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SUMARIO

El presente trabajo surge de la necesidad de la Compariia Servicios Industriales
Pefioles S.A. de C.V. para producir 65.000 Toneladas de cobre fino al afo,
denominandose a este trabajo Proyecto Milpillas, con un costo total del proyecto de US $
90.000.000.

Es asi como se prevé una Planta de Chancado Secundario / Terciario, Planta de
Aglomeracion, Lixiviacién en pilas, Extraccion por Solventes y Electrodepositacion
(Electro-Obtencidn) para el beneficio de materiales oxidados y sulfurados con una ley
promedio de 2,39 % de cobre y producir catodos de cobre grado A.

Este disefio comprende el desarrollo de trabajos principales como: la Ingenieria
de Procesos, la Disposicion General de las Plantas Himeda y Seca, las Especificaciones
de Equipos, las Especificaciones de Fabricaciéon, Construccion y Montaje, los Estudios de
Trade/Off para el mejoramiento del disefio, el Presupuesto y Programa del Diseno, el
Disefio detallado de las Especialidades de Ingenieria, el apoyo técnico a las decisiones
de Adquisiciones mediante elaboracién de Paquetes Técnicos y Evaluaciones Técnicas,
la Elaboracion de los Manuales de Puesta en Marcha, y la Elaboracion de los Manuales
de Operacion.

Como parte fundamental del trabajo, se realiza el disefio del Patio y de la
Subestacion Eléctrica Principal, ademas de todo el Sistema de Distribucién en Media y
Baja Tensién para atender todas las instalaciones de los diversos centros de consumo
eléctrico de la Planta.

Para el desarrollo del disefio, se considera instalaciones principales, como: la
Planta de Chancado en circuito cerrado, desde el acopio de -gruesos en adelante, la
aglomeracién del concentrado de cobre en tambores, la Planta de extraccion por
solventes en configuracién convencional compacta, el Patio de estanques y la Nave de
Electrodepositacion donde se obtendra los catodos de cobre.
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PROLOGO

presenta el tema sobre la obtencién de catodos de cobre, mediante el
proceso de Electro-obtencion, que es un método utilizado en proyectos mineros, en varios
paises, tales como: México, Peri, Chile, etc., en los cuales, he participado en su
desarrollo, -

Espero que sirva de guia practica a los futuros profesionales de la
especialidad, ya que contiene técnicas y soluciones probadas en las Operaciones de
Plantas mineras.

Agradezco a la Empresa SNC Lavalin, por permitirme formar parte de su equipo de
profesionales, .y por ende elaborar esta tesis acerca del Proyecto “Milpillas® de México.

El primer capitulo de la tesis recoge la formulacién del problema, los objetivos y la
informacion de la zona del Proyecto. En el capitulo segundo se visualiza las cargas que
son consideradas en este estudio para la determinacién de la demanda de potencia de la
Planta. En el capitulo tercero se describe el planteamiento teérico y la metodologia a usar
para el disefio del sistema eléctrico del Proyecto. En el capitulo cuarto, se describe el
criterio de disefio a seguir para el desarrollo del Proyecto. En el capitulo quinto y sexto
quedan definidos los criterios y procedimientos de los resultados obtenidos, como también
un analisis de los resultados mas importantes como son, el estudio de cortocircuitos y flujo
de carga, ambos determinantes para el dimensionamiento de los equipos, la regulacién de
voltaje de los mismos, obtencién del factor de potencia del sistema eléctrico, y, las
pérdidas de potencia de dicho sistema, para asi poder A=terminar el consumo de energia
de la Planta.

—_ se inscribe dentro del programa de titulacién de Ingenieria Eléctrica, de la
Universidad Nacional de Ingenieria (U.N.l.) de Lima, Peni. La mayor parte de sus calculos
ha sido realizada en la Empresa de SNC Lavalin (Santiago ~ Chile).



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Formulacion del problema

El presente trabajo esta referido a suministrar una produccién de 65.000
toneladas por ano de cobre catédico del yacimiento, mediante la explotacion en mina
subterranea. Segun el estudio minero previamente realizado, se espera explotar
aproximadamente 31.005.258 toneladas de mineral con una ley del orden de 2.17% CuT.

El disefio incluira el desarrollo de las instalaciones desde el terreno virgen, las
cuales consistiran en una planta de trituracion, lixiviacidon en pilas, extraccién por
solventes-electrodepositacion (SX-EW) e infraestructura asociada directamente al
proceso. La tasa de explotacion del mineral variara dependiendo de las leyes de
alimentacién de la mina, teniendo un maximo de 3.175.858 toneladas por afio.

La Planta Hidrometalurgica estara disefiada desde un principio para una tasa de
produccion de 65,000 t/a nominales de cobre catddico, pero producira 45,000 t/a
nominales en una primera etapa, que comprendera los afios uno al cuarto. La Planta se
disenara de modo que las instalaciones de 65,000 t/a se adapten para la produccién de
45,000 t/a. Para procesar las leyes de cabeza variables y las tasas de produccion de la
mina, la Planta de Trituracidn esta disefada para procesar una cantidad variable de
mineral, el que sera aproximadamente 6.419 t/d al inicio del proyecto y al afio 5 alcanzara
su capacidad nominal de 9.272 t/d, que mantendra hasta el término de la vida del
proyecto.

El Proceso de Lixiviacion estara disefiado para tratar mineral triturado fino; el cual,
previamente ha sido impregnado con solucién acida diluida en un tambor aglomerador
rotatorio. El producto se deposita en pilas de lixiviacion donde se irriga con solucién
reciclada desde extraccion por solventes. La solucion efluente de lixiviacion se procesa
en extraccion por solventes donde se purifica y se envia a electrodepositacion donde se
recupera el cobre en forma de catodos.

La Planta de Trituracion, se ubicara aproximadamente a 200 metros al oeste del
tiro de la mina. Las pilas de lixiviacion de tipo permanente estaran ubicadas
aproximadamente a una distancia de 400 metros desde el tambor -aglomerador,

ocupando una superficie del orden de unos 600.000 m?..



La infraestructura para la operacion, requiere un tendido de una linea de
transmision, subestaciones para el suministro eléctrico, salas eléctricas y salas de
control.

Se definen las areas del Proyecto con las instalaciones y procesos generales
incluidos en el alcance para un mejor estudio:

Area 00 - General:

Bascula de pesaje de camiones.

Obras de desviacion de crecidas y aguas lluvias.

Sala de Control.

Area 41 - Almacenamiento de Gruesos:

Almacenamiento de gruesos.
Area 42 - Trituracion y Curado:

Alimentadores de banda para descarga del almacenamiento.

Banda de alimentacion a criba secundaria.

Criba secundaria tipo recto.

Quebradora secundaria.

Banda de alimentacion a criba terciaria.

Criba terciaria tipo banana.

Quebradora terciaria.

Banda de recirculacion a criba terciaria.

Banda transportadora hasta tolva de alimentacion hacia aglomeracion.

Alimentadores de banda.

Banda transportadora con pesémetro.

Tambor de aglomeracion.

Sistema extractor de gases.

Banda de alimentaciéon desde aglomerado a camiones.

Banda de desvio.

Almacenamiento de emergencia de aglomerado.

Equipo de supresion de polvo.

Sala de Control.

Sala Eléctrica.

Sistema de muestreo de mineral.

Area 43 - Lixiviacion:

Bombeo y tuberias de refino.

Tuberias de PLS a SX.

Recuperacién de soluciones en piletas.

Sala Eléctrica.



Piletas de PLS, SLI, RF y emergencia.
Sistema de bombeo de piletas provisionales a canaletas.
Piletas provisionales de PLS y SLI (por Knight Piésold).
Area 45 - Extraccion por Solventes:
Tanques mezcladores (por Outokumpu - OTG).
Bombas impulsoras y turbinas agitadoras (por OTG).
Asentadores de extraccion por solventes.
Tanque post-asentador de refino.
Tanque asentador de organico cargado.
Tanque post-asentador de electrolito.
Filtros de electrolito.
Tanque de electrolito rico.
Intercambiador principal y auxiliar.
Tanque de recirculacion de electrolito.
Limpieza de organico del electrolito.
Sistema contra incendio de SX.
Tuberias y bombas de SX.
Tuberias y bombas del patio de tanques.
Remocidn y tratamiento de grumos por centrifugaciéon horizontal trifase.
Pileta de emergencia de SX.
Sala Eléctrica.
Area 47 - Electrodepositacion:
Nave de electrodepositacion.
Celdas de electrodepositacion (por OTG).
Catodos (por OTG).
Anodos (por OTG).
Puente grua (por OTG).
Lavado, decapado y manejo de catodos (por OTG).
Tuberias y bombas de EW.
Canastillo reductor de potencial de reduccion.
Tanque de lavado de anodos (por OTG).
Sistema de ventilacion de la nave con lavado de neblina acida (por OTG).
Estacion de muestreo y empaque de catodos (por OTG).
Barras de cortocircuito para desborre de celdas (por OTG).
Montacargas.
Patio de catodos.
Transformadores Rectificadores de Potencia.



Rectificadores de respaldo.

Generadores de respaldo.

Sistemas de barras conductoras.
Suministro eléctrico.

Racks de almacenamiento de electrodos.
Sector de almacenamiento de electrodos.
Sala Eléctrica.

Area 48 - Almacenamiento y Preparacion de Reactivos, y Servicios:
Tanque de almacenamiento y distribucion de acido sulfurico.
Tanque diario de acido de aglomeracion.

Tanque y distribucién de diluyente.

Almacenamiento y carga de extractante.
Almacenamiento de sulfato de cobalto.
Almacenamiento de guar.

Almacenamiento de arena antracita.

Almacenamiento de arcilla.

Tanque diario de diesel.

Sistema de aire comprimido seco.

Distribucion de aire comprimido de planta para operacién e instrumentacion.
Sistema de adicion automatica de reactivos a EW.
Mezcladores estaticos de adicién de acido.
Centrifuga horizontal y filtro de organico tipo Sparkler.

Area 49 - Almacenamiento y Distribucion de Agua:

Tanque y distribuciéon de agua industrial.
Tratamiento de agua por Osmosis Inversa.
Tanque y distribucién de agua tratada.
Mangueras de nave electrodepositacion.
Tanque y surtidor de agua de rechazo.
Duchas de emergencia.

Calentadores y sistema de calentamiento de agua.
Red humeda y grifos contra incendios.
Sistema de alcantarillado.
Area 58 - Caminos Interiores:
Caminos de acceso interiores.

Estacionamientos en terracerias.



Area 72 - Subestacion Principal:

Sala Eléctrica Principal.
Filtros de arménicas.

Generador de respaldo.

Limites de Bateria:

1.2

1.2.

Recepcién de mineral triturado grueso en almacenamiento de gruesos.
Descarga de aglomerado a camiones.
Succion de bombas en piletas de PLS, SLI y refino.
Succion de bombas en piletas provisionales de PLS, SLI.
Descarga de pileta de PLS.
Entrega de catodos enzunchados en patio de catodos.
Objetivos
1 Objetivo General

Desarrollar el disefio eléctrico del Proyecto, incluyendo, el dimensionamiento,

especificacion, seleccion y proteccion de equipos, materiales e instalaciones eléctricas

que se requieran para ser implementado en el Municipio de Santa Cruz, estado de

Sonora, México por la Compafiia Minera La Parrefia S.A. de C.V.

1.2.

2 Objetivos Especificos

El calculo y la especificacion de los equipos e instalaciones eléctricas deberan

considerar:

Diseno eficiente desde el punto de vista energético, con tendencia a la reduccion de
las pérdidas calorificas en los equipos y materiales.

Las caracteristicas especificas de los materiales y productos deberan contar con.la
certificacion de las normas mexicanas (NOM).

Los equipos deberan ser de la mejor calidad, fabricados de acuerdo a estrictos
procedimientos de control de calidad y con materiales de primera calidad, con
certificacion NOM.

Provisién de espacio y capacidad para ampliaciones futuras.

Estandarizacion de conjuntos y componentes seleccionados para cubrir una amplia
gama de aplicaciones y reducir los inventarios de bodega durante la construccién y
posteriormente en la operacion de la planta.

Disefio de bajo costo de capital y mantenimiento. Pero de alta confiabilidad
operacional y seguridad de personas e instalaciones, deberan haber sido probados
extensivamente en la practica, de manera que no se permitan prototipos.

Partida del equipo de proceso accionado, bajo condiciones de plena carga,
inmediatamente después de cualquier detencidon de operacion.

Instalacion de enchufes de fuerza y de servicio en todas las areas.



o El disefio del sistema eléctrico debe considerar principalmente el uso racional de la
energia. Para esto, se deben tomar acciones tanto en los motores con dispositivos de
ajuste de velocidad como en el control de las demandas de energia de las diferentes
areas de la planta.

e En motores comandados con variadores de frecuencia, se debe tener presente un
equipo que posea un optimo control de las variables de rendimiento y factor de
potencia para diferentes regimenes de carga del proceso.

e Especial atencidén se debe tener en evitar el sobredimensionamiento excesivo de los
motores principales de la planta.

e Sera implementado un sistema SCADA (por otros) para supervision del sistema
eléctrico cuya definicion y alcance sera definido por el Cliente. En el proyecto se
considerara el alambrado al Sistema SCADA, para seiales de todos los equipos de
media tension (4.16 y 13.2 kV) hasta los Centros de Control de Motores de baja
tension (480 V) inclusive.

1.3  Informacién de la Zona del Proyecto

1.3.1 Ubicacion

El Proyecto Milpillas esta ubicado al Sudeste de la Sierra el Chivato en el
Municipio de Santa Cruz, Estado de Sonora, México. El sitio se localiza aproximadamente
a 40 Km del Noreste de la comunidad de Cananea, Sonora. Las coordenadas geograficas
son Latitud 30°58' Norte; Longitud 110°17' Oeste.

Las instalaciones superficiales propuestas se ubicaran en un terreno
moderadamente inclinado, con elevaciones de 1,410 a 1,500 metros sobre el nivel del
mar.

1.3.2 Datos del Lugar

Condiciones Generales

Elevacion Promedio del lugar : 1,450 m.s.n.m.

Lluvias . Maximo 24 hrs. 90 mm.
Diseno 24 hrs. 150 mm.

Radiacion Solar 0.5 kWim?
Nieve : 14 cm, 9 dias por afio, considerando maxima

precipitacion en 24 horas y peso especifico
de la nieve : 0.5.



Sismos

Temperaturas Disefo

Temperaturas Extremas

Humedad relativa

Presiéon barométrica

Direccion viento

Velocidad del viento

Probabilidad de rayos por

tormenta eléctrica

Neblina Acida

Accesos del Lugar

La zona sismica asociadas a la ubicacion del
sitio de ubicacion de las estructuras
corresponde a la zona sismica B de la
Regionalizacion Sismica de la Republica
Mexicana, definida en el inciso 3.3 del
capitulo C.1.3 del Manual de Diserno de Obras
Civiles de la CFE.

- 5°C Minima, 35° C Maxima.

-14 ° C Minima, 45 ° C Maxima.
Minima 11 %
Media 5 %
Maxima 9 %

Promedio a 94.7 kPa.

Preferencial SW-NE

0-10 km/h Sur-Suroeste.
10-20  km/h Sur.

20-30  km/h Suroeste.
Promedio 14 km/h

Maxima 100 km/h

Diseno 140 km/h

Alta Probabilidad

Promedio : 20 Descargas por afo
Disefno: 56 Descargas por ano

Las instalaciones estaran expuestas a neblina
acida proveniente de la nave de E.\W. y de las

pilas de Lixiviacién

Se accesa al sitio a través de la carretera. Hermosillo — Cananea, o por Nogales —

Cananea. Carretera pavimentada de un carril por sentido.

Transporte de camion por carreteras hacia Milpillas



Carga normal . 45 ton.
Largo c12 m
Ancho x 2.2 m
Alto 45 m

Carga especial (Volumen)

Largo .18 m

Ancho . 6.5 m

Alto . 6 m

Tren Sonora Santa Cruz . No hay

Puerto mas Cercano : Puerto de Guaymas por el Pacifico.

Puerto de Tampico por el Golfo de México
Aeropuerto . En Hermosillo.
Distancias Aproximadas
Hermosillo-Proyecto - 300 km, ultimos 17 km de terraceria.

Hermosillo-C. México © 1,950 km.

Otras Caracteristicas

Tormentas de polvo no registradas.
1.3.3 Datos de Servicios
Energia Eléctrica

En el lugar actualmente hay energia eléctrica en 33 kV alimentada desde
Cananea.
Combustible

Combustible no hay, se transporta por camion desde Cananea.



~ CAPiTULOII
ESTUDIO DE MAXIMA DEMANDA DE LA PLANTA

21 Procedimiento

Para el estudio de la Maxima Demanda de la Planta se ha elaborado un Listado
de Cargas, considerando todas las cargas en operacion y, teniendo en cuenta, los
factores de demanda y de diversidad. Las cargas de los equipos en Stand By no son
considerados.
2.2 Listado de Cargas
AREA 41y 42 - ALMACENAMIENTO DE GRUESOS - TRITURACION Y CURADO

. Potencia HP / kVA .
Tag N° Cantidad Nombre Instalada ch::e?kc\ll;)
Oper. | Stiby Oper. | Stiby )
CONSUMOS DE MEDIA TENSION (CCM 42703 ) EN 4.16 kV
42502M 1 Quebrador Secundario 800 680
42516M 1 Quebrador Terciario 800 680
2 0 1,600 0 1,360
Corriente In = 226.5
. Potencia HP / kVA .
Tag N° Sl Nombre instalada D:?nte(nk?/i)
Oper. | Stiby Oper. | Stby :
CONSUMOS DE BAJA TENSION ( CCM 42705 : Trituracion y Aimacenamiento ) EN 480 V
42501M 1 Criba Secundaria 50 42.5
42503M 1 Transportador de Banda 100 85
42505M1 1 Criba Terciaria 30 25.5
42505M2 1 Criba Terciaria 30 25.5
42507M 1 Transportador de Banda 15 12.75
42508M 1 Transportador de Banda 125 106.25
42509M 1 Banda Electroiman 5 4.25
42509 1 Rectificador Electroiman 15 12.75
_ 1 Puente Graa Edificio Trituracion 65* 55 25
(Futuro)
_ 1 Puente Graa Edificio Cribado 45° 38.25*
(Futuro)
Bba. Sist. Hidroset Quebrador
42502M2 1 Secundario 10 8.5
Bba. Lubricacion Quebrador
42502M3 1 Secundario 7.5 _ 6.375
Bba. Lubricacién Quebrador
42502M4 1 Secundario 0.33 0.28
Ventilador Quebrador
42502M5 1 Secundario 7.5 6.375
Ventilador Quebrador
42502M6 1 Secundario ‘ 0.5 0.43
Sist. De Calentamiento
42502H L Quebrador Secundario . 7.45




1

Potencia HP / kVA

Tag N° Cantidad Nombre Instalada D:ge?kc\i;)
Oper. | Stiby Oper. St/by )
Bba. Sist. Hidroset Quebrador
42516M2 1 Terciario 10 8.5
Bba. Lubricacion Quebrador
42516M3 1 Terciario 7.5 6.375
Bba. Lubricacion Quebrador
42516M4 1 Terciario 0.33 0.28
42516M5 1 Ventilador Quebrador Terciario 75 6.375
42516M6 1 Ventilador Quebrador Terciario 0.5 0.43
Sist. De Calentamiento
42516H 1 Quebrador Terciario 8.76 7.45
42574 1 Unidad Hidraulica Alimentador 50 42.5
41504M 1 Transportador de Banda 75 63.75
41505M 1 Banda Electroiman 5 4.25
41505 1 Rectificador Electroiman 17.5 14.88
Ventilador Tunel Bajo Pila de
41512M 1 Acopio 75 6.375
Unidad Hidraulica Alimentador
41522 1 de Banda 30 25.5
Unidad Hidraulica Alimentador
41523 1 de Banda 30 255
Unidad Hidraulica Alimentador
41524 1 de Banda 30 255
Sist. Enfriamiento Sala . .
42587 | 1 Eléctrica N° 5 20 17
Sist. Aire Acondicionado Sala . .
42589 1 de Control N° 2 5 4.25
42710 1 Transformador para Alumbrado 45 38.256
42731 1 Transformador para Alumbrado 30 25.5
Receptaculos de Fuerza
1 | Trifasico (9 unid.) 468 0
34 1 784.2 578 760.1
Corriente In = 1,097.1
(*) Valores estimados
o Cantidad Potencia HP / kVA Instalada Potencia
TagN Oper. Stiby Nombre Oper. St/by Dem. (kVA)
CONSUMOS DE BAJA TENSION ( CCM 42707 : Tambor Aglomerador y Curado ) EN 480 V
48510M 1 Bba. Dosificadora Acido Aglomerador 1 0.85
48542M 1 Bba. Dosificadora Acido Aglomerador 1 0
42518M 1 Transportador de Banda 100 85
42523M 1 Transportador de Banda 30 25.5
42524M 1 Transportador de Banda 25 21.25
42528 1 Sistema Automatico de Muestreo 8.5 7.225
42580M 1 Bba. Piso Derrames Area Aglomerador 2 1.7
48548M 1 Bba. Piso Derrames Area Estanque de Acido 2 1.7
42579 1 Unidad Hidraulica Alimentador de banda 25 21.25
Demister Sistema Extractor de Gases .
42576 1 (Futuro) 10 8.5
42717 1 Transformador para Alumbrado 45 38.25
42588 1 Sist. De Enfriamiento Sala Eléctrica N° 6 20" 17°*
1 Receptaculos de Fuerza Trifasico (7 unid.) 364 0
42709 1 CCM Tambor Aglomerador 150 127.5
12 2 418.5 365 355.7
Corriente In = 5134
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o Cantidad Potencia HP / kVA Instalada Potencia
TagN Oper. Stlby Nombre Oper. Stiby Dem. (kVA)
CONSUMOS DE BAJA TENSION ( CDC 43703 ) EN 480 V
43510M 1 Bomba de Refino 600 510
43511M 1 Bomba de Refino 600 510
43512M 1 Bomba de Refino 600 0
2 1 1,200 600 1,020
Corriente In = 1,472
CONSUMOS DE BAJA TENSION ( CCM 43705 : Area Lixiviacion y Piletas de Soluciones ) EN 480 V
51502 1 Planta de Osmosis Inversa 162 137.7
51525M 1 Bba. De Osmosis Inversa 25 21.25
51526M 1 Bba. De Osmosis Inversa 25 0
51541M 1 Bomba Agqua Tratada 5 4.25
51542M 1 Bomba Agua Tratada 5 0
51507M 1 Bomba Agua Tratada 2 1.7
51508M 1 Bomba Agua Tratada 2 0
51530M 1 Bomba Agua Tratada 3 2.55
51531M 1 Bomba Agua Tratada 3 0
51532M 1 Bomba Agua Tratada (Futuro) 1 0.85
51533M 1 Bomba Agua Tratada (Futuro) 1 0.85
43513M 1 Bba. Refino Impulsion Refino a Aglomeracion 20 17
48511M 1 Bomba Dosificadora Acido Sulf. Lixiviacion 7.5 6.375
48513M 1 Bomba Dosificadora Acido Sulf. Lixiviacion 7.5 0
48512M 1 Bomba Dosificadora Acido Sulf. SX 1 0.85
48514M 1 Bomba Dosificadora Acido Sulf. SX 1 0
48545M 1 Bomba Dosificadora Acido LX 20 17
48546M 1 Bomba Dosificadora Acido LX 20 0
43714 1 Transformador para Alumbrado 45 38.25
43540 1 Sist. De Enfriamiento Sala Eléctrica N° 4 20" 17 *
1 Receptaculos de Fuerza Trifasico (4 unid.) 208 0
—~~
13 8 312.5 271.5 265.6
Corriente In = 3834
CONSUMOS TOTALES DE BAJA TENSION 1,512.5 871.5 1,285.6
Corriente In = 1,855.6
° Cantidad Potencia HP / kVA Instalada Potencia
TagN Oper. Stiby Nombre Oper. Stiby Dem. (kVA)
CONSUMOS DE BAJA TENSION ( CDC 43704 ) EN 480 V
43520M 1 Bomba de Solucion Intermedia 600 0
43521M 1 Bomba de Solucion Intermedia 600 510
43522M 1 Bomba de Solucion Intermedia 600 510
43523M 1 Bomba de Solucién Intermedia (Futuro) 600 510
43524M 1 Bomba de Solucién Intermedia (Futuro) 600 510
4 1 2,400 600 2,040

Corriente In = 2,944.5
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o Cantidad Potencia HP / kVA Instalada Potencia
TagN® —Gper. Stby Nombre Oper. Stby  Dem. (kVA)
CONSUMOS DE BAJA TENSION ( CCM 45703 : Extraccion por Solventes ) EN 480 V
45515M 1 Turbina de DOP E1 50 425
45516M 1 Turbina de DOP E2 50 42.5
45517M 1 Turbina de DOP R2 50 42.5
45518M 1 Turbina de DOP R1 50 425
45519M 1 Agitador Spirok E-1 30 25.5
45520M 1 Agitador Spirok E-1 30 25.5
45521M 1 Agitador Spirok E-2 30 25.5
45522M 1 Agitador Spirok E-2 30 25.5
45523M 1 Agitador Spirok R-2 30 25.5
45524M 1 Agitador Spirok R-1 30 25.5
45585M 1 Agitador de Impulsion L (Futuro) 25 21.25
45586M 1 Agitador de Secundario L (Futuro) 25 21.25
12 430 365.5
Corriente In = 528
CONSUMOS DE BAJA TENSION ( CCM 45704 : Patio de Tanques y Filtros ) EN 480 V
45526M 1 Bomba Organico Cargado 30 255
45527M 1 Bomba Organico Cargado 30 255
45528M 1 Bomba Organico Cargado 30 0
45593M 1 Soplador para Filtro Electrolito 75 63.75
45597M 1 Soplador para Filtro Electrolito 75 63.75
45538M 1 Bomba Alimentacién Filtro 100 85
45539M 1 Bomba Alimentacién Filtro 100 0
45565M 1 Bomba Refino Pileta Emergencia SX 25 21.25
45531M 1 Bomba Acuoso Recuperado 1 0.85
45532M 1 Bomba Acuoso Recuperado 1 0
45545 1 Compresor de Tomillo 207.5 176.375
45553 1 Compresor de Tornillo (Respaldo) 207.5 176.375
45551 1 Secador de Aire Instrumentos 20 17
10 3 771 131 655.35
Corriente In = 946
CONSUMOS DE BAJA TENSION ( CCM 45705 : Patio de Tanques y Filtros ) EN 480 V
45591M 1 Bomba de Retrolavado 40 34
45592M 1 Bomba de Retrolavado 40 0
45594M 1 Bomba de Rechazo 5 4.25
45595M 1 Bomba de Rechazo 5 0
45542M 1 Bomba Electrolito Cargado a Limpieza 125 106.25
45543M 1 Bomba Electrolito Cargado a Limpieza 125 0
45534M 1 Bomba Filtro Organico 5 4.25
45540M 1 Centrifuga de Grumos 20 17
45541M 1 Agitador Tanque Pre-Capa 10 8.5
45560M 1 Bba. Alimentacion Centrifugadora de Grumos 1 0.85
45561M 1 Bba. Alimentacion Centrifugadora de Grumos 1 0.85
45566M 1 Agitador Tanque Colector de Grumos 10 8.5
45567M 1 Agitador Tanque Tratamiento Oraanico 10 8.5
45569M 1 Bomba Tanque Pre-capa 10 8.5
45572M 1 Bomba Tanque Pre-capa 10 0
45580 1 Polipasto N° 1 10 8.5
45544 1 Polipasto 1 0.85
45575 1 Sist. Enfriamiento Sala Eléctrica N° 2 20* 17
45576 1 Sist. Aire Acondicionado Sala de Control N° 1 5* 4.25
48520 1 Polipasto de Reactivos 5 4.25
485xx 1 Planta Preparacion de Reactivos 40 34
1 Receptaculos de Fuerza Trifasico (6 unid.) 312 0
45706 1 Transformador para Alumbrado 45 38.25
45719 1 Transformador para Alumbrado 45 38.25




51511M 1 Bomba Agua Caliente 5 4.25
51512M 1 Bomba Agua Caliente 5 0
51514M 1 Calentador de Agua Pend. (10) * 8.5"
51515M 1 Calentador de Agua Pend. (10) * 85"
51529M 1 Calentador de Agua (Futuro) Pend. (10) * 85"
51518M 1 Bomba Agua Caliente 5 4.25
51527M 1 Bomba Agua Caliente (Futuro) 5 4.25
51536M 1 Bomba Agua Caliente 15 12.75
51537M 1 Bomba Agua Caliente (Stand-By) 15 0
51538M 1 Bomba Agua Caliente 1 0.85
51539M 1 Bomba Agua Caliente (Stand-By) 1 0
45563M 1 Bomba de Sumidero Electrodepositacion 2 1.7
51505M 1 Bomba Agua Caliente 5 4,25
51506M 1 Bomba Agua Caliente 5 4.25
30 8 481 513 408.85
Corriente In 590.1
CONSUMOS DE BAJA TENSION ( CCM 47704 : Bombas Circulacion Electrolito ) EN 480 V
47501M 1 Bomba Electrolito Descargado 50 42.5
47502M 1 Bomba Electrolito Descargado 50 0
47506M 1 Bomba Circulacion Electrolito 200 170
47507M 1 Bomba Circulacion Electrolito 200 170
47509M 1 Bomba Circulacion Electrolito 200 0
3 2 450 250 382.5
Corriente In 552
CONSUMOS TOTALES DE BAJA TENSION 2,132 894 1,812.2

Corriente In = 2,672
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AREA 47 - ELECTROLISIS

Cantidad Nombre Potencia HP / kVA Instalada | Potencia
TagN° Oper. Stby Oper. St/by Dem. (kVA)
CONSUMOS DE BAJA TENSION ( CCM 47703 : Electrélisis ) EN 480 V
47570M 1 Sist. De Enfriamiento Sala Eléctrica N° 3 20* 17
47705 1 Transformador para Alumbrado 45 38.25
47718 1 Transformador para Alumbrado 45 38.25
1 Receptaculos de Fuerza Trifasico (7 unid.) 364 0
1 Porton Nave Electrodepositacion 0.167 0.142
1 Portén Nave Electrodepositacion 0.167 0.142
1 Portén Nave Electrodepositacion 0.167 0.142
1 Porton Nave Electrodepositacion 0.167 0.142
1 Trolley Puente Grua 47535 100 85
47726 1 Transformador Auxiliar 100 85
9 1 310.7 364 264.1
Corriente In = 381.2
o Cantidad Potencia HP / kVA Instalada Potencia
TagN Oper. Stiby Nombre Oper. |  Stiby Dem. (kVA)
CONSUMOS DE BAJA TENSION ( CCM 47745:Sistema de Ventilacion Electrolisis ) EN 480 V
47550M 1 Bba. Transferencia 1 0.85
47597M 1 Bba. Transferencia 1 0
47551M 1 Bba. Transferencia 1 0.85
47598M 1 Bba. Transferencia 1 0
47594 1 Grua de Mantenimiento 7.5 6.375
47544M 1 Ventilador Sist. Vent. Nave Electrodepositacion 350 297.5
47545M 1 Ventilador Sist. Vent. Nave Electrodepositacion 350 297.5
5 2 709.5 2 603
Corriente In = 870
CONSUMOS DE BAJA TENSION ( Maquina Despegadora de Catodos ) 368.6 0 313.33
Corriente In = 452.3
Tag N° Cantidad Nombre Potencia HP / kVA Instalada ] Potencia
9 Oper. Stiby Oper. | Stby  Dem.(kVA)
CONSUMOS DE BAJA TENSION ( TDF 43730: Piletas Auxiliares ) EN 480 V
43541M 1 Bba. Auxiliar ILS 200 170
43542M 1 Bba. Auxiliar ILS (Stand-By) 200 0
43543M 1 Bba. Auxiliar PLS 200 170
43544M 1 Bba. Auxiliar PLS (Stand-By) 200 0
43734 1 Transformador para Alumbrado 5 4.25
43548 1 Sist. Enfriamiento Sala Eléctrica N° 3A 10 8.5
1 Receptaculos de Fuerza Trifasico (1 Unid.) 52 0
4 3 415 452 352.8
Corriente In = 509.2
CONSUMOS TOTALES DE BAJA TENSION 1,803.8 818 1,5633.23
Corriente In = 2,213




CAPITULO Il ,
PLANTEAMIENTO TEORICO Y METODOLOGIA

3.1 Del Diseio del Sistema Eléctrico
3.1.1 Dimensionamiento de los Cables en Media y Baja Tension
Antecedentes

Los calculos sobre el dimensionamiento de los cables en media y baja tensién, se
basan en las potencias de las cargas y equipos eléctricos que se utilizaran en el proyecto;
ademas, de las caracteristicas de dichos cables.

En general, los calculos determinaran el dimensionamiento de los conductores
que alimentaran las cargas, los cuales, deben cumplir con la capacidad de corriente a
plena carga y la regulacién o caida de tensién en funcién del largo del conductor;
ademas, de la capacidad por cortocircuito.

Se consideran para el calculo, el articulo 318.11 de NOM-001-SEMP-1994, la
Tabla 310.16 NOM-001-SEMP-1994 para conductores a 600 V y ademas el articulo
318.13 de NOM-001-SEMP-1994 y las tablas 310-69, 310-70 para conductores a 5 kV.
Para la regulaciéon de los conductores (caida de tension) en baja tension se considera
menor al 5% total, y para cumplir esto, se determind en general aceptar como maximo
2% en los cables de distribucion y el 3% faltante en los alimentadores de las cargas.

Como antecedentes del calculo, el factor de potencia de trabajo de los motores se
saco de las tablas del fabricante (TECO - Westinghouse Motor Company, 1800 rpm).

En los cuadros de resultados se muestran:

Los calculos de los conductores para circuitos de fuerza en 480 Vy en 4.16 kV,
La carga total a conectar, ademas de la regulacion de ellas.

El largo de los conductores de cada equipo se estimo de acuerdo a los planos de
disposicion de canalizacién y equipos.

Los cables a utilizar en baja tension seran del tipo XTU para los monoconductores
y XTMU para los multiconductores, que pueden trabajar a 90 °C y 600 V. Para media
tension los cables seran del tipo XAT monoconductores, que pueden trabajar a 90 °C, 5
kV 6 15 kV.

Dimensionamiento

A la suma total de las cargas conectadas, se le aplican los factores de demanda y
diversidad, dando asi una potencia de demanda promedio, que sirve como base de
calculo para dimensionar la seccion de los conductores del alimentador de los Centros de
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Control de Motores (CCM) y Centros de Distribucion de Cargas (CDC), en uno o varios
conductores por fase para una regulacion maxima, en general del 2%, o en su defecto en
vez de conductores usar ducto de barras, esto dependiendo de la potencia de las
subestaciones.

Los alimentadores de las cargas que tienen variadores de frecuencia, pueden
tener una regulacion del 5% desde el variador a la carga, debido a que éste entrega una
tension de salida nominal con la frecuencia variable.

3.1.2 Del Diseio del Sistema de Alumbrado

El disefio de alumbrado se remite al calculo de la cantidad de equipos por area,
basandose en los niveles de iluminacién recomendados por las NOM-001-SEDE-1999
(Normas Oficiales Mexicanas) Instalaciones Eléctricas (Utilizacién), Tabla 924-5 “Niveles
Minimos de lluminacién Requeridos”, para cada area.

Para el disefio del alumbrado se consideran los siguientes niveles de iluminacion:

Tipo de Lugar lluminacion (lux)
Oficinas-salas de Control-Laboratorios 400
Salas eléctricas (frente de tableros de control 270

con instrumentos, diversos e interruptores, etc.)

Planta General 200
Areas de Operacion Exterior (areas de maniobra) 160
Pasillos, plataformas (pasillos y escaleras, medidas 30

al nivel del piso)

Subestacion Exterior 50

Patios (general) y otros sin transito 22

Se considera proveer alumbrado de emergencia, mediante unidades auténomas
respaldadas por baterias en areas criticas, tales como: Salas de Control, Vias de
Evacuacion de Edificios y Salas Eléctricas.

