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SUMARIO

La empresa minera Pan American Silver SAC, adquirié en el afio 1995 la
Mina Quiruvilca, con la vision de hacer de esta, una mina rentable y con el
compromiso de cumplir, con las exigencias actuales en la conservacion del
Medio Ambiente.

Uno de los objetivos de esta empresa era el incremento de la produccion
en 10,000 TM (de 40,000 a 50,000 TM), para ello se tuvo que explorar y
desarrollar una nueva zona mineralizada, llamada Profundizacion, que esta
ubicada en el nivel 280 y 340 (subterranea), con una longitud de 2 km de galeria
que comprenden las vetas Luz Angélica, Zoila Gata, entre otras.

Para ello se tuvo que disefar un sistema eléctrico que satisfaga las
necesidades de las operaciones mineras, tales como: aire comprimido, faja
transportadora, locomotoras, winches eléctricos, ventiladores, etc., la capacidad
de los equipos fueron disefiados en coordinacion con el Dpto. de Ingenieria y
Planeamiento Mina.

Para realizar el disefio eléctrico, este estudio plantea su ejecucién en dos
etapas, la primera que abarca la rampa y el nivel 280, y en la segunda etapa la
rampa Yy el nivel 340, para esto es necesario la construccién de una Subestacién
principal en superficie con dos transformadores de potencia instalados en
paralelo de 1 MVA — 33 /4.16 KV cada uno, y otro de 1 MVA-33/0.46 kV, y en
interior mina una red principal de 4.16 kV a lo largo de 2 Km. por nivel, con 11
sub estaciones de 4.16 / .046 kV y dos centros de distribucién en 4.16 kV,
debiendo su disefilo cumplir con las normas técnicas necesarias para una
operacién confiable, segura y econémica.
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PROLOGO

En este estudio se detalla, a nivel de ingenieria basica, las
especificaciones técnicas del equipamiento eléctrico que deberan formar parte
del nuevo sistema eléctrico de la mina Quiruvilca, de tal forma que satisfaga las
operaciones y explotacion minera.

La ejecucion de este proyecto se realizara en dos etapas bien definidas,
teniendo en cuenta, que el disefio eléctrico de la primera etapa, permitira la
ampliacion de la segunda etapa.

En él capitulo |, se detallara la situacion actual del sistema eléctrico de la
mina Quiruvilca, asi como su ubicacién, también se realizara un analisis de la
demanda de energia para la ampliacién del sistema. En él capitulo Il se
desarrollan los calculos para la seleccién de los principales equipos eléctricos del
nuevo sistema eléctrico, calculos de l|la caida de tension, calculos de
cortocircuitos y flujo de potencia desarrollado por software. En el capitulo Il se
dan las especificaciones técnicas que se deben cumplir para el suministro de los
equipos y materiales que conformaran el nuevo sistema, de tal modo que se
tenga una operacion confiable y segura. En el capitulo IV se realizara el analisis
econémico y financiero asi como la recuperacién de la inversion. En él capitulo
V, se tiene el metrado y presupuesto de la S.E., y toda la red primaria en 4.16
kV, siendo su valor de la primera etapa US$ 601,750 y de US$ 201,550 la
segunda etapa; ademas se indican las principales conclusiones vy
recomendaciones, y finalmente se muestran los principales planos de las S.E.,
redes y anexos.



CAPITULO|
MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1  Introduccion

El Proyecto del nuevo sistema eléctrico en la zona Profundizacién
consiste en la construccién de una subestacién principal en la zona de Almirvilca
que se encuentra en superficie, dicha sub estacién deberd contar con tres
transformadores de potencia, dos de 1000 kVA, de 33/4.16 kV, conectados en
paralelo y uno de 1000 kVA de 33/0.46 kV. Los dos transformadores en paralelo
alimentaran al interior de la mina mediante 11 subestaciones de 4.16/0.46 kV y
dos centros de distribucién en 4.16 kV, a lo largo de dos redes principales en los
niveles 280 y 340 de 2 Km. aproximadamente. El otro transformador alimentara
a 3 compresoras de 350 HP, cada una, de 1,500 cfm de capacidad.

La ubicacion de los centros de distribucion y las subestaciones, se ha
hecho en forma estratégica, de tal manera de abastecer de energia confiable en
la red secundaria (440 voltios).

La necesidad de Potencia en la primera etapa es de 750 kW para equipos
de interior de la mina y de 750 kW para aire comprimido. En la segunda etapa
esta provisto un incremento de 700 kW, los cuales 250 kW es para aire
comprimido y 450 kW para equipos mina.

1.2 Descripcion del Sistema Eléctrico de la Mina

La empresa distribuidora Hidrandina S.A. abastece de energia a la mina,
desde la S.E. Motil, mediante un transformador 12 MVA, 138/33 kV, a través de
una linea en 33 kV, de 20 km de longitud cuyo conductor es aleacién de aluminio
de 300 MCM, de capacidad de 8 MVA. (Ver Figura No. 1.1)

Dicha linea llega al patio de llaves de Shorey, el cual distribuye a las
siguientes S.E. :



S.E. Shorey : 2 transformadores de 2 MVA, de 33/2.3 kV
S.E. Quiruvilca : 2 transformadores de 2 MVA, de 33/2.3 kV
S.E Almirvilca : 2 transformadores de 1 MVA de 33/4.16 kV y 33/0,46
kV
La potencia contratada es de 5,500 kW, con una banda de 1000 kW libre
de penalidades, siendo de 5,300 kW en hora punta y 5,700 kW en fuera punta. El
consumo promedio mensual de energia es de 3,000,000 Kwh. , cuyo costo es de
150,000 $ US.
1.3 Propuesta Técnica para Aumentar la Produccion de la Mina
De acuerdo a nuestra experiencia en instalaciones mineras y lo que
indican las normas técnicas se propone la implementacién del siguiente sistema
eléctrico cuyas caracteristicas son:
Una S.E principal exterior de 2x1 MVA de 33/4.16 kV y 1 MVA de
33/0.46 kV, que sera implementado en dos etapas.
Una Red primaria de 4 Km. en el interior de la mina, que sera
implementado en dos etapas con cable de energia tipo N2YSEY de 70
mm2 y 35 mm2, adecuado para el sistema minero.
Un total de 11 subestaciones de distribucion de 250 kVA y 160 kVA,
4.16/0.46 kV, distribuidas en el interior de la mina de acuerdo a la
necesidad de la explotacion minera.
Dos centros de distribucién de 4.16 kV, equipados con seccionadores
de potencia.
1.4 Objetivo y Alcances del Estudio
El objetivo del presente estudio es la formulacién del equipo eléctrico
basico que debe ser empleado en la construccion de la Subestacion de
Almirvilca y toda la red de 4.16 kV a lo largo de 2 km en interior de la mina.
De este modo se debe conseguir el incremento de produccion en 10,000
TM, en la zona de Profundizacién, el cual generara ingresos de 504,000 $
US/anuales, durante la primera etapa (2 afos) y 840,000 US$/anuales durante la
segunda etapa (los 3 ultimos afos).
El estudio desarrollado es a nivel de ingenieria basica y comprende los
siguientes aspectos:



Elaboracién de los disefios (planos y calculos justificativos necesarios)
Especificaciones técnicas del equipo eléctrico principal
Metrado y presupuesto
1.5 Ubicacién y Area del Estudio
La nueva S.E. de Almirvilca esta ubicada a un 0.5 km del poblado de
Shorey, a 135 km. al Este de Trujillo, cuyas caracteristicas geograficas son:

Ubicacion

Distrito Quiruvilca
Provincia Santiago de Chuco
Departamento La Libertad
Elevacion sobre el nivel del mar 3,650 msnm

Caracteristicas Climatolégicas

Temperatura De-5a13°C
Lluvias promedio mensual De 23 a 193 mm
Humedad relativa De 55 a 65 %

1.6  Criterios de Disefio - Normas Técnicas
El presente estudio se ha realizado considerando lo establecido en las
siguientes Normas Técnicas:
= Cabdigo Nacional de Electricidad C.N.E.
= American National Standard ANSI
= |nstitute of Electrical and Electronics Engineers IEEE
1.7 Analisis de la Demanda de Energia Eléctrica, para la Ampliacién del
Sistema Eléctrico
La demanda de energia esta dada por las distintas cargas tipicas de la
explotacién minera, los cuales se detallan en el Resumen No.1. y los cuadros
No. 1..1,No. 1.2, No. 1.3y No. 1.4 ~
La energia anual promedio que demandara la implementacion de este
proyecto se muestra en el cuadro No. 1.5
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RESUMEN No. 1

CARGAS PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Por lo tanto se usaran 2 Transformadores de 1000 kVA, para el calculo de nuestra RED

PRIMERA ETAPA
ITEM S.E. No. Cant. S.E | kVA-Nominal | MD-kW | MD -kW Total | OBSERVACIONES
1 6,.7.8,9,10 5 160 90.266 451.33 Ver cuadro No. 1.1
2 3 1 250 149.76 149.76 Ver cuadro No. 1.2
3 5 1 250 143.7 143.7 Ver cuadro No. 1.3
744.79
SEGUNDA ETAPA
ITEM S.E. No. Cant. SSE | kVA-Nominal | MD-kW | MD - kW Total | OBSERVACIONES
1 12,13, 14 3 160 90.266 270.80 Ver cuadro No. 1.1
2 11 1 250 149.76 149.76 Ver cuadro No. 1.4
3 1M 1 320 | 221935 221.94 (*) 1 Compresora
642.49
TOTAL kW : 1,387.28
RESERVA: 15 % 1,695.38
TOTAL kVA 1,994.22



CUADRO N°1.1

CARGAS DE UNA SUB ESTACION TIPICA - 160 KVA, 4.16/ 0.46 KV (No. 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13 y 14)

Item Equipos HP Cant. HP - Total | kW - Total f.s f.d kW - Real
1 |Winches de arrastre 15 4 60 44.76 0.3 1 13.428
2 |Winches de arrastre 25 2 50 37.3 0.3 1 11.19
3 |Locomotota - 4 TN 14 1 14 10.444 0.5 1 5.222
4 |Ventilador auxiliar 15 2 30 22.38 1 0.9 20.142
5 |Ventilador - principal 60 1 60 44.76 1 0.9 40.284

90.266 kw
CUADRO N°1.2
SUB ESTACION No. 3, 250 KVA, 4.16/0.46 KV - CARGAS

Item Equipos HP Cant. HP - Total | kW - Total fs f.d kW - Real
1 |Faja transportadora 150 1 150 111.9 0.7 0.85 66.5805
2 |Faja viajera 25 1 25 18.65 0.3 1 5.595
3 |Taller Perforadoras 50 1 50 37.3 0.5 1 18.65
4 |Bomba de lodos 60 1 60 44,76 1 0.9 40.284
5 |Alumbrado - otros 25 1 25 18.65 1 1 18.65

149.76 «kw




CUADRO N° 1.3 : SUB ESTACION No. 5, 250 KVA, 4.16/0.46 KV - CARGAS

Item Equipos HP Cant. HP - Total | kW - Total f.s f.d kW - Real
1 |Bombas de lodos 75 2 150 111.9 1 0.85 95.12
2 |Alimentador de placas 30 1 30 22.38 0.5 0.85 9.51
3 |Faja de desmonte 25 1 25 18.65 0.5 0.85 7.93
4 |Bomba sumergible 15 1 15 11.19 0.5 0.9 5.04
5 |Alumbrado - otros 15 1 15 11.19 1 1 11.19
6 |Taller de carros mineros 40 1 40 29.84 0.5 1 14.92
143.70 «kw
CUADRO N° 1.4 : SUB ESTACION No. 11, 250 KVA, 4.16/0.46 KV - CARGAS
Item Equipos HP Cant. HP - Total | kW - Total f.s f.d kW - Real
1 |Bombas de lodos 75 2 150 111.9 1 0.85 95.12
2 |Faja transportadora 36 1 36 26.856 0.5 1 13.43
3 |Taller de carros mineros 40 1 40 - 29.84 0.5 1 14.92
4 |Bomba sumergible 15 1 15 11.19 0.5 0.9 5.04
| 5 |Alumbrado - otros 25 1 25 18.65 1 1 18.65

147.149 «w



CUADRO N° 1.5 : DEMANDA DE ENERGIA Y COSTO ANUAL

PROYECTO KW KWH / MES KWH / ANO Costo $/ afio
PRIMERA ETAPA 74479 116,187.24 1,394,246.88 69,712.34
SEGUNDA ETAPA 642.49 100,228.44 1,202,741.28 60,137.06

TOTAL 1,387.28 216,415.68 2,596,988.16 129,849.41




CAPITULO I ||
MEMORIA DE CALCULO

Durante el desarrollo de este capitulo, se detallaran principales calculos
eléctricos, que se han realizado para la seleccion del equipamiento principal de
la S.E. Principal de 2 MVA, 33/4.16 kVy 1 MVA, 33/ 0.46 kV, en superficie y la
Red Primaria en 4.16 kV en interior mina.

