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PROLOGO

El presente informe plantea una parte del proyecto de un centro minero, que es
la seleccion del equipamiento eléctrico del mismo. Dicho centro minero se
ubica en el sur del Pera en el Departamento de Ayacucho. El informe se ha

estructurado en (5) capitulos que a continuacion se detallan.

En el capitulo 1, Introduccién, se establece el objetivo, alcance, las normas y

los parametros eléctricos del presente informe de suficiencia.

En el capitulo 2, Marco Teérico, se establece la teoria necesaria y las

definiciones relacionadas con los equipos eléctricos.

En el capitulo 3, Descripcion del centro minero, se describe el proyecto con
las condiciones del sitio; también se hace una descripcion del proceso
productivo donde se identifican las cargas eléctricas que se emplearan en el
centro minero y las cuales serdn la referencia para determinar los

equipamientos eléctricos, los cuales son analizados, técnica Yy



econOmicamente, para seleccionar la mejor alternativa para el presente

proyecto.

En el capitulo 4, Seleccion del equipamiento eléctrico, se establecen los
parametros de seleccion, asi como el calculo de la maxima demanda del
proyecto, para seleccionar el equipamiento eléctrico como: Celdas de media
tension, subestaciones, centro de control de motores, banco de condensadores,

grupo de emergencia y salas eléctricas.

En el capitulo 5, Evaluacion de costos, se detalla los costos de suministro, que

involucra los equipos y la instalacion propiamente del proyecto.



1.1

CAPITULO1

INTRODUCCION

Generalidades

La mineria es uno de los sectores mas importantes de la economia peruana y
representa normalmente mas del 50% de las exportaciones peruanas con cifras
alrededor de los 4 mil millones de délares al afio. Por su propia naturaleza la
gran mineria constituye un sector que genera grandes movimientos de capital
mas no de mano de obra. La mineria se ha vuelto tan importante que desde el

afio 1993 el Pera ha duplicado su produccién de minerales.

Los principales minerales que exporta nuestro pais son: cobre, oro, hierro,
plata, zinc y plomo entre otros. Actualmente todos ellos son fuertemente
demandados como 1nsumos para procesos industriales de alto nivel

tecnoldgico.

El Peri es un pais de tradicidon minera. Durante la época de la colonia se
explotaron las minas de plata de Potosi (Hoy Bolivia) y las minas de azogue
de Santa Barbara (Huancavelica). El azogue es conocido hoy como el mercurio

y fue en su momento indispensable para la separacion de la plata. Diversas
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fuentes coinciden que los minerales provenientes de estas minas permitieron

las supervivencia y el desarrollo de Europa.

En el Peri, la explotacion en Cerro de Pasco (Pasco) comenzé en 1905 y en
1922 se inaugurd el complejo metalirgico de la Oroya (Junin). En los afios
noventa se otorgaron numerosas concesiones mineras como parte de la politica
de apertura de mercados del gobierno de Alberto Fujimori. Actualmente las
mayores explotaciones de cobre se registran en Cuajone (Moquegua),
Toquepala (Tacna), Cerro Verde (Arequipa) y Tintaya (Cuzco). Cerro de Pasco
y sus inmediaciones continiian extrayendo zinc, el plomo y la plata. Marcona
(Ica) con hierro y San Rafael (Puno) con estaiio. Con respecto al oro,
Yanacocha y Sipan (Cajamarca), Pierina (Ancash) y Santa Rosa (La Libertad)

constituyen las mayores explotaciones.

El Peri posee el 16% de las reservas de minerales conocidas, incluyéndole
15% de las de cobre y el 7% de las de zinc. Se estima que hasta el dia de hoy el
Peru danicamente ha extraido el 12% de sus recursos minerales y que con
tecnologia adecuada puede triplicar su actual produccidén, especialmente en
metales basicos. Los principales demandantes de oro son Estados Unidos,
Suiza y Reino Unido. Asi, desde 1990 las extracciones en el Perti se han

incrementado en un 500%.

Objetivo
Seleccionar el equipamiento eléctrico para dotar de energia eléctrica a un

centro minero para la produccién de Dore de oro.



1.3 Alcance

1.4

El alcance del informe de suficiencia comprende la seleccion de los siguientes
equipos y materiales eléctricos: Celdas de Media tension, Transformadores de
potencia, centro de control de motores, banco de condensadores, conductores
eléctricos en media tension 10 kV, conductores eléctricos en baja tension 0.48

kVy estimados de costos

No se ha considerado para este informe los siguientes equipos y componentes
eléctricos de la planta correspondientes a: Subestacion principal, campamentos
de empleados, instalaciones de la mina, planta de relaves, planta presa de agua,
transmision de la energia eléctrica dentro de la planta de procesos y otras
facilidades, asi como los sistemas de aterramiento, iluminacién, proteccion

contra descargas atmosféricas, sistemas de canalizacion.