Las lamparas a utilizar seran del tipo industrial, HPS (High Pressure Sodium). En
Salas Eléctricas se utilizaran unidades fluorescentes.

En general, los calculos determinaran la cantidad y tipo de luminarias que se
instalaran en cada area, los cuales tienen que tomar en cuenta la altura de instalacion del
equipo, la potencia de la lampara, la distribucion luminica del equipo, los niveles minimos
de iluminacién del area, la vida util de la lampara con su disminuciéon de limenes en el
tiempo, el mantenimiento del equipo, el area a instalarse y la capacidad de instalacion del
equipo en terreno.

En las areas externas, las luminarias deberan tener reflectores para evitar la
contaminacion luminica del area.

El método a ser utilizado es el de las Cavidades Zonales y el de Punto por Punto.
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3.1.3 Del Estudio de Cortocircuitos Simétricos

El presente Estudio de Cortocircuitos Simétricos (capacidad de ruptura) del
Sistema Eléctrico del Proyecto, definen el dimensionamiento de la capacidad de ruptura
de los equipos eléctricos proyectados que operaran en la Planta.

El estudio se realiz6 utilizando el programa computacional ETAP Power Station.

Consideraciones Generales

El sistema en estudio esta constituido por una S/E Principal 230/13,2 kV, 2 x
30/40/50 MVA, la cual, alimenta a cinco (5) subestaciones secundarias de manera radial,
desde las cuales, se alimentan las cargas eléctricas de los distintos procesos que se
realizan en la Planta.

Los niveles de cortocircuito en la barra de 230 kV de la S/E Principal, fueron
proporcionados por la CFE (Comision Federal de Electricidad de México), las cuales, se
mencionan a continuacion:

MVA, 3, = 1.092 MVA (3.1)
MVA 1, = 929 MVA (3.2)
Los parametros de los Transformadores de Poder de la S/E Principal que

alimentan a toda la Planta, son:

Nivel de Potencia 30/40/50 MVA (OA/FA/FOA)

Nivel de Tension 230/13,2 kV

Conexion Dy-1 (Estrella aterrizada a través de resistor 200 A, 10 seg.)
Impedancia Prim.-Sec. Z,2 = 9 %, base 30 MVA (X/R = 23,7)

Para determinar la impedancia de secuencia cero, se considera que ésta
corresponde a un 80% de la impedancia de secuencia positiva.

Para determinar los parametros de los transformadores de Media Tensién del
sistema eléctrico a modelar en el estudio, se utilizaron los valores estandares de
impedancia para estos equipos en funcién de su potencia y nivel de tensién.

Consideraciones para Estudio de Cortocircuitos

Como se pretende dimensionar la capacidad de ruptura o de cortocircuito de los
equipos eléctricos, en particular de las protecciones del sistema eléctrico, se considerara
el valor de la corriente de cortocircuito a 30 ciclos (0,5 segundos) de ocurrida la falla, la
importancia de esta consideracion, radica en la contribucion que los motores hacen a la
falla, producto de la inercia de éstos.

Las cargas de la Planta, son en su mayoria no lineales (motores de induccion,
rectificadores, variadores de frecuencia, etc.) y fueron modeladas de esta forma para
obtener resultados mas precisos.
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Casos a Estudiar

Con el objetivo de determinar la mayor corriente de falla, se analizara un sélo
caso que considera la peor condicion de operacion, y es el siguiente:

Caso 1: Demanda maxima del sistema con todos los equipos operando normalmente, con
compensacion reactiva y sin conexion del interruptor de enlace.

La metodologia de Calculo es el de la ANSI/IEEE donde un equivalente de la
fuente de voltaje en el lugar de la falla, la cual equivale al voltaje de pre-falla en el lugar,
reemplaza a todas las fuentes de voltaje externas y fuentes de voltaje internas de las
maquinas. Todas las maquinas son representadas por sus impedancias internas. Las
capacitancias de las lineas y las cargas estaticas no son consideradas. Los taps de los
transformadores pueden ser ajustados a su posicion nominal. Las impedancias del
sistema son asumidas para un sistema trifasico balanceado, y el método de componentes
simétricas es usado para calculos de falla desbalanceada. Se forman tres impedancias
diferentes de las redes para calcular las corrientes de cortocircuito momentaneo,
interrupcién y estado estacionario. Estas redes son: red de % ciclo (red subtransiente),
red de 1 %2 - 4 ciclos (red transiente) y red de 30 ciclos (red estado estacionario).

3.1.4 De la Determinacion del Conductor para las Lineas Aéreas de 13.2 kV

Para el diseno de las lineas, de acuerdo a las condiciones del lugar, se especifico
el conductor ACSR y el conductor AAAC que cumplen con los requerimientos de
potencia.

Los conductores adecuados para transmitir hasta 8 MVA, considerando una
temperatura de operacion del conductor de 75 °C y bajo las condiciones del
emplazamiento, son los siguientes: ACSR: Partridge, y AAAC: Alliance.

Para los conductores determinados, se calcul6 el limite de corriente cuando se
transmiten 8 MVA; es decir, Partridge: 365 A y Alliance: 350 A.

Para los conductores determinados, se calculé la temperatura de operacion del
conductor cuando transmite 8 MVA, o sea: Partridge: 71 °C y Alliance: 75 °C.

Metodologia

La variacion de la temperatura de un conductor en el tiempo, queda determinada
por el balance de energias:

Q(t) = Quoue + Qmag + Qsol - Qragd - Qconv - Quap (3.3)

En que:
Q(t) es el calor almacenado en el conductor en funcion del tiempo en [W/m]
Quouie €S €l calor generado en el conductor por efecto Joule.
Qumag €s el calor generado por efectos magnéticos, histéresis y corrientes de Foucault.
Qs s la energia radiada por el sol que es captada por la superficie del conductor.
Qgraq €5 la energia emitida por la superficie del conductor en forma de radiacion
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= Qconv €s el calor disipado por conveccién al medio ambiente.
Qusp €s el calor disipado al medio ambiente por evaporacion de agua en conductores
humedos.

Asumiendo que el conductor es isotérmico en la zona de interés, es decir
cualquier gradiente de temperatura al interior del conductor es despreciable, se puede
escribir la siguiente ecuacion de equilibrio:

Q=m~c,,~d—T (3.4)
dt

En donde m es la masa por unidad de largo del conductor, C, es el calor
especifico del material, T la temperatura del conductor y t el tiempo.

El resto de las variables de la ecuacién son dependientes de la temperatura T y
no de sus derivadas temporales, como se mostrara mas adelante. Luego para evaluar la
temperatura del conductor en régimen permanente:

dT dT

—_— = =m-c, -— =0
dt Q "t
= Quoue + Qmag + Qsol - Qrad - Qcony - Quap =0
= Quoue + QMag + Qg0 = Qrag + Qconv + Qvap (3.5)

Qumag €S producto de que la corriente alterna genera flujos magnéticos ciclicos y
este calentamiento por corrientes parasitas (0 de Foucault) y por histéresis, sin embargo
estos efectos son poco apreciables en conductores no ferromagnéticos (cobre y
aluminio). Para conductores con alma de acero, el calentamiento por causas magnéticas
es mayor, pero se considerara como un factor de peso agregado a Qe mediante el
parametro K.

Qvap Se presenta cuando el conductor esta humedo. La evaporacion del agua que
esta sobre el conductor facilita la transferencia de calor, no obstante Q.a, €s despreciable
comparado con los otros términos.

Asi la ecuacion a analizar se simplifica a: Qoue + Qsol = Qrag + Qcony-

Efecto Joule

El calor generado por la corriente alterna que fluye por un conductor es:

Quoue = I*Rac = I? 'K, ‘Ro*(1 + Ag(T-Tr)) (3.6)

En el que “I’ es la corriente de carga efectiva del conductor en [A]. Rac ¥ Ro son
respectivamente las resistencias de corriente altema y de corriente continua del
conductor en [Q]. K, es un factor adimensional que refleja el efecto Skin. A, es el
coeficiente de temperatura (coeficiente adimensional). Tr es la temperatura de referencia.
Por ultimo T es la temperatura a la que se evalua el calor producto del efecto Joule del

conductor.
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Esta ecuacion considera la resistencia en corriente alterna del conductor Rac
como una funcién lineal con respecto a la temperatura, lo que es valido en el rango de
temperaturas de 0°C a 150°C, cometiendo un error infimo.

Radiacion Solar

La ganancia de calor por efecto de la radiacion solar en el conductor puede
expresarse como:
Qsol = Ea'Drlsal (3.7)
En donde &a es el coeficiente de absorcion, D es el diametro del conductor e |y
es la energia incidente por unidad de area en la superficie del conductor en [W/m?).

Isq Se calcula como:

(3.8)

Ig, =lﬂ-sen9+g-[d

En donde |g es la radiacion solar directa e |4 es la radiacion solar difusa, ambas en
(W/m3).

6 es el angulo entre la radiacion solar directa y el eje del conductor, el que es
considerado horizontalmente, permite que ese angulo coincida con la altitud solar.

Una relacion para 6 sera:

senB =send, - senFi + cosd - cosFi-cos W (3.9)

Donde &g es la declinacion solar en [’ DEG] y Ws es el angulo horario del sol en
[°DEG].

/— Solide del sol
_——Plano de la linea R

Plano de
le llnea

'\\;‘/ Plano Plena Ecustorial

Ecuatoris]

Figura 3.1: Radiacion solar
ds se puede evaluar en funcion del dia del afio n de la siguiente forma:
ds = -23.458-sen(360-(284+n)/365).
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El angulo horario del sol Wg es determinado por la declinacion solar &g (y por lo
tanto el dia del afo n), la latitud geografica del lugar Fi y las horas después del amanecer
ts , se evaluan como:

Ws - arccos|[-tg(6s)-tg(Fi)]-15-ts (3.10)
ts se evalua como: ts = (HORA-12) + t4./2
En que t4i, representa las horas de dia del dia n, y se calcula:
tsia = (2/15)-arccos[-tgds-tg(Fi)). (3.11)

Siguiendo con el desarrollo, la radiacion solar directa Ig varia con la masa de aire
atravesada, y por lo tanto con la altitud solar Hs y la turbiedad de la atmésfera. Al nivel
del mar y para una atmoésfera limpia, esta radiacion puede expresarse como:

B l280-sen6_
% senB+ 0314

Asi, para una altura cualquiera sobre el nivel del mar Hm, y una condicién

(3.12)

atmosférica con un coeficiente de turbiedad C,, la radiacion |g vale:

lg = Cq [lgo + 1.4:10™-Hm-(1353-Igo)] (3.13)
La radiacion solar difusa se puede expresar como:
lg = (570 - 0.47-lg,) (senB)'? (3.14)

Radiacion

Normalmente el enfriamiento por radiacion es una parte pequena de la pérdida
total de calor, sobre todo cuando hay conveccion forzada. Por esto es bastante buena la
aproximacion:

Qgrag = 1-D-Eg-0p°[(T+273)*-(Ta+273)"] (3.15)

Con 65=5.6697-10 [W/m?°K"], constante de Estefan-Boltzmann.

En que Ta, temperatura ambiente, es medida en [°C). & es el coeficiente de
emisividad de radiacion (E¢ = 0.8 - 0.03).

Bajo una brisa suave la pérdida de calor por radiacion puede llegar a ser un cuarto
de la pérdida total, con viento esta fraccion se reduce considerablemente.
Conveccion

En una linea bajo condiciones nulas de viento, la densidad del aire alrededor del
conductor caliente disminuye, esto provoca fuerzas de empuje que causan un flujo de
aire ascendente alrededor de la superficie del conductor. Este proceso se llama
conveccion natural.

Por otro lado cuando el viento sopla sobre el conductor se produce un
enfriamiento mayor. El calor transferido en esta condicion, es principalmente funcién de la
velocidad y direccion del viento, ademas de las rugosidades superficiales y el arreglo de
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subconductores por fase. Este proceso se llama conveccion forzada. En este caso se
consideroé que el viento era perpendicular al eje del conductor.
Segun Newton una férmula general para la conveccion es:
Qconv = :D-h-(T-Ta) (3.16)
donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, y cuya

expresion es:
h=k, — (3.17)

con ks la conductividad térmica del aire en [W/m-°C], y que varia con la

temperatura en la siguiente forma:

ka = 0.02423645+7.4565:10° T enque T¢=0.5 (T+Ta) (3.18)
Nu es el numero de Nusselt, que segun Mc. Adams vale:
Nu = B, + Bg(Re)" (3.19)
en que Re es el numero de Reynolds, el que se calcula como:
V-D
Re = en que pc es la viscosidad cinematica del aire, la que se define
He
como:
en que pa es la viscosidad absoluta del aire, la que fue
parametrizada

En funcién de la temperatura segun datos medidos y 3, es la densidad absoluta
del aire que depende de la temperatura y de la altura sobre el nivel del mar. Como dato

de temperatura se toma Trtemperatura media del aire circundante al conductor.

10 18336
da = 298 ——— (3.20)
T, +273
Ba, Bg Y m son constantes empiricas, cuyos valores son, en funcién de Re:
B 032 si  01<Re<1000 B. < 043 si  0.1<Re<1000
A71 0 si 1000< Re<50000 ® 71024 si 1000< Re < 50000

052 si 0.I<Re<1000
m= (3.21)

0.6 si 1000<Re<50000

quedan asi determinados todos los parametros y se puede evaluar:
Qcon = ®:D-h-(T-Ta). (3.22)
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3.1.5 Del Dimensionamiento de Transformadores de Distribucion

Determinacién de la Capacidad de Diserio

Para determinar la capacidad de potencia minima requerida por cada uno de los
transformadores a ser usados en el Proyecto, se procede a determinar la maxima
potencia, a la cual ellos se veran sometidos de acuerdo a las condiciones de operacion
proyectadas, agregandose potencia de respaldo (15 a 20%). Ademas, se considera para
efectos de calculos de disefio que 1 HP = 1 kVA.

Capacidad de Potencia de los Transformadores de Distribucion

Para determinar la potencia de disefio para cada transformador, se tiene presente
que cada uno de ellos debe ser capaz de operar dentro de los rangos especificados por
normas, aun en las condiciones mas adversas.

De acuerdo a esto, los temas de interés a evaluar en cada uno de ellos son los
siguientes:

Satisfacer la Demanda Maxima de Potencia.
Cumplir con la regulacién de voltaje durante la conexién de cargas principales.

Determinacion de Demanda Maxima de Potencia

Para determinar la demanda a que se vera sometido cada transformador, se tiene
en cuenta el Listado de Cargas que evalua la Maxima Demanda de la Planta, desarrolado
en el Capitulo Il.

Para el calculo de la potencia asignada a cada transformador, se ha considerado
los factores de demanda (fsem) igual a 0.85 y diversidad (fg,) igual a 1.0 (equivale a
suponer que todos los equipos alcanzan su demanda maxima en el mismo instante de
tiempo).

Regulacion de Voltaje durante la conexién de Cargas Principales

Para evaluar la capacidad de cada transformador y que respondan a los
requerimientos momentaneos de grandes potencias, se tiene que, el elemento mas
incidente, es la partida de los motores.

Segun se indica en la norma IEEE 141-1993 Figura 3-16 (Ver Anexo 2,
“Dimensionamiento de Transformadores de Distribucion”), la minima tension aceptable en
bornes del motor de induccién durante la partida, es de aproximadamente 76% (para un
motor de 800 HP); pero, para efectos de esta memoria la consideramos en 87%.

Debido a que las bombas comandadas por Variadores de Frecuencia, hacen que
el Transformador al cual estan conectadas, no esté sometido a carga adicional durante la
partida.

Para determinar la capacidad minima del transformador, consideramos la peor

condicién que ocurre cuando existen un motor funcionando (ejemplo 800 HP) y, entra el
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segundo, en esta situacion, tomaremos como 87% la maxima caida de tensién permisible
en el secundario del transformador.

Bajo estas condiciones de operacién, de acuerdo a lo indicado en la Figura 3-16
de la norma IEEE 141-1993, la capacidad minima del transformador requerida para
mantener la tensién especificada de 87% al momento de la partida del ultimo motor

(ejemplo 800 HP) es de 3,000 kVA.
3.1.6 Del Dimensionamiento de los Generadores de Emergencia

Consideraciones

Para el caso de la Subestaciéon Principal, se establecidé como criterio, un Grupo
Motor-Generador de mayor capacidad que la requerida, con el objeto de tener una
capacidad de reserva eventual para servicios en el area de la subestacion.

Para servicios de emergencia del Area Humeda se ha considerado la
implementacion de un grupo motor-generador para asistir algunas instalaciones
consideradas esenciales durante la caida del servicio normal de energia de la planta,
tales como:

- Alumbrado Nave Electrélisis (Electro-obtencidn, Electrodepositacion)

- Fuentes Ininterrumpibles de Poder (UPS's) del Area Himeda, para mantener

operativo el Sistema de Control de la Planta.

- Puentes Gruas Nave Electrélisis

- Cintas Calefactoras Canierias Electrolito

- Respaldo Fuentes de Poder del sistema de control de los CCM's

Asimismo, para la Nave de Electrdisis (Electro-obtencion), se requieren dos
grupos motor-generador para alimentacion de los sistemas de emergencia de las celdas
electroliticas, uno para cada sistema principal de CC (Corriente Continua), en cada Ala de
la Nave. Estos sistemas de emergencia de corriente continua, estan constituidos por dos
unidades rectificadoras de emergencia para atender las dos alas de la Nave. Cada Ala de
la Nave esta constituida por 80 celdas electroliticas.

Se considera en el Proyecto dos etapas de implementacion:

Etapa 1, Produccién de 45,000 tpa. de catodos de cobre LME Grado A

Etapa 2, Produccion de 65,000 tpa. de catodos de cobre LME Grado A

Para el nivel de Produccion de la Etapa 1 se requieren 110 celdas con 84 catodos
de 1 m2 y 85 anodos de plomo cada una.

Para el nivel de produccion de 65,000 tpa, se adicionaran 50 celdas, haciendo un
total de 160 celdas.
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Metodologia
Grupo Motor-Generador Rectificadores de Emergencia EW

Este grupo se destina al suministro de energia para los rectificadores de emergencia de
la Nave de Electrodepositacion, los cuales entraran en servicio por la falta del suministro
normal de energia, de manera de evitar el efecto de pasivacion de los anodos. Este
efecto es acumulativo y se produce también cuando el potencial por celda es inferior a
1.66 V, produciendo dafo a los anodos, los cuales se deterioran, causando diversos
problemas de conduccion de corriente en la Nave.

Cada Ala de la Nave tendra su propio sistema de rectificadores de emergencia
para energizacion de las 80 celdas, por lo anterior se requieren dos grupos motor-
generador idénticos.

Grupo Motor-Generador Planta

Este grupo se destina a los servicios de emergencia de la planta con una
capacidad de reserva eventual del 20%.

3.1.7 Del Dimensionamiento de Lineas Aéreas en 13.2 kV
Descripcion

El sistema de distribucion aéreo en 13.2 kV, considerado en el proyecto, esta
constituido por cuatro (4) lineas en estructura comun y una linea simple, alimentadas
desde la Subestacion Principal e identificadas en el proyecto de la siguiente manera:
Alimentador N° 15 Circuito para S/E Mina.

Alimentador N°6 Circuito para Sala Eléctrica N° 2 (Area Extraccion por Solventes
(SX)).

Alimentador N° 18 Circuito para Sala Eléctrica N° 5 (Area Trituracion y Curado).

Alimentador N° 19  Circuito para Sala Eléctrica N° 4 (Area Lixiviacion)

Alimentador N° 17 Circuito simple para empalme con linea existente para el Sector
Administrativo.

El trazado de estas lineas recorrera la planta, teniendo derivaciones de sus
circuitos hacia los diferentes centros de cargas, finalizando en un circuito simple en la
Subestacion Mina.

Estos alimentadores aéreos se agruparan en el trecho inicial en estructuras que
contendran cuatro circuitos, posteriormente se transforma en estructuras con tres
circuitos, continuando con circuito duplo hasta el area de Chancado Secundario/Terciario
y finalmente un circuito de linea simple hasta la Subestacion Mina, segun se indica en el
Plano de Planta N° 917-00-70PL-002. El conductor para todos estos circuitos sera, por
estandarizacion, de Aleacion de Aluminio AAAC Tipo Alliance 246.9 kCM. Estos circuitos
aéreos seran protegidos en toda su extension por un cable guarda (cable de guardia) del
tipo OPGW (Optic Guard Wire).
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Potencia a Transmitir

Las lineas en general tienen la finalidad de suministrar Energia Eléctrica a las
Salas Eléctricas, ubicadas en los diferentes sectores de proceso de la Planta, por lo que
su capacidad de transmision estara dada por la potencia instalada en cada una de ellas.
De acuerdo al diagrama unilineal general de la planta, la maxima potencia instalada se
encuentran en las Sala Eléctricas N° 4 y 5 las cuales corresponden a dos
transformadores de 3 y 2 MVA respectivamente, se considerara una reserva de 3 MVA.
Como estandarizacion las lineas seran disefiadas para transmitir una potencia de 8 MVA,
para lo cual, se ha seleccionado un conductor de Aleacién de Aluminio AAAC Tipo
Alliance 246.9 kCM.

Para el caso de la linea del Sector Administracion, se considerara el mismo
conductor de los circuitos de fuerza para la planta, asumiendo que Pefioles (Cliente),
podria eventualmente utilizar a futuro esta misma linea para el segundo alimentador
previsto para la Mina. Este circuito utilizara como cable guarda un cable de acero 3/8” tipo
EHS.

Caracteristicas del Conductor y Cable de Guarda
Conductor AAAC Tipo Alliance, 246.9 kCM

Numero de hebras : 7 de aluminio.

Seccidn total : 125.10 mm?.

Diametro : 14.31 mm.

Peso unitario : 0.345 kg/m.

Tension de rotura : 3884 kg.

Modulo de elasticidad final : 6450 kg/mm>.

Coeficiente de dilatacién lineal : 0.000 023 (1/°C).

Resistencia eléctrica en CA a 25°C : 0.2728 (ohm/km).
Cables de Guarda

Se considera la utilizacion de dos tipos de cable de guarda formado por cable
OPGW (cable compuesto tierra-éptico), para los circuitos de la planta y cable de acero
del tipo EHS, para la linea al Sector Administrativo.

Cable OPGW.

Armadura aluminio / Acero (N°hebras/mm diam.) : 13/2.44
Seccién : 60.75 mm2.
Diametro : 13 mm.
Espesor tubo Al. : 0.95 mm
Peso unitario ! 0.50 kg/m.
Tensién de rotura "% 7.500 kg.

Mddulo de elasticidad : 12800 kg / mm?2,
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Coeficiente de dilatacion lineal : 0.0000142 (1 /° C)
Resistencia eléctrica a 20°C : 0.76 Ohm/km
Radio de Curvatura minimo : 400 mm.

Temperatura Maxima en el Conductor

Para las lineas se ha considerando una temperatura ambiente de 35 °C, sol
brillante, viento con velocidad media de 2.2 km/hr, coeficiente de emisividad en el
conductor de 0.5, altura sobre el nivel del mar de 1,450 m, una temperatura maxima del
conductor de 75°C, pudiendo transmitir una corriente de 355.07 Amperes (igual a 8.10
MVA en 13.2 kV).

Metodologia para bases de Calculo para el Conductor y Cables de Guarda

Estas lineas fueron disefiadas con las bases de calculo para el conductor y los
cables de guarda que se indican a continuacion:

Sobrecarga a menor temperatura:

Temperatura minima . -5°C.
Espesor radial de hielo : 0 mm.
Viento sobre el conductor sin hielo : 40 kg/m?2.

Sobrecarga de viento maximo:
Viento sobre el conductor sin hielo : 89 kg/m?2.
Temperatura ambiente maxima : 0°C.
Flecha maxima del conductor:
Temperatura maxima en el conductor sin viento 75°C.

Calculo de las Sobrecargas en el Conductor y Cables de Guarda

Las formulas genéricas para determinar las sobrecargas para cualquier tipo de
cable o conductor seran las siguientes:
Presidn de viento sobre el conductor sin hielo

Pv=pv*D/1000 (kg/m) (3.23)

En que:

Pv = presidn unitaria de viento de 89 kg/m?
Peso total del conductor con viento maximo

Pt=[(Po)2+(Pv)3*2 (kg/m).

Donde Po = peso propio del conductor

En el cuadro del Anexo 2, (“Dimensionamiento Lineas Aéreas en 13.2 kV" — “Peso
de Conductores”), se indican los resultados de estos pesos para el conductor AAAC Tipo
ALLIANCE y para los cables OPGW y Allumoweld.



30

Aislamiento

Aislamiento para el Sobrevoltaje de Maniobra

Para el calculo del aislamiento necesario en la linea con sobrevoltajes de
maniobra, se uso la expresion siguiente:
Vs = 1,1*Vn *2%0,5 *Ks *H /( 30,5 *d"n *KII) (3.24)
En que:
Vs = voltaje transiente critico en seco, de maniobras que debe resistir la cadena.
K
Vn = voltaje nominal, fase a fase, de la linea

1,1 factor de sobretension normal de la linea

Ks = factor de sobretension por maniobras = 2,5

= factor de correccion por humedad = 1,1

d = densidad del aire = 0.90 para 1450 m.s.n.m.
n = exponente de la densidad = 1.0 para cadenas de longitud > 1.5 m
KiI = factor de correccion por lluvias =1

Para un voltaje nominal de 13.2 kV el voltaje transiente critico de maniobras Vs =
95 kV.

Este sobrevoltaje critico de maniobras puede ser resistido por una cadena de 1
unidades de aisladores de disco normales de 254 x 146 mm, la cual resiste 110 kV.

Aislamiento por Contaminacién

Las lineas se encuentran ubicadas en una zona de contaminacion ambiental alta,
por lo que se adopta una distancia de fuga unitaria de 31 mm por kV fase a fase.

El nimero de aisladores se determina por la ecuacion:

Nac = Vn *Dfr /(Dfa *d"0,5) (3.25)
En que:
Dfr = distancia de fuga requerida, 31 mm.
Dfa = distancia de fuga de cada aislador, 292 mm.
d = densidad del aire a 1450 m.s.n.m. = 0.9

El ndmero de aisladores necesarios es 2 y para prevenir la rotura de uno, las
cadenas de anclaje llevaran 3 unidades de 254 x 146 mm.

Distancias Eléctricas

Distancias Eléctricas entre el Conductor y la Estructura

Para fijar esta distancia se establecen dos casos, a saber:
Distancia minima para resistir los sobrevoltajes normales en la linea, el cual vale:
Vfi= 1,1 *Kfi*H*Vn/(3*0.5*(1-0,02*k)*d"n) (3.26)
En que:
Vfi = voltaje critico a frecuencia industrial
Kfi = factor de sobrevoltaje a frecuencia industrial = 1,5
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factor de humedad = 1
numero de desviaciones normales = 3
densidad del aire (a 1450 m.s.n.m.) = 0,9

5 a X I
n

exponente = 1
Vfi vale 14.86 kV, lo que requiere una distancia minima de 40 mm. (3.27)
Distancia minima para resistir todas las sobretensiones que puedan presentarse,
para lo cual, se adopta la distancia calculada de acuerdo a la misma ecuacién, pero
considerando el factor Kfi = 2,5 con lo cual:
Vfi = 24.77 kV, y la distancia requerida es 60 mm. (3.28)
Adicionalmente, la distancia entre el conductor y la estructura (fase-tierra) se
puede determinar por la siguiente expresion:
D=8+0,6(V-10) (3.29)
Donde:
D = distancia minima entre conductor y estructura (cm)
V = voltaje entre fases (kV) incluido el “derating” correspondiente a la altitud.
D=8+0.6(13.2/0.9"0.5-10) (3.30)
D =104 mm (3.31)
Para el disefio de las estructuras, se considera una distancia fase — tierra minima
calculada, mas desfavorable.
Distancia entre los Conductores en el Medio del Vano

Para fijar esta distancia se utiliza la ecuacién:

S =0,36F*0,5+(Vn/130) +0,5" Lc (3.32)
En que:
S
F
Vn = voltaje nominal = 13.2 kV.
Lc = longitud de la cadena de suspension = 0 porque se utiliza aislador de alfiler.

Para un vano maximo, de acuerdo a la ubicacion de estructuras de las lineas con

separacion entre fases.
flecha maximo en el vano respectivo.

conductor AAAC tipo Alliance, de 170 m, la flecha maxima sera de 3.15 m:

Por tanto: S= 0.74 m.

Para el diseio de las estructuras se considera una separacién minima vertical de
conductores de 1.50 m y una separacion horizontal minima de conductores de fase de

0.80 m, cumpliendo ambas distancias con la condicion mas desfavorable.

Separacion Minima del Conductor al Suelo
La distancia al suelo se determina de la siguiente forma:

En zonas transitables:

=6+Vn*0,006 =6.1 m. (3.33)
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Vn=13.2kV (3.34)
D. adoptada =6.10 m. (3.35)
En zonas no transitables:
D =5+Vn*0,006 =5.1m. (3.36)
D. adoptada = 5.1 m. (3.37)

En Cruce de Caminos:

Sobre caminos se adopto una distancia mayor que los 10 m.

En Cruce de Caminos Mineros:

Sobre caminos se adoptd una distancia mayor que los 14 m.

Todas estas distancias se garantizan con el conductor a una temperatura de 50

°C, sin viento.

Tipos de Estructuras Utilizadas

En las lineas se han considerado la utilizacion de Estructuras tipo portal, multi-

circuitos para los conductores, con un cable de guardia, siendo utilizadas de acuerdo a

las necesidades del proyecto como suspensidon o como anclaje para uno o varios

circuitos, con las siguientes designaciones:

PS2

PS3

PS4

PA2

PA3

PA4

PD2

PD3

PR4

RD1

S1
R1

Portal de Suspensiéon doble circuito

Portal de Suspension triple circuito

Portal de Suspension cuatro circuitos

Portal de Anclaje en angulo doble circuito, con tirantes dobles para los
conductores y simple para el cable de guarda.

Portal de Anclaje en angulo triple circuito. Tirantes dobles para los conductores y
simple para el cable de guarda.

Portal de Anclaje en angulo cuatro circuitos, y remate de un circuito con derivacion
por cable. Tirantes dobles para los conductores y simple para el cable de guarda.
Portal de Anclaje doble circuito, derivacion de un circuito con tension mecanica
reducida y continuacion del otro. Tirantes dobles para los conductores y simple
para el cable de guarda.

Portal de Suspension triple circuito, remate y derivacién para un circuito. Tirantes
dobles para los conductores y simple para el cable de guarda.

Portal de Remate cuatro circuitos y cable de guarda, con doble estructura.
Tirantes dobles para los conductores y simple para el cable de guarda.

Remate y derivaciéon para simple circuito y cable de guarda. Tirantes dobles para
los conductores y simple para el cable de guarda.

Suspension simple circuito y cable de guarda.

Remate simple circuito y cable de guarda. Tirantes dobles para los conductores y
simple para el cable de guarda.
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Las crucetas deberan ser adecuadas para las cargas reales del proyecto y seran
reforzadas, en caso de ser necesario.
Diseno de Tirantes para Conductor y Cable de Guarda

Las estructuras de anclaje y remate tendran tirantes, tanto para los conductores
como para el cable de guarda, los cuales son disefiados a continuacion:
Tirantes para los conductores

De acuerdo a las Tensiones Horizontales maximas para los diferentes vanos que
se encuentra en el Anexo 2 (“Dimensionamiento Lineas Aéreas en 13.2 kV" —~ “Estados
de Carga”), los tirantes deberan ser disefiados para la carga maxima encontrada.

Para el vano 170 m, la tension del conductor Ty = 1000 kg por cada conductor. Si
los tirantes se instalan con los angulos respecto a la vertical de 45° tendremos que la
carga que tendra cada tirante sera:

Tt conductor = 20,5 x 3 x Ty=2"0,5 x3 x 1000 = 4243 kg. (3.38)

Si consideramos un factor de seguridad F.S = 2 para esta condicion eventual, el
tirante debera ser disefiado para una tension maxima de:

T conductor = 2 X 4243 = 8486 kg. (3.39)

Por lo tanto, debera utilizarse doble tirante para los conductores, a muertos de
anclaje separados y para que puedan ser instalados en paralelo y en el sentido opuesto a
la carga, los tirantes tendran angulos de 40° y 45° respecto a la vertical.

Se debera utilizar para cada tirante, un cable de acero galvanizado de 3/8” E.H.S,
barra de anclaje de 7/8 " y un muerto cénico de anclaje de 5000 kg, enterrado a una
profundidad de 2,20 m.

Tirantes para los Cables de Guarda

Para los tirantes del cable de guarda en el vano de 170 m, tendremos una tensién

horizontal Ty = 860 kg con un angulo respecto a la vertical de 45°, lo cual se traduce en:
Tt cable de guarsa = 270,5 x Ty = 20,5 x 860 = 1216 kg. (3.40)

Si consideramos un factor de seguridad F.S = 2 para esta condicion eventual, el
tirante debera ser disefiado para una tension maxima de:

Tt cavle de guarda = 2 X 1216 = 2432 kg. (3.41)

Se debera utilizar para cada tirante, un cable de acero galvanizado de 3/8" E.H.S,
barra de anclaje de 3/4 " y un muerto cénico de anclaje de 2500 Kg, enterrado a una
profundidad de 2.20 m.

Ubicacion de Estructuras

 La ubicacién de estructuras se realizé respetando las distancias minimas ya
indicadas con el conductor a 30 ° C.

En el Anexo 2 (“Dimensionamiento Lineas Aéreas en 13.2 kV" — “Cuadros de

Ubicacion de Estructuras Lineas”) respectivo, se muestran los Cuadros de Ubicacion de
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Estructuras para las diferentes lineas, con sus vanos reales, vanos equivalente,
desniveles, cotas al suelo, alturas, y los correspondientes vanos de viento y peso de las
estructuras para las tensiones del conductor a 30 ° C.

Tensiones Mecanicas en los Conductores y Cables de Guarda

Las cargas maximas se presentan cuando los conductores se encuentren a 0° C,
con viento maximo de 89 kg/m2 y seran de 1000 kg aproximadamente. La tensién normal
a 15°C sin viento, para el conductor sera de 316 kg . El cable de guarda se colocara con
una tension de 430 kg a 15 °C sin viento, con lo cual se tendra el 90% de la flecha del
conductor correspondiente en la misma condicién.

En el Anexo 2 (“Dimensionamiento Lineas Aéreas en 13.2 kV" - “Estados de
Carga”), se encuentran los valores de tension maxima en el conductor y en el cable de
guarda para los diferentes vanos de todas las Lineas.

Estados de Cargas de las Estructuras

Se calcularon los diferentes Estados de Carga (indicados en el Anexo 2,
“Dimensionamiento Lineas Aéreas en 13.2 kV" - “Estados de Carga) para las estructuras
de cada tipo, en la situacion que presente mayor solicitacién, de acuerdo a los vanos de
viento y peso calculados para cada caso. Con las cargas verticales, horizontales y
transversales calculadas para los conductores y cable guarda de las estructuras de
suspension y anclaje existentes en las lineas, se verificaron las crucetas, alfileres, postes
y se definieron las fundaciones de las estructuras utilizadas en las lineas.

3.1.8 Del Dimensionamiento del Sistema de Puesta a Tierra

Se toma en consideracion las corrientes de cortocircuito monofasicos y trifasicos

simétricos.