Se desarrollaran los siguientes calculos principales:

1. Calculo de la caida de tensién.

2. Calculo del Flujo de Potencia.

3. Calculo de las corrientes de corto circuito.

4. Coordinacion de la Proteccion de la Red 4.16 kV

5. Coordinacion del Aislamiento en S.E. principal 33 /4.16 kV

6. Calculo del Sistema de aterramiento

21 Calculo de la Caida de Tension en la Red Primaria 4.16 kV

Para el calculo de la caida de tensidn, se ha elaborado el Diagrama de
distribucion de cargas de la red primaria de 4.16 kV, en la que se indican las dos
etapas que comprende el proyecto. (Ver Figura No. 2.1.1). Esta red ha sido
disefiada de acuerdo a las necesidades de la explotacion minera.

De acuerdo al Cédigo Nacional de Electricidad, de la DGE, nos indica que
la caida de tensién permisible en la red primaria no debera exceder del 5 %,
pero debido a la experiencia en redes de interior mina, el disefio de la seccion de
los conductores, se ha elaborado para obtener como maximo el 2.5 % de caida
de tensién, lo que equivale a 104 voltios.

La formula utilizada para el calculo de la caida de tensién es la siguiente:

AV =3 xIxLxA~R*+ X? (2.1)
Donde:
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I = Corriente en amperios

L = Longitud del cable en Km.

R = Resistencia del conductor en ohm/km
X

= Reactancia inductiva del conductor en ohm/km

Para conductor de: 70 mm? R=0.268 ohm/km X = 0.1227

ohm/km
Donde: AV =0.4902 x Ix L (2.2)
Para conductor de: 35 mm? R = 0.524 ohm/km X = 0.1396
ohm/km

Donde: AV =0.9413 x I x L (2.3)
El cable de energia a usar sera del tipo N2YSEY - Tripolar, 6/10 kV
Los resultados mostrados en los cuadros N° 2.2 y N° 2.3 (primera y
segunda etapa), se han obtenido usando las formulas (1) y (2), teniendo en los
puntos mas alejados las siguientes caidas de tension:

Cuadro N° 2.1 Punto 10 63.93 voltios 1.54 %

Cuadro N° 2.1 Punto 10 91.52 voltios 2.20 %
Punto 14 99.57 voltios 2.39 %
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CUADRO N° 2.1 : CALCULO DE CAIDA DE TENSION - RED PRIMARIA 4.16 kV
PRIMERA ETAPA

SUB ESTACION 2 3 6 4 5 7 8 9 10 11
POTENCIA (kW) 750 150 90 510 150 90 270 180 90 150
LONGITUD ( km) 0.35 0.1 0.35 0.37 0.12 0.5 05 0.65 0.53 0.25
S (mm?) 70 35 35 70 35 35 70 70 70 70

;ORRIENTE (Amp.) 130.27 26.05 15.63 88.58 26.05 15.63 46.90 31.26 15.63 26.05

AV (V) 22.35 2.45 5.15 16.07 2.94 7.36 11.49 9.96 4.06 3.19

ZAV (V) 24.80 27.50 38.42 41.36 45.77 49.91 59.87 63.93 41.61

% 0.60 0.66 0.92 0.99 1.10 1.20 1.44 1.54 1,00




CUADRO 2.2 : CALCULO DE CAIDA DE TENSION - RED PRIMARIA 4.116 kV

SEGUNDA ETAPA
SUB ESTACION 1 2 3 6 4 5 7 8 9 10 1 12 13 14
POTENCIA (kW) 1200 150 90 960 150 90 270 180 90 450 270 180 90
LONGITUD ( km) 0.35 0.1 0.35 037 0.12 0.5 0.5 0.65 0.53 0.25 0.5 0.55 0.53
S (mm?) 70 35 35 70 35 35 70 70 70 70 70 70 70
CORRIENTE (Amp.) 208.43 26.05 16.63 166.74 26.05 16.63 46.90 31.26 15.63 78.16 46.90 31.26 15.63
AV (V) 35.76 245 5.15 30.24 2.94 7.36 11.49 9.96 4.06 9.58 11.49 8.43 4.06
ZAV (V) 38.21 40.91 66.00 68.94 73.36 71.50 87.46 91.52 75.58 87.07 95.50 99.57
% 0.92 0.98 1.59 1.66 1.76 1.86 2.10 220 1.82 2.09 2.30 2.39
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2.2 Calculo de Flujo de Potencia — Red Primaria 4.16 Kv

Es importante realizar un estudio de carga para verificar el funcionamiento
optimo de la red en 4.16 kV final (segunda etapa). El desarrollo de este calculo
se ha realizado mediante Software, empleando los datos siguientes:

Potencia de corto circuito 43.29 MVA (Dato: Hidrandina)
Potencia Base 100 MVA

Tensién Base (Red Primaria) 33 kV

Impedancia de c.c. Trafos 2.85 ohmios Dos transformadores
Tension Base (Red Secundaria) 416 kV

Resistencia del conductor 0.268 ohm/km (70 mm?)

0.524 ohm/km (35 mm?

Reactancia del conductor 0.1227 ohm/km (70 mm?)
0.1396 ohm/km (35 mm?)

Longitud de los conductores En Km. Entre barras
Cargas de cada transformador MW y MVAR

Los resultados obtenidos después de la corrida del software, se muestran
en la Figura N° 2.2 y en cuadro N° 2.3
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CUADRO 2.3

* FLUJOS ENTRE LINEAS Y TRANSFORMADORES *
ENVIO RECEPCION Longitudinal P.Transv. P. Totales Tap
(MW) (MVAR) (MW) (MW) (MVAR) (visual)
BARRA 0 — :
BARRA 1 1.42 1.03 0.00 0.00 0.00 1.000
BARRA 1 —
BARRA 0 -1.42 -1.03 0.00 0.00 0.00 1.000x
BARRA 2 117 0.85 0.00 0.01 0.01
BARRA 2
BARRA 1 -1.16 -0.84 0.00 0.01 0.01
BARRA 4 0.92 0.66 0.00 0.01 0.00
BARRA 6 0.09 0.07 0.00 0.00 0.00
BARRA 3 0.15 0.11 0.00 0.00 0.00
BARRA 4
BARRA 2 -0.92 -0.66 0.00 0.01 0.00
BARRA 8 0.27 0.19 0.00 0.00 0.00
BARRA 5 0.15 0.11 0.00 0.00 0.00
BARRA 7 0.09 0.07 0.00 0.00 0.00
BARRA 11 0.42 0.30 0.00 0.00 0.00
BARRA 6
BARRA 2 -0.09 -0.06 0.00 0.00 0.00
BARRA 3
BARRA 2 -0.15 -0.1 0.00 0.00 0.00
BARRA 8
BARRA 4 -0.27 -0.19 0.00 0.00 0.00
BARRA 9 0.18 0.13 0.00 0.00 0.00
BARRA 5
BARRA 4 -0.15 -0.11 0.00 0.00 0.00
BARRA 7
BARRA 4 -0.09 -0.06 0.00 0.00 0.00
BARRA 9
BARRA 8 -0.18 -0.13 0.00 0.00 0.00
BARRA 10 0.09 0.07 0.00 0.00 0.00
BARRA 10 —
BARRA 9 -0.09 -0.06 0.00 0.00 0.00
BARRA 11
BARRA 4 -0.42 -0.30 0.00 0.00 0.00
BARRA 12 0.27 0.19 0.00 0.00 0.00
BARRA 12
BARRA 11 -0.27 -0.19 0.00 0.00 0.00
BARRA 13 0.18 0.13 0.00 0.00 0.00
BARRA 13
BARRA 12 -0.18 -0.13 0.00 0.00 0.00
BARRA 14 0.09 0.06 0.00 0.00 0.00
BARRA 14

BARRA 13 -0.09 -0.06 0.00 0.00 0.00
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2.3 Calculo de la Corriente de Corto Circuito Trifasico

El presente calculo determinara los valores de las corrientes de corto
circuito trifasica, tomando como base el dato de Pcc (MVA), suministrada por la
distribuidora Hidrandina.

El desarrollo de este calculo se ha realizado mediante Software, dando
como resultado los que se muestran en el cuadro N° 2.4 y en la figura N° 2.3

CUADRO N° 2.4
3k 2k 2k 2k 2k 2k 2k ke ke e e e e e A Ak e 3k 3k 2k 3k Ak A ke ke ke ke ke ke ke ke A A A e 3k Ak ok sk e ke ke ke ke ke ok ok ok ke ok Kk

* POTENCIAS DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO *

3k 3k 3 3k e 3k e ke 3k e e e 3k e ke 3k e e 3 3k e ke Ak s e ke 3k e ke e sk e ke 3k e ke A Ak e ke ke ek sk o ok ok ok k

Nombre Pcc 3F (MVA) Icc (p.u.) X/R Z (p.u.)
BARRA 0 43.293 0.433 29.997 2.310
BARRA 1 42.766 0.428 29.631 2.337
BARRA 2 37.587 0.379 4.192 2.614
BARRA 4 32.268 0.328 2.389 3.002
BARRA 6 32.554 0.329 2.431 3.014
BARRA 3 36.093 0.364 3.434 2.721
BARRA 8 30.323 0.308 2.068 3.189
BARRA S 30.700 0.312 2.123 3.152
BARRA 7 26.364 0.268 1.616 3.667
BARRA 9 23.556 0.240 1.393 4.085
BARRA 10 19.677 0.201 1.154 4.880
BARRA 11 29.107 0.296 1.909 3.313
BARRA 12 23.978 0.245 1.425 3.999
BARRA 13 19.844 0.203 1.165 4.812

BARRA 14 16.915 0.173 1.019 5.633



BARRA |
e am

= an 7 CORTO CIRCUITO TRIFASICO - SISTEMA ELECTRICO PROFUNDIZACION

BARRA 2
37.59

BARRA 3
BAKS F 32.55 / /

~ BARRA 8
> ~3032 ﬂv—?é‘ 5’3“ ’
= -
g _BARRA S
e 30.70

BARRA 9

|

 BARRA 12
23.98

BARRA 10
19.68

|

Tesi FIGURAN° 2.3



20

24 Coordinacion de la Proteccion de la Red Primaria 4.16 kV

Para la confiabilidad del sistema, ante cualquier falla, es necesario contar
con una proteccién coordinada de la red primaria de 4.16 kV.

Para tal fin, se ha desarrollado la coordinacién de la proteccién, mediante
fusibles limitadores de corriente de M.T., del tipo CF, los cuales han sido
disefados y fabricados mediante las normas DIN y aseguramiento de la calidad
ISO 9001 y calidad medioambiental ISO 14001.

Para la coordinacibn se ha utilizado las potencias de cortocircuitos
trifasicos, indicados en el cuadro N° 2.4, asi como los flujos de carga indicados
en la figura N° 2.2

Asi mismo se ha usado las curvas caracteristicas tiempo — intensidad del
tipo de fusible CF, indicados en la figura N° 2.4.