Normas

1.4.1 Coddigos

El diseiio eléctrico debera cumplir con los requerimientos de los

siguientes codigos:

» NFPA 702008 The National Electrical Code (NEC)

» CNE-U Codigo Nacional de Electricidad Utilizacion 2006
» CNE-S Cddigo Nacional de Electricidad Suministro 2001

» ANSI C2-2000 The National Electrical Safety Code (NESC)



1.4.2 Regulaciones

El diseiio eléctrico debera cumplir con los ultimos

requerimientos aplicables de las siguientes organizaciones:
> OSHA U.S. Occupational Safety & Health Administration

> MSHA U.S. Mine Safety and Health Administration

1.4.3 Estandares

El disefio y la construccidon eléctrica serdn conforme a los
requerimientos de las normas o regulaciones de autoridades locales
incluyendo el Codigo Nacional de Electricidad (CNE). En caso se
presente conflicto entre requerimientos y estandares, prevalecera la mas

estricta

Adicionalmente, los equipos, materiales, componentes y funciones
eléctricas seran disefiados, construidos, clasificados, probados vy
funcionaran de acuerdo con los ultimos estandares, requerimientos,

recomendaciones y guias aplicables de las siguientes organizaciones:
> AISI American Iron and Steel Institute

> ANSI American National Standards Institute

> ASTM American Society for Testing and Materials

> IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

> IESNA Illuminating Engineering Society of North America
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» IEC Comision Electrotécnica Internacional
> NFPA National Fire Protection Association
> NTP Normas Técnicas Peruanas

Adicionalmente a los cddigos y normas mencionados el diseiio estara

conforme a las leyes o regulaciones de las autoridades locales del Peru.

Parametros eléctricos

1.5.1 Resistencia de equipos a cortocircuitos
» Nivel de media tension 10 kV, 20 kA, 1s.

» Nivel de baja tension 0.48 kV, 36 kA, 1 s.

Los valores mostrados deberan ser verificados en el estudio de

cortocircuito.

1.5.2 Nivel basico de aislamiento

Los valores a considerarse para el nivel de aislamiento del
equipamiento eléctrico (de acuerdo a IEC 2006 60071-1) se listan a

continuacion:

1.5.2.1 Aislamiento externo en 10 kV
» Tension de sostenimiento a impulso 1.2/50 ps : 95 kV.

» Tension de sostenimiento a 60 Hz, 60 s : 28 kV.



15.3 Tensiones nominales de utilizacion

1.5.3.1 Suministro de energia

Las caracteristicas eléctricas del suministro de energia se

mencionan a continuacion:

» Tension media tension 10 kV, trifasico.
» Tension media tension 4.16 kV, trifasico.
» Tension baja tension 0.48 kV, trifasico.
> Frecuencia 60 Hz.

» Regulacion de frecuencia: La frecuencia del sistema sera entre los

limites + 1%, - 1% de 60 Hz como base, bajo condiciones normales.

1.5.3.2 Suministro de energia de respaldo

Para las cargas esenciales que seran definidas en el proyecto, se
prevé suministro de energia de respaldo compuesto por un sistema de
grupos generadores que trabajaran en régimen de operacion de

emergencia.

1.5.3.3 Rango de cargas preferidas

Los siguientes voltajes seran clasificados como voltajes en
corriente alterna para utilizacion de equipos, los cuales seran

preferiblemente restringidos a los rangos de carga indicados.



» 460V, 60 Hz, trifasico;

» 220 V, monofasico para cargas menores, incluyendo iluminacién y

tomacorrientes;

1.5.3.4 Niveles de tension de utilizacién

» Motores de 0.5 HP hasta 400 HP : 460 Vac.
» Maquinas de soldar : 460 Vac.
» Iluminacién y tomacorrientes : 220 Vac.

1.5.3.5 Limites de calidad de suministro
» El rango normal de variacién de tensién 1 +5%, - 5%.
» Caidas de tension al arrancar el motor mas grande : 15 %.

» Factor de potencia propuesto :0.95.

1.5.4 Correccion de la capacidad de los equipos eléctricos

La instalacién de mayor altitud esta por encima de los 4000 m
sobre el nivel del mar, por lo tanto la capacidad de los equipos eléctricos

sera corregida por altitud.



2.1

CAPITULOI1

MARCO TEORICO

Celda de media tension

2.1.1 Aspecto conceptual de celdas de media tension

2.1.1.1 Elementos.

En los centros de transformacion cerrados, lo mas usual es
disponer de los distintos elementos tanto de media como de baja tension,
en modulos independientes cubiertos de paredes ignifugas. Estos
modulos reciben el nombre de celdas modulares. Existe una gran
diversidad de celdas en el mercado dependiendo de la funcién que
desempeiien dentro de la instalaciéon o de su forma constructiva. El uso
de estos elementos supone una gran comodidad tanto a la hora de ejecutar
la instalacion como a la hora de desarrollar posibles ampliaciones o
modificaciones e incluso a la hora de realizar maniobras o revisiones,
esto se debe a su capacidad para interconectarse libremente unas con

otras y al reducido espacio fisico que ocupan.
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Mandos

[Esquema

Puerta

Figura 2.1. Partes de una celda de media tension.

A. Base y frente

Basicamente se trata de la parte inferior y la parte delantera de la
celda. En la parte superior del frente se encuentra el esquema eléctrico de
la propia celda, en muchas ocasiones podremos realizar la maniobra
desde el propio frente sin necesidad de acceder al interior de la celda. Un
poco mas abajo se encuentra la puerta desde la que se puede acceder al
interior de la celda, en la cara exterior de la puerta se pueden observar las
sefnializaciones Optica, los accesos de los cables y fusibles. En el interior
de las celdas se dispone una pletina de cobre que supone el punto de

conexion a tierra de todas las masas metalicas de la celda.
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B. Cuba

En ella se depositan los elementos de proteccion, el embarrado y
el elemento extintor del arco eléctrico. Su sellado permite eliminar el
mantenimiento del elemento extintor durante periodos de tiempo que en
ocasiones superan los 30 afios. Cuenta con un sistema de evacuacion de

gases por la parte anterior de la celda.