Datos Preliminares

o Estratificacion del Terreno:

Para el disefio de la malla de puesta a tierra, se considera la Resistividad
Equivalente, suministrado por Penoles, siendo ésta de:

Resistividad Equivalente 1,000 Q-m

¢ Resistenciade lamalla Ry < 1 Q (sistema industrial pesado)
e Tiempo de despeje de la falla toppesp. = 0.5 s (30 ciclos)
¢ Voltaje de Media TensionU; (kV)
e \Voltaje de Media TensiénU, (kV)
¢ Voltaje de Baja Tension U, (kV)

Se proyecta la malla para Media Tension y Baja Tension, para lo cual se analiza
en los dos sistemas, teniendo en cuenta las condiciones de seguridad.
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Sistema de Media Tension (13.2 kV)
Impedancia de secuencia positiva y negativa

X1 = X2 = Uy £ (V3.16C38) woovveveeirennne. Q (3.42)
Impedancia de secuencia cero
Xo = Y3.Us /lcc1p = 2.X1 covveeeeieeenne. Q (3.43)
Teniendo en cuenta la resistencia de la malla:
lecs = V3.Uy / V((3.RM )2 + (X1 + Xz + Xo)?) (3.44)
Donde:
IX =Xy + X F X0 eoeoieeeiaeenann Q (3.45)

Considerando la resistencia de la malla igual a Ry = 1 Q, se tiene:

|cc‘1¢ = 'F .................. A (346)
Seccion del Conductor (S)

Se considera uniones soldadas.
S =1¢/1,973.42 x V[log((450 — 25 ) / (234 + 25) + 1) / (33 x ty))] (3.47)
tp=0.5s (3.48)
S =.mm? (3.49)
Se utiliza cable de Cu desnudo de seccién S (mm? ) de tal manera de obtener una

corriente maxima admisible de:

(3.50)
Diseiio de la Malla Propuesta
Superficie de la malla ; A(m?)
Largo del conductor : L(m)
Profundidad de enterramiento : h (m)
Diametro del conductor : d(mm)

Resistividad Equivalente del Terreno

Se considera la resistividad equivalente de 1,000 Q-m, dato suministrado por
Pefoles.
Determinacion de la Resistencia de la Malla
Usando la Ecuacion de Sverak (IEEE Std 80-2000)
Ru = Peq [(1/L) + (1N20A)(1+(1/(1+hV(20/A)))] (3.51)
Donde L considera la longitud del conductor mas los electrodos.

Corriente de falla a tierra considerando el valor de Ry:
lec.15 = V3 X Uy V((3.Rm)? + (2x)?)
lcc1s = lE covvvrennn A (3.52)
Calculo de los Gradientes de Potencial

e Tensién de Borde de la Malla o Voltaje Maximo de Contacto Mano-Pie:



Em = Km.Kipeqle /L ..ccononnnn. (V)
Donde:
km = (1 /(27)).[In[ (D%(16.D.d)) + (D + 2.h)*(8.D.d) -
(h/(4.d))] + (ki / kp).In ( 8/ (m.(2n-1)))]
Siendo:
ki=1/ (2.n)2’n Para mallas sin barras verticales o con unas pocas

barras en el perimetro.

kn = (1 + hihg)""? con hy=1 m (profundidad de referencia de la malla).

ki=0.656 + 0.172 n n: # conductores paralelos en una direccion.

e Tension Periférica de la Malla o Voltaje Maximo de Paso:
EDD = ks.k'i.peq.lF / L .........................

Donde:

(3.53)

(3.54)

(3.55)

ke = 1/m [1/(2.h) + 1/(D+h) + (1/D).(1 = 0.5"?)] , para (h>0.25myh<2.5m)

k'i = 1.25 k; (con factor de seguridad de 1.25)

o Corriente que pasa por el cuerpo en el Centro de la Malla:

lem = Em /(1,000 + 1.5 p) donde ps = 3,000 Q-
lom cveeeereeeereieas (A)
o Corriente que pasa por el cuerpo en la Periferia de la Malla:
lep = Epp/ (1,000 + 6 pg) ...covvene (A)

Gradientes Maximos Admisibles

e Tension de Seguridad de Contacto:

Ec=(116+0.174pg ) / Vtop ..ooovvvnnnnn. (V)
e Tension de Seguridad de Paso:

Ep = (116 +0.696 ps) / Vtop .vvvovvvrrviernnnn. (V)
e Corriente Admisible por el Cuerpo:

ler = 0.116 / Vo covovveereecin, (A)

Condiciones de Seguridad

Debe cumplirse que:

m

(3.61)
(3.62)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
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Luego, la malla cumple con las condiciones fijadas de tiempo de operacién de la

proteccion y gradientes de potencial.

Resistencia Equivalente de las Mallas

Para la interconexion de las mallas se usaran las siguientes ecuaciones:

Ry2=p/(2zns) ; donde: Ri2 = Resistencia mutua (método de la semiesfera)

entre las dos mallas a interconectarse.
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p =  Resistividad del suelo (©2-m)

s = Distancia entre los centros de mallas

Considerando la impedancia de los cables de conexion de las mallas muy
pequena (z = 0), la resistencia total de conexién de ambas mallas, es:
RR. - R,

R = .
R, + R, — 2R,

(3.63)

Donde:R; y R; resistencia de puesta a tierra de malla 1 y 2 respectivamente.
3.1.9 Del Calculo de las Tablas de Tensado para Lineas Aéreas de 13.2 kV

Estas Tablas corresponden tanto para los Conductores como para el Cable de
Guarda de las lineas mencionadas.
Calculo del “Creep”

El “creep” es el estiramiento plastico que sufre el conductor cuando esta sometido
a una tensién mecanica.

Se hizo el calculo del “creep”, considerando la tensidon normal final a
15 °C sin viento en un periodo de 10 anos.

En el caso del conductor AAAC el “creep” se consideré de 10 °C y para el cable
de guarda OPGW el creep sera de 0° C.
Tablas de Tensado

Para cada tramo entre anclajes, se calcularon las Tablas de Tensado que se
incluyen y que estan compuestas de las siguientes secciones:

Cuadro de Ubicacion de Estructuras:

Sirvieron para el calculo de cada tramo en el que se indican ademas de las
caracteristicas del conductor, el tramo, y el valor del vano equivalente del tramo
correspondiente.

Tabla con las tensiones iniciales en cada tramo:

Estas son las tensiones con que debe quedar el conductor una vez engrampado,
al construir la linea.

Se indican los vanos con su correspondiente desnivel y para las distintas
temperaturas las flechas en metros.

La tension de tendido recomendada es la tension inicial a 15 °C, sin embargo, se
entregan las Tablas de Tensiones y Flechas para diferentes temperaturas.

Para el calculo mecanico de las lineas se aplican tres hipotesis:

e Hipétesis | : Condicion Normal de Templado

o Hipétesis Il : Condicion de Maximo Esfuerzo

e Hipétesis lll: Condicion de Flecha Maxima
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A continuacién se encuentran las Tablas de Tensado para la Linea completa y
para la linea en el tramo paralelo, tanto pafa el conductor como para el cable de guarda.

Para la determinacion de esta tabla, se realizaron los calculos adicionales para
cambios de estados , partiendo de la Hipétesis Il hacia la Hipétesis |, para varios valores
de temperatura ambiental y para un vano de 170 m, determinando la flecha que
corresponde a cada valor de temperatura. Finalmente, se calculan las flechas para todos
los otros vanos de la linea y para los mismos valores de temperatura.
3.1.10 Del Estudio de Coordinacion de Protecciones Eléctricas

La coordinaciéon se realizd utilizando el programa computacional ETAP Power
Station.
Alcance

El estudio cubre el desarrollo de la coordinacién y ajuste de las protecciones del
sistema eléctrico, cubriendo los niveles de tension 230 kV, 13.2 kV, 4.16 kV y 480 V,
incluyendo relés de proteccion y fusibles, de tal modo que se asegure la operacion
correcta de las protecciones de los equipos del proyecto.
Consideraciones Generales y Antecedentes

El presente estudio ha considerado dar proteccién a los equipos, respetando
hasta donde ha sido posible, los principios fundamentales de los sistemas de proteccion:
Sensibilidad, Selectividad, Rapidez y Seguridad.

Para efectuar el ajuste y coordinacién de las protecciones del sistema eléctrico, se
usé como base la informaciéon proveniente del proyecto y de los proveedores de los
equipos eléctricos, la cual, no es necesariamente certificada, y puede variar en la entrega
final de los equipos.

La coordinaciéon de protecciones de los motores grandes (ejm. 800 hp) ha sido
estudiada para la condiciéon de operacion a plena tension.

La seleccion de las curvas y el ajuste de los relés de proteccion de
transformadores de poder, ha considerado la curva de dafo para falla frecuente de los
transformadores protegidos. No se ha considerado la proteccion por sobrecarga con las
protecciones de sobrecorriente. Esta funcion queda residente en la proteccion de
sobretemperatura propia de cada transformador de poder.

La corriente de inrush, fue dibujada de acuerdo a la siguiente regla:

Potencia > 300 kVA, Inrush = 8 x In transformador para 0.1 s (6 ciclos)

Potencia < 300 kVA, Inrush = 12 x In transformador para 0.1 s (6 ciclos)

Los ajustes de cada uno de los relés se muestra en los graficos de coordinacion
de protecciones y el reporte de ajustes del software del relé correspondiente se adjunta a
cada conjunto de grafica.
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El sistema en estudio esta constituido por una S/E Principal 230/13,2 kV, 2 x
30/40/50 MVA la cual alimenta a cinco (5) subestaciones secundarias de manera radial,
desde donde se alimentan las cargas eléctricas de los distintos procesos que se realizan
en la Planta (Ver Plano N° 917-00-70PL-001). El estudio no considera el sistema eléctrico
Mina.

Los niveles de cortocircuito en la barra de 230 kV de la S/E Principal,
considerando maxima generacion y que fueron proporcionados por el CFE, son:

MVA 3, = 1.092 MVA (3.64)
MVAc. 14 = 929 MVA (3.65)
Los parametros de los Transformadores de Poder de la S/E Principal que

alimentan a toda la Planta son:

Nivel de Potencia 30/40/50 MVA (OA/FA/FOA)
Nivel de Tensién 230/13,2kV
Conexién Dy-1 (Estrella aterrizada a través de resistor)
Impedancia Prim.-Sec. Z,2 = 9 %, base 30 MVA
(X/IR =23,7)

Para determinar la impedancia de secuencia cero se considera que esta
corresponde a un 80% de la impedancia de secuencia positiva.

Los puntos INRUSH y curvas de dafio de los Transformadores de Poder, fueron
calculados por el programa ETAP.

El estudio de coordinacidén de protecciones comprende a los interruptores de las
Subestaciones hasta el nivel de 480 V (interruptores principales de los CCM, CDC).
Curvas Tiempo / Corriente (Ver Anexo 2, “Estudio de Coordinacion de Protecciones
Eléctricas)

TCC -1, Circuito 1: Coordinacion de Protecciones Interruptor CB1 Principal, Interruptor
CB2, Transformador T1, Cable 13, Interruptor CB4, Fusible Fuse12, Cable 4,

Transformador T9.

TCC - 2, Circuito 2: Coordinacion de Protecciones Interruptor CB1 Principal, Interruptor
CB2, Transformador T1, Cable 13, Interruptor CB4, Interruptor CB8, Cable 5.

TCC - 3, Circuito 3: Coordinacién de Protecciones Interruptor CB1 Principal, Interruptor
CB2, Transformador T1, Cable 13, Interruptor CB4, Interruptor CB9, Cable 1, Fusible
Fuse2, Transformador S/E 47701, Interruptor CB1, Interruptor CB20.

TCC -4, Circuito 4: Coordinacién de Protecciones Interruptor CB1 Principal, Interruptor
CB2, Transformador T1, Cable 13, Interruptor CB4, Interruptor CB10, Cable 2, Fusible
Fuse3, Transformador S/E 45701, Interruptor CB24, Interruptor CB25.
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TCC -5, Circuito 5: Coordinacion de Protecciones Interruptor CB1 Principal, Interruptor
CB2, Transformador T1, Cable 13, Interruptor CB4, Interruptor CB12, Cable 7,
Transformador T4.
TCC - 6, Circuito 6: Coordinacion de Protecciones Interruptor CB1 Principal, Interruptor
CB3, Transformador T2, Cable 14, Interruptor CBS, Interruptor CB18, Cable 3, Fusible
Fuse4, Transformador S/E 42701, Interruptor CB32, Motor 42502M.
TCC -7, Circuito 7: Coordinacion de Protecciones Interruptor CB1 Principal, Interruptor
CB3, Transformador T2, Cable 14, Interruptor CBS, Interruptor CB18, Cable 3, Fusible
Fuse8, Transformador S/E 42735, Interruptor CB50.
TCC - 8, Circuito 8: Coordinaciéon de Protecciones Interruptor CB1 Principal, Interruptor
CB3, Transformador T2, Cable 14, Interruptor CBS, Interruptor CB18, Cable 3, Fusible
Fuse5, Transformador S/E 42702, Interruptor CB33.
TCC -9, Circuito 9: Coordinacion de Protecciones Interruptor CB1 Principal, Interruptor
CB3, Transformador T2, Cable 14, Interruptor CBS, Interruptor CB19, Cable 6, Fusible
Fuse9, Transformador S/E 43701, Interruptor CB37.
TCC - 10 , Circuito 10: Coordinacion de Protecciones Interruptor CB1 Principal,
Interruptor CB3, Transformador T2, Cable 14, Interruptor CBS, Interruptor CB19, Cable 6,
Fusible Fuse10, Transformador S/E 43702, Interruptor CB43.
3.1.11 Del Estudio de Flujo de Carga

El estudio se realizd utilizando el programa computacional ETAP Power Station.
Objetivos

El desarrollo de este estudio tiene como finalidad cumplir con los siguientes
objetivos:
. Determinar las condiciones de regulacion de tensién en condiciones normales y
de contingencia del sistema eléctrico en las barras de 230 kV, 13,2 kV, 4,16 kV y 0,48 kV.
. Determinar el factor de potencia del sistema, en particular en las barras de M.T. y
A.T., y mejorar dicho factor a través de compensacion reactiva por medio de banco de
condensadores.
. Determinar de manera estimativa las pérdidas del sistema por efecto Joule,
producidas en los equipos eléctricos de la instalacion.

Consideraciones Generales

El sistema en estudio esta constituido por una S/E Principal 230/13,2 kV, 2 x
30/40/50 MVA la cual alimenta a cinco (5) subestaciones secundarias de manera radial,
las que a su vez alimentan las cargas eléctricas de los distintos procesos que se realizan
en la Planta (Ver Plano N° 917-00-70PL-001). El estudio no considera el sistema eléctrico
Mina.
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Los niveles de cortocircuito en la barra de 230 kV de la S/E Principal que fueron
proporcionados por el CFE, son:
MVAc, 3, = 1.092 MVA (3.66)
MVA 1= 929 MVA (3.67)
Los parametros de los Transformadores de Poder de la S/E Principal que

alimentan a toda la Planta son:

Nivel de Potencia 30/40/50 MVA (OA/FA/FOA)

Nivel de Tensién 230/13,2 kV

Conexion Dy-1 (Estrella aterrizada a través de resistor)
Impedancia Prim.-Sec. Z,2 = 9 %, base 30 MVA (X/R = 23,7)

Para determinar la impedancia de secuencia cero se considera que esta
corresponde a un 80% de la impedancia de secuencia positiva.

Para determinar los parametros de los transformadores de M.T. del sistema
eléctrico a modelar en el estudio, se utilizaron los valores estandares de impedancia para
estos equipos en funcion de su potencia y nivel de tension.

Consideraciones para Flujo de Potencia

Los transformadores de poder de l|la S/E Principal poseen cambiador de
derivaciones bajo carga en el lado de 230 kV, los cuales consideran 20 etapas desde —
10% a +10%, con escalones de 1,0% de la tensién nominal para cada derivacion (tap).

Se estima dentro de la norma una regulacion de tension en el rango de + 5% del
valor nominal de voltaje en las barras analizadas.

Las cargas de la Planta son en su mayoria no lineales (motores de induccién,
rectificadores, variadores de frecuencia, etc.) y fueron modeladas de esta forma para
obtener resultados mas precisos.

Casos a Estudiar

Con el objetivo de determinar la regulacion de tension, factor de potencia en
barras y pérdidas del sistema, se analizara el siguientes caso:
Caso 1: Demanda maxima del sistema con todos los equipos operando
normalmente, con compensacion reactiva y sin conexion del interruptor de enlace.
3.1.12 Del Estudio de Partida de Motores
Alcance

El presente informe contempla realizar el estudio de partida de motores de 500
HP y 800.

Se considera que todos los motores son del tipo de induccion y su partida es del

tipo directa.
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Consideraciones Generales

Se estudiara el tipo de partida (directa) de los motores, bajo la condicidn mas
desfavorable.
Tal situacién ocurre cuando sélo un motor parte y el otro esta funcionando.



CAPITULO IV
PLANTEAMIENTO TECNICO

4.1 Parametros y Criterios de Disefio

Antes de la determinacion de las caracteristicas del Sistema de Suministro
Eléctrico, se debe tener en cuenta en el disefio ciertos criterios y parametros que
permitan dar seguridad y condiciones de servicio a un minimo costo de inversién. Son
estos criterios y parametros los que se explican a continuacion.

4.1.1 Criterio de Diseiio Eléctrico

El objetivo basico es establecer los criterios generales de disefio eléctrico para el
desarrollo del Proyecto, incluyendo, entre otros, el dimensionamiento, la especificacion, la
seleccion y proteccion de equipos, materiales e instalaciones eléctricas, que son
requeridos.

Dicho Criterio de Disefio se aplicara a todas las instalaciones y equipos del
proyecto, cuyas directrices se complementan con las correspondientes Especificaciones
Técnicas de equipos y materiales asociados al proyecto.

De las Normas y Reglamentos

El disefio del nuevo sistema eléctrico, asi como la fabricacion, instalaciéon y
operacion de los diferentes equipos, debera ajustarse a la ultima edicion de las siguientes
normas y reglamentos:

NOM Normas Oficiales Mexicanas (NOM-001-SEDE-1999)
CFE Comision Federal de Electricidad — México

AISC American Institute of Steel Construction

ASCE Manual N° 52 “Guide for Design of Steel Transmission Tower”
NEMA National Electrical Manufacturer’'s Association

ANSI American National Standard Institute

NEC National Electrical Code

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
NFPA National Fire Protection Association

NESC National Electric Safety Code

IEC International Electrotechnical Commission

IES llumination Engineers Association

ISA Instrument Society of America

ASTM American Society for Testing of Materials
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uL Underwriters Laboratories

ICEA Insulated Cable Engineers Association

MSHA Mine Safety and Health Administration

OSHA Occupational Safety and Health Administration
usC Uniform Building Code

FMEA Factory Mutual Engineers Association

PSC Painting Council manual

NMX-J-109 Transformadores de Corriente, 1977.

NMX-J-123  Aceite Aislante No Inhibido para Transformadores, 1982.

NMX-J-1561  Productos de Hierro y Acero Galvanizado por Inmersion en

Caliente, 1976

Adicionalmente, el disefio debera satisfacer todas las leyes, reglamentos y
ordenanzas existentes y vigentes en la regién. En caso de conflictos o contradicciones
entre estas normas y reglamentos, se aplicara aquella que imponga mayor rigor y/o
exigencia.

De la Clasificacion de Areas

Desde el punto de vista de clasificacion de areas (riesgos), las areas de la Planta
seran consideradas, en general, como no peligrosas, excepto los sectores de
almacenamiento o transporte de elementos combustibles derivados del petréleo. Las
areas de Lixiviacion y Piletas de Soluciones, Extraccién por Solventes, Patio de
Estanques y Electrdlisis (Electrodepositacion) se consideran como areas corrosivas.

De los Factores de Derrateo

Debido a la altitud que es de 1,450 metros sobre el nivel del mar, los equipos
eléctricos aislados y enfriados por aire deben ser reducidos en su capacidad nominal de
tension, corriente y potencia, en conformidad con las Normas ANSI. Esto implica,
basicamente, las siguientes reglas:

El factor de reducciéon de tensién para equipos aislados por aire (switchgear,
CCM's) sera de 0,95, que corresponde a una altura de 1,500 m.s.n.m., que se puede
aplicar en una de estas dos condiciones:

a) El equipo sera disefiado con una sobre capacidad nominal de 1/0.95 = 1.05,
calculado sobre una base del nivel del mar para la tension de servicio, tension de
soporte de un minuto y nivel de impulso basico (BIL).

b) Se usaran medios de proteccion contra sobretensiones para evitar tensiones
superiores a 0.95 veces las tensiones de aislamiento nominales sobre la base del
nivel del mar de la tensidn de servicio, la tension de soporte de un minuto y el nivel
de impulso basico (BIL).
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c) La capacidad nominal de los apartarrayos (pararrayos) en cada circuito mantendra
los voltajes transitorios bajo los niveles de voltaje reducidos.
Los factores de reduccién de corriente y de potencia seran aquellos indicados por
la norma ANSI correspondiente a una altitud de 1,500 metros sobre el nivel del mar.
En adelante se resumen algunos factores de reduccion:

Desconectadores y barras colectoras : 0.95
Transformadores enfriados por agua :1.00
Tipo seco :0.94
Enfriado con aceite :0.92
Enfriado por aire forzado :0.90
Motores: Varian con la clase de aislamiento y el sistema de refrigeracion. La

elevacion de temperatura se reduce en 1% por cada 100 m de altitud sobre 1,000
m.s.n.m.

De cualquier forma, no se pueden exceder las temperaturas mas altas para cada
clase de aislamiento a potencia nominal, a maxima temperatura ambiente y a la altitud del
lugar.

Se debera solicitar a los fabricantes indicar el aumento maximo de la temperatura
a nivel del mar, a fin de no exceder el aumento de temperatura permitido a la altitud del
lugar.

Estos datos se usaran para las pruebas que se lleven a cabo a menos de 1,000
m.s.n.m.

Para equipos con aislamiento del tipo vacio, gas SF6, aceite mineral y aislamiento
solido, el derrateo se aplicara s6lo en aquéllas partes en las cuales el aislamiento sea
afectado por la altitud, tales como: bushings, separacién de barras, etc. En tales casos el
fabricante ofrecera equipos estandares y debera establecer claramente que medios de
proteccion o sobredimensionamiento deberan ser usados y el impacto (si lo hubiera) en el
voltaje de servicio, voltaje de soporte de un minuto y el BIL.

Adicionalmente a las sobrecapacidades debido a la reduccién por altura de los
equipos mencionados antes, se considera un sobredimensionamiento para expansiones
futuras, seguridad de respaldo bajo condiciones de falla, este criterio estara de acuerdo
con la clase de equipo y su importancia en el proceso.

En la medida que sea posible, se debe usar la sobre capacidad nominal por aire
forzado de los transformadores para este propésito.

Del Sobredimensionamiento de Instalaciones y Equipos

El incremento de potencia futuro del sistema de distribucion eléctrica de la planta,

debido a la implementacién de la segunda fase del Proyecto (Aumento de Produccion),

es un factor a ser considerado como un 15 a 20% de aumento.
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Los transformadores y los equipos de maniobras (switchgear), deberan contar con
una capacidad mayor en un 15% de la demanda definida, a lo menos. Los alimentadores
respectivos a estos equipos, se calcularan para cubrir la capacidad nominal de los
transformadores.

Del Factor de Potencia y Distorsiéon por Armodnicas

Los requerimientos de potencia reactiva seran determinados considerando los
siguientes factores:

a) El factor de potencia total de la planta operando a plena produccién no debera ser
inferior a 95%.

b) Los motores de media tension deberan tener un factor de potencia a plena carga
igual o superior a 90%.

La distorsion de corriente y tensidon debido a armoénicas sera controlada de
acuerdo con las practicas e indices recomendadas por la IEEE 519.

Para los rectificadores de EW se deberan usar filtros de arménicas, ademas de
corregir el factor de potencia.

Del Suministro de Energia Eléctrica

La energia requerida para las nuevas instalaciones del proyecto, sera
proporcionada por una linea aérea de 230 kV, desde la Subestacion CANANEA
localizada a 25 km de las instalaciones, la que llegara hasta la Subestacién Principal, la
cual, contard con dos transformadores de 230/13.2 kV de capacidad adecuada a los
requerimientos del proyecto. En caso de ser necesario, cada transformador por si sélo
debera ser capaz de proporcionar toda la potencia requerida por la Planta, considerando
inclusive la futura implementacion de la segunda fase del proyecto (aumento de
produccién).

El esquema normal de operacién de la subestacion, sera con dos transformadores
en forma individual, en la eventualidad de salida de un transformador de poder, el sistema
funcionara en el esquema de barra unica; es decir, un transformador sera capaz de
atender todas las instalaciones de los diversos centros de consumo de la planta
trabajando en la condicién de régimen forzado de enfriamiento.

Para el disefio de las instalaciones del patio y equipos asociados al proyecto se
deberan considerar las siguientes caracteristicas del sistema primario de suministro de

energia:
o Tensién primaria 230 kV +/- 10%
o Frecuencia 60Hz +/-1%
o Nivel de Cortocircuito (230 kV) 1,092 MVA por CFE México (*)
. Tipo de conductor "ACSR/TA por CFE México

) Seccion del conductor 1,113 kCM por CFE México
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(*) CFE - Comisién Federal de Electricidad de México.

Del Sistema Primario de Distribucion de Energia

El sistema de distribucién primario sera en 13.2 kV, 60 Hz. siendo un sistema
radial de alimentadores desde el switchgear principal localizado en la sala eléctrica de la
subestacion. Estos alimentadores seran a través de lineas aéreas del tipo pesado y/o
bancos de ductos, segun la conveniencia y grado de polucién ambiental. Para el caso del
area de piletas se debera considerar linea aérea.
De los Niveles de Tension de Distribucion

13.2 kV, 3 fases, 3 conductores, Sistema primario de distribucién

4.16 kV, 3 fases, 3 conductores, Sistema de distribucién de media tension

480V, 3 fases, 3 conductores, Sistema de distribucion de baja tension

so6lidamente puesto a tierra
220/127 V, 3 fases, 4 conductores, Sistema de distribucién de BT sélidamente

puesto a tierra.

120 V, 1 fase, 2 conductores, Voltaje de control, sélidamente puesto a
tierra.
125 VCC, 2 conductores, Voltaje de control.

4-20 mA, Senalizacion.
De los Niveles de Tension de Utilizacion
4.0 kV, 3 fases, motores de media tension
460 V, 3 fases, motores de baja tension
220V, 3 fases, motores de baja tension
120V, 1 fase, voltaje de control y servicios
125 VCC, voltaje de control.
4-20 mA, sefalizacion.
Los equipos deberan operar normalmente con variaciones de hasta un 10% en
voltaje, sin sobrecalentamiento y falla de aislamiento.
La caida de tensién en barras de CCM’s o de switchgears, durante la partida de
motores, no debera superar el 13%.
De los Niveles de Tension de Circuitos de Control
a) Centro de control de motores de media y baja tensién
120 V, 1 fase, 2 conductores, desde transformadores de control individuales,
incluidos en cada partidor.
b) Switchgear de 13.2 kV y 4.16 kV, Interruptores de 230 kV
125 Vcc, desde baterias y cargadores.
) Dispositivos de proteccion y medicién
120V, 1 fase, 2 conductores, desde transformador de potencial.



48

Equipo Eléctrico Principal

Los equipos eléctricos de proceso principales de la planta son los siguientes:

-

-

Switchgears de media tensién (13.2 kV y 4.16 kV)

Centro control de motores de media y baja tensién (4.16 kV y 480 V)
Variadores de frecuencia de media y baja tensién (4.16 kV y 480 V)
Centros de distribucién de cargas de baja tension (480 V)
Transformadores de distribucion 13.2/4.16 kV y 13.2/0.48 kV

Sistema de corriente continua electrodepositacion

Transformadores Rectificadores de Poder

Generadores de emergencia

Los equipos eléctricos arriba mencionados, son tratados en forma mas explicita

en el Anexo, referente a las especificaciones técnicas para estos equipos.

Del Grado de Proteccion de los Equipos

En general, los Switchgears, CCM’s, variadores de frecuencia, paneles de fuerza

y alumbrado y otros seran instalados en el interior de salas eléctricas de albafiileria o

prefabricadas, los grados de proteccion a considerar seran los siguientes:

-

Equipos uso interior, NEMA 12, o IEC equivalente

Equipos uso exterior, areas secas, NEMA 4, o IEC equivalente

Equipos uso exterior, areas humedas corrosivas, NEMA 4X

Para variadores de frecuencia podra usarse proteccion NEMA 1A, debido a
los problemas de ventilacion que estos equipos presentan.

Paneles de control, uso interior, NEMA 1A

Botoneras NEMA 4 y NEMA 4X para areas corrosivas.

Los equipos instalados en zonas clasificadas peligrosas, deberan tener

gabinetes con proteccién adecuada para esa clasificacion.

De los Motores Eléctricos

En general, los motores seran de induccién del tipo jaula de ardilla y formaran

parte integral de los equipos mecanicos, debiendo ser seleccionados segun sus

requerimientos de carga, velocidad y torque para operacion continua a la altura y

temperatura ambientales.

Los motores deberan atender a las siguientes caracteristicas y voltajes nominales:

- Desde 300 a 5,000 HP 4,000V, 3 fases, 60 Hz.
- Desde 1 a 250 HP 460V, 3 fases, 60 Hz.
- Menor que 1 HP 220V, 3 fases, 60 Hz.

Todos los motores con potencia igual o superior a 300 HP (media tension)

deberan contar con RTD'’s para medicion de temperatura en los enrollados (dos por fase),
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y en los descansos, alambrados a una caja independiente en el exterior del motor
(carcaza).

Los motores seran apropiados para operar a carga nominal y de acuerdo a los
datos del lugar de la zona del Proyecto.

Los motores deberan ser fabricados con rodamientos antifriccion.

Todos los motores de baja tension (460 V) seran disefiados para partida directa (a
plena tensién). Los motores menores de 1 HP, poseeran partida por condensador para
altos torques de arranque o partida por deslizamientos de fase donde se requiera un
arranque normal.

Las cargas con torque de arranque normal tendran motores diseio NEMA B, y
cuando sea requerido alto torque de partida, los motores seran disefio NEMA C o D (o
IEC equivalentes). La letra de disefio NEMA (que relaciona la corriente de partida y las
caracteristicas de torque), sera determinada por los requerimientos del torque de partida
de la carga.

Los tipos de proteccion de los motores estaran definidos por el grado de
exposicién al polvo y humedad, generalmente seran como sigue:

- Motores inferiores a 1 HP TEFC o TENV
- Motores desde 1 hasta 500 HP TEFC o TEBC
- Motores desde 500 hasta 1,000 HP TFFC o TEAAC

- Motores mayores a 1,000 HP (himedo) WP-I, WP-ll o TEAAC, sellado y

resistente a la abrasion.

Los motores de baja tensién tendran aislamiento clase F, con aumento de
temperatura clase B. El factor de servicio sera 1,15.

Los motores de media tension tendran aislamiento clase F, con aumento de
temperatura clase B. El factor de servicio sera 1,00.

Los motores deberan ser de alta eficiencia, enfriados por ventilador (TEFC), para
servicio quimico (“severe duty” segun IEEE 841). La caja de terminales debera ser del
tamano inmediatamente superior al estandar provisto, con un terminal de puesta a tierra
en su interior.

Los motores de media tensién con capacidad superior a 1,000 HP, deberan
suministrarse equipados con condensadores y pararrayos de proteccién de sobretension
en los terminales del motor, montados en la misma caja de conexiones principal. Se
debera también considerar tierra a la estructura del motor y malla de tierra local.

Los motores superiores a 300 HP seran equipados con calefactores (space

heaters).
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El voltaje en los terminales de los motores debera ser suficiente para asegurar el
torque y aceleracion del motor. En general, la caida de voltaje en el sistema durante la
partida de motores no debera exceder los siguientes valores:

- Barras primarias del sistema distribucion (13.2 kV) 5%

- Barras secundarias del sistema distribucién (4.16 kV) 10%

- Terminales de los motores (4.16 kV y 480 V) 15%

Del Sistema de Puesta a Tierra

El sistema de puesta a tierra estara constituido por mallas de tierra locales
interconectadas, construidas con conductores de cobre desnudo de temple blando N° 4/0
AWG, y conexiones a los equipos a través de conductor N° 2/0 AWG. Las mallas deberan
ser enterradas a un minimo de 0.6 m de profundidad, y las conexiones deberan ser del
tipo exotérmicas.

El sistema de Puesta a Tierra debera ser disefiado en conformidad al estandar
IEEE 80. El diseiio debera asegurar potenciales de paso y de contacto seguros dentro y
fuera de las areas cubiertas por las mallas. Para este efecto se debera considerar la falla
a tierra mas desfavorable con una duracién minima correspondiente al tiempo maximo de
despeje de tal falla, en ningun caso se podra considerar una duracién inferior a medio
segundo.

En los sistemas de charolas, trincheras o canaletas de hormigén, se debera
considerar un cable de cobre desnudo, 19 hilos, N° 2/0 AWG, a lo largo de las mismas y
afianzados mediante prensas de dos piezas y con derivaciones a tierra a cada 60 m
como minimo, Debera permitir también derivar conductores hacia equipos que no
cuenten con un cuarto conductor en su alimentador.

Todas las mallas locales dedicadas y puntos de puesta a tierra deberan
interconectarse a través de los bancos de ductos subterraneos (cable cobre desnudo) y
lineas de distribucion aérea (cable de guardia). Las partes estructurales metalicas del
perimetro de cada edificio también deberan ser conectadas a estas mallas. Asimismo, las
conexiones entre mallas deberan ejecutarse mediante una camara de medicion, donde se
ejecutaran mediciones parciales.

Todos los equipos que se alimentan con cable multiconductor, seran conectados a
tierra por un conductor del propio cable. La puesta a tierra de los motores sera unica y se
hara mediante la conexion directa a la malla de tierra cuando se utilice cable
monoconductor, o a través del cuarto conductor cuando se utilice cables
multiconductores.

El proyecto no considera malla especial de puesta a tierra para instrumentacion,
cualquier sistema de control y/o instrumentacion debera ser conectado a la misma malla
de puesta a tierra del sistema eléctrico del area respectiva.
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Todos los equipos de distribucion de fuerza deberan tener como minimo dos
puntos diferentes de conexiéon a la malla de tierra por equipo (transformadores, CCM’s,
switchgears de baja y media tensién).

De los Conductores, Cables y Terminaciones

Los cables de baja tensién en general deberan ser del tipo THW-LS, retardantes
a la flama y a la propagacién de incendio, con aislacién de Policloruro de Vinilo (PVC)
resistente al agua y al calor. Los cables de media tensiéon seran del tipo Polietileno de
Cadena Cruzada (XLP) con cubierta de PVC. Las clases de aislamiento seran: para baja
tensién clase 600 V, para media tensiéon 5 kV (para sistema 4.16 kV) y 15 kV (para
sistema de 13.2 kV) respectivamente, con nivel de aislamiento de 100% para sistemas
con neutro aterrizado y temperaturas de 90 °C para operacion normal, 130 °C para
maxima sobrecarga (emergencia) y 250 °C para cortocircuito.

Para media tension se usaran solamente cables del tipo monopolar, del tipo
apantallados y su calibre minimo sera N° 2 AWG, la pantalla debera ser conectada a
tierra en un solo punto. Para alimentacién a centros de distribucion los calibre minimos a
considerar (previa verificacién del cortocircuito mas desfavorable), son los siguientes: N°
4/0 AWG para los de clase 15 kV y 2/0 AWG para los de clase 5 kV. Asimismo, para
alimentacion de motores de media tension el calibre minimo a utilizar sera el N° 2 AWG.

Los cables de baja tension seran del tipo THWN y podran ser monoconductores
y/o multiconductores dependiendo de sus calibres, el calibre minimo para alimentacién de
motores sera N° 12 AWG. Se utilizaran cables multiconductores hasta la seccion N°4
AWG, superior a este calibre seran monoconductores. Para alimentacion de centros de
distribucion, el calibre minimo sera 500 kCM.

Los cables de control seran multiconductores de cobre blando, sin estario,
cableados con aislamiento de polietileno reticulado y sin blindaje, aptos para temperatura
de servicio de 90 °C y aislacion <clase 600 V 'y con calibres
N° 14 AWG y N° 12 AWG. Para instrumentaciéon se debera usar un par torcido N° 16
AWG, 90°C, 300 V y un multipar torcido N° 18 AWG, 90°C, 300 V.