Los resultados de la coordinacion de la proteccibn se muestran en el
cuadro N° 2.5



CUADRO 2.5 : COORDINACION DE LA PROTECCION

RED PRIMARIA - 4.16 KV
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No. BARRA Pt\(/:I(\:/iF Icc (KA) Carga (MW) Fusible (AMP) Tiempo (seg)

10 19.677 2.731 0.1 40 0.01

9 23.556 3.269 0.2 63 0.01

8 30.323 4.209 0.3 125 0.01

4 32.268 4.478 0.9 200 0.01

14 16.915 2.348 0.1 40 0.01

13 19.844 2.754 0.2 63 0.01

12 23.978 3.328 0.3 100 0.01

11 29.107 4.040 0.4 125 0.01

2 37.587 5.217 1.2 250 0.15 N
1 42.766 5.936 1.4 200 0.3

3 36.093 5.009 0.2 63 0.01

6 32.554 4518 0.1 50 0.01

5 30.7 4.261 0.1 63 0.01

7 26.364 3.659 0.1 40 0.01
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2.5 Coordinaciéon del Aislamiento

La coordinacion del aislamiento tiene por objeto determinar las
caracteristicas de aislamiento necesarias y suficientes de los diversos
componentes de las redes con vista a obtener una rigidez homogénea a las
tensiones normales y a las sobretensiones de origen diverso.
2.5.1 Determinacion de los Niveles Basicos de Aislamiento

Se debe considerar que la Subestacién esta instalada a 3750 msnm, se
determino que la maxima onda por maniobra de interruptores es de 2,5pu, si se
supone que se usaran pararrayos y que la instalacion esta sélidamente
conectada a tierra.
2.5.2 Tensién y Corriente Nominal de los Pararrayos

Para determinar la tension nominal del pararrayos procedemos de la
siguiente manera:

Vn = Ke Vmax

Donde : Ke : Factor de conexién a tierra

Vmax : Tension maxima del sistema entre fases

Para un sistema efectivamente aterrizado:

Ro/X1<1,0 y Xo/X1<3,0 Entonces el factor Ke =0,8

Donde :

Xo/X1 y Ro/X1 : Relacion de reactancia de secuencia cero a secuencia
positiva

La tensién maxima de acuerdo a normas es 36kV, por lo tanto:

Vn =0,8 x 36 = 28,8 kV
Vn =28.8 kV

Suponiendo un NBI = 170 kV y que la linea que llega a la subestacion
tiene una impedancia caracteristica de 100 ohm, en el caso mas critico la
corriente de descarga es:
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_2><]_VB£ _ 2x170

Id -
Zo 100

=3 4kA

Donde : Id : Corriente de descarga
NBI : Nivel basico de aislamiento

Zo : Impedancia caracteristica de la linea en Ohm

Por lo que seleccionamos un pararrayos cuya tension nominal es 36 kV y
10kA de maxima corriente.

La maxima onda de sobretensidon por maniobra de interruptores con un
factor de sobretension de 2,5 es:

Emax = V2x36x2.5 _ 73,5kV
\3
2.5.3 Caracteristicas de los Pararrayos
Tipo MOV (Metal Oxide Varistor)
Clase (Segun ANSI) Distribucion Heavy Duty
Tension Nominal kVrms 36

Tension de Operacion kVrms (COV) |29

Tensidn de arqueo por frente de onda| 110
(kV) y onda de 1200 kV/microseg
Tension maxima de arqueo a 100% |50
con onda 1,2x50 (kV cresta)

Tensidon de arqueo por impulso de |50
maniobra (kV cresta)

Maxima tension residual (kV) (IR) con

una onda de corriente de.

5 kA 75 kV pico
10 KA 84 kV pico
20 kA 98 kV pico

Altura de Instalacion 3750 msnm
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2.5.4 Valores para la Coordinaciéon del Aislamiento

Con estos valores se calculan los siguientes valores de coordinacién,

usando pararrayos:

Para aislamientos no — auto recuperables (internos)
a.1.- El Nivel Basico por maniobra requerido:
NBS = 1.15 x (Tensién de arqueo del pararrayo por impulso de

maniobra)
NBS =1.15 x50
NBS =57,5 kV

a.2.- Los niveles basicos de aislamiento al impulso (rayo) requeridos
son.
NBI = 1.2 x (Tension residual maxima del pararrayo para onda de

impulso)
NBI =1.2x 75 =90 kV Para 5 kA
NBI =1.2x 84 =100,8 kV Para 10 kA

Y de acuerdo con.
NBI = 1.043 x (Tension de arqueo por frente de onda del pararrayo)
NBI =1.043 x 110 = 114,73 kV
Para aislamientos auto recuperables (externos)
b.1.- Nivel Basico por maniobra requerido:
1.15

NBS = ——————— x (Tension — arqueo — pararrayos —impulsos — de — maniobra
©096x5) ( queo — pararrayos —imp )

Donde : & Densidad relativa del aire
a 3800 msnm &r=0,72
n=108... 0,035d; d en pies

a 33 kV la distancia minima de no arqueo es:
d =27 cm = 0,9 pies

Para esta tension se puede tomar un valor de “n” ligeramente inferior al

valor maximo que es la unidad o sea del orden de 0,8 a 0,9 por |lo que si se hace:

n=09x0,9



n =0,81

1.15
NBS = (096072 x (50)= 77,55kV

b.2.- Los niveles basicos de aislamiento al impulso (rayo) requeridos son:
NBI = 1.2 x (Tension residual pararrayo)

NBI=1,2x75=90kV

NBI = 1,2 x 84 = 100,8 kV

NBI = 1.043 x ( Tension de arqueo por frente de onda)

NBI = 1,043 x 110 = 114,73 kV

b.3.- Nivel Basico por Rayo (NBI)

Si despreciamos el efecto de la humedad, tenemos:

NBI = L2 x Tension _residual _ pararrayos

or
: 1,2
NBI = x 75 =125kV
1,2
NBI = x 84 = 140kV
'y también:
NBI = 1’343 x Tension _arqueo _ frente onda
r
NBI = 1,043 x110=159,35kV

3

C. Sinusar pararrayos para aislamientos auto recuperables (externos)
Nivel Basico por maniobras de interruptores

NBS = Ex Emax
Or

1,2

NBS = x73,5=122,5kV

b
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2.5.5 Niveles de Aislamiento

2 Niveles de Aislamiento Requeridos en la Subestacion Principal

NBI NBS Requerido (kV) Valores seleccionados para el equipo
Tipo de Aislamiento Requerido Con Sin
NBI (kV) NBS (kV)

(kV) pararrayos | pararrayos
Interno (No auto recuperable)
Transformador
Parte interior y boquillas 114,73 57,5 170 70
Externo (auto recuperable)
Aisladores de Bus 159,35 77,55 122,5 200 *
Cuchillas Desconectadoras 159,35 77,55 122,5 200 *
Interruptor 159,35 77,55 122,5 200 *
Boquillas parte externa 159,35 77,55 122,5 170 *
(Transfo.)
Boquillas transf. Instrumentos 159,35 77,55 122,5 170 *

* Valores no establecidos de NBS en normas




28

2.5.6 Margen de Proteccion

Los pararrayos proporcionan un margen de proteccion determinado, se
calculara como sigue:

Si se supone que el NBI en los devanados del transformador es de 170
kV, el NBS y segun normas ANSI, el valor de operacidon del pararrayo por
sobretension debido a maniobra es :

NBS =0.83 x NBI

NBS = 0,83 x NBI =0,83 x 170 = 141,1 kV

La tensién maxima por operacion de interruptores es:

Fmae = Y2X36X25 _ 1 g1
3

Y el margen de proteccién para sobretensiones por maniobra (MPS) es:
s = 14LI=73.5 100 = 47.9%

2

El margen de proteccidn para sobretensiones por rayo (MPI), de acuerdo
al pararrayo seleccionado su caracteristica mayor de tensién de arqueo es 110
kV, por lo que:

MPI = Eoiﬂgx 100 = 35,3%
170

2.6 Diseiio del Sistema de Aterramiento

El sistema de aterramiento del nuevo sistema eléctrico Profundizacion
Mina, estara compuesto por:

e Malla de tierra para la SE. Principal Almirvilca 2x2MW-33/4,16kV
e Malla de tierra “remota” externa, para todas las SE. de distribucién de interior
mina. Dicha malla estara ubicada a 80 m de la primera.

Debido a la igualdad de los terrenos donde estaran ubicadas las dos
mallas del sistema, se realizara un unico disefio para ambas.

Para la malla externa remota, se correra un cable mensajero de cobre
desnudo de 35 mm? el cual unira la malla con todas las subestaciones de
distribucion de la red primaria
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2.6.1 Consideraciones Basicas Generales

El Sistema de Puesta a Tierra del sistema eléctrico de Profundizaciéon Mina,
debe proveer un punto para poner a tierra los diferentes sistemas asociados y
ademas debe cumplir los requerimientos adicionales que a continuacién se
indican:
a) Se debe tener una resistencia de aterramiento lo suficientemente baja como
para las corrientes de falla a tierra, asegurando el funcionamiento satisfactorio de
los relés de la subestacion Almirvilca.
b) La gradiente de potencial dentro y cerca de la subestacion debera ser tal que
ante la ocurrencia de una falla a tierra, tanto la “tension de paso” como la
“tension de toque” se limiten a valores seguros para no causar fibrilacion.
c) El sistema de puesta a tierra debe ser disefado de tal manera que las partes
no conductoras de los equipos eléctricos (por ejemplo: armaduras y vainas de
cables de baja tension y de control) no sean sometidas a fuertes corrientes de
falla.
d) El sistema de puesta a tierra deberia ser capaz de transportar la corriente
maxima de falla a tierra, sin que se produzca sobrecalentamiento, dafo
mecanico o excesivo secado del suelo alrededor de los conductores o electrodos
enterrados.

De todo lo que antecede se desprende que el problema de poner a tierra
los diferentes componentes de la subestacién puede dividirse en dos partes
claramente definidas:

Asegurar que todo el sistema de puesta a tierra sea adecuado para las
“tierras remotas”.

Asegurarse que las dos mallas de puesta a tierra de caracteristicas
adecuadas, se instalen en toda la subestacion, de tal manera que las tensiones
producidas en la malla de la subestacion debido al flujo de la corriente de falla no
produzca diferencias de potencial.

2.6.2 Resistividad del Terreno

Antes de efectuar cualquier calculo sobre la puesta a tierra de la
subestacion, es esencial conocer la resistividad del terreno donde se ha ubicado
la subestacién, para lo cual se empleara el método de Wenner:



30

a) Datos del Terreno

Tipo de terreno g tierra pedregosa
Humedad del terreno : humedo
Transito . medio

Fecha : 14/01/1998
Hora : 14:00 hrs

b) Determinacion de la Resistividad Aparente
Se realizaron las mediciones de campo mostradas en el Tabla N°2.6.1, de

las que se obtiene la curva px (Valor Medio), mostrada en el Figura N°2.6.2

Utilizando: p=2naR

Distancia Valores medidos  (Q-m) Valor Medio| Desvio
(m) (Q-m)
R(Q) p(€©2-m) R(Q) p(Q2-m)
Direccién 1 Direccion 2
2 38 477.52 37 464.96 471.24 -1.33%
4 23 578.05 24 603.19 590.62 2.13%
6 18 678.58 16 603.19 640.88 -5.88%
8 14 703.72 15 753.98 728.85 3.45%
16 10 1005.31 10 1005.31 1005.31 0.00%

Tabla N° 2.6.1 Mediciones de Campo



A continuacion la curva px

Valor Medio (Q-m)
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Figura 2.6.2 Curva p,(Valor Medio)
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c) Prolongando la curva se obtiene:
p1=335 Q-m

d) Escogemos:

a;=2m y obtenemos p(a{)=471,24 Q-m

Como la curva pxx a, es ascendente, K es positivo, entonces calculamos la

relacion:
P 335 _
Pay 47124 7
e) Como K es positivo y con el valor de P~ 0,7 llevamos a la familia de
Pan

curvas tedricas de la figura N°2.6.3, procediendo a las lecturas de los
respectivos K y (h/a), generandose la Tabla N° 2.6.4

f) Escogemos otra distancia:

a;=4m y obtenemos p(az)=590,62 Q-m

P 335

= =0,57
Pz 590,62

Del mismo modo que el item anterior afiadimos a la Tabla N° 2.6.4

A1 =2m pi/pa1 = 0,7 a2=4m pi/paz = 0,57

K h/a h K h/a h
(m) (m) (m) (m)

0,1 - - 0,1 - -

0,2 0.16 0.32 0,2 - -
0,3 0.41 0.82 0,3 0.14 0.56
0,4 0.54 1.08 0.4 0.31 1.24
0,5 0.66 1.32 0,5 0.44 1.76
0,6 0.74 1.48 0,6 0.51 2.04
0,7 0.83 1.66 0,7 0.62 2.48
0,8 0.93 1.86 0,8 0.67 2.68
0,9 0.99 1.98 0,9 0.76 3.04
1,0 1.07 2.14 1,0 0.83 3.32

Tabla N° 2.6.4
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Figura 2.6.3
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El punto de interseccion de las curvas Kxh de la Tabla N°2.6.4, es:

K=0,36 h=0,94 m
Luego:

p2 = p1 (1+K)/(1-K)

p2 = 335 (1+0,36)/(1-0,36])

p2 =711,875 Q-m

Modelo equivalente del suelo 2 capas:

ik

Calculo de la resistividad aparente

a =r/deq
r=A/D Donde :
p= 1010 5

V10% +10?
a= 707 _ 7,52
B — pm—l

peq
5= 711,875 _ 2125

335,0

d1=0,94m pP1=335,0 Q-m

. p2=711,875 Q-m

........ Ver Figura N° 2.6.5

A = Area de la malla

D = Diagonal

Deq = Distancia equivalente

Con o =7,52 y B= 2,125 encontramos N = 1,2 (Figura 2.6.6)