C. Interconexion

Se trata de las clavijas que permiten la interconexiéon entre
celdas, las cuales se situan en la parte lateral de la celda. Este elemento
estd compuesto por tres adaptadores elastoméricos que permiten una
comoda conexion de las celdas entre si sin necesidad de reponer el
elemento extintor. Una vez conectadas las celdas mediante este sistema,
tan solo es necesario dar continuidad al sistema de tierras y afianzar la

union mecanica mediante tornillos y otros elementos.

D. Paneles de mando

En la parte superior frontal de la celda se dispone de un esquema
sinoptico del circuito principal, desde ahi, se pueden realizar las
maniobras basicas de conexion, desconexion, medida... de la propia
celda, asi como comprobar su correcto funcionamiento mediante la

visualizacion de senalizadores visuales.
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2.1.1.2 Tipos constructivos.

A. Celdas de obra civil:

Son caracteristicas de los Centros de transformacion (CT)
convencionales, estan construidas mediante tabiques de obra civil a modo
de separadores, cubriéndose el frente mediante una tela metalica abatible.
Actualmente este tipo de celdas ha caido en desuso al igual que los CT
convencionales, debido a las ventajas de montaje que ofrecen los centros

de transformacioén prefabricados.

Figura 2.2. Celda de media tension de construccion civil.

B. Celdas modulares con aislamiento al aire:

Reciben el nombre debido a que el medio que utilizan para la
extincion del arco eléctrico es el propio aire. Son celdas prefabricadas de
tipo modular que mejoraron notablemente las condiciones de montaje de

las celdas de obra civil, ademas, proporcionaban a la aparamenta una



14

mayor estanqueidad que las protege de la incidencia de agentes externos

como el polvo o la suciedad.

C. Celdas modulares de hexafluoruro de azufre (SF6):

Fisicamente son muy parecidas a las celdas modulares con
aislamiento al aire, la principal diferencia con este tipo de celdas es que
no usan el aire para extinguir el arco, si no que usan un tipo de gas con
unas propiedades aislantes muy buenas: el hexafluoruro de azufre (SF6).
Este tipo de gas debe ser cambiado cada cierto tiempo, por lo que este

tipo de celdas incorporan un abatimiento posterior para ello.

Evidentemente son mas costosas que las celdas con aislamiento al aire,
pero sus propiedades dieléctricas han hecho de este tipo de celdas las mas

utilizadas en la actualidad.

2.1.1.3 Clasificacion segin su funcién.

A. Celda de linea.

Podra ser de entrada o salida y dependiendo de ese factor, su
funcion sera la de recibir los cables de la acometida o darlos salida hacia
otros centros de transformacion. La aparamenta que suelen incorporar
suele ser un seccionador de corte omnipolar y que constituye el elemento

de corte de la instalacion.
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B. Celda de proteccion general:

Se suele ubicar justo a continuacion de la celda de entrada y su
mision es la de proteger el resto de la instalacion de posibles anomalias.
Esta funcion la puede realizar de dos maneras, mediante fusibles o

utilizando un interruptor automatico especial para media tension.

C. Celda de medida:

En su interior alberga, normalmente, un transformador de
tension y otro de intensidad, que reducen respectivamente los valores de
tension e intensidad hasta valores aptos para los equipos de medida, una
vez hecho esto, se deriva desde este punto al contador a instalar en el

correspondiente armario de medida.

D. Celda de proteccion individual de cada transformador:

Es en realidad igual que una celda de proteccion habitual. Se usa
en aquellos centros de transformacion con mas de un transformador,
debiendo disponerse de una por cada uno de estos elementos sirviendo

las mismas de proteccion individual a cada uno.
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E. Celda de seccionamiento pasante:

Se usa en aquellos casos en los que se quiere seccionar o aislar

parte de la instalacion del propio CT.

F. Celda de remonte:

Permite subir los cables hasta el embarrado, dotandolos de una

mayor proteccion mecanica.

Celda de linea

Celda de proteccion con fusible

Celda de proteccion con interruptor automatico
Celda de remonte

Celda de seccionamiento pasante

Celda de medida

SN aWN =

Figura 2.3. Diagrama de celda segun su funcion.
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2.1.2  Especificaciones técnicas de celdas de media tension

2.1.2.1 Requerimientos de diseiio

La Celda de Media Tension seran apropiadas para operar en un
sistema distribucion de 12,500 V, tres fases, 60 Hz, con el neutro aislado

y 4 160 V, tres fases, 60Hz con neutro a tierra con resistencia.

La celda y sus componentes: seccionadores y accesorios deberan ser
diseiiados y construidos para una tension maxima de 15 000 y 5 000

Voltios para operar con los siguientes valores de tension a 4,800 m.s.n.m.
» Tension nominal : 12 500/ 4 160 voltios.

» Rango de variacion : +5%, - 5%.

2.1.2.2 Requerimientos técnicos

A. Requerimientos Generales

Las celdas seran fabricadas para uso exterior. Las celdas de
llegada, de reserva y de transformacion seran conectadas a un sistema
trifasico de 12,500 y 4,160 V 3 fases, 3 hilos, 60Hz, con el neutro

aislado y resistencia de puesta a tierra respectivamente.

Toda la construccion sera metalica a partir de perfiles angulares Yy
planchas dobladas y/o soldadas, adecuadas para soportar los
esfuerzos electromecanicos generados por las corrientes de cortocircuito

y/o los movimientos sismicos de la zona.
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La celda serda apropiada para uso exterior a prueba de lluvia, hielo y
polvo. Donde sea necesario, se incluira la adecuacidon y prevision para

interconectar las barras con otras celdas existentes.