Para alumbrado se utilizaran cables multiconductores de 7 hilos, aislamiento
termoplastico y de las siguientes secciones: N° 14, 10, 8 y 6 AWG. En charolas se
utilizaran cables multiconductores y los monoconductores se utilizaran en conduits.
Asimismo, para enchufes de fuerza se utilizaran los calibres: N° 10, 6 y 4 AWG.

Para efectos de estandarizacion de cables de fuerza y control, a ser utilizados en
el proyecto, se consideraran los siguientes calibres:

Monoconductores de 600 V: 2 AWG, 1/0 AWG, 4/0 AWG, 350 kCM y 500
kCM.
Multiconductores de 600 V. 12 AWG, 10 AWG, 6AWG y 4AWG.
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Monoconductores de SKV: 2 AWG, 2/0 AWG, 4/0 AWG, 350 kCM y 500
kCM

Monoconductores de15 kV: 2 AWG, 2/0, 4/0 AWG y 350 kCM.

Cables de control de 600 V: 12 AWG y 14 AWG de: 3, 5, 9, 19, y 27
conductores.

Los conectores y terminales de los cables de fuerza de baja tensién, deberan ser
del tipo compresion, cilindro largo, tipo cobre/aleaciéon cobre. Para control, el alambrado
debera ser terminado en regletas de terminales con conectores de prensa tipo tubular.

En media tensiéon (5 y 15 kV) los cables seran instalados con terminaciones de
conos de alivio en ambos extremos.

El cédigo de colores para los cables de fuerza obedecera a las normas vigentes
en México. Asimismo el cddigo de colores para cables de control sera segun las Normas
Mexicanas y/o segun ICEA S-19-81, método 1.

De las Canalizaciones

En general, en el disefio se utilizaran los siguientes soportes para las
canalizaciones de cables de fuerza, control, instrumentacién y alumbrado:

Conduits a la vista de acero galvanizado y/o PVC segun ambiente
Charolas portaconductores de acero galvanizado o FRP segun ambiente.
Bancos de ductos para canalizaciones subterraneas

Trincheras, canaletas y tuneles.

Conduits a la Vista

Para la canalizaciéon a la vista en interiores y areas no corrosivas se usaran
conduits de acero rigidos galvanizados en caliente, norma ANSI C80.1. En el caso de
atmoésferas corrosivas y areas exteriores se usara conduit de acero rigido cubierto con
PVC con fittings de acero inoxidable.

Cuando se requieran tramos largos, los conduits instalados a la vista deberan
incluir cajas de unién a distancias que no excedan los 20 m con un maximo de dos curvas
de 90° o 180° totales acumulados en curvas.

Las cajas de unién exteriores seran NEMA 4 o Nema 4X dependiendo el ambiente
en que se instalen.

Independiente del servicio que presten, el tamafo minimo de los conduits sera de
%" para conduits de acero galvanizado y 25 mm para PVC.

Los tamanos normales de conduits de acero a utilizar seran: %", 1", 11/2", 2", 3",
4"y6".

Los cables que se canalizan en conduits metalicos rigidos seran dimensionados e
instalados cumpliendo los siguientes requerimientos:
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El area interna maxima del conduit que puede ser ocupada por los cables,
cumplira con lo indicado en las Normas Oficiales Mexicanas y/o el NEC.

Las conexiones a motores y otros elementos sometidos a vibraciones, se
efectuaran con ductos metalicos flexibles, estancos, con cubierta de PVC.

En general, los cables de fuerza y control se canalizaran en ductos separados.
Charolas Portaconductores (Escalerillas)

Se emplearan charolas portaconductores para canalizacion de cables de fuerza,
control e instrumentacion, particularmente en salas de equipos eléctricos y en areas de
proceso. Los cables de fuerza y control de un mismo nivel de aislamiento, podran ser
canalizados en una charola comun con el uso de separadores; en caso contrario, se
utilizaran charolas independientes, segun recomendaciones de la IEEE 518 y los
requerimientos del NEC.

Las charolas portaconductores deberan fabricarse con material resistente a la
corrosion o metal con una terminacién resistente a la corrosién, de acuerdo a NEMA(
FRP).

Las charolas metalicas deberan ser galvanizadas en caliente después de
fabricadas, de acuerdo con la norma ASTM A123, Clase B2 (peso medio recubrimiento
de zinc de 0.1 Ib/ft"). Constructivamente las charolas metalicas deberan ser de acero 2
mm de espesor minimo, para trabajo pesado, en tramos de 3 m de longitud, con laterales
de 100 mm, palillos ranurados de 1.5 mm. de espesor soldados, dispuestos a una
distancia no superior a 15 cm.

En areas corrosivas se emplearan charolas de poliéster o vinilester, reforzada con
fibra de vidrio (FRP), seran para trabajo pesado, con palillos soldados, separados a
distancias no superiores a 20 cm. Las charolas de este tipo a ser utilizadas en el exterior
deberan tener proteccioén para la radiacién ultravioleta.

En las zonas externas o intemperie, se instalara sobre las charolas una tapa de
1.5 mm. de espesor minimo, del mismo material de la charola.

Las eclisas de unién y pernos seran del mismo material que el de las charolas,
para el caso de charolas de FRP estos elementos seran de acero inoxidable.

Todas las Charolas instaladas al exterior deberan ser con tapas y sus soportes
deberan ser de material no combustible y resistente a la radiaciéon UV.

Los conductores y cables deberan ser amarrados a los travesaros para prevenir
movimiento excesivo debido a las fuerzas magnéticas de corrientes de cortocircuito.

Las amarras plasticas deberan ser retardantes a la llama y mantener sus
caracteristicas mecanicas considerando el aumento de temperatura de los cables.

Los soportes deben ser resistentes a la corrosion.

Se regiran conforme recomendaciones del NEC y/o la norma IEC 364-5-523.
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Debera mantenerse una distancia util minima de 30 cm entre el borde superior de
la charola y el cielo de la sala u otro obstaculo de la construccion.

Cuando las charolas se dispongan verticalmente, deberan estar separadas como
minimo en 30 cm.

En cruces de charolas, la separacion minima util en sentido vertical sera de
15 cm.

En racks para instalaciones de servicio, las charolas deben ocupar el nivel mas
alto en el rack, sobre las tuberias de proceso y/o servicios.

Las charolas no deberan ser instaladas entre o por debajo de tuberias de proceso
y/u otros servicios similares.

Debe evitarse donde sea posible, ubicar charolas en los lados exteriores de los
racks o a bajo nivel dentro del rack, donde son mas vulnerables. Si por razones de
servicio y/o construccion, esto no es posible, debe suministrarse protecciéon mecanica.

Canalizacion Subterranea

Se usara este método de distribucion soélo cuando ninguno de los otros métodos
indicados sea factible.

En Canalizacion subterranea no se permitira el uso de conductores directamente
enterrados.

Las canalizaciones subterraneas se efectuaran con bancos de ductos de
hormigdn, se haran con conduits de acero galvanizado ANSI| C80.1 y conduits de PVC
sch 40. Cuando crucen una zona de transito pesado se emplearan conduits de PVC sch
80. Los bancos de ductos podran ser con o sin armadura de acero, todos los bancos de
ductos subterraneos llevaran concreto y mortero de color rojo en su cara superior, con un
espesor exterior de una envolvente de concreto de a lo menos 75 mm, el espacio libre
entre ductos no sera inferior a 50 mm. Los bancos de ductos que crucen zonas de
transito pesado, se instalaran con barras reforzadas o armaduras a una profundidad
minima de 750 mm medidos a la cara superior del banco.

Los bancos de ductos deberan incluir un cable de tierra a lo largo de todo su
recorrido y derivaciones a barras en todas las camaras. La canalizacion del cable de
tierra debera ser exterior al banco de ductos.

Los bancos de ductos deberan incluir una provision de conduits de reserva de
25% como minimo y camaras de acceso dispuestas a distancias no superiores a 90
metros. Los conduits se instalaran de preferencia en forma rectilinea. La configuracién de
bancos de conduits con curvas horizontales y/o verticales, si fuere estrictamente
necesario, debera ser tal que el calculo demuestre que los esfuerzos de tension sobre los
cables en las faenas de tendido no sobrepase el maximo admisible. Los ductos instalados
en los bancos deberan tener una pendiente de 0.4% entre camaras.
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La capacidad de corriente de los cables que se instalen en los bancos de conduits
cumplira con lo indicado en las Normas Oficiales Mexicanas y/o NEC.

Canaletas, Trincheras y Tuneles

En lugares donde no haya transito vehicular y se requiera un facil acceso a los
cables se utilizaran canaletas y/o trincheras de albaileria, construidas con radier de
hormigon y estucadas, las trincheras seran de hormigén. El fondo de las canaletas tendra
una pendiente de 0.5% hacia fosas de drenaje. Las canaletas seran cubiertas con tapas
de hormigdn, resistentes al transito peatonal y de tamarios tales que sean removibles,
facilmente por una persona, en cruces de caminos de circulacion de vehiculos menores
las canaletas y sus tapas deberan ser armadas.

El ancho minimo y profundidad minima de las canaletas sera 600 mm, la
profundidad dependera de la cantidad de cables y niveles de charolas que se instalen en
su interior. El nivel superior de las canaletas, incluidas sus tapas debera sobresalir 200
mm sobre el nivel del terreno, para evitar la entrada de agua, o liquidos en general.

Los cables de fuerza iran lanzados directamente sobre el fondo de la canaleta y
los de control iran sobre charolas adosadas en las paredes de la misma. En el interior de
la canaleta correrd un cable de cobre desnudo N° 2/0 AWG 6 4/0 AWG, segun
corresponda, conectados a la malla de tierra en ambos extremos.

En aquellos lugares donde exista una gran cantidad de cables de fuerza y control
(Sala Eléctrica Subestacion Principal, por ejemplo), se construiran trincheras adecuadas
con charolas en ambas paredes en cantidades que el proyecto lo requiera, considerando
también futuras expansiones.

Donde haya transito vehicular pesado o instalaciones subterraneas bajo equipos
mayores se utilizaran tuneles, los que al igual que las trincheras llevaran charolas en sus
paredes, ademas de la iluminacion correspondiente.

De los Paneles de Control

Los gabinetes o cajas de paneles de control a ser instalados en el interior de salas
eléctricas seran de proteccion NEMA 12. Los dispositivos interiores deberan ser
alambrados a regletas de terminales.

Los paneles de control instalados en areas exteriores de proceso, no corrosivas,
seran NEMA 4, y en los sectores donde exista presencia de corrosion, deberan ser
fabricados con proteccion NEMA 4X.

En general, los equipos mecanicos seran provistos sin los arrancadores, excepto
donde el dispositivo de control y arranque forma parte integral del equipo suministrado.

Las regletas para interconexion con equipos externos, seran ensambladas y
alambradas completamente en fabrica.
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Los relevadores de control deberan ser del tipo enchufables y su bobina sera
adecuada para operar en el rango de 85% a 110 % de su voltaje nominal.

Los relevadores temporizados seran del tipo estado sélido, enchufables, con
ajuste en el tiempo de retardo.

Todos los relevadores y contactos deberan ser aptos para 120 V, 10 A de
operacién continua.

Las luces piloto seran del tipo transformador para sistema CA y de resistencia en
sistema CC.

Los colores para las luces seran los siguientes:

Rojo Equipo corriendo

Ambar Falla

Verde Energizado/ Listo/Detenido
Blanco Indicador de posicién

Azul Indicador de nivel

Todos los motores poseeran dos (2) modos de operacion: Remoto (DCS) y Local
(Prueba).

El modo de operacién remoto estara centralizada en los cuartos de control, los
cuales contendran el equipamiento adecuado para este fin.

El modo de operaciéon Local se hara desde la Estacién de Control Local, la que
contara con pulsadores Partir y Parar (Emergencia) y su ubicacién sera tal que permita
estar "a la vista del motor". La distancia maxima entre motor y Estacién de Control Local
no debera ser superior a6 m.

Los enclavamientos criticos de seguridad, se haran en forma fisica y con
alambrado directo al elemento de control eléctrico. Al DCS se enviara una sefal de
estado de este enclavamiento.

La alimentacién eléctrica para el Sistema de Control debe ser independiente de
las alimentaciones correspondientes a los sistemas de Alumbrado y tomacorrientes.
Ademas, debera ser respaldada por UPS.

Los equipos que posean control de velocidad mediante VDF operaran bajo el
mismo criterio definido para los motores y en lo relacionado con el ajuste de velocidad en
modo Local (Prueba — Panel) se definira segun los requerimientos de operaciéon que
plantee cada equipo.

De los Dispositivos de Control
Botoneras

Se usaran en el comando local de cada motor eléctrico, con botones prueba-parar
de emergencia, Seran para operacién en 120 V, tipo trabajo pesado, con dispositivo de
bloqueo en posicion “Detenido” (off) y con adecuada proteccion que impida su operacién
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accidental. Las botoneras tendran caja tipo NEMA 4 en las areas secas y 4X para
instalacién en areas corrosivas. El cédigo de colores sera: verde para “Prueba”, y rojo
para “Parar”. La botonera estara ubicada cerca del motor, en un lugar accesible para el
operador y con visidbn completa del motor operado.

Switches Selectores

En general, los selectores LOCAL/REMOTO seran por software desde la estacion
de operacion del DCS.

Asimismo, los switches selectores, si se requieren, deberan ser tipo trabajo
pesado, estancos, en caja NEMA 12 para instalacion interior y NEMA 4 para intemperie, o
NEMA 4X para areas corrosivas. Cuando se instalen a la intemperie, deberan estar
contenidos en la misma caja o panel local que el equipo a servir.

Lamparas Piloto

Las lamparas piloto de indicacién de estado de funcionamiento de motores,
valvulas, calefactores o posicion de equipos, seran del tipo “Push-to-test’ y deberan
cumplir con el siguiente cédigo de colores:

- Rojo Funcionando

Conectado

Valvula Abierta

Interruptor Cerrado

- Verde Detenido

Desconectado

Valvula Cerrada

Interruptor Abierto
Alarmas

Toda condicion anormal en el sistema de distribucion de potencia debera ser
anunciada por el sistema de alarma en la Sala de Control. Cuando se provea un
anunciador local, éste debe incluir alarma audible y silenciador, toma de conocimiento,
rearme y botonera de prueba. Los circuitos de alarma deberan ser a prueba de fallas,
siempre que sea posible.

Se deben proveer, en lo posible, las siguientes alarmas:

a) Motores de gran capacidad

- Temperatura alta devanados

- Temperatura alta descansos

- Sobrecarga y operacién por sobrecorriente
b) Accionamientos de frecuencia variable

- Temperatura alta devanados motor

- Sobrecarga accionamiento y falla.
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Medicién

Se debera proveer medicion para el sistema de distribucion de energia eléctrica y
para los equipos principales de proceso y consumos importantes. Los dispositivos a ser
utilizados seran los de tipo estado sélido multifuncionales de ultima generacion, que
permitan comunicacién.

Los dispositivos de medicién en media tension (4.16 y 13.2 kV) deben ser
conectados a los secundarios de transformadores de potencial (120 V) y de corriente (5
A) respectivamente. Los transformadores de corriente para estos casos deberan tener
nucleos separados para medida y proteccion.

De los Seccionadores de Seguridad

Se utilizara este tipo de seccionadores para la alimentacién de puentes gruas y
enchufes de soldadoras, seran del tipo trabajo pesado, en caja con proteccion NEMA 4
para areas secas Yy NEMA 4X para areas humedas corrosivas, debera también
considerarse provision para instalacién de candado.

De los Enchufes de Soldadora, Fuerza y Servicios

Los enchufes de Fuerza y para uso de soldadoras deberan ser ubicados en
lugares adecuados para energizar maquinas portatiles, soldadoras y equipos similares.
Cada uno de ellos servira un area de 50 m de radio.

Los enchufes monofasicos estaran ubicados en areas de proceso cercanos al los
equipos y seran para uso de alumbrado auxiliar y herramientas manuales o similares.
Cada uno de ellos servira un area de 15 m de radio.

Todos estos enchufes (para igual funcién) seran idénticos en todas las areas
consideradas en el proyecto.

Todos los enchufes deberan ser instalados en cajas de proteccion Nema 4 o
Nema 4X dependiendo del area y no deberan ser instalados en areas clasificadas de
riesgo.

El nimero maximo de estos enchufes por circuito sera de 3 y la capacidad
maxima del alimentador sera de 100 A. La posicion de fases (faseo) debera ser idéntica
para todos los enchufes.

Los enchufes tomacorrientes a instalar en campo seran:

120 V: Twist Lock con linea a tierra, monofasico, 20 A.
480 V. 63 A, 600 V, 3 conductores 4 polos ( tres fases mas tierra)

Los tomacorrientes de servicios a instalar en el interior de Salas Eléctricas u otras
instalaciones interiores similares seran:

120 V: 15A, monofasico con linea a tierra

Se limitara la caida de tension al 5%.
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Del Sistema de Alumbrado

Los sistemas de iluminacion deberan ser disefiados para proveer los niveles de
iluminacién indicados en las Normas Oficiales Mexicanas

En lugares interiores donde se instalan motores o equipos rotatorios, el disefo
debe eliminar el efecto estroboscépico.

Los siguientes tipos de alumbrado interior y artefactos de alumbrado seran usados
en el proyecto:

Equipos fluorescentes del tipo encendido rapido con balastro electrénico y
ahorradores de energia, se usaran en salas eléctricas y de control, oficinas, areas de
mantenimiento u otras areas donde sea aplicable.

En todas las areas de la Planta, exceptuandose oficinas y cuartos de control, se
utilizaran luminarias de vapor de sodio de alta presion.

El sistema de alumbrado interior/exterior se alimentara desde transformadores
secos exclusivos para alumbrado, razén 480/220-127 V, 3 fases, 4 conductores, neutro
aterrizado. Las potencias seran: 15, 30 o 45 kVA. El comando del alumbrado para las
areas de proceso se hara directamente desde los tableros y para las areas de servicio
(oficinas, campamentos, etc.) con interruptores de pared.

Los circuitos de alumbrado se cargaran como maximo hasta un 80% de la
capacidad permanente de los conductores e interruptores, con un maximo de 4 kW por
circuito.

Todas las luminarias deberan tener un contacto y clavija para facilitar el
mantenimiento.

Si se requiere alumbrado exterior localizado, éste sera similar al alumbrado
interior, pero con luminarias apropiadas para exterior y sera controlado por contactores
de alumbrado accionados por medio de fotoceldas.

La caida de voltaje en circuitos de alumbrado se limitara a un 5% del voltaje de
utilizacion desde el transformador de alumbrado hasta el punto final de aplicacién en el
circuito.

El alumbrado interior sera controlado por medio de interruptores manuales
instalados cerca de las puertas. Si surge la necesidad del control simultaneo de mas de
un circuito de alumbrado, se emplearan contactores de alumbrado de 30 A con selector
de operacion manual/automatico.

Tableros de Alumbrado

Los tableros de alumbrado seran para montaje sobrepuesto o embutido. Los
interruptores seran termomagnéticos, de caja moldeada, tripolares y monopolares, con
una capacidad de interrupciéon minima de 10 kA .
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La plancha frontal del tablero, cubre equipos, sera removible, para asi proveer un
acceso facil al alambrado interno con propdsitos de mantenimiento. Tendran tapa
abisagrada y con cerradura.

Dependiendo del lugar donde se instale, el grado de proteccion de los tableros
seran NEMA 12 para montaje interior y Nema 4 o Nema 4x para montaje exterior.

Los tableros, para areas de servicio, no deberan contener mas de 30 interruptores
monopolares.

Alumbrado de Emergencia

Se proveera alumbrado de emergencia en recintos interiores y exteriores de
proceso para asi asegurar una adecuada iluminacion al personal en caso de un corte de
energia eléctrica, permitiendo una evacuacion rapida y ordenada.

El alumbrado de emergencia sera efectuado por unidades auténomas,
alimentadas desde enchufes en 120 V, tomados de circuitos independientes o dedicados
para este fin. La autonomia minima sera de 3 horas con bateria en gel, sellada de libre
mantenimiento. El periodo de recuperacion de la bateria no sera superior a 6 horas.

Para el sector de electrodepositacién, el sistema de iluminacion debera ser
conectado total o parcialmente al Generador de emergencia del area.

Tipo y Modo de Canalizacion

En areas de proceso (industrial), se utilizara cable multiconductor, calibre minimo
# 12 AWG, canalizado en charolas y conduits rigidos a la vista.

En areas de servicios (no industrial), se utilizara cable monoconductor, trenzado,
90°C, 600 V, en tubo eléctrico metalico (EMT) en cielos y/o pisos falsos, embebidos en
concreto de las paredes.

Tamano minimo de los conduits y/o tubo eléctrico metalico, 3/4" de diametro.

Equipos de Alumbrado

En conformidad con lo detallado anteriormente, el resumen siguiente grafica la
situacion en cuanto al tipo de lamparas a utilizar en el proyecto:

AREAS DE PROCESO : Sodio Alta Presion

AREAS EXTERNAS : Sodio Alta Presion
Subestaciones
Patios

AREAS INTERIORES : Fluorescente, color “blanco frio”

Salas de control
Salas equipo eléctrico
Oficinas de Mantenimiento
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De la Proteccion contra Transientes y Descargas Atmosféricas

Se deberan considerar supresores de transientes en todos los contactores de tipo
al vacio de los motores de media tension. Asimismo se deberan considerar supresores de
transientes en los puntos en que una linea aérea cambia a cable subterraneo, o donde un
equipo eléctrico se conecta a una linea aérea.

No se considera proteccion contra descargas atmosféricas en aquellos edificios
de estructura metalica con techo metalico, y otras estructuras, incluidos los tanques.
Todos estos edificios y estructuras metalicas, deberan ser conectados sélidamente a la
malla de tierra local de la planta.

Se considera instalacion de apartarrayos en el edificio de Electrodepositacion
(EW), area de SX , tanques de combustibles y en los edificios de concreto.

De las Baterias y Cargadores

Las baterias y los cargadores asociados deberan ser de 125 VCC, utilizados para
el control de interruptores de los switchgears de media tension (13.2 kV y 4.16 kV) y
equipos del patio de la subestacion principal, también para el sistema de deteccion y
alarma de incendio.

Las baterias seran del tipo libre de mantenimiento, selladas y deberan ser
instaladas en recintos dedicados y/o en gabinetes de construccion no corrosiva ni
inflamable.

Los bancos de baterias deberan ser dimensionados para 24 horas de operacion,
después de una caida de servicio, con una pérdida de tension maxima de 10%.
Asimismo, los cargadores de los bancos de baterias seran del tipo estado sélido, con
capacidad para alimentar las cargas permanentes durante el proceso de carga, en un
tiempo maximo de 12 horas.

Los sistemas de corriente continua deberan ser aislados de tierra e incluir
proteccion de sobretension y alarmas por falla a tierra y por baja tension, debido a
pérdidas de carga. La proteccion de sobrecorriente sera por medio de interruptores tipo
caja moldeada y fusibles limitadores.

De las Lineas aéreas de Distribucion en 13.2 kV

Las lineas seran las encargadas de suministrar la energia eléctrica desde la
subestacioén principal a las subestaciones que alimentaran las siguientes areas del
proyecto:

e Trituracion Secundaria / Terciaria y Aglomeracion

e Sector Administracion y Servicios

e Lixiviacién y Piletas de Soluciones

El criterio para dimensionamiento de las lineas, en tuanto a capacidad de energia
sera el de considerar, como estandarizaciéon, una capacidad maxima para cada circuito
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de 10 MVA . Con esta estandarizacién se pretende también facilitar la adquisicion de
materiales y accesorios para la construccion y montaje, como también el stock de piezas
y accesorios para el mantenimiento futuro de las mismas.

Para el disefo de las lineas de distribucion de 13.2 kV se deberan considerar los
requerimientos impuestos por el clima de la zona y las necesidades de servicio acorde
con la importancia de los consumos.

Debido a fendmenos, propios del sector, (contaminacién y corrosion),
temperaturas y elevadas velocidades de vientos, se deberan usar aisladores,
conductores y otros materiales adecuados para estas condiciones.

Las lineas de transmision a disefiar operaran en un sistema con las siguientes

caracteristicas:
- Voltaje nominal : 13.2 kV
- Longitudes : Desde 300 a 2,200 m. aprox.
- Frecuencia nominal : 60 Hz
- Numero de fases : 3
- Numero de circuitos : 4
- Tension maxima : 14.52 kV
- Clase de aislamiento : 17.5 kV
- Nivel basico de impulso (BIL): 95 kV a 1,500 m.s.n.m.
- Cable guarda : Cable OPGW con 24 filamentos

Disenio Mecanico de los Conductores y Estructuras

Se considera aplicar las siguientes hipétesis de carga:
a) VIENTO MAXIMO

Temperatura (*) 0°C
Viento sobre conductores y cable guarda 80 Kg/m2
Viento sobre estructura 140 Kg/m2
Sin hielo

Peso propio estructura, conductores, cable guarda y aisladores.
(*) Se considera una densidad del aire a 1,450 m.s.n.m, d =0.90
b) VIENTO MINIMO SIN HIELO

Temperatura -6°C
Viento sobre conductores y cable guarda 40 Kg/m2
Viento sobre estructura 70 Kg/m2
Espesor manguito de hielo 0 mm

Peso propio estructura, conductores, cable guarda, aisladores
c) TENDIDO DE CONDUCTORES
Temperatura 16 °C
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Viento sobre conductores y cable guarda 0 Kg/m2
Viento sobre estructura 0 Kg/m2
Sin hielo

Peso propio estructura, conductores, cable guarda, aisladores.
d) CORTADURA DE CONDUCTORES

El tipo de estructura formada por postes, considera la cortadura de 1/3 de los
conductores y un cable guarda, desequilibrio de tensiones que debera ser soportado por
los tirantes de las estructuras.

e) OTROS

Tensién longitudinal sobre conductor, tal que a 75°C la distancia al suelo sea
minimo de 6 m en forma normal y de 12 m para cruces de caminos mineros.

Tension longitudinal sobre cable de guarda, tal que su flecha sea 95% de la
flecha del cable de fase.

En ninguna de las Hipétesis anteriores, los conductores y cable guarda podran
sobrepasar el 40% de la carga de rotura del conductor o cable guarda su Tensién
Longitudinal por sobre:

Factores de seguridad: 1,5 en general
1,2 para hipétesis b)
Conductores de fase y cable Guarda

Dado las caracteristicas ambientales, debido a las nuevas instalaciones, se ha
seleccionado para utilizar en las nuevas lineas conductores del tipo AAC (All Aluminum
Conductor) para las fases y para el cable guarda se utilizara el cable OPGW (Optical
Ground Wire), que deberan cumplir con las siguientes caracteristicas minimas:
Conductores de Fases

Conductor AAC Tipo Laurel, 266,8 kCM

Numero de hilos ; 19 de aluminio.

Seccion total : 135.2 mm?

Diametro : 15.06 mm.

Peso unitario : 0.372 kg/m.

Tension de rotura : 2,195 kg.

Médulo de elasticidad final : 619.00 kg/cm2.

Coeficiente de dilatacion lineal : 0.000 023 (1/°C).

Resistencia eléctrica en CA a 25°C : 0.2728 (ohm/km ).
Cable Guarda

Tipo de cable: OPGW, monomodo
- Seccion transversal . 79 mm2

- Diametro nominal del cable : 12.6 mm
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- Numero de hilos armadura aluminio-acero : 7

- Numero de filamentos 6pticos : 24

- Diametro de hilos : 3.78 mm

- Resistencia a la rotura 2 8,950 kgf

- Peso : 0.565 kg/km
Modulo de Elasticidad final : 15,030 kgf/mm2
Resistencia eléctrica a 25°C : 0.75 Ohm/km

- Coeficiente de dilatacién lineal : 13.3E-6 (1/°C)

- Capacidad max. de corriente cortocircuito 23 kA, 2 seg.

Aislamiento

En funciéon de las caracteristicas eléctricas de las lineas, altitud y condiciones
ambientales del lugar de instalacion, se especifican aisladores de alfiler para suspensién
del conductor y cadenas de aisladores de disco para el anclaje.

Debido al grado de contaminacién existente en la Planta se considera utilizar una
distancia de fuga unitaria de 31 mm/kV (Nivel |V de la Norma IEC815).
Aisladores de Alfiler

Para la suspension del conductor se utilizaran aisladores de alfiler de 23 kV, con
distancia de fuga adecuada para el nivel de contaminacién considerado con alfileres de 1-
3/8".

- Clase ANSI : 56-2
- Distancia de Fuga (mm) : 432

- Resistencia al Cantilever (Kg) : 1,360
- Tension de arco seco (kV) : 110

- Tensién de arco humedo (kV) ; 70

- Descarga critica de impulso positiva (kV) : 175

- Descarga critica de impulso negativa (kV) ; 225

- Voltaje de perforacion a frecuencia industrial (kV) 145

Cadenas de Aisladores
Estaran compuestas por aisladores de disco de 10" x 5 3/4" tipo Ball and Socket,
Anti-Neblina, de acuerdo a IEC.

Caracteristicas de los aisladores

) Tipo : ANSI 52-3
- Diametro (mm) : 254
- Espaciamiento maximo (mm) : 146
- Distancia de fuga minima (mm) : 292
- Carga de trabajo (KN) - : 11.340 kg

- - Tension de arco seco (kV) : 80
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- Tension de arco humedo (kV) : 50

- Descarga critica de impulso positiva (kV) : 125
- Descarga critica de impulso negativa (kV) : 130
x Voltaje de perforacion a frecuencia industrial (kV) : 130

El numero de aisladores que constituiran las cadenas se verificara mediante los
siguientes métodos, considerando la altura con respecto al nivel del mar en que se ubican
las lineas:

- Segun el nivel de contaminacién

- Por sobrevoltajes de maniobra

- Por sobrevoltajes a frecuencia industrial

Se seleccionara el método que requiera el mayor numero de unidades en las
cadenas de aisladores.

Las cadenas de anclaje deberan considerar la utilizacién de un aislador adicional
a los que determinen los calculos.

Distancias Eléctricas

Para el disefio de las estructuras se determinaran las siguientes distancias
eléctricas:
Distancia Minima entre Conductor y Estructura

Para determinar la distancia minima entre el conductor y la estructura (distancia
fase-tierra), se usara la siguiente expresion:

D=8+0.6(V-10) (5.1)

Donde:

D = distancia minima entre conductor y estructura (cm)

V = voltaje entre fases (kV) incluido el “derrating” correspondiente a la altitud.
Distancia Minima entre Fases

Para determinar la distancia minima entre conductores en el centro de la luz se
utilizara la siguiente expresion:

Para cualquier zona y en cualquier direccion:
S =036VF + 1"3—2 +0,5C (5.2)

S = separacion entre conductores en m.

F = flecha en m.

C=largo de la cadena de suspension

En este caso C = 0 porque se utilizan aisladores de espiga.
Separacion Conductor-Cable Guarda

La separacién entre el cable guarda y los conductores debe ser tal que el angulo
de proteccion sea minimo de 30°, con al menos, la misma distancia entre fases.
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Altura Minima de los Conductores sobre el Suelo
Para determinar las distancias del conductor al suelo se utilizara el siguiente
criterio, asociado a la expresién correspondiente:

LUGARES ALTURAS *
Poco transitable (montafas, praderas, etc.) 6+0.006 por kV
Transitables (caminos, calles, etc.) 6.50 + 0.006 por kV
Cruces de caminos Mineros 12.00 m

*

Estos valores se deberan considerar a la maxima temperatura que se
espera obtener en los conductores, sin sobrecarga.
El calculo de la distancia vertical en cruces con otras lineas se hara de acuerdo a
la siguiente expresion:
kVs+kV1
170

D =distancia de separacién vertical en cruce

D=15+ (5.2)

kVs = Kilovolts entre fases de la linea superior
kVI = Kilovolts entre fases de la linea inferior
Condiciones:
a) Conductores de la linea superior sin sobrecarga a la temperatura maxima definida
en estos Criterios.
b) Conductores de la linea inferior sin sobrecarga a temperatura de 15°C.

Ubicacion de Estructuras

Una vez definido los vértices de la linea y levantado el perfil longitudinal se
realizara la ubicacién de las estructuras atendiendo a las siguientes consideraciones:

- Perfil topografico de la linea

- Caracteristicas de las estructuras.

- Distancias al suelo

- Instalaciones de las diferentes areas

- Distancias minimas de seguridad.

- Altura sobre caminos mineros

Al realizar la ubicacién de estructuras, se debera considerar la maxima crecida del
arroyo que cruza las instalaciones.

Tipos de Estructuras

Se contempla la utilizacion de estructuras formadas con un poste y Portales de
Suspension, Anclaje y Remate, formados por postes metalicos cilindricos de tres
secciones y crucetas metalicas. Los postes tendran una altura y una carga maxima en la



67

punta que va a depender del numero de circuitos que se instalen en cada estructura y el
angulo de proteccién del cable guarda.

Se podran utilizar extensiones para el cable guarda, cuando las caracteristicas de
la estructura asi lo requiera.

A lo largo de la linea y dependiendo de las derivaciones de los diferentes circuitos,
las estructuras podran llevar hasta tres circuitos, los cuales se podran distribuir en varios
niveles, considerando las distancias eléctricas, los angulos de la linea y la ubicacion de
los tirantes en el caso de las estructuras de anclaje y remate.



CAPITULO V
RESULTADOS DEL DISENO DEL SISTEMA DE
SUMINISTRO ELECTRICO

Los resultados del disefio del Sistema de Suministro Eléctrico obtenidos para este
Proyecto en mencion, cubre casi toda la gama de la aplicacién de la Ingenieria Eléctrica
en cuanto a Proyectos se refiere, en especial, los proyectos de la mineria. Dichos
resultados del disefio cubren lo siguiente:

Dimensionamiento de los cables en media y baja tensiéon, donde se
establecen los criterios normalizados para la seleccion de los cables, ubicados en
tableros, centros de control de motores (CCM), etc., usados en este proyecto.

Diseio del sistema de alumbrado, donde el procedimiento para el
dimensionamiento de los conductores, se basa en la caida de voltaje maxima permitida
en estos circuitos, de manera que el sistema de iluminacién funcione eficientemente.
Ademas, de la seleccion de las luminarias de acuerdo a los métodos establecidos por la
ingenieria de iluminacion, como los métodos punto por punto y de cavidades zonales.

Estudio de cortocircuitos simétricos, cuyos resultados determinan la capacidad
de ruptura de los equipos involucrados en el proyecto.

Determinacion del conductor para las lineas aéreas de 13.2 kV, cuyos
resultados, indican que su capacidad de transporte de energia, determinada en el
proyecto, abastecen en forma segura y eficiente el suministro eléctrico a las cargas que
se conectan a ella.

Dimensionamiento de transformadores de distribucion, donde se ha
considerado en forma importante la partida de los motores que estan conectados a ellos;
ademas, del incremento de potencia como respaldo.

Dimensionamiento de los generadores de emergencia, resultados importantes,
que aseguran un respaldo de energia a las cargas mas criticas de la Planta, ante la falla
del suministro eléctrico.

Dimensionamiento del sistema de puesta a tierra, resultados también
importantes para la seguridad de las personas, ante cualquier falla a tierra, cumpliéndose
con los gradientes de potencial establecidos por las normas de la IEEE.

Estudio de coordinacion de protecciones eléctricas, cuyos resultados nos
aseguran un sistema bien protegido y selectivo, de tal manera, que ante una falla

eléctrica (sobrecarga, cortocircuito), el sistema sea estable, y sélo actien los elementos
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que estan cerca de la falla, aislandola. Permitiendo la continuidad de funcionamiento del
resto del sistema.

Estudio de flujo de carga, cuyos resultados nos determinan el consumo de
potencia de la Planta, ademas, de la regulacién de voltaje, potencia reactiva y factor de
potencia. Requerimientos importantes para la solicitacion del suministro de energia hacia
la Planta, ademas de su costo de energia (precio del kWh).