N=Pa

35
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pa=1,2x335,0
pa = 402,0 Q-m
2.6.3 Malla de Aterramiento
Del plano de la Subestacién
Datos :
- Resistividad S1uperficial, s= 3000 Q-m (piedra chancada)
- lcc max = 757,4 A (Cortocircuito Subtransitorio en la barra de 33kV, dado por
Hidrandina, considerando el Sistema Interconectado Nacional)
-Tiempo de apertura del fusible = 0,3 s
- Area disponible para la malla= 10 x 10 = 100 m?
- Resistividad aparente del suelo = 402,0 Q-m
- Profundidad de la malla = 0,6m (valor adoptado para el proyecto)
- Capa de piedra = 0,2 m (valor adoptado para el proyecto)
2.6.4 Calculo de la Seccion Minima del Conductor de Aterramiento

El conductor de malla de tierra esta dimensionado considerando los
esfuerzos mecanicos y térmicos que él puede soportar. En cuanto al
dimensionamiento térmico, utilizaremos la férmula de Onderdonk, valida
solamente para cables de cobre, que considera el calor de la corriente de
cortocircuito restringido al conductor. Con esto se puede verificar si el conductor
soporta los esfuerzos provocados por la elevacion de temperatura.

| getocto = 1974,72% S 1 % L log Om =25
33%tpemm 234425

Smin= 4,81 mm? para 6m = 850°C (soldadura exotérmica)
Smin = 5,82 mm? para 6, = 450°C (soldadura convencional)
Smin =7,21 mm? para 6, = 250°C (juntas de bronce)
Siendo 6a = 25°C
Para el chequeo de la malla sera considerado un cable de 70 mm?, que
soportara los efectos térmicos del cortocircuito y del movimiento del suelo.
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2.6.5 Calculo de los Maximos Potenciales Admisibles
- 402,0-3000
K - pa ps — )O 3

=-0,76367

p.+p, 402,0+3000

2

c. = ) E— 0,76367) ., (- 0,76367) s ﬁ(— 0,76367) 2

0,96 2x0,2 2x2x0,2 2x3x0,2

1+ — 1+ —— 14+ —
0,08 0,08 0,08 )

Cs=0,78883
Vpm = (1000 + 6 x 0,78883 x 3000) O’r_i)lf
Vpm = 3216,91 V
Vitm = (1000 +1,5 x 0,78883 x 3000)%-1%6
Vtm = 594,23 V
2.6.6 Definicion de la Malla
ea = 0,5m (tipico) Na = 21
eb = 0,5m (tipico) Nb = 21
Lc = (21x10)+(21x10)
Lc =420,0 m
Lh=70x3,0
Lh=210m

Lt = Lc + Lh =630,0

Resistencia de aterramiento de la malla: Rm

La resistencia de aterramiento de la malla puede, aproximadamente, ser
calculada por la formula de Sverak, esta formula toma en cuenta la profundidad
en que la malla es construida.

1 1

1

—+ 1+

L, +20xA 20
]+h>< X

Rm=p, x
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1 1
+

1
+ ——|1 :
630,0 J20x10x10 1+O,6x{ 20 |
10x10

Rm =16,71Q

Chequeo del potencial maximo de malla:

Rm =402 x

Tension de toque maximo:

Vtm =Rm x Im

Vtm = 16,71 x 757 ,4

Vtm = 12659,46 V

12659,46 V> 594,23 V

Por lo tanto, debe ser realizado chequeo de los potenciales de la malla.
- 2.6.7 Calculo de los Potenciales Durante una Falla.

El potencial de malla (Vm) es definido como el potencial de toque maximo,
encontrado dentro de una submalla de la malla de tierra, cuando la maxima falla
fase-tierra. En una malla de tierra, la corriente de defecto, descarga
preferentemente por los bordes de la malla, esto debido a la interaccidn entre
conductores en el interior de la malla que fuerzan la corriente de descarga para
las fronteras de la malla. Asi el potencial de malla maximo se encuentra en los

cantos de la malla y puede ser calculado por al siguiente expresion:

Vm=anKmXK1XIm
Lt

Donde km es definido como el coeficiente de malla, que condensa la
influencia de la profundidad de la malla, diametro de conductor y del

espaciamiento entre conductores.
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Su valor es dado por la expresion:
2 2 0
Km:l I - +(e+2h) L +Eﬂln =
2x| (16hd  8ed 4d) Kh | w(2N-1)

Luego:

Km:ih{ (0,5¢ (05+2><06)2 osJ 1 ( 8 J

——1|n
27 16x06x00107 8x35, 0x00107 4x0,0107 { 0,6 7r(2x21—1)
1

km = 0,291
Ki =0,656+0,172x21= 4,268

_ 402x0,291x 4,268 x 757,4
B 420,0+115%210

Vm=5713V

571,3 V < 594,23 V La configuracién adoptada esta adecuada.

2.6.8 Chequeo del potencial de paso en las cercanias.

Se realizara el célculo del mayor potencial de paso que surge en la
superficie de la malla, cuando ocurre un maximo defecto fase-tierra.

1[ 1 1 1
=— +=(1-0,5&-2
S [2x06 0,5+0,6 2( )

Kp = 1,191
Ki =0,656+0,172x21 = 4,268

402,0x1,191x 4,268 x 757,40
420+115x210

VVpsm = 2340,18 V
2340,18 < 3216,91 V La configuracién adoptada esta adecuada.

Vpsm =
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2.6.9 Chequeo del Potencial de Toque en la Cerca

_ paKcKilm

Ve = ———
Lc+1.15Lh

Kc = Keeoy-Kepet)=1,1557-1,0532=0,1895

_402,0%0,1895 x 4,268 x 757,40
420,0+1,15x210

Vc=371,3V

Ve

371,3 < 594,23

Conclusion:

La malla de aterramiento de la S.E. Almirvilca debe ser construida,
conteniendo contrapesos de cobre desnudo de 70 mm? de 3,0 m cada una. Los
cables deberan ser enterrados a una profundidad de 0,60 m y toda el area de la
Subestacion debe contener una cobertura superficial de 0,20m de piedra.



CAPiTULO Il
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE SUMINISTRO

Este capitulo servira para detallar las principales especificaciones técnicas
de suministro que debera cumplir el equipamiento de la Subestaciéon Principal.
De tal modo que se garantice una operacion rentable, confiable y segura.

3.1 Especificaciones Técnicas Generales
3.1.1 Alcances

El propésito de este item es dar los requerimientos técnicos generales
aplicables a los equipos mencionados en las presentes Especificaciones.

Todos los equipos y suministros deben disefarse de acuerdo a la practica
moderna y aceptable de ingenieria. Todos los calculos deben basarse en
métodos aceptados y normalizados. Todos los equipos y materiales deberan
disenarse considerando adecuadamente cargas y esfuerzos no previstos, por
ejemplo durante el transporte, montaje, etc. De igual forma el disefio debe
considerar adecuadamente los requerimientos para su facil operacion,
mantenimiento y reemplazo de las partes danadas, asi como una larga vida de
servicio bajo las condiciones prevalecientes en el Area de la Obra. Toda la
informacion relacionada con suministros debe basarse en el Sistema
Internacional de Unidades.

3.1.2 Normalizacién de Equipos

Tanto como sea posible deben adoptarse las medidas necesarias para
normalizar ciertas partes del equipo, que se instalaran en el presente proyecto,
con la finalidad de facilitar el stock de repuestos, mantenimiento, reemplazo,
intercambiabilidad etc.

Todas las escalas indicadoras en los instrumentos deben estar escritas en
castellano y en el Sistema Internacional de Unidades (SI)
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3.1.3 Ruido
El nivel del ruido causado por los equipos instalados, cuando operan, no
debe exceder los valores prescritos en la norma NEMA.
3.1.4 Condiciones de Operacion de los Equipos
a. Condiciones ambientales y climatolégicas
Todos los equipos, aparatos, estructuras, bases y materiales, solos o en
conjunto deberan ser disefiados y fabricados para las siguientes caracteristicas:
Temperaturas Ambientales

- Temperatura maxima : 18 °C
- Temperatura minima ; -3°C
- Salas de Control y Mando, interior : 20°C
- Otros ambientes, interior : 20°C
- Ambiente exterior : Acido

Humedad Relativa

- Media : 75 %

Precipitacién Pluvial Media Anual : 1432 mm

Velocidad del Viento

B Extremo referencial : 60 km/h

- Direccién de procedencia predominante: Oeste

Altitud : 3900 msnm
Contaminacién : Ambiente acido por

su Cercania a la
mina.

En vista de que los aisladores de paso de los equipos deberan ser
lavados en caliente, bajo condiciones de servicio, las uniones selladas de los
equipos deberan ser a prueba de agua.

b. Sismicidad

Todos los equipos y materiales a suministrarse deberan estar disefiados
para soportar fuerzas sismicas de las siguientes caracteristicas:

- Aceleracién en cualquier direccion horizontal : 05g

- Aceleracién en direccion vertical ¢ 0.2g

- Frecuencia de oscilaciones : igual frecuencia del
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equipo.
c. Servicios Auxiliares
- Corriente Alterna (3¢, 1¢) 440/220/110 Vca

3.1.6 Idiomas, Unidades y Dimensiones

El formato de los planos sera el identificado AO, A3 6 A4
Todos los planos e informacién entregados, seran escritos en espariol.

Las unidades de medida seran en el Sistema Internacional (S.l.) o en el
Sistema Métrico Decimal.

Las dimensiones que aparecen en los planos seran consideradas como
correctas aunque las mediciones con escalimetro difieran en ellas.
3.2 Especificaciones Técnicas Particulares
3.2.1 Objeto

Las especificaciones técnicas particulares estan referidas especificamente
a las caracteristicas técnicas de construccién y operacion requeridas para cada
uno de los equipos electromecanicos del presente proyecto, los cuales deberan
cumplirse a cabalidad durante el proceso de suministro, montaje y pruebas de
recepcion.
3.2.2 Valores Garantizados

Para cada suministro del presente proyecto, el Postor debera llenar
completamente las tablas de caracteristicas técnicas garantizadas, en la
columna de ofrecidos, entendiéndose que éstas seran de cumplimiento
obligatorio. Esto garantizara la calidad final de la obra de acuerdo a los disefios
de ingenieria.
3.2.3 Calidad del Material

Todo el material utilizado sera nuevo, de la mejor calidad y de la clase
mas adecuada para trabajar bajo las condiciones especificadas; ademas,
resistira las variaciones de temperatura y condiciones atmosféricas que surjan
bajo condiciones de trabajo, sin deformaciones o deterioros, sin producir
tensiones indebidas en cualquier parte y también sin afectar la resistencia y
adaptabilidad de las diversas piezas para el trabajo que deben efectuar.
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3.3 Especificaciones Técnicas de los Cables Eléctricos

3.3.1 Objetivo

El objetivo de esta especificacion técnica, es definir las condiciones de

suministro de los tipos de conductores, necesarios para la instalacion de la

Subestacién principal, el sistema de puesta a tierra y el cable de interior de mina.

Dichos cables cuentan con las normas de fabricacion Itintec.

3.3.2 Caracteristicas Técnicas
a. Cable aéreo
e Norma de fabricacion
e Tipo
e Calibre
e N°de hilos
e Diametro de hilo
e Diametro del conductor
e Peso
e Resistencia eléctrica
e Resistencia de traccion
e Capacidad de corriente
b. Cable para malla a tierra
e Norma de fabricacién
e Tipo
e Calibre
e N° hilos
e Diametro de hilo
e Diametro del conductor
e Peso
e Resistencia eléctrica
e Resistencia de traccion
e Capacidad de corriente

- ITINTEC 340.042

: Concéntrico, temple duro
: 35 mm?

27

:2.52 mm

: 7.6 mm

: 317 kg/Km

: 0.524 ohm/Km.

:13.6 KN

1 229 Amp.

: ITINTEC 370.042

: Conceéntrico, temple blando
: 70 mm?

:19

:2.14 mm

:10.7 mm

: 620 Kg/Km

: 0.268/km

: 27 KN

: 348 Amp.
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FUTURO). Sellado hermético, con todos sus accesorios completos para
su instalacion completa. Para poder entregar en el secundario en

funcionamiento normal y continuo, la potencia nominal especificada,

estando el conmutador en cualquiera de sus tomas.

b. Condiciones Particulares y de Operaciéon

c.1

Se debe garantizar que el transformador es capaz de suministrar la

potencia especificada en todas sus tomas de regulacion.

c.2

El transformador incluido todo su equipo de refrigeracion deberan

funcionar con un nivel de ruido de 70 dB como maximo.

c3

precisas, garantizando su intercambiabilidad.