La celda estara prevista para la conexién a cajuela de transformador.
Antes del disefio de fabricacidon de la celda, se debera verificar en
campo las dimensiones y detalles necesarios para garantizar un

acoplamiento seguro de las celdas.

B. Caracteristicas Nominales

Las capacidades nominales seran las siguientes:

Tabla 2.1. Caracteristicas Nominales.

| Corriente Nominal ") Amp.

Tension Nominal 12,500/4.16 | kV [Delta]/ [Estrella]
Maxima Tension 15/5 kV

HV BIL 125/95 kV]

Estas capacidades nominales deberan ser disefiadas por el fabricante para

asegurarse de que sean efectivas a 4 800 m.s.n.m.

C. Gabinete

Las celdas seran del tipo Metal Clad, de salida unica; es decir
que solamente alojara un equipo de maniobra o transformacion y sus

respectivos elementos complementarios y/o accesorios.
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Las celdas recibiran el alimentador por la parte inferior conectando
directamente el seccionador o equipo de maniobra y/o proteccion. Las
celdas seran estructuradas para acoplarse a la celda existente en caso sea

necesario. Estara equipada con seccionador de potencia con fusibles

Dimensiones aproximadas:

» Ancho :1 000 mm
» Profundidad : 2700 mm
> Altura : 2 800 mm

El disefio de la celda sera tal que soporte movimientos sismicos segun 3.0
sin sufrir dafio permanente, deformacién significante permanente o
cualquier defecto operativo que resulte en destruccion de la celda o de
cualquier otro equipo conectado a la misma. EIl Proveedor incluira en el
suministro cualquier indicacidon o accesorios para el adecuado anclaje de

la celda.

La celda y sus componentes deberan ser disefiados y construidos para los

siguientes valores nominales efectivos a 4,800 m.s.n.m.:

Tabla 2.2. Caracteristicas Nominales.

Voltaje nominal 12,500/4.16 kV |
Nivel basico de asilamiento (BIL) 125kV / 95 kV
Sobre tensién a frecuencia industrial S0kV/38kV
Barras Segqun Unifilar.
Poder de ruptura simétrico 36 kA
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Las celdas seran del tipo autosoportado, y estara formada por paneles
metalicos verticales completamente cerrados, de montaje en el piso, de
frente muerto, accesible por el frente y ensamblado de modo que sus

comportamientos formen una unidad rigida.

La estructura y paneles seran preparados utilizando perfiles y planchas
metalicas de dimensiones no menores que 1 2” x 1 2” x % para los

perfiles y de 2.35mm de espesor para las planchas.

Sera a prueba de polvo, lluvia y hielo. Podra ser de cerramiento exterior
NEMA 1 pero debera estar alojada dentro de cabina que la proteja de los

efectos indicados.

D. Seccionador de Potencia

El seccionador sera tripolar, para apertura con carga, con

mecanismo para operacion manual desde el exterior.

El mecanismo de accionamiento sera a base de enlaces metalicos
articulados con sistema de resorte de uso pesado para la accion

propiamente dicha de apertura y cierre del seccionador.

La velocidad de apertura y cierre debe ser independiente de la fuerza del
operador y debera ser imposible detener las cuchillas del seccionador en

cualquier posicion intermedia en la carrera de su recorrido.
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El seccionador estara equipado con contactos principales y de arco para
proveer maxima capacidad de resistencia para las operaciones de cerrar

con falla y apertura con carga.

E. Interruptor de Potencia

El interruptor sera tripolar en vacio de ejecucion extraible, con
un mecanismo de operacion de accionamiento frontal. Estara equipado
con un mecanismo de cierre y disparo por almacenamiento de energia,
que cargue el resorte de disparo durante la operacion de cierre,
permitiendo que el interruptor sea usado para rapidos re-cierres. El
resorte debera poder ser cargado manualmente para casos de emergencia

o durante mantenimiento.

F. Relé de Proteccion

La celda sera suministrada con relé de proteccion segun se indica
en el esquema unifilar y en ésta especificacion. Debera incluir las
funciones de proteccion temporizada de sobrecorriente de fases,
instantanea de sobrecorriente de fases y contra fallas a tierra (ANSI

50/51y 50/51G o S0/51N)
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G. Medidor Multifuncion

Donde se indique en los planos se incluird un sistema de
medicion cuyos medidores se alojaran en la puerta abisagrada. Debera

operar con tension de suministro autoregulada entre 120 y 600 VAC.

El instrumento electronico multifuncidon debera tener las

siguientes caracteristicas:
» Medicion real de valores RMS hasta 31ava armodnica.

» Medicion de frecuencia, corriente, tensidn, potencia activa,
potencia reactiva, potencia aparente, demanda de potencia, factor de
potencia, energia acumulada, energia reactiva acumulada,

distorsion total de armoénicos (THD) para corriente y tension.
» Operacion a temperatura entre -25°C y 25°C.

» Tendra sistema de memoria no volatil para almacenar los parametros
registrados aun en el caso de falla de suministro. Cualquier sistema
de bateria u otro dispositivo sera accesible desde el frente sin tener

que remover el instrumento.