Los resultados se muestran en el Anexo 2, para cada punto mencionado lineas
arriba.



_ cApiTULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Del Estudio de Cortocircuitos Simétricos

En las barras de 13,2 kV del Sistema Eléctrico de la Planta, la corriente de
cortocircuito para una falla monofasica es pequeia debido fundamentalmente a las
puestas a tierra de los neutros de los transformadores de poder de la S/E Principal que se
consideraron precisamente para limitar la corriente ante este tipo de fallas.

En general la corriente de cortocircuito en las barras para distintos niveles de

tension se enmarcan en las siguientes bandas:

13,2 kV 7,400 - 11,400 Amperes
4,16 kV 6,000 Amperes
0,48 kV 12,800 — 50,600 Amperes

6.2 Del Estudio de Flujo de Carga
Regulacién de Tensién en Barras
Nivel de tensién en 230 kV

La barra de 230 kV no se ve afectada por los requerimientos de potencia de la

Planta, manteniendo su tension nominal en 1.00 p.u., esto se debe fundamentalmente a
la alta potencia de cortocircuito que presenta la barra.
Nivel de tension en 13,2 kV

En todas las subestaciones la regulacion de tensién, se mantiene dentro de los

margenes aceptables (x 5%) para el caso estudiado, oscilando entre 0.9518 p.u. y
0.9718 p.u.
Nivel de tensién en 4,16 kV

Las barras en este nivel de tensién presentan una regulaciéon levemente bajo la

banda de 0.9495 p.u. cuando hay compensacion reactiva, situacién que sirve para
minimizar el efecto de la partida de los motores de gran potencia.
Nivel de tensién 0,48 kV

Algunas barras en este nivel de tensién presentan mejoras de regulacién con

compensacion reactiva (0.9503 a 0.9520 p.u.). Otras barras tienen una regulacion
levemente bajo la banda (0.9353 a 0.9446 p.u. ) situacién que se debe principalmente a
que los transformadores de distribucion fueron considerados en un nivel de tensién

superior a la tension de alimentacién de las cargas, esto es 13.2/0.48 kV, lo cual permite
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disminuir el efecto de la pérdida de voltaje producida en los alimentadores que proveen
de energia a las cargas eléctricas de la planta.
Factor de Potencia

El factor de potencia de la Planta para el caso estudiado es:

Casos Factor de Potencia (%)
1 89.54

Tabla 6.1 Factor de potencia

El factor de potencia del sistema eléctrico de la Planta es inferior a lo exigido
(segun el Criterio de Diseno Eléctrico que se especifica > 0.95), esto es principalmente
por cuanto la gran mayoria de las cargas eléctricas del sistema son no lineales y por
ende de bajo factor de potencia. Esta situacion se puede mejorar por medio de bancos de
condensadores regulados por voltaje e instalados en las distintas subestaciones de
manera proporcional y de acuerdo a la potencia instalada en cada una de ellas y/o
compensacion reactiva incorporada en los Filtros de Arménicos conectados en Barras de
13.2 kV de la S/E Principal.

Pérdidas en el Sistema

Las pérdidas en el sistema eléctrico por efecto Joule en alimentadotes y otros
equipos eléctricos, son las siguientes:

Casos Pérdidas (kW)
1 367.1

Tabla 6.2 Pérdidas en el Sistema

Las peérdidas totales para todos los casos son bastantes inferiores a las
establecidas cominmente para sistemas eléctricos de subtrasmision (13.2 kV) y
distribucién (0.48 kV) que en general son del orden del 3% y 6% respectivamente.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
De los Cables en Media y Baja Tension

Los cuadros obtenidos indican la seccién de los conductores a utilizar en cada
carga, la regulacion, el largo de cada alimentador y la carga total estimada para los CCM
(baja y media tensién) y CDC ( baja tensién).

Del Estudio de Cortocircuitos Simétricos

El aporte a la corriente de falla realizado por los motores de la Planta no debe ser
despreciada para efectos del calculo y dimensionamiento de equipos.

Los valores de cortocircuito calculados estan dentro de los rangos esperados para
el Sistema Eléctrico proyectado, con algunas excepciones en barras de 0,48 kV.

De la Determinacion del Conductor para las Lineas Aéreas de 13.2 kV

En resumen se tiene que el sistema a resolver para determinar la temperatura T
de operacion del conductor es la ecuacion no-lineal, no-diferencial:

1k Ro'(1+AgT) + Ep ‘Dl - & -Es'op[(T+273)* - (Ta+273)%-n:D-h-(T-Ta) = 0

Esta ecuacion se resuelve por métodos de optimizacion.

Del Sistema de Puesta a Tierra

Se debera verificar la interconexion de todas las mallas de puesta a tierra
indicadas, con el fin de reducir el riesgo de transferencia de tensiones peligrosas entre las
diversas mallas.

La interconexion entre las diversas mallas también es necesaria para una mejor
disipacion de las corrientes de falla, lo que reduce la probabilidad de que aparezcan
tensiones peligrosas tanto de paso como de contacto.

Con la interconexién de las mallas se logra obtener un valor mas bajo de
resistencia.

Hay que tener en cuenta que no se estd considerando las resistencias que
generan las interconexiones, ya que también se sumarian en forma paralela a la
resistencia equivalente, por lo que no cabe duda que el valor de dicha resistencia bajaria
aun mas.

Del Estudio de Coordinacion de Protecciones Eléctricas

Los ajustes indicados en este informe son preliminares. Como producto del

calculo de ajustes efectuado por el Programa, deberan ser confirmados en sitio al
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efectuarse la puesta en servicio de las instalaciones, ya que se debe verificar la demanda
real de las cargas y especialmente las razones de los Transformadores de Corriente de
medida y proteccion.

Para el estudio de coordinacién de protecciones, a falta de datos certificados y de
datos técnicos de otros equipos eléctricos, se asumieron las siguientes informaciones de
catalogos:

. Los relevadores para la proteccion de los interruptores de poder en 230 kV,
denominados como: OCR1, OCR2, OCR3, OCR5 y OCR6 (ver diagrama unifilar, Anexo
11.1), se asumieron de SEL 351.

. Los relevadores que van insertos en el Tablero Metalclad de 13.2 kV,
denominados OCR4, OCR7, OCR8, OCR9, OCR10, OCR11, ..., OCR21, se consideraron
el tipo SEL 351, similar al 351A, al no tener datos técnicos certificados.

. Los fusibles de proteccion de los transformadores de distribucion, se asumieron
de marca Westinghouse, tipo CLE, segun el Listado de Equipos Eléctricos.

. Los valores de las impedancias de los transformadores de distribucién, se
tomaron del Listado de Equipos Eléctricos.

. Los interruptores de potencia en 480 V, se asumieron marca C-H/Westinghouse
con unidades de proteccion tipo RMS 520 Series al no disponer curvas tiempo/corriente
de las unidades de proteccién de los interruptores Magnum DS.

Del Estudio de Flujo de Carga

El sistema eléctrico proyectado para la Planta cumple los requerimientos técnicos
necesarios para entregar un suministro adecuado a las distintas instalaciones eléctricas
contempladas en el Proyecto. Tanto desde el punto de vista de regulacién de voltaje
como pérdidas eléctricas, se cumple con las normas establecidas para este tipo de
instalaciones.

De la Partida de Motores

Los porcentajes de caida de tension para los motores de las diferentes areas
estan dentro de los limites permitidos, de acuerdo a lo mencionado en el Criterio de
Disefio Eléctrico.

RECOMENDACIONES
Del Estudio de Cortocircuitos Simétricos
La capacidad de ruptura de los equipos de maniobra de las instalaciones

eléctricas deberan ser considerados con la siguiente especificacion de acuerdo a su nivel

de tension:
Equipos de Maniobra de 13,2 kV 18000 Amperes
Equipos de Maniobra de 4,16 kV 10000 Amperes

Equipos de Maniobra de 0,48 kV 42000 y 65000 Amperes
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Del Estudio de Flujo de Carga
Es recomendable mantener operativo los dos transformadores de poder de
manera que éstos funcionen no a plena carga ni en régimen forzado para asi disminuir

las pérdidas en sus enrollados e incrementar su vida util.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPOS ELECTRICOS

ALCANCE

A.0

A.0.1

1.0.2

Estas Especificaciones Técnicas, comprenden los requerimientos técnicos
necesarios para el disefo, fabricacién, acabados, pruebas, certificados de
pruebas, instructivos y el suministro de los equipos, solicitados para el Proyecto
“Milpillas” de la Compania Minera La Parrefa S.A. de C.V., ubicado en el
Municipio de Santa Cruz, Estado de Sonora, México.

Los equipos deberan ser disefiados, fabricados y probados segun la edicién mas
reciente de los Codigos y/o Normas aplicables de las Instituciones mencionadas
en el Criterio de Disefio Eléctrico “Normas y Reglamentos”. A continuacién se
mencionan las especificaciones de los equipos eléctricos involucrados en el
Disefio.

DESCONECTADORES DE 230 kV

General

El suministro incluye los equipos y todos sus accesorios, ya sea de fuerza, control,
proteccion e instrumentacién, asi como la estructura de apoyo por encima de la
cimentacion.

Los desconectadores seran disefiados de acuerdo con la presente Especificacion.
Requerimientos de Disefo

Los desconectadores seran tripolares, servicio intemperie, operacion en grupo,
apertura central, motorizados, montaje horizontal y deberan tener las

caracteristicas eléctricas nominales segun las condiciones de servicio.

Caracteristicas Constructivas Generales

a) Disposicién de los Polos

Los contactos principales de los desconectadores deberan ser tripolares de
operacién simultdnea tanto para la operacion motorizada como manual.
Asimismo, los desconectadores con cuchillas de puesta a tierra deberan ser
también de operacioén tripolar y comando manual.

La disposicion de los polos sera del tipo apertura central con dos columnas
rotatorias y montaje horizontal.

Los desconectadores tripolares con cuchillas de puesta a tierra deberan incluir
en sus mecanismos un enclavamiento mecanico para impedir el cierre de las
cuchillas de tierra estando cerradas las cuchillas principales, y el cierre de las
cuchillas principales estando cerradas las cuchillas de tierra.
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Los polos de los desconectadores deben resistir sin ajustes ni mantenimiento,
mil (1,000) operaciones cerrar - abrir con corriente de magnetizacion de
transformadores y cuatro (4) afos en una posicion sin ser operados.

Caracteristicas de los Aisladores

Los desconectadores tendran aisladores de pedestal color café del tipo
“station post” o0 de nucleo sélido (“Solid Core”) de alta resistencia mecanica,
fabricados y probados de acuerdo con las Normas |IEC o ANSI mas recientes.

Los aisladores del suministro deberan cumplir con una distancia minima de
fuga mayor o igual a 31 mm/kV para una tension de 245 kV, ademas de
considerar el factor de correccion por el didmetro medio de los aisladores
segun la IEC-60815. Luego, para la determinacién de distancia minima de
fuga no se acepta la aplicacion de tolerancias negativas, dicha distancia
debera ser sefalada tanto en los planos del desconectador como en los
planos de las columnas aisladoras.

Los aisladores seran fabricados en porcelana. No se aceptaran aisladores
fabricados en resinas sintéticas. Las alas de los aisladores estaran producidas
por un proceso humedo y fabricadas con material homogéneo, sin
laminaciones, cavidades, grietas u otro tipo de imperfeccion que afecte a la
resistencia mecanica o calidad dieléctrica del aislador. El barniz vitreo sera de
color uniforme y libre de defectos. EI método de unién de los aisladores
asegurara un esfuerzo uniforme de la porcelana. En la unién brida-porcelana
no se aceptara el uso de ningun pegamento que tenga azufre como
componente principal. En todos los demas aspectos constructivos los
aisladores deberan cumplir con la norma IEC-60273. Asimismo, deberan
cumplir satisfactoriamente con las pruebas especificadas en la norma IEC-
60168.

Las caracteristicas eléctricas de los aisladores seran de acuerdo a lo
mencionado en las Hojas de Datos, tomando en cuenta el voltaje nominal, el
voltaje maximo del sistema y el nivel basico de aislamiento.

Los aisladores deberan cumplir con las condiciones establecidas para el nivel
de contaminacion IV de la Publicacion N° 815 de la IEC.

Distancias Minimas

Los desconectadores deberan disefiarse de modo que las distancias minimas
entre cualquier parte viva y los puntos adyacentes puestos a tierra sean
mayores que las distancias determinadas por la norma y corregidas a la altitud
de operacion. Asimismo, para coordinar la distancia de arco seco a tierra de la
columna aisladora con la distancia minima de aislamiento (metal a metal) de
los desconectadores, no se aceptara el uso de chisperos. El disefio debera
asegurar que la distancia minima de aislamiento (metal a metal) del
desconectador sea, a lo menos, un diez por ciento (10 %) mayor que la
distancia de arco seco de la columna aisladora.

Esfuerzos Mecanicos por Cortocircuito

La resistencia al cantiléver especificado por el proveedor para la columna del
aislador con sus bridas de fijacion, debera ser suficiente para resistir los
esfuerzos maximos de respuesta horizontal introducidos por esfuerzos de
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posibles cortocircuitos en las columnas, mas los esfuerzos provenientes de los
cables de conexién.
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Contactos

Todas las superficies de los contactos de los desconectadores deberan estar
recubiertos de una capa gruesa de plata o deberan tener plata sdlida
insertada. Asimismo, los contactos de las cuchillas de puesta a tierra en los
desconectadores con este dispositivo, deberan tener las caracteristicas
anteriores.

Los contactos expuestos a rozamientos (ejm.: contactos principales) seran
fabricados en cobre, aluminio o aleaciéon de éstos, y se deberan suministrar
con un revestimiento de plata de un espesor minimo de 30 micrones. Los
contactos fijos (ejm.. terminales), fabricados en estos mismos materiales, se
deberan suministrar con revestimiento de plata de un espesor minimo de 15
micrones. Si el proveedor presenta plateados de contactos de espesores
menores a lo sefialado anteriormente, debera informarlo para su aprobacién.

No se aceptaran partes conductoras de corriente de acero galvanizado.

Los contactos de los desconectadores y cuchillas de puesta a tierra deberan
tener una presion de contacto minima como la recomendada por la norma, y
una resistencia de contacto adecuada para las condiciones especificadas de
corriente nominal de operacién y corrientes de cortocircuito. El disefio de los
desconectadores debera asegurar que esta presion de contacto se mantenga
dentro de los limites aceptables durante la vida util del equipo.

El disefio de los contactos debera asegurar que, durante las condiciones de
cortocircuito especificadas, aumente la presion de contacto y las cuchillas
mdéviles sean positivamente mantenidas en su posicion.

Durante el cierre, los contactos deberan tener un efecto de auto limpieza.

Los desconectadores deberan tener contactos auxiliares para realizar
enclavamientos eléctricos y poder indicar en forma remota la posicién de las
cuchillas de linea y de puesta a tierra. Cada desconectador debera contar con
a lo menos (4) contactos normalmente abiertos (tipo “a”) y cuatro (4) contactos
normalmente cerrados (tipo “b”) a una regleta de terminales. Asimismo,
cuando los desconectadores tengan cuchillas de puesta a tierra deberan tener
también los contactos auxiliares antes mencionados para las cuchillas.

Los contactos auxiliares normalmente abierto (tipo “a”) sélo se deberan cerrar
cuando las cuchillas de fase asociados estén completamente cerradas
(finalizado la carrera), a su vez, los contactos auxiliares normalmente cerrados
(tipo “b") sélo se deberan abrir cuando las cuchillas de fase asociados estén
completamente cerrados (finalizado la carrera).

También deberan suministrarse, a lo menos dos (2) contactos tipo “aa” y dos
(2) tipo “bb” (que cambian su estado al inicio de la carrera de las cuchillas de
fase).

Partes Metalicas
Todas las partes metalicas de los desconectadores y cuchillas de puesta a

tierra deberan disefiarse de modo que no sean daiadas por el paso de la
corriente y/o por influencias atmosféricas (corrosion, etc.).
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Los desconectadores no deberan tener paso de corriente por rodamientos,
resorte o puntos de rotacién. Las articulaciones que deben llevar corriente
seran aceptables siempre que sean especialmente disefiadas como contactos
rotativos o moviles.

El contacto rotativo en las columnas de aisladores, debera ser realizado
mediante conductores trenzados flexibles, protegidos adecuadamente de
influencias atmosféricas. Los mecanismos giratorios deben ser de facil
fabricacion.

Los desconectadores incluiran terminales tipo grapa para los conductores
desnudos e incluiran facilidades para conectar a tierra las bases metalicas.
Para la conexion de la estructura a la malla de tierra se usaran terminales para
conductor de cobre 4/0 AWG.

Para la conexién de cada fase se usaran terminales planos de aluminio tipo
“flat” con 4 barrenos norma 4 NEMA plateados, adecuados para conducir
2,500 A en 245 kV, de acuerdo con las recomendaciones IEC y adecuados
también para conectores y conductores aéreos de aluminio de igual
caracteristica que la linea de alimentacién de alta tension.

Todas las partes metdlicas de los desconectadores y cuchillas de puesta a
tierra estaran adecuadamente protegidos de la corrosién (Nivel IV, segun
Norma IEC-815).

El disefio y construccion de los desconectadores permitira su rapida
instalacion y facil desarme para mantenimiento, asi como accesos faciles a
todas las partes que requieran ajustes, limpieza, lubricacién u otro servicio de
mantenimiento.

El gabinete de control de los desconectadores motorizados, sera de lamina de
acero, con un acabado galvanizado especial, de acuerdo a la Norma NOM-J-
151. También todos los tornillos, tuercas, roldanas, etc., deberan tener el
galvanizado especial. Estos gabinetes seran para servicio intemperie, tipo
NEMA 4 (Norma NEMA ICS.1).

f) Elevacién de Temperatura
Los desconectadores y cuchillas deberan ser capaces de llevar en forma
permanente la corriente nominal especificada, sin sobrepasar los aumentos de
la temperatura que se indican:

a. Partes conductoras expuestas a los efectos atmosféricos:

i. Contactos 50°C
ii. Las demas partes 35°C

b. Partes conductoras positivamente protegidas de los efectos
atmosféricos: 50°C

h) Caracteristicas del Mecanismo de Accionamiento

La operacién manual del desconectador se efectua a través de una barra
vertical giratoria, construida con un tubo de acero galvanizado.
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El dispositivo de accionamiento del mecanismo para operaciéon local, se
debera poder enclavar mediante un candado, o llave tipo “Kirk Key".

El angulo de operacion del mecanismo debera corresponder al angulo de giro
de la barra del desconectador.

El Proveedor debe asegurar el correcto funcionamiento de los
desconectadores, segun las condiciones ambientales de la zona del proyecto.

El mecanismo debe poder asegurar, que no se podran operar las cuchillas
principales estando cerrada la puesta a tierra del desconectador.

Los desconectadores motorizados podran ser operados en forma local o
remota. El mecanismo eléctrico debera operar en un rango de 0.7 y 1.3 veces
la tensién nominal de control.

Se debe asegurar la operacién en forma local y manual desde el piso,
mediante una manivela, la que al insertarse al mecanismo debe desconectar
la accién eléctrica.

La manivela de operacién manual debe estar localizada a un metro de altura
sobre el piso.

Deben proveerse los elementos necesarios con objeto de fijar la manivela de
accionamiento en las posiciones extremas de apertura y cierre del
desconectador, para que la hoja de la cuchilla quede asegurada en sus
posiciones finales.

La manivela debe proveerse con un cable de cobre trenzado de suficiente
longitud para quedar conectado a tierra durante la operaciéon de apertura o
cierre.

Los mecanismos de accionamiento motorizado deberan permitir operar |
simultaneamente los tres polos del desconectador, tanto en régimen
motorizado como manual.

El mecanismo debera permitir las siguientes formas de operacion:

Manual, mediante palanca o manivela.
Eléctrica local.
Eléctrica a distancia, mediante contacto seco en 120 V c.a.

Estas formas de operacién podran elegirse mediante llave selectora u otro
dispositivo que proporcione los enclavamientos correspondientes.

El mecanismo debera ser adecuado para funcionamiento permanente a la
intemperie, para lo cual, junto con sus elementos de control, mecanismos de
control a distancia y accesorios, debera ir montado en un gabinete que cumpla
con la clase de proteccion NEMA 4. Este gabinete debera suministrarse con
puerta provista de manilla con llave.

El mecanismo sera montado adosandolo al pilar de la estructura soporte del
desconectador asociado, el cual debera ser operable manualmente desde una
altura de un metro sobre la plancha de puesta a tierra del operador.
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El mecanismo a motor debera contar con dispositivos de escape o freno para
evitar sobredesplazamientos o esfuerzos por inercia mas alla de los limites de
la carrera ajustada.

La carrera o recorrido del mecanismo a motor debera ser limitada por medios
mecanicos como respaldo del ajuste por dispositivos de control eléctrico.

En su operacion eléctrica mediante orden local o a distancia, el mecanismo
debera recorrer su carrera completa aunque la orden sea momentanea.

El ajuste de la carrera del mecanismo se debera realizar a través de
dispositivos eléctricos o electromecanicos de control.

Si el desconectador o el mecanismo se trabase en alguna posicion extrema o
intermedia, es deseable que el motor soporte la corriente a rotor bloqueado sin
danarse durante un tiempo prudencial para que la anormalidad, debidamente
sefalada, sea detectada. En este caso, la orden de funcionamiento debera
poder anularse.

Dentro de la caja o gabinete del mecanismo se debera incluir una resistencia
calefactora con interruptor manual independiente para evitar la condensacién
de la humedad. Esta resistencia se alimentara con 120 V, 60 Hz.

Es deseable que las conexiones al o del exterior del mecanismo a motor se
hagan a través de bomes o terminales ordenados en regletas claramente
identificados y que permitan la instalacion de conductores N° 14 AWG. Entre
estos bornes o terminales debera haber 10 libres para empleo externo.

Para todos los circuitos de control y proteccién se debera emplear sélo
interruptores automaticos y no se aceptara el uso de cualquier tipo fusible.

Los desconectadores de puesta a tierra deberan tener un enclavamiento
eléctrico que impida su operacion (cierre) en caso que la linea esté .
energizada.

De igual forma, los desconectadores asociados deberan tener un
enclavamiento eléctrico que impida su operacién (cierre) cuando el
desconectador de puesta a tierra esté en posicion cerrado.

Para conseguir los enclavamientos antes descritos, u otra condicion de
enclavamiento que requiera el Cliente, todos los mecanismos motorizados de
los desconectadores deberan disponer de los dispositivos adecuados para
enclavar eléctricamente su operacion. Ademas, éstos mecanismos deberan
contar con un switch auxiliar que tenga los contactos auxiliares en la cantidad
y secuencia de operacion requeridos. Los contactos deberan tener una
capacidad de corriente térmica no menor de 20 A, 600 V c.a.

Los mecanismos de operacion de los desconectadores deberan permitir la
posibilidad de ser enclavados mecanicamente por medio de un sistema de
llaves, u otro medios de acuerdo a las necesidades que se fijen en el proyecto.

Se debera suministrar un mecanismo de operacion eléctrico y uno de
operaciéon manual por desconectador.



i)

J)

82

Bastidores Soporte

El Proveedor suministrara un bastidor soporte por polo para los
desconectadores.

El disefio de este bastidor soporte debe ser tal, que ademas del peso del
desconectador, soporte los esfuerzos producidos por las operaciones de
apertura y cierre y los producidos por los agentes externos tales como presion
de vientos, vibraciones, sismos, etc.

El bastidor debe ser de acero con galvanizado especial de acuerdo con la
Norma NOM-J-151, después de haber soldado sus partes y hecho todas las
perforaciones requeridas por el diseiio. Ademas, toda la tornilleria, tuercas,
roldanas, pernos, etc., debe tener el galvanizado especial.

Se deben proporcionar los medios necesarios para conectar a tierra en dos
puntos de cada polo del desconectador, incluyendo todos los tornillos y
roldanas necesarias.

En ningun caso se deberan suministrar ruedas en la base del bastidor.
Gabinete de Control

Se debera suministrar un gabinete de control por cada desconectador, en este
gabinete estaran contenidos todos los dispositivos y accesorios de operacion,
control, sefalizacion y alarma incluyendo el motor de accionamiento. El
gabinete de control sera instalado en uno de los polos extremos del
desconectador, el cual sera definido por el propietario y debera tener
proteccion tipo NEMA 4.

Ademas, el gabinete de control debera contener:

Un' interruptor termomagnético general para la alimentacion de los
diversos circuitos interiores.

Prevision conectada a tablillas terminales para la operacion remota de
apertura o cierre.

Resistencia calefactora y control con termostato, protegida con rejilla
metdlica y fusibles.

Una placa de diagrama de interconexién.

Visor para indicacién de estado del desconectador.

Alambrado de los Circuitos Auxiliares de Control y de Fuerza

El alambrado de los circuitos auxiliares de control y de fuerza debe ser hecho
por el Proveedor, atendiendo los siguientes requisitos:

El alambrado interno efectuado por el Proveedor debe llegar a un mismo
lado de la tablilla terminal. Cualquier conexién comin que se requiera
por el proveedor debe ser hecho en este mismo lado, dejando libre el
otro lado.

La ruta del alambre debe ser ordenada y no obstaculizar la apertura de
puertas, cubiertas, revision de equipo, acceso a terminales, a aparatos y
al alambrado en el campo.

El alambrado debe agruparse en paquetes y asegurarse con lazos no
inflamables y no metalicos.
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El arreglo del alambrado debe ser tal que los aparatos e instrumentos
puedan ser removidos sin causar problemas en el alambrado.

Todo el alambrado debe soportar las pruebas de acuerdo a la Norma
CFE EO0000-01-1990 (Conductores para Alambrado de Tableros
Eléctricos).

El Proveedor debera realizar en fabrica todo el alambrado interno
completo, correspondiente a los polos, gabinetes de control, contactos
auxiliares, alarmas, bloqueos, resistencias calefactoras, circuitos de
fuerza, etc., hasta las tablillas terminales.

Los cables conductores y accesorios que se utilicen en el alambrado deberan
cumplir con lo indicado a continuacién:

Cables de los circuitos auxiliares de control y de fuerza.

= Debera utilizarse cable tipo flexible para 600 Vy 90 °C.

= Los cables que pasen a puertas embisagradas deberan ser del tipo
extraflexible, adecuado para esta aplicacion.

= El calibre de los conductores usados debera ser el adecuado para
cada aplicacion, pero en ningun caso menor que el 14 AWG (19
hilos), de acuerdo con la Norma CFE E0000-01.

= No debera efectuarse ningin empalme de cable en el gabinete de
control o en ductos o tubos conduit.

= Cada cable debera ser identificado con un nimero en los extremos,
por medio de una manga termocontractil.

Terminales

= Las terminales de los conductores deberan ser tipo o0jo o anillo y
sujetarse a las tablillas terminales por medio de tornillos.

= No se aceptaran otro tipo de zapatas, como abiertas, tipo espada,
etc.

= No se permitira mas de dos conexiones del alambrado interno por
punto de terminal.

I) Requisitos para evitar la corrosion

Todos los elementos expuestos a la intemperie deberan cumplir con los
siguientes requisitos:

Con la excepcidon de las cajas de control de los mecanismos
motorizados, las que pueden ser pintadas, todos los elementos de fierro
0 acero seran galvanizados por inmersion en caliente. Esta
galvanizaciéon debera cumplir con las normas ASTM dultima edicién. Se
usara Zinc de la calidad “Intermediate” o superior, de acuerdo a la norma
ASTM, con un contenido de aluminio inferior a 0.005 %. Si el proveedor
utiliza otras normas para la galvanizacion en caliente, éstas deberan ser
informadas al Cliente para su aprobacion.

- . Para evitar la corrosién galvanica que se presenta en la zona de
materiales diferentes en contacto, debera proveerse combinaciones de
metales o sus aleaciones o ambas, que no produzcan una diferencia de
potencial galvanico superior a 0.6 V (excepto para elementos
bimetalicos).

Los pernos, tuercas, golillas, pasadores y otros elementos de fijacion
deberan fabricarse de materiales de alta resistencia a la corrosion y de
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alta resistencia mecanica. Pernos, tuercas y golillas, empleados en
zonas por donde circule la corriente, deberan fabricarse en materiales no
magnéticos (acero inoxidable o Durium).

Placas de Datos

a) Placa de Datos del Desconectador (Cuchilla Desconectadora)

Esta placa debera ser de acero inoxidable. La fijacién de la placa al portaplaca
sera por remaches o puntos de soldadura. No se aceptaran placas
atornilladas.

El grabado de la placa debera ser bajo relieve profundo y no se aceptara el de
tipo de golpe, excepto en la fecha de fabricacion, numero de serie y pedido
que si pueden ser de golpe, siempre y cuando sea claro y permanente.

La placa debera incluir como minimo los siguientes datos:

- Nombre del fabricante y fecha de fabricacion.

- Numero de serie.

- Tipo y modelo.

- Tensién nominal.

- Nivel basico de aislamiento al impulso, por rayo o por maniobra.
- Altitud de operacion sobre el nivel del mar.

- Frecuencia nominal.

- Corriente nominal.

- Corriente de aguante de corta duracion.

- Tiempo de la corriente de aguante de corta duracion.
- Tension nominal de auxiliares.

- Masa por polo del desconectador en kg.

- Instructivo de referencia.

- Numero de pedido y partida CFE.

b) Placa de Datos del Motor del Mecanismo de Operacion Eléctrica
Esta placa debera contener como minimo los siguientes datos:

- Nombre del Fabricante.

- Numero de serie.

- Potencia nominal.

- Tensiéon nominal.

- Corriente nominal.

- Numero de fases.

- Frecuencia nominal.

- Velocidad en rpm.

- Elevacion de temperatura.
- Clase de aislamiento.

¢) Placa de Datos de la Resistencia Calefactora
Esta placa debera contener como minimo los siguientes datos:
- Nombre del Fabricante.

- Tensién nominal.
- Potencia.
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b) Placa de Datos del Desconectador y Mecanismo de Puesta a Tierra

Se debera suministrar una placa de datos que debera incluir como minimo lo
siguiente:

Nombre del Fabricante y fecha de fabricaciéon.
Numero de serie.

Tipo y modelo.

Tension nominal.

Corriente nominal.

Corriente de aguante de corta duracién.

Tiempo de la corriente de aguante de corta duracion.

1.0.3 Pruebas

Las pruebas especificadas a continuacion deberan realizarse en fabrica y ser
presenciadas por un inspector o un representante autorizado, para lo cual el
Proveedor dara el aviso anticipadamente. Los desconectadores no deberan sufrir
dafios antes, durante o después de realizadas estas pruebas. Ademas, el
Proveedor debera realizar todas las pruebas especificadas en las normas
aplicables para comprobar la calidad de los materiales y mano de obra empleada
en la fabricacién del equipo y partes del suministro.

o

Prueba de Tension de Impulso Resistida en un desconectador completamente
armado, o, al menos, sobre dos polos del desconectador, de acuerdo a la
Norma |EC-129.

Prueba de Tension Resistida en 60 Hz, humedo, en un desconectador
completamente armado, o, al menos, sobre dos polos del desconectador, de
acuerdo a la Norma IEC-129.

Prueba de contaminacién artificial en un polo completamente armado del
desconectador, de acuerdo a la Norma IEC-129.

Prueba de Tension Radiointerferencia en un polo completamente armado, de
acuerdo a la Norma ANSI C37.3. Durante esta prueba no debera aparecer
corona visible en los desconectadores a la tension maxima de operaciéon a
tierra, segun la Norma ANSI C37.34a.

Prueba de elevacion de temperatura en un polo completamente armado, de
acuerdo a la Norma IEC-129.

Prueba de corriente de cortocircuito de tres (3) segundos y momentanea (valor
cresta), en un polo completamente armado, de acuerdo a la Norma IEC-129.

Prueba de operacion y resistencia mecanica en un desconectador
completamente armado, incluidos los correspondientes mecanismos de
operacién (principal y/o de puesta a tierra), de acuerdo a la Norma IEC-129.

Los desconectadores sometidos a estas pruebas no podran formar parte del
suministro sin haber reemplazado en ellos las piezas de contacto eléctrico
expuestas a roce, por ejemplo: contactos principales, contactos de puesta a
tierra, etc. Asimismo, cualquier otra pieza del desconectador que muestre
dafio, deterioro o desgaste excesivo, después de ejecutada la prueba.
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Cada unidad suministrada debera ser sometida a las pruebas de rutina que se
indican, y se entregaran con el correspondiente protocolo de pruebas.

En cada polo:

a) Medicién de la resistencia de corriente continua entre terminales, con los
contactos cerrados, en todas las fases.

b) Medicion de la presidn de contacto, en todas las fases.

c) Verificacién de la correcta operacion de las cuchillas principales (apertura
y cierre).

d) Control del espesor del plateado de los contactos.

Controles en cada mecanismo de operacion y equipo auxiliar.

a) Prueba de tension aplicada de 2 kV, 60 Hz, 1 minuto.
b) Verificacion de Alambrado.
¢) Resistencia de aislamiento.

En un desconectador de cada tipo, completamente ensamblado con su
mecanismo de operacion.

a) Prueba de voltaje resistido a frecuencia industrial, con los contactos
principales en la posicién cerrado y abierto.

b) Medida de la distancia de aislamiento (Metal a Metal) entre los polos
abiertos.

c) Verificacidon de la correcta apertura y cierre de los contactos principales y
contactos para puesta a tierra, correcta operaciéon de enclavamiento.

d) Comprobacion de las tolerancias mecanicas de los contactos principales
al cerrar el desconectador.

e) Medicién del torque de operacion requerido para las operaciones de
apertura y cierre del desconectador.

f)  Medicion del torque inicial requerido para rotar el terminal conector, a las
posiciones abierto y cerrado.

g) Prueba de Operacién de acuerdo a lo estipulado en la Seccion 6 de la
Publicacion N° 129 del IEC (o equivalente), para desconectadores y
cuchillos de puesta a tierra.

h) Medicidn del tiempo de operacion.

Columnas Aisladoras

Las columnas aisladoras de los desconectadores deberan cumplir
satisfactoriamente con las pruebas especificadas en la Norma IEC-168.

PARARRAYOS DE 230 kV
General

Los Pararrayos seran disefiados de acuerdo con la presente especificacion.

Trabajos Incluidos

Los trabajos deberan incluir, pero no estar limitadoes a, ingenieria, asesoria de
montaje, materiales, equipos y mano de obra para disefar, fabricar y probar los

Pararrayos de 230 kV.
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Los equipos deberan entregarse completamente armados, alambrados, probados
y listos para su instalacion. Su desarme para transporte debera ser solamente por
seguridad de manejo, adecuada proteccion en el traslado y restricciones de
transporte.

Los equipos deberan ser adecuadamente embalados para transporte maritimo y
terrestre.

Trabajos Excluidos

Transporte al sitio de instalacién.

Descarga en terreno.

Cimentaciones y pernos ancla.

Instalacion de los equipos en terreno.

Alambrado, conexiones y canalizaciones externas.

Diseino y Caracteristicas Técnicas

Los Pararrayos deberan ser capaces de resistir la maxima tensién permanente de
operacion garantizada durante toda su vida dUtil, bajo las condiciones de
contaminacién ambiental imperantes y después de ser sometidos a solicitaciones
mecanicas de origen sismico especificadas y repetidas descargas de energia.

Los Pararrayos deberan resistir sin dafo las sobre tensiones de diversos
origenes. La capacidad de disipacion de energia debera ser tal que, ain después
de efectuar la descarga de las sobre tensiones mas severas, la temperatura de
trabajo de los varistores de ZnO se encuentre siempre por debajo del punto donde
se establece el desequilibrio térmico, tomando en cuenta un amplio margen de
seguridad.

Deberan ser suministradas las curvas caracteristicas Tension vs. Tiempo de los
pararrayos, en las que se indique las maximas duraciones de tiempo durante las
cuales los pararrayos pueden resistir determinados niveles de sobre tensién de 60
Hz, en condiciones establecidas de temperatura inicial de los varistores de ZnO y
de absorcidn inicial de energia, para las que se garantiza que no se produzcan
darios, ni desequilibrio térmico en los dispositivos.