La fabricacion de las piezas debera ser hecha con dimensiones

3.4.3 Caracteristicas Eléctricas del Transformador Principal

a. Niveles de aislamiento
Lado Tensién Tension Resistencia a la | Resistencia a la
nominal maxima de sobretensién sobretension de
kv servicio frecuencia onda de impulso
KV industrial 1min KV
KV
M.T. 33 36 70 200
B.T. 4,16 5 22 75
b. Potencia nominal (MVA)
Lado ONAN
M.T. 1
B.T. 1
C. Altitud de servicio
4000 m.s.n.m.
c. Frecuencia nominal (Hz)
60Hz
d. Relacion de transformaciéon en vacio

33+2x2,50%/4,16kV
e. N° de terminales
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Lado de MT. : 3
Ladode BT.: 3
f. Esquema conexién lado M.T.
Triangulo con cuatro tomas suplementarias conmutables en vacio.
h. Esquema conexion lado B.T.
En Estrella
i Capacidad de sobrecarga
La unidad debera ser disefiada de acuerdo con las capacidades de
sobrecarga dadas en las normas CEI. Publicacién 354 (1972).
i Grupo de conexion
Dy5
3.4.4 Requerimientos de Disefio
a. Eficiencia
El transformador debera ser de la mas alta eficiencia y minimas pérdidas.
b. Impedancia Equivalente de Cortocircuito
El valor de la impedancia de cortocircuito del transformador debera estar
de acuerdo a las normas CEl.
c. Limites de Calentamiento
El calentamiento de los arrollamientos de aceite y de los circuitos
magnéticos del transformador, no excederan los siguientes valores:
- Calentamiento del aceite en la parte
superior (medicién del termdémetro) 60°C
- Calentamiento de los arrollamientos
(medicién por variacién de resistencia) 65°C
Las temperaturas ambientes a tomar en consideracioén son las siguientes:

Temperatura Maxima 18 °C
Temperatura Media 14 °C
Temperatura Minima -3 °C
d. Ruido

El conjunto de suministros es previsto de tal manera que el nivel de ruido
en funcionamiento normal sea conforme a las prescripciones de las
Norma NEMA Publicacion ERI. 1962.
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e. Corriente de excitacion en vacio

La corriente de excitacion en vacio a tension y frecuencia nominales sera

lo mas pequena posible.

f. Exigencias Mecanicas

El transformador sera capaz de resistir sin peligro sobre cualquier toma y

en las condiciones de servicio, los esfuerzos electromagnéticos causados

por corrientes de cortocircuito.

El nucleo magnético, las estructuras de ajuste del nucleo y la cuba

deberan estar puestas firmemente a tierra. La conexién a tierra se podra

soltar para retirar el nucleo.

Se debera proveer asas de izado para levantar el nucleo y arrollamientos

sin someterlos a esfuerzos que puedan danarlos.

El nucleo debera ser construido en ejecucién tipo columnas con chapas

delgadas de hierro magnético al silicio de grano orientado laminado en

frio. La tapa se emperna al tanque principal. El transformador se equipara

con tanque de expansion y radiadores desmontables.

g. Exigencias Térmicas

El transformador sera capaz de resistir sin peligro sobre cualquier toma y

en condiciones de servicios, los efectos térmicos causados por corrientes

de cortocircuito en los bornes de cualquier arrollamiento durante los

siguientes periodos de trabajo:

- Dos segundos si el valor eficaz de la corriente de cortocircuito es

superior a 20 veces la corriente nominal.

- Tres segundos si el valor simétrico de la corriente de cortocircuito es

igual o inferior a 20 veces la corriente nominal.

3.4.5 Requerimientos de Construccion

a. Tanque y estructura inferior

e EIl tanque sera de una estructura de planchas de acero soldadas, y
ademas resistira y mantendra en forma continua un vacio de 750 mm.

e de Hg. Si fuera necesario, las uniones selladas que se necesiten ser
soldadas en el sitio, seran reforzadas con otros materiales.
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e El transformador sera provisto de una valvula de descarga a fin de
descargar el aceite en caso de un incremento anormal de la presién
interior. Esta descarga se efectuara en direccién al suelo.

e Todos los flujos de aceite y de gas generados bajo condiciones de falla
seran concentrados en el relé de presién Buchholz.

e El tanque estara provisto de las valvulas necesarias para el vaciado y
toma de muestras de aceite.

e Los arrollamientos seran disefiados de tal forma que la distribucion
inicial de potencia causadas por las ondas viajeras de impulso resulte
tan uniforme como sea posible, a fin de evitar oscilaciones de potencia
y soportar las sobretensiones producidas durante la operacién de los
interruptores.

b. Sistema de conservacion de aceite
El Transformador estara provisto de un sistema en el cual el aceite estara
aislado del aire exterior. Este sistema de preservacién del aceite sera en
principio un tanque de expansion del tipo diafragma con respiradero
deshidratante, lleno de cristales de silica —gel y ventanilla de observacion,
el cual estara situado a una altura que facilite su inspeccion. Asimismo se
suministrara un (01) indicador de nivel de aceite en dicho tanque.

C. Sistema de enfriamiento

Como ya se indico, el sistema de enfriamiento del transformador sera:

ONAN

El equipo de enfriamiento del transformador consiste en sus radiadores,

valvulas y sera suministrado completo con todos sus detalles. (Se prevera

la instalacién en le futuro de ventiladores)

d. Detector de temperatura

Se instalara un detector de temperatura en el transformador en un punto

donde se anticipe la maxima temperatura del aceite. Estos detectores

seran en principio, del tipo de imagen térmica.
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e. Dispositivos de proteccion

e.1 Fallas internas en el transformador

El transformador estara equipado con un relé de presién tipo de Buchholz
a fin de detectar las fallas internas del transformador.

Este relé sera del tipo de doble flotador y contactos de alarma y
desconexion. Ademas tendra un elemento de bloqueo a fin de evitar que
el relé actue en caso de sismo.

e.2 Temperatura

El transformador contara con un termémetro a fin de medir la temperatura
del aceite aislante y de preferencia sera del tipo dial y montado en un
lugar conveniente para la inspeccién. El termémetro tendra doble aguja:
una aguja indicadora normal y una aguja roja indicadora de maxima, con
previsiones para realizar ajuste. Debera asi mismo tener contactos de
alarma y desconexién cuando la temperatura alcance los limites fijados.
e.3 Nivel de aceite

El transformador contara con indicadores de nivel de aceite provistos con
contactos de alarma y desconexion cuando este nivel baje a ciertos limites
que hagan peligrar el funcionamiento del transformador.

e.4 Relé de Imagen térmica

El transformador estara provisto de un relé de imagen térmica el cual
contara con tres juegos de contactos ajustables, los que se usaran
automaticamente en

secuencia de aumento de temperatura de los arrollamientos y que se
abriran ante la secuencia inversa con la disminucién de la temperatura.

Funciones

Contacto 1: Arranque y parada de los ventiladores.
Contacto 2: Alarma por exceso de temperatura.
Contacto 3: Desconexion por maxima temperatura.
f. Aceite para el transformador

El aceite aislante a ser suministrado sera del tipo de aceite mineral
refinado, se proveera de la cantidad necesaria mas 5% del volumen neto
del aceite. El aceite aislante sera Shell Diala D.
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3.4.6 Accesorios

El transformador incluira entre otros, los siguientes accesorios:

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

e Desecador de aire

¢ Relé de imagen térmica con contactos de desconexion.

e Termdmetro indicador de temperatura de aceite con contactos de alarma y
desconexion.

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

e Dispositivo para deteccion de fallas en el conmutador a escalones y en su
mecanismo de operacion.

e Valvula de seguridad

e Valvula de filtrado.

e Valvula para el vaciado y muestreo de aceite

e Cancamos de suspension para todo el transformador.

e Anillos para la suspension de la cubierta.

e Anillos de traccion.

e Ruedas orientables (bidireccionales)

e Ganchos para el traslado longitudinal

e Bornes de puesta a tierra.

e Placa de caracteristicas.

a. De la Placa de Caracteristicas

El transformador tendra una placa de datos con inscripciones en espafol,

situada en un lugar visible y contendra como minimo la siguiente informacion:

e Nombre del fabricante

e Tipoy serie del equipo

e Relacién de Transformacion en términos de Tension Primaria, Secundaria.

e Temperatura de trabajo.

e Clase de aislamiento.

e Tipo de refrigeracion.



3.4.7

53

Potencia Nominal Continua

Corriente expresada en amperios de los lados de alta, media y baja
tension.

Grupo de conexioén
Tensién de cortocircuito
Frecuencia

Peso sin aceite

Peso Total

Altura de trabajo
Pruebas

Las pruebas se realizaran segun las normas CEl y tendran lugar en los

laboratorios del fabricante.

a. Pruebas de Rutina

Las pruebas de rutina seran realizadas de acuerdo a las especificaciones
contenidas en las normas C.E.|. Publicacién 76.

a.1 En el Transformador

Inspeccién General.

Medida de la resistencia de los arrollamientos.

Medida de la relacién de transformacion.

Control del grupo de conexion.

Medida de la tensién de cortocircuito.

Medidas de las pérdidas de cortocircuito.

Medidas de las pérdidas y de la corriente en vacio.

Ensayo de la tensién inducida.

Ensayo de tensién aplicada.

a.2 Enlos Accesorios del Transformador

Prueba del Sistema de Enfriamiento

Prueba de operacion del conmutador de regulacion.

Prueba de los dispositivos de medida de temperatura.

Prueba del relé Buchholz.

Prueba de las caracteristicas de los transformadores de corriente.
Pruebas dieléctricas del aceite aislante.
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b. Pruebas Tipo
b.1 Pruebas de Calentamiento
a. Medida de la temperatura de los arrollamientos.
b. Medida de la temperatura del aceite.
b.2 Pruebas de Tensiéon de Impulso
Se aplicara a la unidad suministrada, posteriormente a la prueba de
calentamiento. Si el transformador no resistiera la prueba de impulso se
rechazara dicho transformador debiendo el Fabricante efectuar la
fabricacion de uno nuevo, el que se sometera a las mismas pruebas
anteriores.
3.4.8 Tolerancias
En el siguiente cuadro se dan las tolerancias minimas que se deben exigir
al fabricante, coinciden con las tolerancias dadas por ITINTEC 370.002.



55

Tolerancia

1. Pérdidas
e Pérdidas totales

e Pérdidas parciales

e + 1/10 de las pérdidas totales

e + 1/7 de cada una de las pérdidas parciales a
condicién de no pasar la tolerancia sobre el
toral de las péerdidas

2. Relacion de transformacion

en vacio

El mas bajo de los dos valores siguientes:
+ 1/200 de
porcentaje de la relacion especificada igual a

la relacion especificada, o un

1/10 de la tension de cortocircuito a la carga
nominal en porcentaje.

3. Tension de cortocircuito

e Para la toma principal

e Tomas que no son la toma
principal

e + 110 de la tensibn de cortocircuito
especificada por el primer par de
arrollamientos.

+ 115 de la tension de cortocircuito
especificada por el segundo par de

arrollamientos.

e =+ 1/7 del valor indicado para cada una de las
tomas cuya tension no difiere en + 5% de la

toma principal.

4. Corriente en vacio

+ 3/10 de la corriente de vacio especificada

3.5

3.5.1 Seccionadores de 33 Kv

Especificaciones de los Equipos De Maniobra

Estas especificaciones tienen por objeto definir las condiciones de suministro de

los seccionadores de 33 kV destinados a la Subestacién Principal.
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a. Condiciones técnicas generales

El conjunto del suministro sera provisto, calculado y construido de manera
de cumplir con las caracteristicas de la siguiente especificacion.

b. Tipo

Los seccionadores de 34,5 kV seran tripolares para servicio exterior, del
tipo rotativo y para montaje horizontal.

C. Caracteristicas eléctricas, seccionadores de potencia 34,5 kV
- Tension nominal 33 kV.

- Frecuencia nominal 60 Hz.

- Clase de tensién 38 kV.

- Corriente nominal 1250 A.

- Corriente momentanea (valor de cresta) 40 KA.

- Corriente de corta duracién (1 seg.) 16.5 kArms.

- Nivel basico de impulso (BIL) 220 kV.