H. Barras

Las celdas seran del tipo Metal Clad, de salida unica; es decir
que solamente alojara un equipo de maniobra o transformacion y sus
respectivos elementos complementarios y/o accesorios Las barras seran

de cobre electrolitico de alta conductividad y de capacidad suficiente.
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Las barras deberan ser montadas en aisladores soporte de poliéster
reforzado con fibra de vidrio u otro material equivalente y deberan ser
fijadas para soportar los esfuerzos electrodinamicos producidos por una
corriente simétrica de corto circuito no menor a la que pueden soportar

los contactores.

Barras de Tierra; se debera prever la colocacion, a lo largo de la celda, de
una barra de tierra de cobre electrolitico. Esta barra incluira las
previsiones para la conexion de la celda al sistema de puesta a tierra de la

subestacion.

I. Calefactores

En cada celda se instalaran calefactores, anti-condensacion de la
capacidad adecuada, controlados por un termostato regulable. Los
calefactores de cada panel deberan ser alimentados por un mismo

circuito independiente, adecuadamente protegido e identificado.

La fuente de alimentacion sera externa a la tension de 230 VAC, una

fase, 60 Hz y sera provista desde los tableros de servicios

J. Acabado

Las superficies metalicas serdn sometidas a tratamiento
anticorrosivo de fosfatizado por inmersion en caliente el cual debera

consistir basicamente de los siguientes pasos:
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» Desengrase alcalino a 95°C.
> Enjuague con agua.

» Desoxidado con acidos.

> Enjuague con agua.

> Fosfatizado de zinc a 85°C.
> Enjuague ccn agua.

» Sellado con inhibidor.

» Secado en estufa.

El acabado sera con tres (3) capas de base anticorrosiva y tres (3) capas
de pintura epdxica color ANSI 61. Cada capa aplicada debera tener un

espesor minimo de 2.0 Mills.

K. Pruebas

La celda y todos los componentes deberan ser probados de
acuerdo con los procedimientos indicados en las normas aplicables

listadas en 1.4.

Sin perjuicio de lo indicado en las Normas listadas en 1.4, el Proveedor

hara las siguientes pruebas:
> Pruebas dieléctricas (Aislamiento de Barras y demas equipamiento).

> Pruebas de operacion mecanica.
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» Operacion eléctrica y control de alambrado.
» Continuidad y aislamiento de cables.
» Verificacion de polaridad.

» Secuencia de fases.

Transformadores

2.2.1 Transformadores de potencia

A. Caracteristicas generales de los transformadores.

Por lo general, todos los transformadores trifasicos utilizados en
los CT rednen una serie de caracteristicas comunes independientemente
del tipo de transformador que sea. Las caracteristicas mas importantes en

este aspecto son:

» Tension primaria: es la tension a la cual se debe alimentar el
transformador, dicho en otras palabras, la tension nominal de su
bobinado primario. En algunos transformadores hay mas de un
bobinado primario, existiendo en consecuencia, mas de una tension

primaria.

> Tension maxima de servicio: es la maxima tension a la que puede

funcionar el transformador de manera permanente.

» Tension secundaria: si la tension primaria es la tension nominal del

bobinado primario del transformador, la tensidon secundaria es la
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tension nominal del bobinado secundario. Este parametro debe ser un

valor da baja tensidon, normalmente 400 V entre fases.

Potencia nominal: es la potencia aparente maxima que puede
suministrar el bobinado secundario del transformador. Este valor se
mide en kilovoltioamperios (KVA), siendo las mas usuales de 63,

100, 200, 400 y 630 KVA.

Relacion de transformacion: es el resultado de dividir la tensidon

nominal primaria entre la secundaria.

Intensidad nominal primaria: es la intensidad que circula por el
bobinado primario, cuando se esta suministrando la potencia nominal
del transformador. Dicho en otras palabras, es la intensidad maxima a

la que puede trabajar el bobinado primario del transformador.

Intensidad nominal secundaria: al igual que ocurria con la
intensidad primaria, este parametro hace referencia a la intensidad que
circula por el bobinado secundario cuando el transformador esta

suministrando la potencia nominal.

Tension de cortocircuito: hace referencia a la tensidon que habria que
aplicar en el bobinado primario para que, estando el bobinado
secundario cortocircuitado, circule por éste la intensidad secundaria

nominal. Se expresa en porcentaje.

Grupo de conexion: indica la forma de conexion del bobinado
primario y secundario (estrella, triangulo o zig zag). Se indica

mediante dos letras, una mayuscula para el bobinado primario y otra
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minuscula para el bobinado secundario, utilizdndose las letras que se

indican en la siguiente tabla:

> Indice horario: representa el desfase existente entre la tension
primaria y la secundaria. Se representa mediante un nuimero obtenido
de colocar los vectores de tension como si fueran las agujas de un

reloj.

B. Transformador trifasico sumergido en aceite

El transformador con cuba de aceite y deposito de expansion es
el mas utilizado en los centros de transformacidon. Para hacerlo mas
funcional, en el propio transformador se incorporan una serie de
elementos de control, proteccion, etc., que lo hacen mas practico y
seguro. Estas son las partes constructivas que forman parte del

transformador:

Indicador de nivel

Deposito de expansion
Pasa-tapas de entrada
Pasa-tapas de salida
MMando conmutador

Grifo de llenado

Radiadores de refrigeracion
Placa de caracteristicas
Cuba

OCONOOOHMWN -

Figura 2.4. Caracteristicas Nominales.
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Pasa-tapas de entrada: conectan el bobinado primario del
transformador con la red eléctrica de entrada a la estacidn o

subestacion transformadora.