Reguerimientos Constructivos Generales

Los Pararrayos de 230 kV seran monofasicos, en Oxido de Zinc (ZnO), para uso
al exterior, construidos por bloques, y aptos para montaje vertical sobre estructura
(que no forma parte de este suministro), con tapa de porcelana en la parte
superior y seran herméticamente sellados.

El disefio debe contemplar un dispositivo de alivio de presion interna y de
prevencion de la fragmentacién explosiva de sus piezas y encapsulado como
resultado de descargas que excedan su capacidad de disipacion de energia y que
puedan provocar la eventual falla del equipo, el cual debe soportar las condiciones
de servicio normales respecto a la sobre tensién temporal, capacidad de
absorcion energética y contaminacion.

El fabricante debera incluir una memoria de calculo del disefio sismico del
Pararrayos de 230 kV completo, considerando el nivel de sismicidad equivalente a
la Zona B de acuerdo a la Norma Mexicana.
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Sus bases de soporte deberan ser de piezas de facil montaje, livianas y alta
resistencia sismica. El disefio de la base permitira el montaje del pararrayos sobre
una estructura metalica auto soportante.

Todos los elementos expuestos a la intemperie deberan cumplir con los siguientes
requisitos:

a) Todas sus partes metalicas estaran protegidas contra la corrosion mediante un
tratamiento adecuado. Sus componentes de fierro o acero seran tratados para
evitar el ataque de gases sulfurosos y/ o neblina acida proveniente de la Nave
de EW y polvo abrasivo. Pernos, tuercas, pasadores y otros elementos estaran
fabricados de un material libre de corrosién.

b) Todas las partes de fierro o acero expuestas al medio ambiente seran tratadas
segun se establece en el parrafo siguiente.

Si procede, para evitar la corrosiéon galvanica que se presenta en la zona de
contacto entre materiales diferentes, deberan proveerse combinaciones de
metales o aleaciones que no produzcan una diferencia de potencial galvanico
superiora 0.6 V.

Todas aquellas partes metalicas que no se encuentran normalmente sometidas a
alta tension, deberan tener una conexion metalica directa a tierra, las que
consistirdn en placas de acero inoxidable, soldadas a la estructura. Estas placas
tendran un contenido minimo de cromo de 12 % y el espesor no podra ser inferior
a 15 mm.

El disefio del Pararrayos debera asegurar que las partes aisladas no absorban
humedad alguna, durante el transporte, montaje y en las condiciones de operacion
normal.

Cada pararrayos traera incorporado terminales adecuados para conectores y
conductor de aluminio de caracteristicas similares a la linea de alimentacién de
alta tensién (1 conductor por fase), y conector tipo prensa para terminal de puesta
a tierra de cobre desnudo N° 4/0 AWG.

Los terminales deberan ser plateados y aptos para operar sobre 75 °C.
Las columnas de aisladores deberan ser de porcelana no aceptandose las
fabricadas en material sintético.

En la unién brida-porcelana no se aceptara el uso de ningun pegamento que
contenga azufre como componente principal.

Las columnas de aisladores del pararrayos deberan ser de una sola pieza y
cumplir con las condiciones establecidas para el nivel de contaminacién IV de la
Publicacion N° 815 de la IEC, el factor que considera su diametro medio y el factor
de contaminacion (Profile factor) mayor que 0.7.

La porcelana debera ser homogénea, libre de laminaciones, cavidades o
porosidades que afecten la resistencia mecanica o calidad dieléctrica del aislador.
Asimismo, el bamiz vitreo debera estar libre de imperfecciones y serd de color
uniforme.

La resistencia al cantilever especificado por el proveedor para la columna del
aislador con sus bridas de fijacion, debera ser suficiente para resistir los esfuerzos
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maximos de respuesta horizontal introducidos por movimientos sismicos en la
columna, mas los esfuerzos provenientes de los cables de conexion, con un factor
de seguridad de 1.5.

Cada pararrayos debera estar provisto, a lo menos, con los siguientes elementos:
a) Un (1) contador de descargas por cada pararrayo.

b) Una base metalica.

c) Sub-base aislante que permita el uso de un contador de descargas.

d) Dispositivo de seguridad y sobre presién para la eliminacién de los gases
producidos durante una descarga.

e) Placa de caracteristicas en idioma Espariol.

Pruebas

Pruebas Tipo

Es requisito indispensable para optar a este suministro que el tipo y modelo de
pararrayos haya sido sometido exitosamente a las pruebas tipo que indican las
normas. Para estos efectos, el Proveedor debera incluir en su oferta los protocolos
de pruebas que corresponda a equipos del mismo tipo que el ofrecido.

En el eventual caso que los protocolos de pruebas solicitados en los Planos y
Documentos Requeridos no fueran aceptables a juicio de la Empresa, éste podra
solicitar la ejecucion de la prueba cuyo protocolo haya sido rechazado, a cargo del
Proveedor.

Las pruebas tipo seran realizadas antes de las pruebas de rutina, efectuadas en
conformidad con la Norma IEC / ANSI.

Pruebas de Rutina

Los pararrayos y sus componentes, deberan ser sometidos a las pruebas de
rutina que se indican, y se entregardn con el correspondiente protocolo de
pruebas.

El Proveedor debera realizar las siguientes pruebas de rutina en fabrica,
especificadas segun las Normas IEC / ANSI:

a) Prueba de descarga disruptiva a frecuencia industrial.
b) Control de sellado.
c) Medida de corriente de fuga a voltaje nominal.

d) Caracteristicas voltaje-tiempo para descarga disruptiva con frente de onda
escarpado.

e) Prueba de voltaje de descarga (residual) con 10 kA de corriente de descarga.

f) Prueba no disruptiva a frecuencia industrial (aislamiento).
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El Proveedor debera proporcionar certificados con los resultados de las pruebas y
de calidad de la materia prima utilizada.

Sera motivo de rechazo del equipo el incumplimiento de cualesquiera de las
pruebas especificadas en ANSI| / IEEE C62.11-1987 6 IEC TC 37 WG4 87.

Cualquier material erroneamente fabricado o especificado, tal que su instalacion
en terreno requiera reemplazo o trabajo extra, serd de responsabilidad del
fabricante, quién asumira el costo total de los gastos involucrados.

El Proveedor debera entregar un documento (Memoria de Calculo) que acredite
que cumple con las condiciones sismicas equivalente a la Zona B de acuerdo a la
Norma Mexicana.

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL DE 230 kV
General

Los Transformadores de Potencial deberan ser suministrados con todos sus
accesorios y en condiciones de entrar en operaciéon en forma inmediata.

Requerimientos de Diseio

Los Transformadores de Potencial deberan ser de disefio y fabricaciéon para
servicio pesado (heavy-duty design and construction), incorporando las mas
modernas caracteristicas de disefio probadas y avances tecnoldgicos disponibles
para este tipo de equipos y operacion.

Los transformadores seran suministrados para instalacion a la intemperie,
unipolares, de montaje vertical, tipo columna, completos con sus aisladores y
cualquier otro elemento que se requiera.

Los transformadores seran utilizados para alimentacion de dispositivos de .
medicion, proteccion y de control.

Los nucleos de los Transformadores de Potencial se consideraran en la parte
inferior, con aislamiento de papel y contenido minimo de aceite.

Los Transformadores de Potencial deberan ser tipo columna, disefiados y
construidos con los siguientes requerimientos:

a) Aislamiento de papel impregnado en aceite.

b) Libres de presion y herméticamente sellados para prevenir contaminacién
de aceite.

C) Componentes externos metalicos y de acero, pintados con pintura epéxica.

d) Empaquetaduras de goma sintética resistente al aceite, disefiadas para

garantizar la hermeticidad del equipo durante su vida util.

e) Color café para la unidad, incluyendo aisladores de porcelana vitrificados,
los cuales seran disefiados para la distancia de fuga especificada.

f) Indicador magnético del nivel de aceite con marcas normal, bajo y alto.

Q) Tapén de llenado y valvula de drenaje.

h) Conectores terminales de alta tensidén cilindricos adecuados para
conectores y conductores aéreos de aluminio de iguales caracteristicas
que la linea de alimentacion de alta tensién (ACSR-1,113 kCM).
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i) Caja de conexiones de baja tension para intemperie (NEMA 4), con bornes
terminales de los devanados secundarios y un conector de puesta a tierra
del transformador para conductor de cobre desnudo 4/0 AWG.

)] Orejas y ganchos adecuados para izaje y maniobras del transformador
ensamblado, en forma segura y confiable.
k) Base de sustentacién para fijar el transformador de potencial a la

estructura soporte. La base debera contar con los elementos necesarios
para nivelar el transformador. Debera tener el marco con las perforaciones
necesarias para recibir los pernos de anclaje de la estructura soporte. El
disefio de la base de sustentacion debera soportar la masa del
transformador de potencial y los esfuerzos por agentes externos, tales
como: presion del viento, vibraciones y sismos.

1) Los transformadores de potencial, deberan tener una capacidad sismica
para soportar esfuerzos horizontales y verticales en conformidad con la
respectiva zona sismica. Se debera considerar que estos esfuerzos estan
aplicados en la direccién mas desfavorable y en forma simultanea.

Placas de Datos

La placa de datos debera ser de acero inoxidable 304. La fijacion de la placa
debera hacerse por medio de remaches o puntos de soldadura. La informacion
contenida en la placa debera ser de bajo relieve profundo y no se aceptara de tipo
por golpe, excepto para el numero de serie, fecha de fabricacion y namero de
pedido. Las leyendas deberan estar en idioma espariol y en el Sistema General de
Unidades de Medida.

La placa debera incluir los siguientes datos:

- Leyenda: transformador de potencial inductivo.

- Nombre del fabricante y logotipo.

- Mes y aiio de fabricacién.

- Numero de serie.

- Tipo'y modelo.

- Nivel de aislamiento al impulso.

- Altitud de operacion sobre el nivel del mar.

- Frecuencia nominal.

- Tensién nominal primaria.

- Tensiéon nominal secundaria.

- Tension nominal terciaria 1.

- Tensiéon nominal terciaria 2.

- Relacion nominal de transformacion.

- Cargay clase de exactitud en cada devanado secundario.
- Carga nominal térmica.

- |dentificacion de terminales en cada devanado secundario.
- Masa total.

- Litros de aceite, en caso de llevarlo.

- Numero de pedido.

- Aceleracion sismica.

3.0.3 Pruebas

™

Pruebas Tipo )

Estas pruebas deberan ser cotizadas separadamente y podran ser solicitadas si a
juicio del Cliente fuesen estrictamente necesarias.
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Las pruebas tipo seran efectuadas en conformidad con las Normas IEC 186 y
ANSI C57.13 y seran las siguientes en orden de secuencia:

Prueba de Cortocircuito.

Pruebas de Descargas Parciales.

Prueba de Impulso.

Prueba de Elevacion de Temperatura.
Prueba de Determinacién de Limites de Error.
Pruebas de Rutina.

Se efectuaran las siguientes pruebas de rutina:

Q 0O T 0o
N = e

Medida de Resistencia en Frio.

Prueba de polaridad e identificacion de terminales.

Prueba de descargas parciales.

Prueba de tension aplicada entre devanados secundario y tierra por un (1)
minuto.

Prueba de tensién aplicada a devanado primario con neutro conectado a tierra
por un (1) minuto.

Medicién de error (precision).

Corriente de magnetizacion (lp) en el devanado secundario a V3 x V,.

Medida de tangente delta.

Resistencia de aislamiento.

Pruebas y criterio de aceptacion de aisladores, segun IEC 815 e IEC 233.

En particular, la Prueba de Descargas Parciales se realizard inmediatamente
después de la Prueba de Tensidn Inducida y con una Tensién de Prueba de
1.4 veces la tensiéon nominal entre fases (V,) durante 15 segundos, y después,
disminuyendo la tensién de prueba y midiendo el nivel de descargas parciales
a 1.1y 0.7 V,. Las Descargas Parciales no seran mayores que 5pCa1.1V,y
2pCa0.7V,.

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE 230 kV

General

Los Transformadores de Corriente deberan ser suministrados con todos sus
accesorios y en condiciones de entrar en operacion en forma inmediata.

Requerimientos de Disefio

Los Transformadores de Corriente deberan tener las caracteristicas eléctricas
nominales descritas para operar segun las condiciones de operaciéon de la zona
del proyecto.

o

Los Transformadores de Corriente deberan ser de disefio y fabricacién para
servicio pesado (heavy-duty), incorporando las mas modemas caracteristicas
de disefio probadas y avances tecnoldgicos disponibles para este tipo de
equipos y operacion.

Los transformadores seran suministrados para instalacién a la intemperie,
unipolares, de montaje vertical, tipo columna, completos con sus aisladores y
cualquier otro elemento que se requiera.
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o Los transformadores seran adecuados para operacion de dispositivos de
medicion, protecciéon y elementos de control. Ademas, seran del tipo multi-
relacion.

o Los transformadores de corriente deberan ser disefiados y construidos con los
siguientes requerimientos:

a)
b

~

Aislamiento de papel impregnado en aceite.

Libres de presion y herméticamente sellados para prevenir contaminacion
de aceite.

Componentes externos metalicos y de acero, pintados con pintura epédxica.
Empaquetaduras de goma sintética resistente al aceite, disefiada para
garantizar la hermeticidad del equipo durante su vida util.

Color café para la unidad, incluyendo aisladores de porcelana vitrificados,
los cuales seran disefiados para la distancia de fuga especificadas.
Indicador magnético del nivel de aceite, con marcas de nivel normal, bajo y
alto.

Tapon de llenado y valvula de drenaje.

Conectores terminales de alta tension cilindricos y/o planos, adecuados
para conectores y conductores aéreos de aluminio los cuales seran de
iguales caracteristicas a la linea de alimentacién de alta tensién (ACSR
1,113 kCM).

Dos cajas de conexiones de baja tension, para intemperie (NEMA 4), con
bornes terminales de los devanados secundarios, una con los devanados
secundarios correspondientes a la medicion de CFE (Comision Federal de
Electricidad) y la otra con los devanados de medicién y protecciéon de
Perioles. Ademas, se debe considerar un conector de puesta a tierra por
cada caja del transformador para conductor de cobre desnudo hasta 4/0
AWG.

Medios para levantar con seguridad el transformador completamente
armado con aceite.

Base de sustentacion para fijar el transformador de corriente a la
estructura soporte. La base debe contar con los elementos necesarios’
para’nivelar el transformador. La base deberd soportar la masa del
transformador de corriente y los esfuerzos producidos por agentes
externos como: presion de viento, vibraciones, sismos, etc.

Perforaciones necesarias para recibir los pernos de anclaje de la
estructura soporte.

Placas de Datos

La placa de datos sera de acero inoxidable 304. La fijacion de la placa debera
hacerse por medio de remaches o puntos de soldadura. La informacién contenida
en la placa debera ser en bajo relieve profundo y no se aceptara de tipo por golpe,
excepto para el nimero de serie, fecha de fabricaciéon y nimero de pedido. Las
leyendas deberan estar en idioma espariol y en el Sistema General de Unidades
de Medida. La placa debera incluir los datos siguientes:

Leyenda: Transformador de corriente.
Nombre del fabricante.
Mes y afio de fabricacion.
Namero de serie.
Tipo y modelo.
Tensiéon nominal.
Nivel de aislamiento al impulso
- Altitud de operacion sobre el nivel del mar.
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Frecuencia nominal.

Corriente nominal primaria.

Corriente nominal secundaria.

Corriente térmica de cortocircuito.

Corriente dinamica de cortocircuito.

Factor térmico de sobrecorriente en permanencia de la corriente
nominal.

Relacion nominal de transformacion.

Carga y clase de exactitud para proteccion y medicién en cada
devanado secundario.

Aceleracion horizontal.

Masa total.

Litros de aceite.

Numero de pedido.

Es requisito indispensable para optar a este suministro que el tipo de
Transformadores de Corriente, haya sido sometido exitosamente a las pruebas
tipo que se indican mas adelante.

Pruebas Tipo

Estas pruebas deberan ser cotizadas separadamente y podran ser solicitadas si a
juicio del Cliente fuesen estrictamente necesarias.

Las pruebas tipo seran efectuadas en conformidad con las Normas IEC 185 y/o
ANSI C57.13 y seran las siguientes:

O O O0OO0OO0OO0OOo

Pruebas de Cortocircuito.

Pruebas de Descargas Parciales.

Prueba de Impulso.

Prueba de Elevacion de Temperatura.

Prueba Curvas de Excitacion.

Pruebas para nucleos de proteccion para régimen transitorio, segun IEC 44-6.
Pruebas de Rutina.

Cada unidad suministrada, debera ser sometida a las Pruebas de Rutina que se
indican, y se entregaran con el correspondiente protocolo de pruebas.

9)

Medida de resistencia en frio.

Prueba de polaridad e identificacion de terminales.

Prueba de tensién inducida.

Prueba de descarga parciales.

Prueba para nucleos de proteccion para régimen transitorio segun
IEC 185.

) Errores de relacién y angulo.

o Determinacion de la resistencia secundaria.

o Caracteristicas de excitacion.

o Determinacion del factor de remanencia.

0 Determinacion de la constante de tiempo secundario.

Prueba de tensidn aplicada entre devanados secundario y tierra por
1 minuto.

Prueba de tension aplicada a devanado primario con neutro
conectado a tierra por 1 minuto.
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h) Medida del factor de potencia del aislamiento.
i) Pruebas y criterio de aceptacion de los aisladores, segun IEC 185 e
IEC 233.

INTERRUPTORES EN GAS SF6 DE 230 kV
General

Los interruptores de potencia seran disefiados de acuerdo con la presente
Especificacion.

Requerimientos de Disefo

Caracteristicas de Operacién

El mecanismo de operacion en base a resorte cargado con motor, debera cumplir
con las siguientes caracteristicas minimas:

a) No se realizara una operacion de cierre hasta que el resorte esté
completamente cargado. El resorte sera cargado automaticamente después
de completada una operacién de cierre.

b) Debera permitir cargar el resorte del interruptor, mediante una palanca o
manivela que bloquee el circuito eléctrico de alimentacién del motor. Esta
funcién debera cumplirse aun en el caso en que la carga del resorte haya sido
iniciada por el motor.

c) El mecanismo debera contar con un sistema antibombeo (“Antipumping”).

d) Debera permitir efectuar un ciclo completo “O-tiempo muerto-CO”, con el motor
de carga desconectado.

Para mantenimiento, se podra descargar la energia almacenada en el mecanismo
de operacion.

El mecanismo debera ser adecuado para operacién local y remota. Sera posible
operarlo manualmente.

El disefio debera asegurar una proteccion total al operador que opere localmente
el interruptor contra la maxima corriente de falla especificada.

Cada mecanismo de operacion deberd ser suministrado con las siguientes
bobinas:

- Una bobina de cierre de c.c. por fase.

- Dos bobinas independientes de apertura de c.c. por fase.

Las bobinas deberan operar en forma correcta con voltajes de alimentaciéon que
pueden variar entre el 70 % y el 130 % del voltaje nominal y con una corriente que
no exceda 15 A para el voltaje minimo de operacion.

Todas las bobinas de c.c. seran equipadas con supresores de sobre voltajes, tales
como varistores de 6xidos metalicos conectados a través de las bobinas para
descarga de voltajes transitorios. El dispositivo supresor, tendra capacidad
suficiente para disipar en forma segura la energia almacenada en las bobinas,
ademas de no interferir con la operacion normal del interruptor.

Mecanismos de disparo que actien directamente por corrientes primarias no
seran aceptados.
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El dispositivo de control de cierre sera equipado con un contacto de sello para
asegurar el completo cierre del interruptor bajo una sefal de cierre tan corta como
60 ms.

Cada mecanismo de operacion debera incluir, para propositos de mantenimiento,
medios para realizar aperturas y cierres en forma lenta.

El mecanismo de cierre y apertura sera disefiado para garantizar la operacién
tripolar del interruptor, dentro del margen de tolerancia de discrepancia de fases
que permiten las normas. Para garantizar la correcta operacion del interruptor, se
debera considerar un sistema automatico de apertura de los tres polos del
interruptor, en caso de que cualquiera de los polos no complete la carrera de
cierre.

Se debera proveer un monitoreo continuo de cada bobina para ambas posiciones
de apertura y cierre del interruptor. Se suministrara una unidad de supervision con
luces indicadoras para cada bobina de apertura en el gabinete del interruptor en
cada polo. También un contacto de salida para alarma externa si la bobina de
apertura esta en circuito abierto.

Se suministraran interruptores de cuchilla en lugar visible que permitan aislar los
circuitos de fuerza de apertura y cierre de sus fuentes de alimentacion.

El mecanismo de operacién de comando sera lateralmente a un costado del
interruptor.

Los interruptores con bobinas de apertura dedicadas por fase, conectadas en
paralelo seran equipados con un temporizador de desajuste de fase con un rango
de tiempo de 0.2 a 3 segundos. El temporizador tendra una alarma externa e
iniciara la apertura tripolar.

Aspectos Mecanicos y Constructivos

El interruptor se disefiara para operar satisfactoriamente y sin necesidad de
mantenimiento bajo cualquiera de las siguientes condiciones, como minimo:

- 2,000 operaciones cierre-apertura sin corriente de carga.
- 1,000 operaciones cierre-apertura a corriente nominal.

- 4 anos en posicion cerrado o abierto sin operacion.

- 1,000 operaciones apertura de falla (minimo).

Todo deterioro mecanico o eléctrico de los contactos del interruptor deben ser
reducidos al minimo a través de la aplicacién de inserciones de metal u otros
métodos estandarizados por el proveedor.

Todas las cubiertas y depositos deberan ser construidas con materiales
adecuados, y sus soldaduras seran dobles y continuas, bien fusionadas y
penetradas, para asegurar la buena resistencia a los cambios de la presién
interna y evitar que las partes aislantes absorban humedad.

Todas las superficies de las cubiertas, depdsitos y componentes metalicos seran
previamente arenados, aplicandose posteriormente suficientes manos de pintura
base como primera capa, antioxido, pintura intermedia y final epéxica, de tal modo
que tengan el espesor, propiedades y terminaciones de acuerdo con la Norma
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Painting Council Manual (PSC-SP-63). Todas las partes de acero expuestas al
medio ambiente seran protegidas adecuadamente para evitar la corrosion
producida por el medio ambiente del lugar.

El disefio de los interruptores debera asegurar que las partes aisladas no
absorban humedad alguna, durante el transporte, montaje y en las condiciones de
operacion normal.

El disefio y construccion del interruptor debera facilitar su desmontaje para
realizar el mantenimiento y permitir un rapido acceso a todas las partes que
requieran ajustes, limpieza, lubricacién, etc. Las partes susceptibles a sufrir
desgastes deben ser rapidamente accesibles para inspeccion y reemplazo.

El interruptor sera disefiado para apertura y cierre monopolar o tripolar y
reconexion monopolar o tripolar (si es necesario). Su disefio debera permitir el
facil reemplazo de cada polo por uno nuevo. Ademas, cada unidad podra ser
ajustada en forma independiente.

Gabinete de control con proteccion tipo NEMA 4.

El alambrado y los terminales seran claramente identificados con marcas
indelebles, de acuerdo a los planos certificados del proveedor. El alambrado sera
con aislamiento para 600 V, resistente al aceite, llama y humedad y, cumpliendo
el cédigo de colores de IPCEA.

Los terminales de los interruptores seran tipo “flat” Norma 4 NEMA plateados y
adecuados para conectores y conductores aéreos de aluminio, los cuales tendran
las mismas caracteristicas que la linea de alimentacion de alta tension y seccion
(ACSR 1,113 kCM).

Las columnas de aisladores seran de porcelana y no seran aceptadas las
fabricadas en material sintético.

Las columnas de aisladores de cada interruptor deberan cumplir con las .
condiciones establecidas para el nivel de contaminacién IV de la Publicacion N°
815 de la IEC (31 mm/ kV) y factor de importancia (Profile Factor) de 1.67.

Los interruptores en gas SF6 incluiran, a lo menos, los siguientes accesorios para
el control del gas:

Medios para el relleno de gas durante el servicio.
Manometros para cada nivel de presion.
Sistema de monitoreo de la densidad.

Valvulas de seguridad.

Medios para filtrado y secado del gas SF6.
Medios para llamada inicial.

SeaLogTe

El suministro debera incluir la estructura soportante del interruptor fabricado en
acero galvanizado en caliente, para ser anclada directamente a la cimentacion y
debera agregar planos con las dimensiones de la estructura. Todo el conjunto
debera soportar los esfuerzos provocados por sismos de acuerdo al sitio. El
proveedor entregara los requerimientos para su anclaje y disefio de la
cimentacion.



98

La resistencia al cantilever especificado por el proveedor para la columna del
aislador con sus bridas de fijacion, debera ser suficiente para resistir los esfuerzos
maximos de respuesta horizontal introducidos por movimientos sismicos en la
columna, mas los esfuerzos provenientes de los cables de conexion.

Circuitos de Control y Alarmas

La alimentaciéon de los circuitos de control de cierre y apertura se protegera
mediante interruptores termomagnéticos, tipo miniatura.

Los circuitos de control de cierre y apertura dispondran de facilidades para
permitir enclavamientos externos, que habiliten o bloqueen la operacién del
interruptor segun sea el caso. Dichos puntos deberan quedar disponibles en las
regletas de interconexion del interruptor.

Se proveeran contactos auxiliares de alarma para cubrir, a lo menos, las
siguientes funciones:

- Mecanismo de energia almacenada descargado.

- Sobrecarga del motor de carga del sistema de accionamiento.

- Pérdida de SF6 o baja presion de SF6, primer nivel, alarma.

- Disparo o bloqueo por pérdida de SF6, segundo nivel.

- Falta de tensién de alimentacién en c.c.

- Otras alarmas recomendadas por el fabricante.

Estos estados y alarmas deben ser comunicados a un Sistema SCADA Eléctrico.

No se aceptaran interruptores de transferencia local/remoto en los circuitos de
control del interruptor.

Todos los contactos auxiliares y contactos para alarmas, seran del tipo libres de
tension (“secos”) y vendran alambrados hasta una regleta de terminales ubicado
en el gabinete principal.

Debera ser suministrado control eléctrico local en el gabinete de control para
propositos de prueba y/o mantenimiento. Todos los controles seran enclavados de
manera tal que el interruptor no pueda ser operado bajo condiciones inseguras.

Accesorios

Los siguientes accesorios seran suministrados y de preferencia alojados en el
gabinete de comando del interruptor:

a) Medios para cierre y apertura local sin voltaje de control.

b) Contador de operaciones.

¢) Indicador local de la posicién de los contactos del interruptor.

d) Proteccidn de sobrecarga del motor.

e) Calefactores y termostato, con interruptor independiente, para evitar
condensacion de humedad en el interior del gabinete. Los calefactores se
alimentaran con tension monofasica de 120 V, 60 Hz.

f) Regleta de terminales con identificacion para 15 bomes libres para uso del
Cliente.

g) Cerradura del gabinete por medio de candado.

h) El interruptor debera disponer de un interruptor auxiliar que contendra
ocho (8) contactos NA (52 a) y ocho (8) NC (52 b), eléctricamente
independientes y alambrados a un block de terminales en el panel de
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control principal, para usos del Cliente, ademas de los necesarios para
operacion normal. Los contactos deberan ser para 125V c.c., 10 A.

i) Relé de bajo voltaje con contactos auxiliares NA para alarma.

j) Alumbrado interior del gabinete de control con interruptor enclavado con la
puerta.

Dos (2) terminales para conexion a tierra, seran provistos en la estructura, para
conectar a la malla de tierra a través de conductor de cobre N° 4/0 AWG.

Deberan ser suministrados diagramas esquematicos de control de c.c. y c.a.

Se debera suministrar suficiente gas SF6 para llenar y recargar el interruptor. Si
fuera necesario, el suministro incluira medios para filtrado, secado y compresion
del gas.

El suministro incluira suficientes empaquetaduras de repuesto para todas las
bridas.

Se incluiran elementos para deteccién de fuga del gas SF6.

El suministro incluira todos los accesorios normales y herramientas especiales
necesarias para el montaje, mantenimiento y puesta en servicio.

Se debe incluir en el suministro un galén de pintura de terminacién, para retocar
después de la instalacion.

Todos los equipos, componentes y materiales deben ser adecuados para las
condiciones de servicio especificadas y deben estar de acuerdo con lo
mencionado en las Hojas de Datos.

Todos los equipos, componentes y materiales suministrados deben ser nuevos,
de 6ptima calidad, disefiados para servicio pesado y deben cumplir o exceder los
requerimientos de esta especificacion.

Todos los equipos y componentes deben ser de reciente fabricacién y disefio,
para los cuales el reemplazo de partes y servicios sea facilmente obtenible.

Pruebas

Las pruebas especificadas a continuacion deberan realizarse en fabrica y ser
presenciadas por un inspector del Cliente o un representante autorizado si éste lo
estima conveniente, para lo cual el Proveedor dara el aviso anticipadamente. Los
interruptores no deberan sufrir dafios antes, durante o después de realizadas
estas pruebas. Ademas, el Proveedor debera realizar todas las pruebas
especificadas en las normas aplicables para comprobar la calidad de los
materiales y mano de obra empleada en la fabricacién del equipo y partes del
suministro.

Las pruebas tipo, incluidas en la orden, deberan ser realizadas antes de las
pruebas de rutina y en la secuencia que se indica a continuacion:

o Prueba de maniobra con baja corriente inductiva. EI método de prueba
utilizado debera ser aprobado por el Cliente.

o Prueba de impulso, de acuerdo a la Norma IEC 56-4, 0 equivalente.

o Prueba de elevacion de temperatura, segin Norma IEC 56-2, o equivalente.
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Las siguientes pruebas de rutina deberan ser realizadas a todos los equipos de
este suministro en fabrica, de acuerdo a la Norma IEC 56, entre ellas deberan
estar:

o

o

Pruebas de resistencia dieléctrica a frecuencia industrial por 1 minuto en

Seco.

Medicién de la resistencia de los contactos en c.c. (caida de voltaje a través

de contactos cerrados).

Diez (10) operaciones cierre-apertura a voltaje maximo de servicio y maxima

presion de alimentacién del gas.

Diez (10) operaciones de cierre-apertura a voltaje minimo de servicio y

minima presion de alimentacién del gas.

Cinco (5) operaciones cierre-apertura con el mecanismo de disparo

energizado por el cierre de los contactos principales, a voltaje nominal de

servicio y presion nominal de alimentacién del gas.

Cinco (5) operaciones de reconexién, a voltaje nominal de servicio y a la

presidn nominal. Los tiempos de conexion y apertura deben ser determinados

en cada operacion. Las curvas de la carrera de los contactos (registros de

tiempo-carrera y tiempo-velocidad) deben ser registrados en la primera y

ultima operacion.

Componentes para SF6:

a) Los envases de gas, tuberias, valvulas y aparatos auxiliares, deben ser
probados de acuerdo a las normas de fabricacion.

b) Las pruebas de presion deben ser realizadas con el doble de |a presion de
operacién de las valvulas de seguridad asociadas. La prueba debe ser
realizada durante un tiempo suficiente para asegurar que no habra
derrame.

c) El interruptor en SF6 o unidad ensamblada debe ser presurizada a la
maxima presion de trabajo por un tiempo minimo de 4 horas, antes de las
pruebas de rutina. No se deben presentar pérdidas de presién con la
alimentacién del gas desconectada.

d) La hermeticidad de las uniones y soldaduras, del interruptor y sus
accesorios, deben ser probadas en fabrica con un detector halégeno u otro
medio de sensibilidad comparable.

e) Los envases presurizados hechos de material aislante deben ser probados
a presion después de finalizado todo el trabajo de pulido y ajuste a que
deben ser sometidos. Las pruebas deben ser realizadas durante 15
minutos y a las siguientes presiones:

- Para envases sometidos durante el servicio a la presion estatica del gas
pero sin grandes esfuerzos mecanicos, la prueba debe ser realizada al
doble de la maxima presién de trabajo.

- Para envases sometidos a rapidos cambios en la presidén del gas y/o
altos esfuerzos mecanicos, la prueba debe ser realizada al triple de la
maxima presion de trabajo.

Las siguientes pruebas seran realizadas al control y elementos eléctricos
auxiliares:

d) Prueba de resistencia dieléctrica a frecuencia industrial, aplicando 2 kV
rms durante un (1) minuto.

e) Revisidon del alambrado, control y calibraciones para asegurar un correcto
funcionamiento del interruptor y equipos - auxiliares incluidos en el
suministro.
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o Bushings y Aisladores

a) Se deberan presentar protocolos con las pruebas de ruptura al cantilever y
por presion interior, pruebas dieléctricas a 60 Hz, y de impulso realizadas
en aisladores del mismo tipo que los instalados en los interruptores
ofrecidos. Se debe medir la distancia de fuga del aislador.

b) Las pruebas en la fabrica de los aisladores y el criterio de aceptacién sera
el descrito en la Publicacién |IEC-233.

TRANSFORMADORES DE POTENCIA 230/13.2 kV
General

A continuacién se hace una relaciéon de los equipos, accesorios y servicios que
integran el suministro:

- Nucleo y devanados del transformador, ensamblados y montados en un
tanque de acero soldado.

- Boquillas de alta tensién, baja tensién y neutro, conectadas y montadas en el
transformador.

- Sistema de enfriamiento.

- Gabinete de control.

- Sistema conservador de aceite.

- Cambiador de derivaciones.
Transformadores de corriente tipo boquilla.

- Accesorios normales y accesorios especiales.
Lote de partes de repuesto.

- Herramientas especiales.

- Pruebas de rutina.

- Pintura y recubrimientos.

- Embalaje, empaque y llenado de gas inerte o aire seco para embarque.

- Embarque.

- Diagramas, instructivos e informacion técnica del equipo instalado.

- Planos de: dimensiones generales externas e internas, montaje de equipo,
ensamble del conjunto nucleo-bobinas.

Los transformadores de poder seran disefiados de acuerdo con la presente
Especificacion.

Requerimientos Generales

Los transformadores seran del tipo inmerso en aceite, tanque con conservador, y
deberan ser disefiados, construidos y probados de acuerdo a las ultimas
versiones de los cadigos y reglamentos.

Cada transformador constituira un equipo integral, autocontenido y facilimente
transportable. Sera de construccion compactada y resistente, con tanque de
acero, y debera contener los elementos que se requieran para permitir una
apropiada y segura operacion, izado, gateo, montaje y transporte del mismo.
Requerimientos Técnicos

Capacidad Nominal del Transformador
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La capacidad nominal del transformador debe estar de acuerdo con los valores
especificados y, ademas, debera cumplir con lo siguiente:

a) Satisfacer lo indicado en las Normas NMX-J-284 y ANSI C57-12.00.

b) La elevacidon promedio de temperatura de los devanados a tensiones vy
frecuencias nominales y a capacidad plena, no debe exceder de 55 °C,
cuando sea medida por el método de resistencia, sobre una temperatura
ambiente maxima de 40 °C y una temperatura promedio de 30 °C durante un
periodo de 24 horas.

c) Se proporcionara aislamiento para 65 °C, cumpliendo lo indicado en el inciso
b) anterior y con lo siguiente:

todos los aislamientos del transformador deben ser capaces de operar en
forma continua a una elevacion de 65 °C sobre 40 °C de temperatura
ambiente maxima y la elevacion de temperatura del punto mas caliente, no
debe exceder de 80 °C, con un incremento de capacidad de 12 % sobre
los kVA nominales a 55 °C.

La elevacion de temperatura de los devanados, a tension nominaly 112 %
de los kVA nominales, no debe exceder de 65 °C, sobre 40 °C de
temperatura ambiente maxima, medida por el método de resistencia. La
elevacidon de temperatura del punto mas caliente puede alcanzar hasta 80
°C.

Devanados
La capacidad nominal de cada devanado de alta tensién (AT), y los de media
tension (MT), debe estar de acuerdo con los valores consignados en las Hojas de

Datos.