- Numero de polos 3 (tres)

d. Requerimiento de disefio y construccion

d.1. Contactos

Los contactos de las cuchillas deberan tener recubrimiento de plata y las
cuchillas seran de metal altamente conductivo, no ferroso y no corrosivo
con tratamiento de temple duro.

d.2. Aisladores de soporte

Los aisladores de soporte de los seccionadores deberan ser de porcelana
y tener suficiente resistencia mecanica para soportar los esfuerzos
debidos a las operaciones de apertura y cierre, asi como las debidas a
sismos.

Los aisladores deberan ser disefiados para un ambiente contaminado,
para instalacion exterior.

e. Accesorios

Placa de identificacion

Lamparas o indicadoras de posicion

Dispositivo de bloqueo

O O O O

Terminales de tierra
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f. Controles y Pruebas

f.1. Pruebas tipo

Se trata en particular de las pruebas siguientes:

- Prueba de choque con onda 1/50 s.

De los seccionadores en posicion abierta y cerrada y con los
seccionadores de tierra en posicion abierta.

- Prueba de resistencia en seco a 60 Hz durante 1 minuto de los
seccionadores.

- Prueba de resistencia bajo lluvia a 60 Hz durante 1 minuto de los
seccionadores.

- Medicién de la resistencia de los circuitos principales.

- Capacidades de resistencia a las corrientes de cortocircuito.

f.2. Pruebas individuales

Para los seccionadores, comprenderan en particular:

- Prueba de resistencia en seco a la frecuencia industrial.

- Medicién de la resistencia de los circuitos principales.

- Prueba de resistencia de los circuitos auxiliares.

- Prueba para comprobar el buen funcionamiento.

- Control de calidad de las protecciones de las superficies.

Celda Metalica Autoportada 4,16kv

Celda metélica autosoportada Metal-Enclosed, hermético, proteccion IP52,

a prueba de polvo y caida de agua vertical segun IEC 529, constituida por una

estructura de plancha de fierro LAC de 3mm de espesor con cinco dobleces a fin

de formar una estructura rigida. Esta estructura esta totalmente recubierta por

paneles metalicos entornillados, fabricados con plancha LAF, de 2mm. De
espesor.

Antes de ser pintadas, todas las superficies metalicas son sometidas a un

proceso de fosfatizado en caliente, pintadas con dos capas de base anticorrosiva

y como acabado dos capas de pintura epéxica de color gris claro.

Provisto de sistemas de barras soportados por aisladores de resina

epobxica dimensionados para soportar los esfuerzos electromecanicos producidos

por las corrientes de cortocircuito.
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Caracteristicas Técnicas:

Tensién de Aislamiento: 7,2 kV

Tension de Servicio: 4,16 kV

Frecuencia: 60 Hz

Accesorios: Barra de tierra, Portaplano, Cancamos

de izaje, Rétulos acrilicos
3.5.3 Seccionador de Potencia 12 Kv Nalf

Este seccionador ira instalado en el interior de la celda metalica
autosoportada Metal-Enclosed. Ira a la salida del transformador principal 4,16kV
y servira para eliminar las fallas de la red 4,16kV en interior Mina.

El seccionador de potencia sera tripolar NALF ABB 12 kV, 400 A. Uso
interior, provisto de tres bases portafusibles y equipado con bobina de disparo
2NA+2NC. Los fusibles de protecciéon seran de 200 A, 10kV

Caracteristicas Técnicas:

Tensién nominal: 12 kV
Corriente nominal: 400 A
Poder de ruptura: 50 kA
NBI: 75 kV
NBS: 35 kV

3.5.4 Seccionador Fusible Tipo Cut Out 36 Kv
Este seccionador fusible ira instalado sobre una viga soporte encima del
transformador principal para su proteccion contra cortos circuitos y sobrecargas.
Caracteristicas Técnicas:

Tension nominal: 36 kV
Corriente nominal: 200 A
Poder de ruptura: 10 kKA
NBI: 170 kV
Fusible chicote: 25 A

Marca Chance
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3.6 Especificaciones de los Equipos de Control, Protecciéon Y Mediciéon
3.6.1 Objeto
La presente seccidn tiene por objeto describir los requisitos técnicos que
debe cumplir el disefo, la fabricacion, las pruebas y la entrega de los tableros de
Control, Proteccion y Medicion de la Subestacion Principal, con su
correspondiente documentacion técnica.
3.6.2 Caracteristicas Técnicas de los Equipos en BT
a. Tablero de Medicién y Proteccién 220V
Sera un gabinete metalico de ejecucion autosoportado, fabricado en base
a perfiles de acero preformados y planchas de fierro de 5/64”" de espesor,
para servicio interior. Con protecciones laterales, posterior, puerta frontal y
cerradura tipo cremona. Superficies metalicas con tratamiento
anticorrosivo mediante accionador de metales, con dos capas de pintura
anticorrosiva y dos capas de acabado en esmalte al horno.
Conexionado de barras de cobre electrolitico de alta conductividad.
b. Circuito de medicion de Salida 4160V
Analizador de redes Power Measurement MOD. 7300 ION, para las
siguientes indicaciones:
e Voltaje de fase y promedio
e Corriente de fase y promedio
e Potencia activa por fase y total
e Potencia reactiva por fase y total
e Potencia aparente por fase y total
e Factor de potencia por fase y total
e Frecuencia
e Desbalance de voltaje
e Desbalance de corriente
El tablero delantero del 7300 ION proporciona los datos locales
desplegables, asi como el arreglo basico y capacidades para la
configuracion. Ofrece una pantalla de cristal liquido de leido facil (LCD)
con el contraste ajustable, retroiluminacién programable y desplazamiento
de la pantalla automatico.



60

C. Relé ABB SPAJ 110C

El relé de falla a tierra SPAJ 110 C ha sido disefiado para ser usado para
la proteccion de falla a tierra selectiva, o primaria o proteccion de
respaldo, en sistemas de potencia sélidamente aterrados o de baja
resistencia de tierra.

El relé dos estados de proteccion: Un overcurrent de bajo-juego 10> y un
overcurrent del alto-juego lo >>. La fase de bajo-juego opera con la
caracteristica de tiempo definido o con la caracteristica de tiempo inverso,
mientras la fase del alto-juego s6lo opera con la caracteristica de tiempo
definido. El relé de falla a tierra es usado como proteccion primaria y como
respaldo de falla a tierra en ambos casos para feeders, transformadores,
generadores y motores.

d. Borneras

En la parte inferior del Tablero se dispondran de suficientes bornes, los
cuales estaran segregados considerando borneras en forma separada
para las conexiones hacia los equipos del patio, asi como hacia el Tablero
de Control. Se debera prever también Borneras de pruebas para los
circuitos de los Relés, tanto para los transformadores de medida como
para los circuitos de disparo.

Las Borneras terminales seran adecuadas a los cables de control, que
seran del tipo apantallado, de los siguientes calibres:

e Circuito de tension 4.0 mm2

e Circuito de corriente 6.0 mm2

e Circuito de control 2.5 mm2

e Circuito de Fuerza 4.0 mm2
e. Cableado

Todo el cableado sera efectuado con cable de cobre, tipo flexible,
debiendo estar todos los puntos de los circuitos conectados a un borne.
Los cables seran de aislamiento EPR y los calibres minimos a ser
empleados en el cableado interno seran los siguientes:

e Circuito de tension 1.5 mm2

e Circuito de corriente 2.5mm2
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e Circuito de control 1.5 mm2

e Circuito de Fuerza 2.5 mm2
Se debera prever un cableado separado para los circuitos de fuerza,
correspondiente a la iluminacién que sera controlada por interruptores de
puerta, asi como calentadores controlados por termostatos.
f. Software de Programacién y Pruebas de los Relés
Los Relés de Proteccion deberan venir acompafados del correspondiente
Software de Programacion y Calibracion de los Relés. De ser necesarias
unidades de memoria adicionales para tal fin, estas seran incluidas en el
suministro. Se debe considerar el Software completo, con su respectivo
manual en espaiiol
g. Accesorios para prueba de los Relés
Los tableros de proteccion deberan venir acompafiados de los
correspondientes accesorios de prueba de los relés, con todos sus cables
y enchufes.
h Puntos a ser especificados en la oferta
El Contratista debe especificar, en forma detallada, el funcionamiento de
las siguientes caracteristicas de su proteccion:

o Autodiagnoéstico

o Localizador de fallas

o Registro de fallas

o Registro de eventos

o Funcién de pérdida de medida

o Funcién de alimentacion débil (Weak In Feed)
Se debera suministrar la informacion técnica necesaria y sustente las
caracteristicas de su equipamiento.
i Documentos a ser entregados por el Contratista
Toda la informacién a ser proporcionada por el Contratista debera ser en
idioma espafiol e inglés. El Contratista entregara para aprobacién, antes
de la fabricacion del tablero, 03 juegos de la siguiente informacion:

o Plano de Tablero de Proteccion, conteniendo los circuitos

funcionales de los mismos.
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Diagramas de Borneras previstas.

Listas de componentes.

Descripcién detallada del funcionamiento de los componentes.
Listas de Rétulos, indicando las leyendas a ser impresas en idioma
espaiiol. No se aceptara leyendas en otro idioma.

Diagrama de borneras, en formato A3 6 A4.

Listas de componentes, en formato A3 6 A4.

Lista de rétulos, indicando las leyendas en idioma espaniol.
Protocolos de pruebas en fabricacion.

Disquetes y Software de Programacion y Calibracién. (un conjunto)

3.6.3 Pararrayos 33 kV

Objetivo

La presente especificacion fija los requerimientos basicos necesarios a ser

adoptadas y exigidas para la adquisicion de los pararrayos 30 kV.

b.

C.

Caracteristicas técnicas

Tipo Oxido de Zinc

Tension Nominal 30 kV

Frecuencia Nominal 60 Hz

Clase de Tension 34.5kV

Corriente nominal de descarga, onda de 8/20 pus(valor cresta)
10 kKA

Accesorios

Seran requeridos, como minimo, los siguientes accesorios:

Proteccion contra sobrepresiones internas.

Conector de la linea para cable de cobre desnudo de seccion de
70mma2

Placa de identificacion, resistente a la intemperie y a la corrosion

conteniendo como minimo los siguientes datos en castellano:

- Tensién nominal;

- Corriente nominal de descargas

- Servicio pesado
- Clase de descarga de lineas de transmision
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- Clase de alivio de sobrepresion, en el caso de pararrayos provistos
de protector contra sobrepresiones.

- Nombre y marca del fabricante

- Tipo e identificacion del pararrayos

- Ao de fabricacion

Sistemas de eslabones y ganchos para movimiento y facilidades de
montaje

Pernos para fijacion de equipo a la base.

Base aislante

Conector para aterramiento para cable de cobre desnudo de 25 a 95
mm2

Instrumentacion necesaria para la operacion segura y correcta del
equipo.

. Pruebas

Pruebas de rutina
. Pruebas de tension residual sub corriente nominal de 10 kA.
. Prueba de operacion del contador de descarga
Pruebas Tipo
Prueba de determinacién de la caracteristica “tension disruptiva de
impulso atmosférico x tiempo”
Prueba de tensi6én disruptiva de impulso atmosférico con forma de
onda normalizada.
Prueba de tension disruptiva de impulso atmosférico cortada en la
fuente
«» . pruebas de tension residual;
+ . pruebas de corriente soportable al impulso;
< . prueba de ciclo de operacion;
+ . medicion de la corriente de fuga en todas las unidades;

)
0.0

. prueba de alivio de sobrepresién interna;
*» . prueba de disipacion de calor
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3.6.4 Red a Tierra
a. Objeto
Estas especificaciones técnicas tienen por objeto definir las condiciones
del suministro de la red a tierra; destinada a la subestacién principal.
b. Caracteristicas generales
El conjunto del suministro sera provisto, calculado y construido de manera
de cumplir con las caracteristicas de la presente especificacién.
La red de tierra que se presenta en los planos referidos ha sido calculada
para su implementacion en la Subestacion Principal.
C. Red de tierra profunda
La red de tierra profunda de la subestacién, estara conformada mediante
una malla de conductor de cobre cableado y desnudo de calibre 70 mm?
como minimo. La malla en los casos que se requiera debera ir enterrada a
una profundidad minima de 0.8 m. El contratista debera tener especial
cuidado, que la continuidad de la malla no se vea interrumpida o dafada
por la posterior instalacion de los equipos y/o materiales tales como: base
de fundaciones, cables de potencia, etc. Para estos casos, el Contratista
debera proponer una mayor profundidad de la malla o efectuar las
modificaciones del caso, proponiendo al Propietario otras alternativas,
para después, y con la aprobacion de éste, proceder a su instalacion.
Los empalmes en cruz y en "T" de la malla, asi como las salidas de ella al
exterior y en general todas las conexiones internas y externas de la malla,
deberan ser efectuadas mediante un tipo de soldadura de proceso
exotérmico o similar. Todos los puntos de union y conexién del conductor
de cobre, no deberan presentar un punto mas caliente que el conductor
mismo, al paso de la corriente eléctrica.
Las conexiones soldadas deberan ser de gran resistencia mecanica, alta
conductividad y no deberan ser atacadas por la humedad y corrosion,
debiendo tener, en lo posible las mismas caracteristicas que el cobre.
La malla de tierra sera completada, en los puntos indicados en los planos
respectivos, por un nimero determinado de dispersores o electrodos de
alma de acero y superficie de cobre del tipo barra o estaca. Los enlaces o
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conexiones de la malla con los electrodos deberan ser empernadas o
soldadas. Estas barras de tierra deberan ir instalados en pozos adecuados
para una facil inspeccion.