Pasa-tapas de salida: conectan el bobinado secundario del
transformador con la red eléctrica de salida a la estacion o subestacion

transformadora.

Cuba: es un deposito que contiene el liquido refrigerante (aceite), y
en el cual se sumergen los bobinados y el nacleo metalico del

transformador.

Deposito de expansién: sirve de camara de expansion del aceite, ante

las variaciones se volumen que sufre ésta debido a la temperatura.

Indicador del nivel de aceite: permite observar desde el exterior el

nivel de aceite del transformador.

Relé Bucholz: este relé de proteccion reacciona cuando ocurre una
anomalia interna en el transformador, mandandole una senal de

apertura a los dispositivos de proteccion.

Desecador: su mision es secar el aire que entra en el transformador

como consecuencia de la disminucion del nivel de aceite.

Termostato: mide la temperatura interna del transformador y emite

alarmas en caso de que esta no sea la normal.
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> Regulador de tensién: permite adaptar la tension del transformador
para adaptarla a las necesidades del consumo. Esta accion solo es

posible si el bobinado secundario esta preparado para ello.

> Placa de caracteristicas: en ella se recogen las caracteristicas mas
importantes del transformador, para que se pueda disponer de ellas en

caso de que fuera necesaria conocerlas.

> Grifo de llenado: permite introducir liquido refrigerante en la cuba

del transformador.

> Radiadores de refrigeracion: su mision es disipar el calor que se
pueda producir en las carcasas del transformador y evitar asi que el

aceite se caliente en exceso.

C. Otros tipos de transformadores.

Ademas del transformador sumergido en aceite, existen otro tipo

de transformadores menos usuales pero que conviene conocer:

C.1. Transformador hermético de llenado integral.

Es muy parecido al transformador sumergido en aceite, con la
unica diferencia de no necesita depdsito de expansion. Esto se debe a que
las paredes del depésito de aceite en este tipo de transformadores, estan

constituidas por una chapa especial laminada capaces de disipar el calor y
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de absorber las variaciones producidas por los cambios de volumen que

puedan producirse en el aceite.

Este tipo de transformadores presentan numerosas ventajas respecto a los
anteriores, la primera evidente es que, al no necesitar depodsito de
expansion, sus dimensiones son menores; la segunda se refiere a su
mantenimiento, que es bastante mas simple y la tercera y principal es
que, al no estar el aceite en contacto con el aire, no absorbe humedad

conservando asi intactas sus propiedades aislantes.

C.2. Transformador en seco, encapsulado en resina epoxi.

Eliminan el aceite como elemento aislante, en su lugar,
introducen cada una de las bobinas que componen el transformador en el
interior de unas capsulas de resina epoxi, un material con unas
propiedades aislantes magnificas. Este tipo de transformador no se usa
demasiado debido a su elevado coste respecto a los anteriores pero lo
cierto es que presentan ventajas muy importantes respecto a los
transformadores en aceite como que no les afecta la humedad, son muy
silenciosos y lo mas importante es que, al no tener aceite en su interior,

se elimina por completo el riesgo de incendio y explosion.
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2.2.2 Especificacion técnica de transformadores de potencia

2.2.2.1 Requerimientos de diseiio.

El Transformador de Potencia se instalara en la Planta conforme se

indica en las Hojas de Datos Técnicos y planos.

El proveedor debera corregir el equipo por altitud, de acuerdo a los
estandares aplicables. Los valores resultantes luego de la correccion seran
iguales o mayores que los valores especificados aplicables. El proveedor

debera indicar el método de correccion utilizado.

2.2.2.2 Descripcion del equipo

A. General

El transformador sera diseiiado para operar en forma continua
suministrando la potencia nominal en kVA a las condiciones de
temperatura ambiente y elevacion especificadas, sin que los arrollamientos

excedan la temperatura promedio establecida en las hojas de datos.

Las condiciones de servicio podran incluir el requerimiento de alimentar
cargas constituidas por convertidores. En el caso de un transformador
cuya carga sea un convertidor, la potencia nominal kVA del transformador
se determinara en base a la frecuencia fundamental de la carga incluyendo
el convertidor. El fabricante debera diseiiar el transformador para esa

potencia a fin de evitar sobrecalentamientos o pérdidas de capacidad o de
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vida debido a los armoénicos inducidos por el convertidor y a los efectos de

corte por conmutacion.

B. Tanque.

El transformador debera tener un tanque de plancha de acero

soldada.

Las juntas entre los bornes terminales y el tanque del transformador, y las
juntas de todas las tapas empernadas que estan en contacto con un liquido
o gas, deberan ser provistas con empaquetaduras apropiadamente
instaladas en cajas de retencion y provistas con topes metalicos para
controlar la compresion de la empaquetadura. Todas las juntas deberan

ser a prueba de intemperie y humedad y herméticas a los liquidos y gases.

C. Liquido Aislante.

Junto con cada transformador se debera suministrar una cantidad
suficiente de liquido aislante para completar el llenado en campo del

tanque, enfriador y radiadores, a su nivel apropiado.

El llenado inicial en fabrica de cada transformador debera ser hecho bajo
pleno vacio. Excepto cuando el transformador no pueda ser embarcado
con su plena dotacion de liquido aislante, el liquido aislante requerido
para el relleno en campo, debera ser embarcado en carros o camiones

tanque, contenedores, o cilindros a criterio del cliente. A no ser que se
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indique de otro modo en la hoja de datos, el fabricante debera suministrar
todos los contenedores requeridos para el embarque del liquido aislante.
Estos contenedores deberan ser limpiados y secados antes del llenado. Los
cilindros deberan ser nuevos y no reusados. Todos los contenedores
requeridos para el embarque deberan ser no retornables. El embarque
de liquido aislante por camiones o trenes debera ser inventariado para el
suministro conforme se indica en la hoja de datos o al acuerdo entre el

comprador y el vendedor.