Cambiador de Derivaciones

El transformador de potencia debera estar equipado con cambiador de
derivaciones con carga, éste debera cumplir con la norma IEC 214 y con las
siguientes caracteristicas:

a) El cambiador de derivaciones bajo carga sera Maschinen Fabrik Rheinhausen
o similar, con escalones de diez (10) posiciones arriba y diez (10) abajo de la
tensién primaria nominal siendo ésta la posicion media.

b) Todas las derivaciones deben tener capacidad nominal para servicio continuo.

c) El cambiador de derivaciones debe ser de operacidén automatica (motorizado)
para operacion energizada, y manualmente operado, con facilidades para
operacién manual (local) y remota, equipado con indicador de posicion. El
cambio de derivaciones sera simultaneo en todas las fases.

d) El conmutador o interruptor disyuntor del cambiador debera estar contenido en
un recipiente de aceite propio e independiente, con las mismas caracteristicas
de presion y vacio que el tanque principal del transformador.

e) El cambiador debera suministrarse con los aparatos y accesorios necesarios
para su control e indicacion de posicién tanto local como remota.

f) Los cambiadores de derivaciones deben contar con los siguientes equipos y
accesorios:

Tanque conservador de aceite independiente con indicador de nivel y
contacto de alarma por bajo nivel.

Contacto de disparo por mecanismo trabado.

Contacto de disparo por discrepancia de pasos de las fases.

Fusible mecanico o diafragma que opere bajo condiciones de sobrepresion
con contactos de disparo.
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Relevador Buchholz con contactos independientes de alarma y disparo.
Valvula para muestras de aceite.

El mecanismo para el cambio de derivaciones debe ser ubicado
convenientemente, para operacion desde el nivel de piso, y debe considerar
un dispositivo de bloqueo con candado, en cada posicion de la derivaciéon.

El cambiador de derivaciones se ubicara en el primario (lado de 230 kV).

El cambiador de derivaciones debera tener un rango de regulaciéon de mas o
menos 10 % del voltaje nominal con pasos de 1 %.

Resistencia de Puesta a Tierra

a)

b)

Cada Transformador sera suministrado con una Resistencia de Puesta a
Tierra para montaje en una cimentacion separada.

La Resistencia estara construida con elementos de acero inoxidable, y sera
del tipo abierto para operacién a la intemperie. Se debera suministrar una
cubierta tipo malla conectada sélidamente a tierra para proteccion de la
Resistencia. La Resistencia sera disefiada, probada y dimensionada de
acuerdo con la norma |IEEE N° 32.

Boguilla de Alta Tensién, Media Tension y Neutro

a)

9)
h)

Las boquillas de alta (AT) y media tension (MT), deben ser del tipo
condensador para uso a la intemperie en condiciones ambientales de elevada
contaminacion y adecuadas también para operacion en las condiciones
indicadas segun la zona del proyecto.

Las boquillas deben ser adecuadas para ser retiradas para mantenimiento, sin
necesidad de acceder al interior del tanque del transformador, y sin
desplazamiento de las conexiones internas del transformador.

Las boquillas deben ser dispuestas de tal manera, que permitan la conexion
de cables de adecuada capacidad.

Se instalaran pararrayos en el lado de AT del transformador (primario), sobre
una estructura auxiliar, a objeto de limitar las sobretensiones transitorias
producidas por descargas atmosféricas y las producidas en la red de 230 kV.
Las boquillas seran de porcelana y tendran depésito sellado con indicador de
nivel de aceite. Asimismo, deberan contar con medios para llenado y drenado
del aceite.

La corriente nominal de la boquilla sera del valor normalizado superior
equivalente al 150 % del valor de corriente nominal del transformador
asociado.

Las boquillas primarias tendran anillos equipotenciales

No se aceptara el uso de pararrayos para aumentar la capacidad nominal de
aislamiento de las boquillas de alta y media tensién.

Se incluira una boquilla para el neutro en el lado de MT, el cual sera
completamente aislado interiormente, y accesible exteriormente sélo a través
de esta boquilla.

Las boquillas tendran integradas en su interior Transformadores de Corriente
(tipo “bushings”) de acuerdo con la cantidad y razones de transformacion de
corriente.

Cajas de Terminales y Terminaciones

Los transformadores tendran cajas metalicas laterales para proteccion de las
boquillas secundarias.
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a) Las cajas de terminales de MT (secundario) y piezas de terminacion, deben
ser proporcionados para conexion de ductos de barras.

b) Las cajas de terminales deben ser a prueba de agua, polvo y nieve, NEMA 4,
con placas removibles a cada lado, con amplio espacio previsto para permitir
la facil instalacién de los ductos de barras.

Aceite Aislante

El aceite aislante del transformador sera aceite mineral, y debera cumplir o
exceder todos los requerimientos indicados en las normas ASTM y la norma NOM
J-123.

Sistema de Enfriamiento

Este sistema debera cumplir con lo especificado en la norma ANSI C57.12.10, asi
como con lo siguiente:

a) El transformador debe ser equipado con sistema de autoenfriamiento y con
dos pasos de enfriamiento por aire forzado mediante ventiladores (OA / FA /
FOA), los cuales deberan ser del tipo axial, con aspas metalicas, rejilla de
proteccion y motores trifasicos sellados.

b) EIl transformador debera contar con un numero suficiente de radiadores o
enfriadores, detectores de temperatura, sistemas de control y proteccién, etc.,
con el objeto de que el transformador no exceda las temperaturas maximas
permisibles sefaladas en esta especificacion.

c) El sistema de enfriamiento anterior debe ser automaticamente controlado. El
control automatico sera por el método de medicién de la temperatura de los
devanados; es decir, por un termémetro de imagen térmica de los devanados.

d) El disefio de los grupos de ventiladores, debe ser tal que permita el acceso en
operacion con seguridad a cada ventilador para su cambio y/o mantenimiento.

e) El proveedor debera indicar la cantidad de enfriadores que tendra el
transformador, la cantidad de ventiladores por etapa e indicar la disminucién
de la capacidad al perder un ventilador y, al perder un enfriador.

Conexion a Tierra

El tanque de cada Transformador debe ser suministrado con dos conectores de
conexién a tierra para cable N° 4/0 AWG, ubicados en lados diagonalmente
opuestos del estanque, las cuales deberan ser de acero inoxidable o bronce.

Gabinete de Control del Transformador

a) El gabinete debe tener un montaje a prueba de golpes para prevenir los
efectos de la vibracion del equipo. El nivel de proteccion del gabinete, sera tipo
NEMA 4.

b) El gabinete de control debe ser provisto de puertas con bisagras (a todo lo
alto), con chapa de acero inoxidable y llave.

c) El gabinete de control debera estar ubicado de tal manera que su parte mas
alta no exceda de 2 m y su parte mas baja se localice a mas de 500 mm del
piso.

d) Este gabinete debera alojar lo siguiente:

Tablillas terminales de control, fuerza y para terminales de transformadores de
corriente. Las tablillas de control deberan ser independientes de las de fuerza,
y de las de los transformadores de corriente, deberan cumplir con la norma
NEMA ICS-4, estas tablillas deberan estar perfectamente identificadas.
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Tablillas de control.- Estas tablillas deberan ser para 600 V, 30 A y debera
proveerse un 20 % de terminales en reserva.

Tablillas de fuerza.- Deberan ser para 600 V, y de la capacidad necesaria.

Las tablillas indicadas deberan cumplir con la especificacion CFE 54000-48.

e) Interruptores termomagnéticos por grupo o etapa de enfriamiento.

f) Contactores magnéticos directos a la linea, para partida y parada de grupo de
ventiladores o etapas de enfriamiento.

g) Se debe considerar un interruptor termomagnético principal.

h) El gabinete de control debera contener un dispositivo para operacién manual /
automatico; manual (sin los dispositivos térmicos) y automatico (con
dispositivos térmicos). Este selector sera del tipo servicio pesado rotatorio, de
dos posiciones.

i) Se debera considerar en el gabinete, una resistencia calefactora con
termostato. La potencia debera ser la adecuada de acuerdo al tamafo del
gabinete de control. El termostato debera tener un rango de 0 a 50 °C.

j) EIl gabinete incorporara una placa metalica que contenga el diagrama de
conexiones, para identificacién de terminales y equipos.

k) Al interior del gabinete en su base, tendra una barra de cobre para conexion a
tierra.

I) El montaje del gabinete no debera ser rigido y considerar el amortiguamiento
entre este y el tanque.

Gabinete de Control del Cambiador de Derivaciones

El Gabinete de Control del Cambiador de Derivaciones debera incluir el
mecanismo a motor y conmutadores para los circuitos de control incluyendo el
sistema de indicacién y control y las regletas para conexién local y remota. El
sistema de control debe incluir la posibilidad de operar bajo el esquema
“MAESTRO’ / “ESCLAVO’". Asimismo, debera incluir conmutador remoto / local de
contactos sostenidos y subir / bajar de contactos momentaneos, ademas de un
indicador de posicion (no se aceptara del tipo lampara).

El gabinete’ debe incluir regletas para salida de cables con sefales hacia el
gabinete de control del transformador.

El gabinete de control del cambiador de derivaciones debera estar instalado a un
costado del tanque del transformador y altura similar a la del gabinete principal,
debera tener puerta con bisagras y manija para colocacién de candado, tendra
resistencia calefactora. La entrada y salida del cableado sera por conduits desde
la parte inferior del gabinete. El gabinete detgeré incluir su respectiva placa
metalica de caracteristicas.

Caja de Control Sistema de Enfriamiento

El transformador incluira una caja de control para el sistema de enfriamiento en la
cual se instalaran los partidores de los ventiladores, el sistema de control de los
ventiladores, regletas para conexién de los cables de potencia y de control.

Caja de Conexion de Transformador de Corriente

El Transformador tendra una caja de conexiones de los transformadores de
corriente con interconexiones hacia el gabinete de control del transformador.

Método de Alambrado del Equipo Auxiliar
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Todo el control interno, energia auxiliar, circuitos de alarma y proteccion,
deben ser completamente alambrados por el fabricante en carieria rigida de
acero galvanizado. Todo el alambrado en el gabinete de control debe ser
marcado adecuadamente, con su codigo de identificacion conforme a los
diagramas de alambrado proporcionados por el fabricante.

Las regletas terminales deben ser marcadas para conexionado externo,
utilizable por el cliente, y en ellas se debera prever un 20 % de reserva para
futuras conexiones.

Cada punto terminal debe tener capacidad para conectar 2 conductores de
circuito externo N° 12 AWG.

Las marcas del alambrado seran indelebles, y deben hacerse en los dos
puntos extremos, para todos los conductores de control e instrumentacion. La
identificacion debe hacerse con manguitos de plastico termocontraible u otro
medio igualmente efectivo.

Los cables de fuerza deben ser identificados en forma indeleble en sus
extremos con abrazaderas de fibra 0 material no ferroso, o metal a prueba de
corrosion.

Placa de Caracteristicas

a)

La placa de caracteristicas de cada transformador debe colocarse
aproximadamente en un nivel visual, desde la base del transformador, y debe
estar de acuerdo con las normas aplicadas. Sera de acero inoxidable con
caracteres estampados, donde constaran los datos del transformador de
acuerdo a normas ANSI y NMX-J-284.

La placa de caracteristicas debe contener como minimo la siguiente
informacion:

¢ KVA nominales.
¢ Voltaje nominal en vacio.
e Polaridad, conexién de devanados, diagrama vector e identificacion de
bornes en el Primario y Secundario.
e Porcentaje de impedancia en la derivacion central, obtenido durante las
pruebas de fabrica.
Derivaciones.
Desplazamiento angular de tensiones.
~,frecuencia.
Pesos (con liquido, sin liquido, nucleo, radiador).
Corriente primaria y secundaria.
Pérdidas de potencia a tension y frecuencia nominales.
Cantidad y tipo de aceite aislante.
Nivel de aislamiento.
Altura sobre el nivel del mar.

Aumento de temperatura en los devanados a tension, frecuencia y cargas
nominales.

Pintura de Fabrica

a)

Todas las superficies del tanque principal deben quedar libres de escamas,
oxidaciones o exceso de soldadura. La limpieza se hara mediante chorro de
arena. El interior del tanque debe ser limpiado con aire a presion, con un
tratamiento para evitar la acciéon quimica del aceite aislante del transformador.
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b) Previo a la pintura, el tanque se debe limpiar con granalla metalica para
exponer el metal seco y limpio. Finalmente debe darse una cubierta de dos
manos de antiéxido base alquidica, y tres manos de pintura de terminacion
base alquidica.

c) Junto con cada transformador deben ser enviados dos galones de pintura de
terminacion para retoques en terreno.

Accesorios

a) En adicién a los equipos especificados, hay accesorios que deben ser
proporcionados con cada transformador. Estos deben estar de acuerdo con
los requerimientos de codigos y normas y, seran los siguientes:

¢ Rele de presion subita, con 2 contactos NO y 2 contactos NC.

e Valvula de seguridad para alivio de presion, montada sobre la cubierta del
transformador, con 2 contactos NC para alarma, de reposicion automatica,
y con indicador visual de operacion.

¢ Indicador de temperatura del aceite aislante, tipo dial, con aguja indicadora
de maxima, con contactos para alarma y desconexion.

¢ Indicador de temperatura del bobinado mediante medicién por imagen
térmica, con contactos para alarma y disparo.

¢ Indicador de presion de vacio en volumen de gas sobre el aceite.

¢ Indicador magnético de nivel de aceite aislante con contactos de alarma,
por bajo nivel.

e Valvula combinada de drenaje y muestreo del aceite aislante y niple
superior para relleno.

e La alimentaciéon a bobinas de reles de proteccion sera en 125 VCC,
suministrada por una fuente externa.

e Los contactos de control y alarma, deberan ser del tipo contacto seco,
NEMA A300.

e Todos los materiales y equipos accesorios no especificados aqui, pero los
cuales son normalmente suministrados y requeridos para control y
operacion de los transformadores, deben ser parte integral del
transformador, incluyendo los equipos de proteccion.

Motores para Ventilacion Forzada

a) Todos los motores deberan ser trifasicos TEFC, de induccion tipo “Jaula de
Ardilla”, con proteccion IP55 o NEMA equivalente.

b) La tension de servicio disponible para los motores de los ventiladores sera 480
V, 3 ¢, 60 Hz. Tendran clase de aislamiento tipo B, con elevacién de
temperatura80 °C.

c) Los motores deberan tener caja terminal moldeada. Los dispositivos de partida
deberan ser individuales para cada motor.

d) Los motores deben ser disefiados para partida a pleno voltaje.

Caracteristicas Constructivas

a) Base

1) El Transformador se debe proveer con una base de acero estructural,
adecuada para montaje sobre una cimentacién de concreto. La base se
debe disefar para facilitar el movimiento del transformador en cualquier
direccion paralela a los ejes del transformador.



108

2) El montaje incluira dispositivos para impedir el desplazamiento del
Transformador bajo condiciones de sismos.

b) Ganchos y Apoyos de Gatas

Se deben proveer ganchos en cantidad necesaria para tirar el transformador
en cualquier direccion y para levantar el transformador con gria o con gatos.
También se deben incluir los ganchos para desmontar la tapa y el nucleo.

¢) Tanque Principal

1) El tanque principal debe ser del tipo sellado, con conservador de aceite, y
debe ser soldado por ambos costados, y de calidad tal que pueda soportar
las presiones y esfuerzos resultantes de la operacidén y transporte del
equipo. También debe ser disefado para permitir vaciar completamente el
aire interior del tanque.

2) En el tanque se deben incluir también las escotillas para el acceso al
extremo de las boquillas de alta tensién, e inspeccion general.

3) El tanque principal del transformador, y cualquier compartimiento sujeto a
presion de operacion debe ser disefiado para resistir, sin deformacién
permanente, presiones 25% mayores que la maxima presién de operacion.

4) Los tanques y radiadores deben ser dimensionados para llenado en vacio
y deben ser capaces de resistir los rigores normales de embarque y
manejo.

5) Los compartimientos auxiliares no disefiados para llenado en vacio, deben
ser debidamente identificados y deben ser equipados con valvulas de
aislamiento.

6) Las partes del transformador que deben ser abiertas para mantenimiento,
deben ser provistas de empaquetaduras o sellos con “topes”, para prevenir
esfuerzos de sobre-compresibn de l|la empaquetadura. Las
empaquetaduras de unién para la cubierta del tanque, del conservador de
aceite, boquillas y otras partes apernadas, deben ser disefiadas de tal
manera que no queden expuestas al agua.

d) Radiadores

Los radiadores deberan ser intercambiables y se acoplaran al tanque
mediante bridas empernados, e incluiran valvulas tanto en el extremo superior
como inferior, de manera de permitir su instalacién y retiro sin extraer el aceite
del tanque. Los tubos radiadores deben tener facil acceso para inspeccion
visual y reparacion de pinturas.

Repuestos y Herramientas Especiales

{ a) El proveedor debe incluir en el suministro todos los repuestos, herramientas
especiales y elementos necesarios para el adecuado transporte, instalacion y
verificacion de los equipos.

b) Asimismo, debe incluir repuestos, herramientas especiales e instrumentos
necesarios para permitir la operacién y mantenimiento sin problemas durante
5 afos, los cuales deben ser listados junto con su oferta.

6.0.4 Inspecciones y Pruebas en Fabrica

Facilidades de Inspeccién
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Durante todo el periodo de fabricacion y armado de los Transformadores, que
se inicia con la recepcién por el Proveedor de los Planos y Listados de
Componentes Aprobados para Construccion, se facilitara el acceso a la
Fabrica y su Oficina Técnica, a los inspectores o representantes, designados
para la revision del disefio y fabricacion en sus distintas etapas, hasta la
recepcion final de cada Transformador y todos sus equipos instalados en él,
los que incluiran todos los componentes, elementos y accesorios indicados en
el disefo y fabricacion de los equipos, previo a su entrega, recepcion y
liberacién en fabrica y despacho.

A menos que se especifique otra cosa, cada Transformador debe ser
completamente alambrado y ajustado en la fabrica y debe hacerse una
inspeccion comun de chequeo de alambrado, pruebas de operacion, pruebas
de continuidad y pruebas dieléctricas para cada circuito con el fin de asegurar
su apropiado funcionamiento. El fabricante debe entregar copia de todos los
protocolos de pruebas con los resultados de las pruebas correspondientes,
incluyendo las correcciones efectuadas.

Las inspecciones a que se someteran los equipamientos, durante su periodo
de disefio y fabricacion son:

Inspeccién de fabricacion mecanica, en que se verifican las dimensiones,
la rigidez, refuerzo y armado general de cada Transformador.

Inspeccidn de “montaje de equipos y componentes”, la cual sera previa al
inicio de los conexionados y alambrado de equipos, verificandose el
soporte de componentes y accesorios, acceso a interiores y disposicion
general.

Inspeccidn de “terminaciones” (pintura, doblado de planchas, bordes, etc.),
revision de los sellos, pasadas de cables, la operabilidad de los
componentes, alambrados punto a punto y la realizaciéon de pruebas
funcionales de los componentes y equipos.

Al final de cada Inspeccion se emitira un informe, dejando una constancia
de Aprobacion Parcial y Autorizaciéon para proceder con la etapa siguiente,
o su Desaprobacion con Observaciones y/o Cambios de Disefo
correspondientes. Después de la ultima Inspeccion se dara por entregado
el Transformador, procediendo luego a su preparacion para el transporte.
Lo anterior es valido para cada transformador.

Pruebas

Cada transformador debe ser sometido a las mediciones y pruebas que se indican
a continuacion, segun procedimientos indicados en las Normas ANSI C57.12.90,
NMX-J-123, NMX-J-169 y NMX-J-271.

Se deben hacer al menos las siguientes pruebas:

a)

b)

Resistencia de todos los devanados (en todas las posiciones de las
derivaciones).

Relacion de transformacion (en todas las posiciones de las derivaciones):
Primario-Secundario.

Desplazamiento angular y polaridad: Primario-Secundario.

Relacion de fases.

Medida de pérdidas en vacio y corriente de excitacion.

Impedancia: Primario-Secundario.

Pérdidas bajo carga.

Rigidez dieléctrica del aceite.

Aumento de temperatura.
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j)  Potencial aplicado.

k) Potencial inducido.

I) Calculo de la regulacion y eficiencia.

m) Resistencia de aislamiento: Primario-Secundario.

n) Prueba de Impulso de acuerdo sélo con la Norma ANSI (sélo para uno de los
transformadores).

Aspectos Generales

a) Todos los equipos comprendidos en esta especificacion estaran sujetos a
inspeccion por parte del Propietario, o por la persona a quien éste designe,
con anterioridad al embarque. El despacho de cada equipo, no exime al
Proveedor de la responsabilidad del suministro conforme a todos los
requerimientos de la orden de compra, ni invalida cualquier reclamo que el
Propietario pueda hacer por causa de equipo defectuoso o no satisfactorio.

b) El Propietario debe ser notificado al menos con dos meses de anticipacion de
la fecha de las pruebas.

¢) Cualquier deficiencia encontrada durante las pruebas, debe ser informada al
Propietario, documentada y corregida antes de ser embarcados los equipos.

d) El Proveedor debera contar con herramientas, equipos para inyeccion de
corrientes y tensiones trifasicas, instrumentos y todos los elementos
necesarios para poder llevar a cabo las pruebas y verificaciones a que se
debera someter cada equipo.

e) El Proveedor debera entregar un cronograma con todas las actividades
involucradas en el suministro, en especial debera indicar aquellas en las
cuales se requiere la inspeccion del Propietario (pruebas finales, embalaje y
entrega para transporte).

TABLERO METAL-CLAD DE 13.2 kV (SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION)
General

El suministro incluye el equipo con todos sus accesorios, ya sea de fuerza,
control, proteccion, cuadros de alarmas y sefales e instrumentacion.

El Tablero Metal-Clad sera disefiado de acuerdo con la presente Especificacion.
El Tablero Metal-Clad sera instalado en el interior de la Sala Eléctrica N° 1
ubicada en la Subestacién Principal de 230 kV, la cual, tendra presurizacién y aire
acondicionado. Ademas, el Tablero Metal-Clad estara conectado a los
secundarios de los transformadores de potencia (02), 230/13.2 kV, a través de
cables aislados de potencia.

Requerimientos de Diseiio

Sistema Eléctrico

El Tablero Metal-Clad, debera ser apto para operar bajo las condiciones eléctricas
indicadas, tomando en cuenta la tension de servicio y la nominal, frecuencia,
fases, nivel de cortocircuito simétrico, y todas las caracteristicas eléctricas
nominales.
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Todos los componentes y accesorios deberan ser disefados o seleccionados para
operar bajo las condiciones nominales especificadas.

En el disefo del Tablero Metal-Clad, y todos los componentes incluyendo los
interruptores, se debera tener especial consideracion en la corriente de
cortocircuito simétrico indicada para la tension de servicio.

Requerimientos Constructivos Generales

a) General

El Tablero Metal-Clad debera ser del tipo, autosoportante, con
interruptores de entrada, acoplador (enlace) y alimentadores del tipo
extraibles. El Tablero tendra un sistema de barras trifasico horizontal
(barras principales) y vertical, ademas de tierra.

Los interruptores seran del tipo al vacio y aislamiento en aire. Tendran el
dispositivo mecanico para deteccion de falta de tensién de control
(undervoltage release).

La disposicion del Tablero Metal-Clad sera de acuerdo al diagrama unifilar
correspondiente y debera permitir futuras extensiones en ambos extremos.
Las barras, interruptores, y cualquier componente conectado a partes
vivas, deberan disefarse para un aislamiento pleno de acuerdo a las
caracteristicas especificadas. Todos los materiales aislantes deberan ser
retardantes a la flama y de autoextincion, con resistencia al arco segun las
normas y resistentes a la humedad.

El Tablero Metal-Clad y sus componentes deberan disefarse para
soportar los efectos de embalaje y transporte.

Caracteristicas Constructivas

El Tablero Metal-Clad debera disefiarse de acuerdo a la clasificacion
NEMA 12 6 IP 51 para el grado de protecciéon de su cubierta y debe ser
resistente al arco, segin norma |EC 298. Esta prueba debera ser
certificada.

El Tablero Metal-Clad debera disefarse por un conjunto continuo de
secciones verticales.

Las secciones verticales asociadas a interruptores de salida
(alimentadores), deberan disefarse considerando la instalacion de un (1)
equipo por seccion como maximo. Cada interruptor, tendra todos sus
equipos de proteccion, control y medida segun se indique en el diagrama
unifilar respectivo.

El acceso a cables de control, componentes y conexiones de control,
proteccion y medida, se hara por el frente; en cambio, el acceso a los
cables de fuerza (media tension) se hara por la parte posterior.

El Tablero Metal-Clad debera disefarse autosoportado, para montaje con
pernos de anclaje sobre rieles o pletinas embutidas en concreto. Ademas,
debera tener la suficiente rigidez para soportar los esfuerzos producidos
por el transporte, instalacion y operacidn, incluyendo sismos y
cortocircuitos. Asimismo, mantendra su alineacion y sus puertas
permaneceran cerradas frente a condiciones de falla. Deberan proveerse
los rieles o perfiles para montaje en piso de concreto.

Las puertas deberan montarse con bisagras removibles y con cerradura
rapida tipo tornillo de % de vuelta.
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e Todos los equipos indicados como reserva deberan instalarse en celdas
completamente equipadas con interruptor, barras, puertas, barreras
aislantes, protecciones y alambrado de control a regletas terminales.

e En caso de solicitarse prevision de espacios en el equipo, éstos quedaran
en celdas totalmente equipadas con barras, puertas y barreras aislantes,
protecciones, alambrado de control, lista para instalar un futuro interruptor.

e La entrada y salida de cables de media tension, seran por la parte inferior
o superior del Equipo de Maniobra.

e Las celdas de entrada (incoming) recibiran los cables de media tension
desde los transformadores de potencia via tunel subterraneo, los cuales,
entraran por la parte inferior del Tablero Metal-Clad. Asimismo, la salida de
cables de fuerza de los alimentadores de media tensidén (13.2 kV) sera
también por la parte inferior del equipo.

e La entrada y salida de cables de control, podra ser por la parte inferior o
superior del Equipo de Maniobra.

e Deberan incluirse conectores y terminales para las terminaciones de los
cables de fuerza y control, ademas del sistema de marcacion
correspondiente.

Barras

El tablero tendrd dos juegos de barras horizontales principales,
interconectados a través de un interruptor de acoplamiento. Ademas, el
Tablero Metal-Clad debera incluir una barra de tierra horizontal a través de
toda su extension. Estas barras se disefiaran de tal forma que permitan
conexiones futuras en ambos extremos.

Las barras deberan disenarse de cobre de alta conductividad, plateadas en las
uniones y terminales. Se disefiaran para una densidad de corriente menor a
1.5 A/ mm?y para la capacidad de transporte indicada en el Diagrama Unifilar
correspondiente.

Todas las conexiones de barras verticales por celda, se deberan disefiar para
una corriente permanente a lo menos igual a la capacidad del interruptor
ubicado en dicha celda.

Las barras y conexiones seran completamente aisladas en fabrica, utilizando
material aislante epdxico o superior, retardante a la flama. Se proveera la
cantidad y calidad del material aislante no-inflamable para aislar en terreno las
uniones de ensamblado.

La barra de tierra debera disefiarse con una seccion suficiente para soportar
las corrientes de cortocircuito y las tensiones mecanicas impuestas por las
conexiones a tierra en cuestion y debera instalarse en la parte inferior del
Tablero Metal-Clad.

Todas las estructuras metalicas, cubiertas, pantallas y barreras estaran
conectadas directamente a la barra de tierra.

La barra de tierra debera poseer dos (2) conectores (uno en cada extremo)
como minimo, que permitan la conexién a la malla de tierra de la subestacion,
con un conductor de cobre desnudo de seccion N° 4/0 AWG.
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e Los soportes de las barras se deberan dimensionar considerando los
esfuerzos mecanicos que provocara la corriente de cortocircuito, de lo cual el
fabricante entregara la memoria de calculo correspondiente.

Interruptores de Potencia de Media Tensién

e Los interruptores de potencia tendran como medio de extincion el vacio, seran
extraibles montados en carro, y de energia acumulada por resorte accionado
por motor, tripolares, disparo eléctrico y mecanicamente libre, con
mecanismos de cierre y apertura operados eléctricamente. Cada interruptor
tendra la capacidad de ruptura especificada con un tiempo maximo de
apertura de 5 ciclos.

e La capacidad de corriente permanente de cada interruptor estara de acuerdo a
lo indicado en el Diagrama Unifilar correspondiente.

e Cada interruptor tendra mecanismo de operacion por resorte operado por
motor alimentado en 125 VCC. Sera del tipo trip free tanto mecanicamente
como eléctricamente, incluird un sistema antibombeo y no se realizara una
operacion de cierre hasta que el resorte esté completamente cargado. El
resorte sera cargado automaticamente después de completada una operacién
de cierre.

e La tension de control en corriente continua 125 VCC, sera suministrada
mediante un Banco de Baterias (por otros) en un punto de cada sector del
Tablero Metal-Clad (Barra 1 y 2 respectivamente).

e Ademas, debera permitirse cargar el resorte manualmente mediante una
palanca o manivela que bloquea el circuito eléctrico de alimentacién del motor.

e Cada interruptor sera suministrado con bobinas de cierre y apertura en 125
VCC, las cuales podran ser accionadas independientemente por comandos
locales, a excepcidn de los interruptores de las celdas N° 4, 6, 7 y 9, los cuales
podran ser accionados por comandos local y remoto. Los circuitos de cierre y
apertura tendran incorporados los respectivos enclavamientos de posicion del
interruptor, antibombeo, y funcionales segun el Diagrama Unifilar
correspondiente.

e Las bobinas de cierre y apertura deberan operar en forma correcta con
voltajes de alimentaciéon que varian entre 0.8 y 1.1 veces del voltaje nominal
de control. La secuencia de operaciéon del interruptor sera segun IEC-56 o
segun ANSI C37.20.2.

e Todos los contactos auxiliares de los interruptores seran del tipo seco, libres
de potencial y eléctricamente independientes. Ademas, cada interruptor
debera poseer contactos auxiliares estacionarios, cuatro (4) N.O. (52/a) y
cuatro (4) N.C. (52/b) para indicar su posicion, los cuales deberan ser
alambrados a una regleta de terminales y dispuestos para operar el
mecanismo del interruptor sélo en su posicidn de operacién (insertado).
También deberan proveerse adicionalmente cuatro (4) contactos N.O. y cuatro
(4) contactos N.C. para indicar la posicion del carro, los cuales operaran sélo
cuando el interruptor es extraido de su posicion de operacion (insertado).

e Las sefales de comando seran alambradas a regleta de terminales, tal que
sea posible cambiar desde el modo cierre local, s6lo en la posicidon de prueba,
al modo de cierre local en la posicion de operaciéon, mediante la adicién de
puentes en la regleta de terminales. También se alambraran a la regleta de
terminales las sefiales de comando para cierre y apertura de los interruptores
con opciéon de comando remoto (celdas N° 4, 6, 7 y 9), y enclavamientos
remotos.

o El interruptor extraible tendra una posicion intermedia de prueba, la cual
permitira la operaciéon normal con los contactos primarios (media tensién)
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desconectados. Barreras automaticas seran completamente cerradas en esta

posicion y solo se abrirdn cuando el interruptor cambie a su posicién

conectado.

Cada interruptor incluirda todos los enclavamientos necesarios para la

seguridad y proteccién a las personas, tal que sélo pueda ser operado cuando

el interruptor estd completamente enchufado o esta en su posiciéon de prueba.

Los interruptores seran disefados para operar satisfactoriamente, sin

mantenimiento, en cualquiera de las siguientes condiciones de servicio:

a) 10,000 operaciones cierre-apertura sin corriente de carga.

b) 1,000 operaciones cierre-apertura a la corriente nominal.

c) Tres (3) afios en su posicion cerrada o abierta, sin realizar ninguna
operacion.

d) 100 operaciones apertura de fallas (minimo).

Cada interruptor debera incluir como minimo los siguientes accesorios:

a) Sistema antibombeo.

b) Botoneras de cierre y apertura locales.
c) Selector Local/Remoto (solo los interruptores de las celdas N° 4, 6, 7 y 9).
d) Contactos auxiliares del selector Local/Remoto, dos (2) contactos

normalmente abiertos (N.O.) y dos (2) contactos normalmente cerrados
(N.C.), alambrados a regleta de terminales, en las celdas mencionadas
anteriormente (4, 6, 7y 9).

e) Contador de operaciones sin reposicion, registrando las acciones de
cierre.

f) Contactos auxiliares (52/a, 52/b), cuatro (4) de cada tipo, alambrados a
regleta de terminales.

g) Contactos auxiliares para indicacion remota de carro insertado, cuatro (4)
N.O. y cuatro (4) N.C., alambrados a regleta de terminales.

h) Proteccidon de sobrecarga del motor de accionamiento.

Indicacion de alarma y disparo.

Relé de falta de tension continua en sus circuitos de control, con contactos

auxiliares para indicacién de alarma remota, dos (2) N.O. y dos (2) N.C,,

alambrados a regleta de terminales.

k) Dispositivo mecanico para deteccidon de falta de tension de control
(undervoltage release).

I) Luces indicadoras tipo led: Rojo (cerrado), Verde (abierto) y Blanca (trip).

m) Calefactor de ambiente (por celda) controlado por termostato (ajuste de 0
°C a 40 °C) para prevenir condensacién. Los calefactores seran
alimentados en 120 V, 1 ¢, 60 Hz, desde un circuito externo al Tablero
Metal-Clad.

n) Cierre y apertura manual y lento para mantenimiento.

o) Enchufe de control.

p) Elementos de bloqueo del equipo mediante candado.

Sistema de Proteccion y Medida

La configuracién de los esquemas de proteccion y medida para el Tablero
Metal-Clad (interruptores de entrada, salida y acoplador), debera disefiarse de
acuerdo a lo indicado en el Diagrama Unifilar N° 917-72-70PL-001.

Los dispositivos de proteccion y medida, deberan ser para montaje embutido,
de tecnologia digital, en general del tipo multifuncién y multimedida basado en
microprocesador con memoria no volatil y con capacidad de comunicaciones
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con protocolos ModBus RTU, Profibus o Device Net. Ademas, deberan contar
también con un puerto serial frontal RS 232 para programacion del relevador.
Se debera suministrar el software de configuracion por cada tipo de dispositivo
de proteccion y medida.

Para realizar el traspaso de informacion al Sistema de Monitoreo de Energia
(SME) de la Planta, los dispositivos de proteccion y medida deberan contar
con un mapa de memoria usuario con 50 registros como minimo.

Las caracteristicas eléctricas nominales para los dispositivos de proteccién y
medida son las siguientes:

¢ Voltaje (fase-fase) 120 VCA.

e \Voltaje (fase-neutro) 120 /3 VCA.
e Corriente 5A

e Frecuencia 60 Hz

e Tension Auxiliar de Control 125 VCC.

Las caracteristicas generales de proteccion y medida para el Tablero Metal-
Clad son las siguientes:

a) Interruptores de Entrada (Incoming)

o Relevador de proteccién tipo multifuncion, con funciones de
sobrecorriente de fases, residual, instantaneo y temporizado (50, 51,
50N y 51N), bajo voltaje (27), sobrevoltaje (59), secuencia de fases
(47) y alarma (30).

e Relevador funcion 86, para bloqueo con reposicion manual, con
contactos auxiliares.