El arrollamiento secundario de los transformadores de medida, el neutro
de los transformadores de tension y las cuchillas de puesta a tierra de los
seccionadores de linea, deberan ser conectadas directamente a la red de
tierra.

Los pararrayos estaran conectados a la red de tierra por conductores
oportunamente aislados y protegidos, y en correspondencia a su enlace,
la red de tierra sera conveniente con electrodos de tierra.

La conexiéon de los neutros de los transformadores de potencia o de
servicios auxiliares, con la malla de tierra sera convenientemente
protegidas por tubos desde el suelo hasta una altura segura que evite
contactos accidentales. Todas las partes metalicas, que normalmente no
estan bajo tension y que puedan venir en contacto con personas, deberan
ser conectados a la red de tierra.

Los conductores de cobre de enlace de la red de tierra con el exterior, y
que salen del suelo, estaran libres de toda aplicacién de pintura o
elementos similares, a fin de facilitar el enlace con los equipos.

Se tendra cuidado especial a la calidad del material de relleno y en su
colocacién a los alrededores de los electrodos de tierra. Los conductores
de puesta a tierra deberan poder desconectarse de los elementos puestos
a tierra, a fin de permitir efectuar los controles necesarios.

Caracteristicas de la malla:

Conductor: de cobre desnudo 70 mm?2 de seccibn como minimo.

Barras: Copperweld o similar, de 6 * x 5/8"¢

d. Red a tierra superficial

La red a tierra superficial estara formada por un sistema de conductores
de cobre desnudo de seccién 35 mm? tal como se muestran en el
diagrama unifilar y que conectara a todas las estructuras metalicas
instaladas dentro del edificio de control, tales como tableros, canaletas,
bandejas, soportes, puertas, ventanas, marcos, etc. que no estén
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normalmente bajo tensién y los puntos que eléctricamente asi lo
requieran.

Se efectuara el suministro y la instalacién integra del sistema de tierra,
conectandose a la Red de Tierra Profunda, mediante empalmes soldados
y/o conectores de cobre adecuados. El Contratista empleara, ademas
para la fijacion de la red de tierra superficial a las partes metalicas, grapas
de cobre suministrado, en cantidad y ubicacién adecuadas.



CAPITULO IV
ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

Este capitulo servira para detallar el analisis econémico financiero del
proyecto, asi como los flujos de caja en cada periodo, calculo del valor actual
neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR)

Es necesario realizar un analisis economico financiero basico del
proyecto, de tal manera que podamos ver el tiempo de recuperacion de la
inversion y las utilidades en el periodo de tiempo que dure el proyecto, en este
caso se realizo el proyecto para un horizonte de 5 afos.

4.1 Estimacion de los Ingresos

Debido al incremento de produccion en 10,000 TM mensuales, los
ingresos se estiman de la siguiente manera

Costo de Produccion : 40.00 US$/T™M

Valorizacién de la Produccion : 47.00 US/TM

Los ingresos por tonelada seria la diferencia entre la valorizacién y el
costo de produccion que vendria a ser US$ 7.00 por tonelada. Esto nos daria un
ingreso anual de :

Primera Etapa

Ingreso Anual : 7.00 US$/TM x 6,000 TM/mes x 12 meses/afio
Ingreso Anual : US$ 504,000

Segunda Etapa
Ingreso Anual : 7.00 US$/TM x 10,000 TM/mes x 12 meses/arfio
Ingreso Anual : US$ 840,000

4.2 Inversiones
De acuerdo al planeamiento realizado, conjuntamente con mina y la
Gerencia de Operaciones, se opto en la realizar las inversiones en dos etapas.
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ETAPAS INVERSION PERIODO
Primera Etapa US$ 601,750 Aro 0
Segunda Etapa US$ 201,550 Ano 2
Total de la Inversion : US$ 803,300

Ver detalles en el cuadro 5.1, costo del proyecto

4.3 Costos de Operacion y Mantenimiento

Para calcular los costos de operacion y mantenimiento, se tiene en cuenta

los siguientes parametros :

e Mano de obra

e Materiales / herramientas / instrumentos

e Energia Eléctrica

Los cuales se han resumido en el siguiente cuadro:

Recurso Costo : US$ / afo
Mano de obra 32,914
Materiales/herramientas/instrumentos 12,000
Energia : Primera Etapa 69,712
Energia : Segunda Etapa 60,137

Luego el costo total de operacion y mantenimiento es como sigue :

Primera Etapa
Segunda Etapa

US$ 114,626
US$ 174,763

44 Gastos por Depreciacion de Equipos

Debido a las condiciones severas a que estaran expuestos los equipos

eléctricos en el interior de la mina, y por la experiencia obtenida en otras minas,

se ha considerado una vida util de 10 afios.

Esto significa que después de 10 afos el costo total de los equipos

tendran un valor aproximado de

US$ 80,000. (transformadores, cables

eléctricos, celdas con seccionadores, tableros en general, etc.). En este caso los

gastos por depreciacion de equipos se ha considerado nula, debido a que estos
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se van deteriorando por el tiempo de uso, mas no por desgastes mecanicos que

no es nuestro caso.

4.5 Recuperacion de la Inversion

Para realizar el analisis econ6mico, es necesario contar con las siguientes

herramientas

e Horizonte del Proyecto:

e TMAR (Tasa minima atractiva de retorno) :

5 anos

12 % anual

e Cuadro resumen de : inversiones, ingresos, egresos, valor de rescate

e Diagrama de flujo

e Calculo del VAN (VAN = 0)

e CalculodelaTIR

451 Cuadro resumen

Inversién : Primera Etapa US$ 601,750 ARo : 0

Gastos de Mantto. Y US$ 114,626 Durante los 2 primeros
energia (primera etapa) anos

Ingresos Anuales

Primera Etapa : US$ 504,000 Anos 1y 2

Segunda Etapa : US$ 840,000 Anos 3,4y 5

Inversion : Segunda Etapa US$ 201,550 Al Inicio del tercer afio
Gastos de Mantto. Y US$ 174,763 A partir del tercer ario
energia (segunda etapa)

Valor de Rescate US$ 80,000

Vida util 10 arios En mina no deben ser

mayor a 10 afios

4.5.2 Diagrama de Flujo

Graficando los datos del cuadro anterior se obtiene el siguiente diagrama

de flujo, el cual sera usado para el calculo del VAN
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A1+A2 = $ 389,374 A3+A4 = $ 665,237

$ 5o4.oooT $ 504,000 $ 840,000 I‘ $ 840,000 T $ 840,000 ‘i‘
-$ 114,626| -$ 114,626 -$174,763 -3 174,763| -3 174,76{
A\ 4 \ 4 v \ 4 D
0 1 2 3 4 5
F=9% 160,00
v - $ 601,750 v - $201,550

4.5.3 Calculo del VAN

De acuerdo al diagrama de flujo, se genera la siguiente ecuacién del VAN
Si el VAN es positivo, significa que habra ganancia mas alla de haber
recuperado el dinero invertido y debera aceptarse la inversion.

VAN = - 601,750 + 389,374 (P/A, 12%, 2) — 201,550 (P/F, 12%, 2) + 665,237
( P/A, 12%, 3)x(P/F, 12%, 2) + 160,000 (P/F, 12%, 5)

VAN =-601,750+38937.

(lia '221_); ! ] ~20 1,55{ 0 +'l_)2 ]+ 66523 ('i(“; ’22): ']

{(l : iy ]Héqoo{(l +]i)5] (4.1)

VAN =-601,750 — 389,374 ( 1.6901 ) — 201,550 ( 0.7972 ) — 665,237 x
(2.4018 )x(0.7972) + 160,000 ( 0.5674 )

VAN = -762,425 + 2,022,603
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VAN = US $ 1,260,178

Esto significa que después de haber recuperado la inversion, se tiene una
utilidad de : US $ 1,260,178
4.5.4 CalculodelaTIR

El problema radica en hallar la tasa de interés que hace al VAN igual a
CERO, en este caso igualamos la ecuacion 4.5.3 a cero, obteniendo los
siguientes valores.

VALOR DE LA TMAR VAN
12% 1.260.171,8
42% 304.487,9
57% 90.362,6
65% 8.542,1

65.50% 3.982,0
65.70% 21743
65.90% 376,0
65.95% -72,1
66% -519,7
55.20% -2.304,2
66.28% -3.0154
66.36% -3.725,2
66.44% -4.433,6

Del cuadro se tiene que la TIR = 65.95 % aproximadamente

Para aceptar un proyecto la TIR 2 TMAR
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4.5.5 Resultados del Analisis Financiero

El analisis se realizo tomando como horizonte del proyecto 5 afos, la vida

util de los equipos 10 afos por estar en interior de la mina.

Las inversiones totales en las dos etapas es de US$ 803,300.

Los gastos anuales de operacién y mantenimiento es de US$ 114,626
en la primera etapa y US$ 174,763 de la segunda etapa.

La tasa de rendimiento de la inversion ( Tasa Interna de Retorno TIR ),
equivale al 65.95% anual. Este valor es mayor que el costo de
oportunidad del capital considerado del 12 %, lo cual demuestra que
es aceptable desde el punto de vista econémico esta alternativa de
inversion.

El Valor Actual Neto del flujo de ingresos netos, descontados todos los
costos y gastos, es de US$ 1.260.178, considerando como costo de
oportunidad del capital la tasa anual de 12%, que es la ganancia neta
de la inversién



CAPITULO YV
METRADO Y PRESUPUESTO

En este capitulo se indicaran el metrado y presupuesto del proyecto, asi
como las principales conclusiones y recomendaciones al que llegamos al realizar
el estudio.



METRADO Y PRESUPUESTO

PRIMERA ETAPA ————

ITEM EQUIPO ~UND _CANT P.U. § C. Parcial $
1 Transformador de Potencia de 1 MVA, 33/4.16kV. Pza 1 20,000.00 20,000.00
2 Transformador de Potencia de 1 MVA, 33 /0.46 kV Pza 1 2000000  20,000.00
3 Seccionador de potencia 500 A, 10 kV, medicién ~_Pza 1 12,00000  12,000.00
4 Transformadores de distribucién 250 kVA, 4.16 / 0.46 kV Pza 2 4,500.00 9,000.00
5  Transformadores de distribucion 160 kVA, 4.16 / 0.46 kV o Pza 5 3,200.00 16,000.00

8 Celdas de distribucion 10 kV - Seccionadores de potencia - ~ Pza 15 6,000.00 90,000.00
7 Cable de energia trifasico, 3 X 70 mmz2, 10 kV, tipo N2YSEY m 3200 20.00 64,000.00
8 Accesorios : Pararrayos, empalmes, conectores, etc - Pza | I 15,000.00 15,000.00
9 Accesorios para instalar compresores (3) ~ Pza 1 15,00000 ~ 15,000.00
10 Costo de obras mec. Y civiles - Sub estacion principal -superficie ~~ Pza 1 ~15,000.00 15,000.00
11 Costo de obras civiles - Sub estaciones en interior mina Pza 9 5,000.00 45,000.00
12 Cable de energia trifasico, 3 X 70 mm2, 1 kV, tipo N2XY — m 2000 800 ~_16,000.00

13 Cable de energiatrifasico, 3 X 35 mm2, 1kV,tipoN2xy ~  m 1500 650 ~9,750.00

14 Tablero - Centro de control de motores(CCM) ~  Pza 2 7,500.00 ~15,000.00
15 Tableros de distribucién Red Secundaria - 460 voltios Pza 5 3,000.00 ~15,000.00
16 Compresoras Atlas Copco modelo GA 315, 1500 CFM Pza 3 70,000.00 210,000.00
17__ Costo de mano de obra, traslado de equipos Pza 1 15,000.00 15,000.00

$ 601,750.00



SEGUNDA ETAPA

ITEM EQUIPO UND CANT P.U. § C. Parcial $
1 Transformador de Potencia de 1 MVA, 33/4.16 kV _Pza 1 20,000.00 20,000.00
2 Accesorios para instalacion del compresor250 kW (1) Pza 1 10,000.00 10,000.00
3 Transformadores de distribucion 250 kVA, 4.16 / 0.46 kV Pza 1 4,500.00 4,500.00
4 Transformadores de distribucion 160 kVA, 4.16 / 0.46 kV Pza 4 3,200.00 12,800.00
5 Celdas de distribucién 10 kV - Seccionadores de potencia Pza 8 6,000.00 48,000.00
6 Cable de energia trifasico, 3 X 70 mm2, 10 kV, tipo N2YSEY m 1900 20.00 38,000.00
7 Costo de obras civiles - Sub estaciones en interior mina Pza 4 5,000.00 20,000.00
8 Cable de energia trifasico, 3 X 70 mm2, 1 kV, tipo N2XY . m 1500 ~8.00 ~12,000.00
9 Cable de energia trifasico, 3 X 35 mm2, 1 kV, tipo N2XY m 1500 650  9,750.00
10 Tableros de distribucién Red Secundaria - 460 voltios Pza 3 3,000.00 9,000.00
__ 11 Tablero - Centro de control de motores (CCM) - P 1 7,500.00 ~17,500.00
12 Costo de mano de obra, traslado de equipos Pza 1 10,000.00 10,000.00
$ 201,550.00
TOTAL § 803,300.00



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

La principal conclusion al desarrollar el estudio, es que la construccion de una
Subestacion principal, y toda la red de distribucion secundaria, es factible
tecnica y economicamente, ya que la recuperacion de la inversion, esta
asegurada con el incremento del tonelaje de mineral.