D. Preservacion del Liquido Aislante.

El sistema de preservacion del liquido aislante podra ser mediante
tanque sellado con gas inerte a presion, sistema con tanque de expansion
del liquido sellado mediante un diafragma al interior, o tanque sellado

con un colchon de aire.

E. Refrigeracion

Se puede requerir transformadores con solo ventilacion natural, o
se puede requerir ventilacion natural y forzada con incremento adicional de

potencia, o prevision para la instalacion futura de la ventilacion forzada.
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F. Nicleo.

Los nucleos seran de fierro silicoso de grano orientado, laminado
en frio, de alta permeabilidad. Las laminas del nucleo deberan ser
convenientemente apiladas y prensadas, y libres de rebabas en los bordes
y esquinas. Cada hoja debera tener un tratamiento aislante en su
superficie o revestimiento para proporcionar la necesaria resistencia de
inter-laminacion. Los nucleos deberan ser ensamblados y rigidamente
prensados para asegurar una adecuada resistencia mecanica para soportar los
arrollamientos y prevenir desplazamiento de las laminas durante el embarque,
y también reducir las vibraciones a un minimo bajo condiciones de

operacion.

G. Arrollamientos.

Los arrollamientos deberan ser de cobre y disefiados para resistir
las pruebas de tensidn y cortocircuito de acuerdo con las Normas. Las
bobinas deberan ser construidas, conformadas y fijadas de modo que
permitan las expansiones y contracciones debido a los cambios de
temperatura sin que se produzca abrasién en su aislamiento. Cada
arrollamiento debera tener proteccion adicional contra las perturbaciones

anormales en las lineas.
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H. Conmutador en vacio.

Cada transformador debera ser equipado con un conmutador
externamente operado, con plena capacidad en todos sus taps para ser
operado con el transformador desenergizado. La rueda o manija del
conmutador debera estar montado fijado a la tapa del transformador o en
una de las caras laterales del tanque, segun las normas de fabricacion
adoptada, a una altura conveniente de operacion desde el piso. Los
contactos y el conmutador deberan ser capaces de soportar la plena
corriente de cortocircuito del transformador sin daiio. El instrumento de
indicacion y el dial indicador de posicion deberan ser accesibles desde el

nivel del piso.

| Pintura y acabado.

En general, la preparacion de la superficie y pintura estaran de
acuerdo con la especificacion de pintura del fabricante. La capa del
acabado exterior sera ANSI 61 gris claro y el acabado interior sera un
color claro a menos que se especifique otra cosa por parte del comprador.
El fabricante incluird en su cotizacion una descripcion completa del
sistema de pintado propuesto. Si se encontrara disponible un sistema de
pintura Premium para mejorar la proteccion contra la corrosion, se podra

presentar una cotizacion y descripcion alternativa.
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2.3 Centro de control de motores

2.3.1 Aspecto conceptual de un centro de control de motores

Los CCM son tableros eléctricos que alimentan, controlan y
protegen circuitos cuya carga esencialmente consiste en motores y otras
cargas eléctricas, que usa principalmente contactores o arrancadores
como componentes de control, ademas estara disefiado para satisfacer los

requerimientos de la Industria, mineria e Industria Ligera.

Los centros de control de motores CCM estan destinados al control y
proteccion centralizada de los motores, por tanto comprenden los
aparatos relacionados con la operacion coordinada de maniobra y
proteccion (unidad funcional autonoma) y aquellos auxiliares de control

y seifializacion

2.3.1.1 Disposiciéon de equipos en un CCM

La mayoria de los MCC estan equipados con un aeroducto
vertical en el lado derecho de cada secciéon que se extiende sobre toda la
altura. El alambrado de control y de carga es accesado a través de la
puerta. Se proporcionan soportes a intervalos para sujetar el alambrado y

los cables.

Establecimos que la estructura distribuye la energia eléctrica a las
unidades individuales utilizando un sistema de bus vertical y horizontal.
El bus horizontal proporciona una distribuciéon de energia trifasica a

partir del suministro principal de energia eléctrica. El bus vertical en cada
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seccion estd conectado al bus horizontal. Dispositivos de sujecion y

barreras aislantes se proveen para proteger contra corrientes de falla.

En la siguiente figura podemos apreciar como estan distribuidos los

equipos electromecanicos dentro de un CCM

‘_
2_
3_
4 -
S -
6_
7_
8_
9-
10 -
" -
12 -
13 -
14 -
15 -
16 ~
7 -
18 -
19-20 -

21 - CONECTOR
2 - INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

2

ESTRUCTURA SOPORTE DE LAMINA

VENTANA DE INSPECCION

TECHO DE LAMINA

PUERTA DE FRENTE CON MANIJA E INSTRUMENTOS
MopuLO

DIAFRAGMA DE SEPARACION

LAMINA SEPARADORA ENTRE UNIDADES
BARRAS

INSTRUMENTOS DE MEDICION

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS O FUSIBLES
PROTECCION EN AIRE CON RELEVADOR TERMICO
BASE

TABLILLAS DE CONEXIONES
TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

FONDO

ESTACION DE BOTONES

LAMPARAS PILOTO

CONEXIONES (ALAMBRADO)