¢ Instrumento tipo multimedicién de estado sélido, con indicaciones de
medidas de voltaje de fases y neutro, corriente de fases, frecuencia,
factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva, energia activa y
demanda.

b) Interruptores de Salida (Feeders)

o Relevadores de proteccidn tipo multifunciéon con protecciones y alarma
de sobrecorriente de fase, residual y tierra, instantaneo y temporizado
(50, 51, 50N, 51N, 50G, 51G), dispositivo de alarma (30). Se debe
incluir también capacidad de control del interruptor. En el caso de
alimentadores de cargas capacitivas se deben considerar ademas,
proteccion de baja tension, tension de secuencia negativa y
sobretension (27, 47 y 59).

e Relevador de bloqueo con reposicidn manual y contactos auxiliares
(funcién 86).

e Medidor multimedida, con las mismas caracteristicas indicadas para el
interruptor de entrada.

c) Acoplamiento Barras de Media Tension (Interruptor de Acoplamiento)

El acoplamiento de las barras del Equipo de Maniobra tendran las
siguientes protecciones:

o Relevador de proteccion de sobrecorriente instantaneo de fases
(50/51) e instantaneo de tierra (50G), con indicacion para alarma (30).
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Los dispositivos de proteccidén de los relevadores multifuncion deberan tener

las siguientes caracteristicas particulares:

e Seran de estado sdlido y se ubicaran en el panel frontal de las celdas,
seran del tipo enchufable y su esquema debera permitir la incorporacion
de elementos de prueba y calibracidn sin removerlos.

e Los relevadores deberan tener caracteristicas de operacion seleccionables
y programables para las diversas funciones, y estaran dotados de
unidades de operacién instantanea. Ademas, deberan tener puertos series
de comunicacion RS 232 y RS 485.

e Las unidades instantaneas y de tiempo seran ajustables en forma continua
y programables en forma local y/o remota.

e Cada unidad debera tener indicacién visual de operacion, a través de LED
indicadores, incluyendo indicacién de estado (status) del relevador.

e Cada unidad debera tener contactos independientes, libres de potencial
para sefales de alarma y disparo.

e Tendran capacidad de capturar y almacenar eventos en forma selectiva.

e Las protecciones de bajo y sobre voltaje (27 y 59 respectivamente)
deberan operar con retardos de tiempo ante una condicién de bajo voltaje.

Instrumentos de Medida

Para la indicacién de las variables eléctricas (mediciones) asociadas a cada
celda del Tablero Metal-Clad, se deberan utilizar instrumentos digitales de
estado sodlido tipo multimedida, estos instrumentos permitiran la medida de
voltaje, corriente, frecuencia, factor de potencia, potencia activa, potencia
reactiva, demanda de potencia, energia activa, energia reactiva, y maxima
demanda.

Deberan poseer capacidad de comunicacién remota (ModBus RTU, Profibus o
Device Net) de todas sus lecturas en forma digital y salida analoga para
voltaje, corriente y potencia activa.

La corriente nominal y el voltaje nominal para los instrumentos multimedida
deberan ser suministrados de transformadores de corriente con secundario de
5 A y desde transformadores de voltaje de 120/V3 V trifasico , 60 Hz
respectivamente.

Transformadores de Voltaje y Corriente

a) Los transformadores de voltaje y corriente seran del tipo seco
encapsulados en epoxy, clase de tensién 15 kV, frecuencia 60 Hz y
relaciones conforme se indican en el Diagrama Unifilar N® 917-72-70PL-
001. Sus terminales primarios y secundarios tendran marcas de polaridad
y estaran alambrados a una regleta de terminales accesible.

b) Los transformadores de corriente para medida tendran una clase de
precision 0.2 y burden de 15 VA.

c) Los transformadores de corriente para proteccion tendran una clase de
precision 5P10 y burden de 15 VA.

d) Los transformadores de corriente deberdn soportar los esfuerzos
producidos por la corriente de cortocircuito y una sobrecarga continua de
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1.2 veces la corriente nominal. Su clase de aislamiento y su nivel basico
de impulso de aislamiento (BIL) sera segun lo especificado.

Los Transformadores de Voltaje seran del tipo extraibles, y su razén de
transformacion, clase de aislamiento y nivel basico de impulso de
aislamiento sera de acuerdo a lo indicado. Su clase de precisién sera 0.2
para un burden de 100 VA y deberan soportar los esfuerzos producidos
por un cortocircuito en el secundario con voltaje nominal en el primario.

El primario y secundario de los transformadores de potencial estaran
protegidos por fusibles.

Cada alimentador (salida) del Tablero Metal-Clad tendra un transformador
de corriente tipo ventana, impregnado en resina con cinta aislante, clase
de tension 0.72 kV, relacion 50/5 A.

Los terminales de los Transformadores de Corriente deberan ser
cortocircuitables.

Alambrado y conexiones

a)

Para el alambrado y conexiones se usaran cables de cobre trenzado, clase
de aislamiento 600 V para los circuitos de control (120 VCA), fuerza (
220/127 VCA)) y corriente con secciones minimas de N° 12 AWG y 10
AWG respectivamente.

El material de la cubierta exterior de los conductores sera retardante a la
flama, autoextinguible, libre de halégenos y en situacion de incendio no
emitird gases toxicos, ni corrosivos y de baja emisiéon de humo.

Para conexiones a circuitos externos (por parte del cliente), se dejara a lo
menos un 20 % de terminales de reserva en cada celda. Las regletas de
terminales seran correlativamente numeradas y seran accesibles desde el
frente de cada celda.

Cada circuito de cierre y apertura de los interruptores sera protegido con
un tipo de interruptor del tipo miniatura con contactos para alarma.

Los cables de control seran canalizados por la parte superior o inferior de
cada celda.

Deberan proveerse bridas, conectores y levantadores de barras, para la
conexién de barras del tipo metal-enclosed .

El alambrado de control sera aislado de la media tensién con una cubierta
protectora.

Todos los extremos de circuitos y cables seran marcados.

La salida de los cables de fuerza de los alimentadores sera por la parte
inferior del equipo de maniobras.

Panel de Alarmas

Se considerara un panel de alarmas digital, con leds, el cual debera
instalarse en el extremo superior del Tablero Metal-Clad.

El panel incluird anunciadores para indicar fallas de los equipos. Estos
anunciadores podran ser tipo miniatura.

La operacion del panel de alarmas sera de acuerdo a la secuencia ISA.

El panel incluira a lo menos los siguientes botones de comando:
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Reset
Reconocimiento
Emergencia

- Alarma
Prueba de luces

e) El panel debera tener puerto de comunicaciéon ModBus RTU, Profibus o
Device Net para sefal remota de las alarmas correspondientes a los
alimentadores N° 4, 6, 7 y 9 respectivamente.

o Otros Accesorios

Cada celda del Tablero Metal-Clad debera contener, a lo minimo, los
siguientes accesorios:

a) Los diversos circuitos de control tendran fusibles de proteccién adecuados
yl/o interruptores del tipo miniatura.

b) Para senfalizacion se deberan incluir sefalizadores del tipo “LED”
completos con reductor electrénico de tension 125/24 VCC. y lentes color
rojo, verde y blanco.

c) Para cada interruptor habra una llave de mando de 3 posiciones “Apertura
- 0 -Cierre” , con retorno automatico a la posicién central, de 8 contactos,
clase de tension 600 V e indicacion mecanica de ultima operaciéon
efectuada.

d) Se deben considerar conjuntos de bornes universales, para cables hasta 6
mmz2, con 100 bornes (minimo) y barras multishunt fijas de 10 polos.
Asimismo, se deben considerar conjuntos de bornes de ensayo para
circuitos de intensidad, para cables de hasta 6 mm2, con 20 bornes.

e) Conjunto para iluminacién y calefaccion con termostato ajustable.

f) Relevadores y contactores auxiliares.

g) Las celdas N° 4, 6, 7 y 9 deberan tener selector Local / Remoto, para .
permitir operacion remota desde el SCP en la Sala de Control de la Planta.

¢ Placa de Caracteristicas

a) Cada celda del Tablero Metal-Clad tendra una placa de identificacion de
acero inoxidable, donde se indicara el nombre y el numero de Tag del
equipo y el N° de Orden de Compra.

b) Los interruptores, transformadores de medida, relevadores, dispositivos
auxiliares, elementos de control y medida, blocks de fusibles y terminales
deberan ser identificados, de acuerdo a la designacion dada en los
diagramas elementales del proveedor.

c) Todas las celdas estaran provistas de una placa indicadora de acero
inoxidable con caracteres estampados, remachada o atornillada, la cual
contendra los datos del equipo de maniobra de acuerdo a normas ANSI.

7.0.3 Pruebas en Fabrica

e El Tablero Metal-Clad y sus componentes, deberan ser sometidos a las
pruebas de rutina que se indican, y se entregaran con el correspondiente
protocolo de pruebas.
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a) Pruebas mecanicas de: barreras automaticas (Shutters), enclavamientos,
mecanismos de desenchufe, etc.

b) Prueba de la efectividad del sistema de tierra de las partes metalicas y de
aquellos elementos removibles.

c) Prueba de dieléctrico a frecuencia nominal, durante un minuto en cada
fase, con todos los interruptores en su posicidén de cerrado.

d) Medida de la resistencia de aislamiento con Megger 500 V c.c.

e) Prueba de elevacion de temperatura con corriente continua segun la
norma de fabricacion aplicada.

f) Verificacion de la correcta operacion légica de los circuitos de control.

¢ En cada Interruptor:

a) Medidas de resistencia de contactos con corriente continua.

b) Cinco (5) cierre/apertura completos con el voltaje maximo, el minimo y
nominal (este ultimo con los mecanismos de apertura energizados por
cierre de los contactos principales).

c) Medida de la resistencia de aislamiento.

e En transformadores de medida se considerara las siguientes pruebas de

rutina:

Medida de resistencia en frio.

Clase de precision.

Factor de potencia del aislamiento.

Prueba de polaridad e identificacion de terminales..
Prueba con voltaje sostenido para frecuencia nominal.

L2009

)

En un transformador de corriente de cada tipo y razén de transformacion:
medida del voltaje de excitacion del secundario, necesario para diversas
corrientes de excitacion del mismo devanado, con el primario abierto y
determinacién del punto de inflexiéon de las curvas de excitacion.

e En equipos que contengan unidades de proteccion se consideraran las

siguientes pruebas:

a) Deberan ser sometidos a pruebas individuales de recepcion en fabrica, de
acuerdo a las recomendaciones de las normas de fabricacidn del equipo.

b) Todos los equipos deberan ser sometidos a las pruebas descritas en la
Norma ANSI / IEEE C37.90.1-1989, Surge Withstand Capability (SWC)
Test, o las pruebas equivalentes descritas en la publicacion IEC-255-6.7.6;
o en su defecto a la indicada en el catalogo correspondiente.

SUBESTACIONES ELECTRICAS DE 13.2/4.16 kV Y 13.2/0.48 kV
Requerimientos de Disefio

Las S/E’s Eléctricas de Distribucion seran autosoportadas en una base comun
para montaje en concreto, constituidas por una celda de entrada de media tension
con desconectador bajo carga y base portafusibles, transformador de poder y

ducto de barras de Baja Tension.

Celda de Maniobra de Alta Tensién
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La celda de maniobra de alta tensidn estara constituida por un desconectador bajo
carga y fusibles de poder del tipo limitadores de corriente.

La celda de maniobra de alta tensién y todos sus componentes seran disefiados
de acuerdo a los datos técnicos correspondientes.

El gabinete sera disefiado con un grado de proteccién de su cubierta NEMA 4 (IP
54). Sera autosoportado y se unira mecanicamente con el transformador.

La puerta del gabinete sera con chapa y llave, debera tener enclavamientos
mecanicos del tipo:

Puerta / Desconectador Abierto.
Puerta / Desconectador Cerrado.
Bobina de Apertura / Desconectador Cerrado.

La puerta del gabinete tendra ventana de vidrio inastillable y transparente, sera
herméticamente sellada y dispuesta de tal manera de permitir la inspeccién visual
completa desde el exterior del desconectador, fusibles y sus mecanismos. El
gabinete tendra su parte frontal libre de potencial eléctrico y la entrada de cables
sera por la parte inferior. Se proveeran terminales para cables clase 15 kV, de
seccion # 4/0 AWG a 250 kCM, dejando espacio suficiente para el montaje de
conos de alivio. Adicionalmente se dejara un espacio para la entrada de cables de
control.

La unién gabinete-transformador se ejecutara por medio de barras de cobre y no
admitira filtracion alguna de agua o polvo. El desacople de ambos equipos sera de
facil ejecucion. Se debera proveer los conectores para cable de tierra.

El gabinete de alta tensién vendra equipado con calefactores anticondensacién,
operados por un termostato. Incluiran enchufe, contactor, - interruptor
termomagnético y seran alambrados a una regleta de terminales con conductor
aislado de seccion # 12 AWG. El voltaje de operacion sera 120 V ca,,
monofasico, 60 Hz.

El desconectador sera trifasico, de apertura bajo carga en aire. Sera de
accionamiento por mecanismo de energia almacenada y botones de cierre y
apertura desde el exterior que permita |la apertura y cierre de los contactos
principales, ademas tendra un sistema mecanico de disparo accionado por los
percutores de los fusibles. Al abrir o cerrar el desconectador a través del
accionamiento manual, su accionamiento sera simultaneo en las tres fases. El
desconectador bajo carga debera permitir su apertura a través de una bobina de
disparo y contactos auxiliares que utilizara un “capacitor trip” para su operacion.

El desconectador tendrd un mecanismo para extincion de arco del tipo
encapsulado.

La celda del desconectador tendra un elemento de soporte para los cables, de tal
modo que éstos se conecten a sus terminales sin mayor esfuerzo mecanico. El
desconectador dispondra de contactos auxiliares, a lo menos dos (2) NA y dos (2)
NC, eléctricamente independientes y libres de potencial, los cuales estaran
alambrados hasta una regleta de terminales para efectos de sefalizacion.
Asimismo, en la base del chasis tendra una consola porta-pararrayos.
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Los fusibles seran de poder, tipo limitadores de corriente y cartucho. Se
suministraran tres (3) fusibles para servicio de la subestacion unitaria. La
capacidad de corriente y la curva de operaciéon de los fusibles, deberan ser
recomendadas por el fabricante. Habra un dispositivo que abrira el desconectador
al operar un fusible. Su clase de aislamiento sera 15 kV.

Transformador

a)

Tipo

El transformador debera ser trifasico, 60 Hz, OA, con prevision para FA
cuando se indique en las Hojas de Datos, dos devanados, para uso al
exterior, con base de acero estructural para montaje sobre una base de
concreto, sumergido en aceite (norma IEC), con tanque sellado, cambiador de
derivaciones sin carga y accesorios.

Potencia Nominal
Los transformadores para las subestaciones deberan entregar las potencias
nominales indicadas en las Hojas de Datos correspondientes

Voltajes Nominales

Primario : 13.2 kV
Secundario : 416 kVy0.48 kV
Voltajes Maximos

Primario . 17.5 kV
Secundario : 7.2 kVy1.2kV

Conexiones Devanados
Primario . Delta

Secundario : Estrella, neutro accesible conectado
a tierra a través de una resistencia para
S/E de media tensioén y sélido a tierra para
S/E de baja tension.

Grupo de Conexion y Polaridad
Dy 1, polaridad sustractiva.

Impedancia

Para el voltaje nominal, potencia nominal, OA, 65 °C temperatura de los
devanados, la impedancia del transformador debera ser segin la norma ANSI
C.57.12.

Elevacién de Temperatura

Los valores nominales de temperatura del transformador estaran de acuerdo
a la norma ANSI C57.92-1981, para una temperatura ambiente maxima de 35
°C, dichos valores seran:

e Elevacién de temperatura de los devanados, : 65 °C
Medida por resistencia

e Punto mas caliente de los devanados : 80 °C

o Elevacion de temperatura del aceite ' : 60 °C

Capacidad de Resistencia a Cortocircuitos
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Los transformadores seran capaces de resistir sin dafios de ningun tipo, los
esfuerzos mecanicos y térmicos originados por cortocircuitos externos, hasta
doce (12) veces el valor de plena carga por cinco (5) segundos con un
sistema primario X/R = 7.

Aislamiento y Nivel Basico de Impulso de Aislamiento (BIL)
El transformador serd disefiado para la clase de aislamiento y BIL (a una
altura de operacion del transformador de 1,450 m.s.n.m.) siguientes:

: : Nivel Basico de Impulso de
Devanado b %A;frlla;mlento Aislamiento (BIL)
' KV, rms
Primario 18 95
Secundario 5y1.2 60y 10

Requerimientos Constructivos

a)

c)

Nucleos, Bobinas y Aislamiento

Los nucleos seran fabricados de fierro silicoso laminado de grano orientado,
calidad M4, armado y reforzado para resistir los esfuerzos experimentados en
el servicio y el embarque.

Todos los conductores para las bobinas y puentes seran de cobre electrolitico
de alta pureza con aislamiento de papel termoestabilizado.

Las bobinas seran de construccion cilindrica, del tipo de disco continuo.
Consideraciones apropiadas seran dadas para todos los factores de servicio,
tales como: alta capacidad dieléctrica, resistencia mecanica de aislamiento, el
disefo de las bobinas y restricciones minimas para una libre circulacién del
aceite. Seran provistas barreras adecuadas entre los devanados de alta y -
baja tensidn. La conexién de los devanados en delta (alta tensién) y estrella
(baja tension) sera hecha en el interior del transformador. Los devanados
deben ser de cobre.

Todos los componentes metalicos deberan ser protegidos contra la corrosién.
Tanque

e El tanque sera de construccion sellada, con chapa soldada, bridada y
atornillada. Debera disefarse para resistir sin deformaciones permanentes
los esfuerzos producidos por el gateo, izamiento, transporte y llenado con
aceite al vacio.

e Todas las superficies del tanque deberan ser disefiadas para prevenir la
acumulacién de agua.

e Para las conexiones a tierra del tanque se deberan proveer dos (2)
terminales conductores de cobre seccion # 2/0 a 4/0 AWG.

e Los tornillos utilizados deberan ser de acero galvanizado o cadminizados,
con arandelas planas de presion.

Boquillas
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Las boquillas del transformador deberan ser provistos con empaquetaduras.
Su disefio debera considerar las condiciones de operacion (altura vy
contaminacion) de acuerdo a la zona del proyecto.

Para el lado de alta tensién, los terminales de los conductores de fase, seran
aptos para la conexién por cables con la celda de maniobra de alta tension.
Ademas, en el lado de baja tensidn, los terminales seran aptos para ducto de
barras.

Liquido Aislante

Se usara como liquido aislante y refrigerante aceite (norma IEC) de alta
capacidad dieléctrica y térmica.

Equipo de Enfriamiento

¢ Se deberan ofrecer radiadores desmontables, éstos deberan tener valvulas
de corte inferior y superior apropiadas para facilitar su remocién. Las
valvulas de corte deberan ser dispuestas de tal manera que no se necesite
drenar o bajar el nivel del liquido aislante en el estanque del transformador
para remover los radiadores. Deberan proveerse tapones de venteo de aire
y drenaje del liquido aislante en la conexién superior e inferior de cada
radiador.

e Los radiadores y sus cabezales deberan ser disefiados de tal manera que
no queden nichos o superficies en que puedan acumularse agua o polvo.

e Los tubos de los radiadores deberan ser facilmente accesibles para
inspeccion visual, limpieza y reparaciones de pintura, sin que sea
necesario retirar los radiadores del tanque del transformador.

e Cuando se indique, se deberan instalar ventiladores, relevadores
auxiliares, dispositivos y controles para la operacién de la etapa de
ventilacién forzada (FA). Deberan ser apropiados para ser conectados a la
energia auxiliar de fuerza y control indicados.

¢ La etapa de enfriamiento (FA), debera ser iniciada automaticamente por el
dispositivo de temperatura de devanados del punto mas caliente. Ademas,
se debera proveer la partida manual y remota de la etapa de enfriamiento
y, contactos secos, eléctricamente independientes, para indicacion de falla
eléctrica.

Cambiador de Derivaciones

Se suministrara un cambiador de derivacién sin carga y sin tensién instalado
en el devanado primario, con pasos de derivacion de + 2.5 % en el rango 0 -
5 y todas las derivaciones para plena capacidad.

El cambiador de derivaciones sera operado manualmente (volante) y
externamente y sera para operacion simultanea en todas las fases; y, sera
disefado tal que sea posible efectuar el cambio de derivaciones desde el
nivel de piso. Se debera proveer un sistema para enclavar y bloquear el
mecanismo de operacion del cambiador, de modo que en ninguna condicién
cambie su posicién. La indicacion de la posicion del cambiador sera
claramente visible.

Gabinete de Control y Alambrado
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o El gabinete de control sera tipo NEMA 4 y debera ubicarse en el lado de
baja tensién del transformador. El gabinete debera tener una cubierta
atornillada con empaquetadura y una tapa removible en la parte inferior
para perforar las entradas de tuberias (conduits).

e Se debera proveer un (1) calefactor con control automatico dentro del
gabinete de control. El calefactor sera para uso en 120 V, 60 Hz.

e Todo el control, energia auxiliar, transformadores de corriente y circuitos
de alarma, deberan ser completamente alambrados y terminados en el
gabinete de control en regletas de terminales.

o Todas las conexiones para los circuitos externos del Comprador, deberan
ser llevados al gabinete de control y alambradas a regletas de terminales.

e Las regletas de terminales deberan tener conectores de presion tipo
espada y laminas de recubrimiento contra polvo, apropiadas para ser
grabadas. Las regletas de terminales deberan ser provistas con las marcas
correspondientes a aquéllas de los diagramas de alambrado del
Proveedor, y deberan tener espacio en las marcas para la inscripcion del
Comprador. Las regletas de terminales deberan tener al menos un 20 % de
terminales de reserva.

e Los cables de control deberan tener una seccién minima de # 14 AWG,
conductor de cobre cableado, 90 °C, aislamiento clase 600 V.

e Los cables de fuerza deberan tener una seccion minima de # 12 AWG,
conductor de cobre cableado, 90 °C, aislamiento clase 600 V.

e Los cables de circuitos de corriente deberan tener una secciéon minima de
# 10 AWG, conductor de cobre cableado, 90 °C, aislamiento clase 600 V.

e Los cables deberan ser canalizados en tuberias rigidas de acero
galvanizado (conduits).

e Todos los contactos auxiliares de los dispositivos de proteccion (alarma y
trip) e indicacién, seran del tipo seco, eléctricamente independientes, libres
de potencial, dos (2) NA y dos (2) NC.

Accesorios

La ubicacion de los accesorios debera ser de acuerdo a las normas ANSI
Ch57.

Los indicadores tipo dial, las valvulas y la rueda del cambiador de
derivaciones, deberan estar agrupadas en el lado de baja tensiéon del
transformador para facil acceso y mantenimiento. Ninguno de estos
elementos debera sobresalir mas alla del area determinada por la superficie
de los radiadores. Todos los indicadores que queden a mas de dos (2) metros
del suelo, deberan tener sus caras inclinadas hacia abajo en un angulo de 30°
de la vertical.

Los accesorios que podian ser suministrados segun se indique en las Hojas
de Datos son los siguientes (esta lista no es taxativa ni excluyente):

¢ Un (1) indicador magnético de nivel de liquido, con contactos secos,
eléctricamente independientes para indicacién de alarma de bajo nivel.

e Un (1) termometro tipo dial para indicacion de la temperatura del aceite,
con indicador del punto maximo y tres (3) conjuntos de contactos secos,
eléctricamente independientes para sefiales de alarma y disparo.

e Valvula inferior tipo globo combinada de drenaje vy filtrado con dispositivo
para muestras. Las valvulas de drenaje y de muestreo deberan ser
ubicadas para permitir el drenaje y muestreo del fondo del tanque.
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Valvula superior de filtrado.

Cancamos (gancho de izaje) para levante del transformador, ubicados en
la parte superior del tanque.

Orejas de levante para izar el transformador completo.

Provisién para gatear (jacking) el transformador completo, en las cuatro
esquinas de la parte inferior.

Provision para izar el conjunto nucleo y bobinas del tanque.

Dos (2) placas de tierra perforadas con sus terminales (aptos para
conectar un cable de cobre desnudo # 4/0 AWG) para aterrizar el estanque
del transformador. Las placas de tierra deberan estar ubicadas
diagonalmente a ambos costados del transformador. Las placas no
deberan ser ubicadas en las placas de gateo.

Un (1) dispositivo mecanico de alivio de sobrepresidon montado en la
cubierta, con operacién automatica de reposicién, sellado y sefalizacion
mecanica para indicacion de operacion y, contactos secos eléctricamente
independientes para senales de alarma y disparo.

Un (1) detector de temperatura para indicacién del punto mas caliente del
devanado con tres (3) etapas, transformador de corriente y térmico. Cada
etapa debera tener como minimo un (1) juego de contactos secos,
eléctricamente independientes. La primera etapa sera para comando de
partida y parada del sistema de enfriamiento forzado. La segunda etapa
debera dar alarma cuando la temperatura del cobre alcance su limite
maximo de operacion segura, y la tercera etapa debera dar apertura al
interruptor de baja tensién cuando se alcance una temperatura excesiva
del cobre.

Un (1) relevador de presion subita (transformador sellado), de reposicion
manual y con contactos secos para sefnales de alarma y disparo.

Una (1) base de montaje, segun se especifique en las respectivas Hojas de
Datos.

Dispositivo de purga, presion y vacio sin contador.

Placas de Caracteristicas

Se suministraran dos (2) placas de caracteristicas de acero inoxidable. La
primera indicara la identificacién del Cliente en caracteres no menores a 60
mm de alto, la segunda indicara la siguiente informacién minima:

Nombre del Fabricante.

Numero de Serie del Transformador.

Ao de Fabricacion.

Clase.

Numero de Fases.

Frecuencia.

Capacidad Nominal en MVA y Corriente Nominal.
Diagrama Fasorial.

Desfase entre el Devanado de Alta y Baja Tension.
Aumento de Temperatura en °C.

Impedancia en % obtenida durante las Pruebas.
Diagrama de Conexiones y Polaridad.

Nivel de Impulso (BIL).

Altura de Operacién.

Derivaciones.

Peso del Transformador sin liquido aislante.
Peso y volumen del liquido aislante.
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Peso Total del Transformador.

Pintura y Terminaciones

e Transformador

Todas las superficies, externas e internas, seran limpiadas con chorro de
arena hasta obtener metal blanco e interiormente seran prolijamente
limpiadas para evitar toda posterior contaminacién. Las superficies
exteriores seran limpiadas y fosfatizadas antes de la aplicaciéon de pintura,
éstas seran preparadas con dos (2) capas de pintura epdéxica y terminadas
con otras dos (2) capas. El interior del tanque se tratara para evitar una
reaccion quimica con el liquido aislante del transformador. El
procedimiento de aplicacién, a ser utilizado, debera garantizar un espesor
final de 2 micrones para cumplir con los estandares ANSI.

El color de la pintura final para el exterior sera conforme al estandar del
Proveedor.

Celda de maniobra de Alta Tension

Las superficies metalicas de la celda y su soporte seran tratadas, después
de los cortes y plegados, con granallado metalico hasta conseguir metal
blanco, el cual sera decapado y lavado con solventes desoxidantes y
desengrasantes. Posteriormente se les aplicara imprimante tipo
washprimer, dos (2) capas de pintura anticorrosiva de diferentes colores
para asegurar su completa aplicacion y finalmente dos (2) capas de
esmalte epdxico o resistente a la corrosion, de color estandar del
Proveedor en un proceso de secado al horno.

Resistencia de Puesta a Tierra

El fabricante suministrara para las S/E’s de Distribucion de media tension
(13.2/4.16 kV) la resistencia de puesta a tierra integrada a la misma
subestacion.

Los elementos resistivos seran de acero inoxidable y seran cubiertos por
una caja metalica, la cual tendra un grado de proteccion NEMA 4 y sera
conectada a tierra a través de un conductor desnudo de seccion # 4/0
AWG. La resistencia de puesta a tierra sera disefiada y probada de
acuerdo a la norma ANSI/IEEE Std. 32.

Los valores de disefio para la resistencia de puesta a tierra seran de
acuerdo a las indicadas en las Hojas de Datos.

La resistencia de puesta a tierra sera suministrada con un transformador
de corriente conectado en el neutro, clase de precision para sefal de
proteccién y razén de transformacion segun lo indicado en las Hojas de
Datos.

El fabricante suministrara los terminales y el alambrado para la
interconexion entre la resistencia de puesta a tierra y la boquilla del neutro.
Los terminales seran aptos para un conductor de cobre de seccion # 2/0 a
4/0 AWG.

Ductos de Barras de Baja tension

El proveedor deberd disedar los ductos de' barras de cobre de alta
conductividad (99.99 %), para conectar los secundarios de los
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Transformadores de Potencia instalados a la intemperie, con un Equipo de
Maniobra instalado al interior de la Sala Eléctrica de cada area.

Los ductos de barras seran del tipo “metal-enclosed”, no segregados, sin
barreras de interfase, trifasicos, a prueba de humedad con barreras no
metalicas cortafuego en la interseccion con el muro de la respectiva Sala
Eléctrica.

Las barras de cobre de los ductos seran montadas sobre soportes, retardantes
a la llama, los cuales se colocaran a lo largo del ducto. Estos soportes seran
responsabilidad del Proveedor.

Los ductos de barras seran autoenfriados y no se equiparan con ningun tipo
de ventilacion forzada.

Los ductos de barras seran provistos de cubiertas removibles en ubicaciones
apropiadas para asi permitir la instalacion, mantenimiento y revision de los
conectores flexibles y juntas de expansion. Todas las uniones seran plateadas
con tratamiento electrolitico.

Los ductos de barras seran suministrados con bridas a cada lado de la pared
de la Sala Eléctrica. Estos seran disefiados para la instalaciéon después de que
se haya instalado la cubierta del ducto.

El disefo de los ductos de barras, aisladores y soportes sera tal que permita la
flexibilidad a los equipos, para resistir los efectos mecanicos y térmicos de
corrientes trifasicas permanentes y momentaneas de la magnitud especificada.
Este debe permitir absorber dilataciones y problemas en terreno.

Se deberan tomar las previsiones necesarias para evitar los posibles danos al
transformador o al equipo de maniobra debido a las corrientes, cambios de
temperatura y condiciones de cortocircuito. Se incluira en el suministro todos
los elementos de unidén necesarios, sean éstos conexiones terminales e
intermedias flexibles (bridas de cobre), juntas de expansién y uniones de
barras, cuya disposicion sera indicada en el esquema del ducto de barras.
Cada extremo de los ductos de barras, sera provisto con terminales y
conectores para puesta a tierra con un conductor de cobre desnudo N° 2/0
AWG. '

Las uniones de barras y los terminales de los ductos de barras deberan ser
como minimo de 4 tornillos.

Los ductos de barras seran disefiados, construidos y probados, para una
densidad maxima de corriente no superior a 155 A/lcm? y tal que ninguna de
sus partes exceda a un aumento de temperatura de 65 °C, basado en la
temperatura ambiente especificada en el punto 3.2.

Todas las curvas deberan ser pre-ensambladas en fabrica.

El disefio de las uniones del ducto de barras debera asegurar la continuidad
de la tierra a lo largo de todo el ducto.

El Proveedor suministrara los ductos de barras con los calefactores
anticondensacién y termostatos que sean necesarios. Los calefactores
deberan ser aptos para 120 V, 60 Hz, 1 fase.

El Proveedor de los ductos de barras debera realizar una coordinacion
conjunta con el proveedor del transformador de potencia y del equipo de
maniobra, con la finalidad de afinar los detalles de disefio en la acometida y
terminacion entre el ducto de barras, el transformador y el equipo de maniobra.
Esta comunicacion debera ser informada y coordinada con el Comprador.

La disposicidon, montaje y dimensiones de los ductos de barras estaran en
conformidad con los planos y/o croquis del proyecto.

Los ductos de barras seran disefados para los requerimientos sismicos
especificados.
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e EI Proveedor debera suministrar el estudio del analisis sismico, mecanico
(incluida dilatacidn térmica) y eléctrico del ducto de barras y certificar que ha
sido disenado para las condiciones sismicas especificadas.

e El Proveedor indicara los puntos de soporte de los ductos de barras tanto para
su tramo exterior como interior. Para esto el Proveedor disefiara y proveera las
piezas estructurales requeridas para el soporte.

e Se deberan suministrar conectores y tornillos de acero inoxidable para
prevenir corrosion por contacto de metales diferentes.

e Cada ducto de barras debera poseer una placa caracteristica de acero
inoxidable con las siguientes caracteristicas eléctricas:

a) Voltaje nominal.
) Corriente nominal.
c) Corriente de cortocircuito simétrico.
d) Frecuencia.
) Clase de aislamiento.
f) Tag del ducto de barras.

Pruebas

Una vez que las S/E’s Eléctricas hayan sido completamente armadas y ejecutado
todo su conexionado, éstas seran probadas en la fabrica, notificando previamente
al Comprador con un minimo de tres (3) semanas de anticipacién para que su
Inspector asista a las pruebas.

El Fabricante extendera los certificados de las pruebas realizadas.

Todos los defectos detectados como resultado de las pruebas seran reparados o
reemplazados por el Fabricante, el cual solventara todos los gastos que se
generen.

Celdas de Maniobra de Alta Tensién

Se ejecutaran como minimo las siguientes pruebas:

Operacion del desconectador sin carga.

Prueba de aparatos eléctricos auxiliares.

Medida de la resistencia de aislamiento con Megger 500 V c.c.
Continuidad eléctrica y verificacién del alambrado.

Operacion de enclavamientos.

) Potencial aplicado y voltaje en circuitos auxiliares

) Inspeccién visual de superficies de unién.

KURCRURC R
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El fabricante entregara los protocolos de prueba de los fusibles tipo limitadores de
corriente.

Transformadores

Las pruebas deberan ser realizadas con el transformador armado en su propio
tanque con sus boquillas y enfriadores instalados. Se deberan enviar al
Comprador los informes de las pruebas certificadas cubriendo todas las pruebas y
ensayos realizados. Todos los defectos detectados como resultado de las
pruebas, deberan ser reparados o reemplazados por el Fabricante a sus propios
costos.
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El Fabricante debera realizar las pruebas de rutina en fabrica, especificadas
segun el estandar ANSI C57.12.90-1980. A saber:

i) Relacion de transformacion (TTR) sobre todos los voltajes nominales de
conexion y todas las conexiones del cambiador de derivaciones.

ii) Polaridad y relacion de fases sobre todas las conexiones del cambiador de
derivaciones.

iii) Pérdidas a voltaje nominal en vacio.

iv) Corriente de excitacion a voltaje nominal.

") Pérdidas de carga a corriente nominal.

vi) Medicion de resistencia de los devanados en todas las derivaciones.
vii) Medicion de impedancia (positiva y secuencia cero).

vii)  Voltaje aplicado.

iX) Voltaje inducido.

X) Resistencia de aislamiento.

Xi) Rigidez dieléctrica y acidez del aceite.

xii) Presion del tanque y accesorios.

El Fabricante realizara ademas, las pruebas de calentamiento e impulso, segun el
estandar ANSI C57.12.90-1980. Para esto informara en su oferta el costo de
dichas pruebas.

Ductos de Barras

Las siguientes pruebas seran hechas a los Ductos de Barras por el Fabricante de
acuerdo con las ultimas publicaciones ANSI C 37.20:

a) Prueba de dieléctrico realizada para las condiciones de servicio segun los
factores aplicados por las pruebas de Dieléctrico referidos al punto 6.8 de la
Norma ANSI C.57.13-1968.

'b) Prueba de aislamiento para el Ducto de Barras.

¢) Prueba de corriente momentanea de acuerdo al punto 8.2.2.3 de la Norma
ANS| C.37.20.C.

d) Prueba de temperatura a la corriente permanente para un periodo de tiempo
determinado (intervalos de 30 minutos) de acuerdo al punto 8.2.2.2 de la
norma ANS| C.37.20.C.

e) Prueba de precipitacion artificial para observar si es resistente al agua.

f) Prueba de aislamiento de los materiales retardantes a la llama.

g) Prueba de funcionamiento calefactores y termostatos.

Junto a las pruebas anteriores, el Fabricante también debera verificar todas las
caracteristicas geométricas y constructivas del ducto de barras.

POWER RECTIFIERS - TRANSFORMER UNITS
General

Power Rectifiers-Transformers and auxiliary equipment shall be the Seller's latest
design, proven in service to meet the requirements and intent of this specification.

_All components and materials shall be new, unused, and of current manufacture by

generally recognized well established firms in the industry. Replacement parts
required for normal maintenance shall be readily available from stock.
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