El costo de produccion bajo de 43 US$/TM a 40 US$/TM, esto significa que
se incremento la productividad, dando mejor rentabilidad a la empresa.

Crecio el patrimonio de la empresa por el incremento de activos.

Mayores ingresos por el incremento de las ventas.

La coordinacion de la proteccion en el sistema de 4.16 kV, se ha realizado
con fusibles tipo CF, adecuados para la proteccion de los transformadores de
potencia y de distribucion.

Los equipos adquiridos, deberan contar con las especificaciones tecnicas de
suministro, de los contrario no debera aceptarse.

La maxima caida de tension, permitido en nuestro trabajo es del 2.5 %, lo
cual esta dentro del rango permisible que es del 5 %, segun el Codigo
Nacional de Electricidad de la DGE.

EL calculo del flujo de potencia y de corto circuito, se ha realizado mediante

un Software , el cual muestra los resultados en forma convergente.

Recomendaciones

1.

Una de las recomendaciones importantes, para este tipo de proyectos
electromecanicos en mineria, es que Planeaminto mina conjuntamente con el
area de Geologia, deberan asegurar las reservas de mineral exploradas,
cubicandolas y en que tiempo deberan ser extraidas.

2. En nuestro proyecto, se calculo para realizar la extraccion en 5 aios, los
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cuales fueron muy acertados.

. Debido a que el ambiente dentro de la mina es severo, se debera adquirir los
equipos con proteccion para la humedad, goteo y agua acida.

. Asi mismo las celdas de 4.16 kV, tableros de distribucibn de 460 volt.,
tableros de de CCM, etc, deberan contar con calefaccion termica, para evitar
el deteriodo de los componentes electricos.

. Para las instalaciones de las Sub estaciones electricas, se ha tenido en
cuenta las normas tecnicas del uso de la electricidad en minas.

. Los cables electricos de energia del tipo N2YSEY, son recomendables para
instalaciones mineras subterraneas, por contar con caracteristicas tecnicas
especiales.
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ANEXO 1
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO ABB
En bafo de aceite, con arrollamientos de cobre y nucleo de hierro laminado en
frio, montaje interior o exterior, enfriamiento natural, tanque ondulado previsto
para las siguientes condiciones de servicio

Norma de ejecucion ILE.C.

Potencia niominal continua 1000 kVA (ONAN)
Frecuencia 60 Hz

Altitud de servicio 4,000 m.s.n.m.

Relacion de transformaciéon en vacio 33,000 + 2x2.5% / 4,160 V
Esquema lado A:T. Triangulo con cuatro tomas

Suplementarias conmutables

en vacio
Esquema lado B:T: Estrella
Grupo de conexion Dy5

Tension de ensayo a frecuencia industrial

Con fuente independiente durante 1 segundo Lado A.T. 70 kV RMS
Lado B:T. 22 kV RMS

Sobretemperatura con carga continua Aceite 60°C
Arrollamiento 65°C
Ambiente Max. 40°C

ACCESORIOS

e Tanque conservador con indicador visual de nivel de aceite
¢ Ruedas bidireccionales
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e Valvula de seguridad

e Desecador de aire

e Rele Bucholz

e Caja de bornes

e Termometro con contactos

e Conmutador de tomas suplementarias, con mando sobre la tapa
e Placa de caracteristicas

e Ganchos de suspension para levantar la parte activa

e Perno para la puesta a tierra el tanque

e Valvula de vacado y toma de muestras

e Dotacioén de aceite Nynas

PESO Y DIMENSIONES APROXIMADAS

e Largo 2,200 mm
e Ancho 1,200 mm
e Altura 2,350 mm
e Peso de aceite 1,370 kg

e Peso transformador 4,970 kg
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ANEXO N° 2
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION de 250 Kva

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO ABB
En baio de aceite, con arrollamientos de cobre y nucleo de hierro laminado en
frio, montaje interior o exterior, enfriamiento natural, tanque ondulado previsto
para las siguientes condiciones de servicio

Norma de ejecucion I.LE.C.

Potencia niominal continua 250 kVA (ONAN)
Frecuencia 60 Hz

Altitud de servicio 4,000 m.s.n.m.

Relacién de transformacién en vacio 4,160 + 2x2.5% / 460 V
Esquema lado A:T. Triangulo con cuatro tomas

Suplementarias conmutables

en vacio
Esquema lado B:T: Estrella
Grupo de conexiéon Dy5

Tensién de ensayo a frecuencia industrial

Con fuente independiente durante 1 segundo Lado A.T. 22 kV RMS
Lado B:T. 3 kV RMS

Sobretemperatura con carga continua Aceite 60°C
Arrollamiento 65°C
Ambiente Max. 40°C

ACCESORIOS

e Tanque conservador con indicador visual de nivel de aceite
e Ruedas bidireccionales

e Valvula de seguridad

e Desecador de aire



e Termometro sin contactos

e Conmutador de tomas suplementarias, con mando sobre la tapa
e Placa de caracteristicas

e Ganchos de suspension para levantar la parte activa

e Perno para la puesta a tierra el tanque

e Valvula de vacado y toma de muestras

e Dotacién de aceite Nynas

PESO Y DIMENSIONES APROXIMADAS

e Largo 1,030 mm
e Ancho 730 mm

e Altura 1,200 mm
e Peso de aceite 185 kg

e Peso transformador 820 kg
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ANEXO N° 3
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION 160 kVA

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO ABB
En barfo de aceite, con arrollamientos de cobre y nucleo de hierro laminado en
frio, montaje interior o exterior, enfriamiento natural, tanque ondulado previsto
para las siguientes condiciones de servicio :

Norma de ejecucion ILE.C.

Potencia niominal continua 160 kVA (ONAN)
Frecuencia 60 Hz

Altitud de servicio 4,000 m.s.n.m.

Relacion de transformacion en vacio 4,160 + 2x2.5% / 460 V
Esquema lado A:T. Triangulo con cuatro tomas

Suplementarias conmutables

en vacio
Esquema lado B:T: Estrella
Grupo de conexién Dy5

Tensién de ensayo a frecuencia industrial

Con fuente independiente durante 1 segundo Lado AT. 22 kV RMS
Lado B:T. 3 kV RMS

Sobretemperatura con carga continua Aceite 60°C
Arrollamiento 65°C
Ambiente Max. 40°C

ACCESORIOS

e Tanque conservador con indicador visual de nivel de aceite
¢ Ruedas bidireccionales

e Valvula de seguridad

e Desecador de aire
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e Termometro sin contactos

e Conmutador de tomas suplementarias, con mando sobre |a tapa
e Placa de caracteristicas

e Ganchos de suspension para levantar la parte activa

e Perno para la puesta a tierra el tanque

e Valvula de vacado y toma de muestras

e Dotacion de aceite Nynas

PESO Y DIMENSIONES APROXIMADAS

e Largo 950 mm

e Ancho 650 mm

e Altura 1, 100mm
e Peso de aceite 125 kg

e Peso transformador 560 kg
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ANEXO N° 4
CELDA DE DISTRIBUCION A SUBESTACIONES 7.2 kV

EQUIPAMIENTO

01 Seccionador de potencia tripélar NALF ABB 12 kV, 400 A. Uso interior,
provisto de tres bases portafusibles, mecanismo de desconexién automatica
a la fusién de cualquiera de los fusibles, equipado con bobina de disparo y
2NA + 2NC
03 Fusibles de 200 A, 10 kV
Jgo de cabeza terminal 10 kV
Rele trifasico de proteccion de falla a tierra SPAJ 110C marca ABB
Analizador electronico Power Measurement mod. 7300, 5A, para lecctura de
V, I, kW, kWH, etc
Transformador de tension para medicién, conexién delta abierto, 7.2 kV,
4.16/0.11 kV, 50 VA, clase 0,5, 60 Hz, encapsulado en resina, uso interior.
Elivan
Fusible 12, 10 kV.
Transformador de corriente para medicion y proteccion trifasica, montaje
interior, 7.2 kV, 150/5 - § A, clase 0.5, 5P10, 15/15 VA, 60 Hz, encapsulado
en resina, uso interior.
Dmensiones : Alto 2200 mm

Ancho 1000 mm

Fondo 12000 mm
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ANEXO N° 5
TABLERO DE MEDICION Y PROTECCION PARA TRANSFORMADOR 1000
KVA, 33/4.16 Kv

Gabinete metalico de ejecucion autosoportado, fabricado en base a perfiles de
acero preformados, y planchas de fierro de 2 mm de espesor, para servicio
interior, con puerta frontal y cerradura tipo cremona. Superficies metalicas con
tratamiento anticorrosivo mediante acondicionador de metales, con dos capas de
pintura anticorrosiva y dos capas de acabadoen esmalte al horno.
Conexionado con barras de Cu electrilitico de alta conductividad y cables TW,
con canaletas legran rotulos de identificacion

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tension de aislamiento : 600VAC

Tension de servicio : 220 VAC

Tension de control 110 VAC

Fases 03

Frecuencia : 60 Hz

Accesorios : Barra de tierra, portaplano, cancamos de izaje.
Altura : 4000 msnm

Dimensiones

Altura : 2000 mm Ancho : 800 mm Fondo : 500 mm

EQUIPAMIENTO : Circuito de sefializacion de fallas

e 01 Sirena 70 W, 110 VAC, 105 dB.

e 03 Portalampara 110 VAC, color rojo para sefializar desconexion p/alta
temperatura/rele Buchholz/falla a tierra — rele SPAJ 110

e 02 Porta lampara 110 VAC color amarillo para sefializar alarma por alta
temperatura/rele Buchholz.

e 04 Rele auxiliar 110 VAC para sefales de alarmay desconexién del rele
buchholz y del termometro AKM

e 01 Boton pulsador silencio de sirena

e 01 Transformador de control 220/ 110 VAC, 200 VA

e 01 Boton pulsador de prueba de lampara

e 01 Jgo. De reles auxiliares para prueba de lamparas.
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PLANOS

A continuacion se muestran los siguientes planos

Sub Estacion Almirvilca, Ampliacion 2 x 1000 kVA, 33/4.16 kV
Disposicion de Montaje de Equipos Eléctricos

Diagrama Unifilar, 4.16 kV, Superficie — Interior Mina
Disposicion de la Red en 4.16 kV, en Interior Mina

Niveles 280 y 340 — Zona Profundizacién

Diagrama de Control y proteccion

Sub Estacién 1000 kVA, 33/4.16 kV, 3¢, 60 HZ

Diagrama de Control y proteccion

Sub Estacién 1000 kVA, 33/4.16 kV, 3¢, 60 HZ

Diagrama de Medicién y Proteccién, Falla a Tierra
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Fusibles CF

Curvas de fusion y de limitacion

Curvas caracteristicas tiempo-intensidad 3,6-7,2-12-17,5-24- 36 kV
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