CONTACTORES

Figura 2.5. Disposicion de equipos electromecanicos

2.3.1.2 Grado de proteccién

El grado de proteccion de los tableros se define mediante el

indice de proteccion IP seguido de tres digitos que indican: IPxy, el

primero proteccion contra contactos sélidos externos, el segundo

proteccion contra penetracion de liquidos.
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Tabla 2.3. Grados de Proteccion

1 sélicos cde diameiro

> 50 (mm)

Frotegido conira okje:os

|Protegi:lo contra ol:je:osI 1 E!Ui@UIUU centra

goteos que
escienden verticalmen:e.
N ——— e —s
contra  goteos que
2

UL JLILiiuLn verticalmente cuanco
3 cuberta esta inclnada hasta

2 sClicos  Ce  dIAME N —
[> 12.5 (mm) 3 Il;'rcieglc'o con:ra agua
uiverizada.
|Frotegido contra okjetos 4 MProtegido conira salpicacuras ce
3 sélicos ce  diame:ro] o0
> 2,5 imm) )
™= 5 JProtegico contra chorrcs de agua
a presion
[Frotegido contra okjetos)
4 sélidos ce  didmetra . |Protegico contra chorros de agua
2 1 (mm) a presion ce alta potencia.
5 Frotegido con:raj 7 IProtegiCo contra efectos ce
suciecad inmersicn :emooral en agua.
fe————
Hermetico conira 8 Proteccion conira los efectos ce
suciecad I continuas inmersiones en agua

2.3.1.3 Clasificacion de los CCM

Los CCM se suministran de fabrica con alambrado tipo A, B

y como ensamble Clase I o Clase II.

Cada clase se debe suministrar con diagramas normalizados o

solicitados por el cliente.

> Clase I: CCM con unidades cuyo alambrado es Independientes

de otro, es decir no existen inter - alambrados entre unidades.

oC

los

uno
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» Clase II: CCM con unidades cuyo alambrado interactia con el de

otras unidades, es decir existen interalambrados entre unidades, con el
fin de tener un sistema de control completo con enlaces, bloqueos y

secuencias.

Asi mismo dentro de esta clasificacion se tienen tres tipos:

>

Tipo A: Las unidades no incluyen bornes terminales, es decir, el
alambrado es de terminal a terminal de los dispositivos. (Solo en

Clase I).

Tipo B: Las unidades incluyen bornes terminales en dos modalidades
(Tipo BD: Unicamente bornes para control, Tipo BT: Incluye bornes

de Control y Fuerza)

Tipo C: Emplea unidades con alambrado tipo B, las cuales son
alambradas de fabrica hasta un compartimento con bornes terminales

maestros en la parte superior o inferior de cada seccion vertical

Figura 2.6. Unidad funcional: Clase I, Cableado: Tipo B-T
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2.3.1.4 Consideraciones para el diseiio de los CCM
Se tendra en cuenta lo siguiente:

» Elaborar una lista de los motores que estaran contenidos en el CCM
indicando para cada motor: Potencia en HP o KW, Voltaje de
operacion, Corriente nominal a plena carga, Forma de arranque,
(Tension plena o a tension reducida), Lamparas de control e

indicadoras.

> Elaborar un diagrama unifilar simplificado de las conexiones de los

motores indicando la informacion principal referente a cada uno.

» Tomando como referencia los tamaifios normalizados para centro de
control de motores, se puede hacer una arreglo preliminar de la
disposicion de sus componentes de acuerdo con el diagrama unifilar y

considerando ampliaciones futuras.
> El grado de proteccion del tablero.
» Las condiciones ambientales.
» La altitud.

» Las tensiones auxiliares. En el caso de los tableros especiales para
automatizacion deben indicarse las condiciones de funcionamiento y

las mediciones que se desean realizar.
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2.3.1.5 Normalizacion IEC 60947

En general, cuando las cargas son motores que accionan
maquinas u otros tipos de receptores que requieren un funcionamiento
automatico o semiautomatico, Una salida motor o arrancador es la que

asume la mayor cantidad de funciones.

BARRAS DEL
SISTEMA 440
VOLTIOS. 60 HZ
Contactor : Conductores :
Categoria DC. TW. THW. NYY
Categoria AC. ' ' ’
== - CARGA
| Liaves : Relé termico :
Magnetica fija. . Directo.
Magnética regulable. . Indirecto.
Termomagnética fuja. Tiempo actuacion :
Termomagnética regulable . Normal.
. Retardado.

Figura 2.7. Esquema eléctrico de protecciéon de un motor.

2.3.2 Sistema eléctrico de potencia

2.3.2.1 Interruptores eléctricos

Un interruptor magnetotérmico o interruptor termomagnético o
llave térmica, es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica
de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores maximos. Su
funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos por la

circulacion de corriente eléctrica en un circuito: el magnético y el térmico
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(efecto Joule). El dispositivo consta, por tanto, de dos partes, un
electroiman y una lamina bimetalica, conectadas en serie y por las que

circula la corriente que va hacia la carga.

2.3.2.2 Guardamotor.

Un guardamotor es un disyuntor magneto-térmico, especialmente
diseiiado para la proteccion de motores eléctricos. Este disefio especial
proporciona al dispositivo una curva de disparo que lo hace mas robusto
frente a las sobre intensidades transitorias tipicas de los arranques de los
motores. El disparo magnético es equivalente al de otros interruptores
automaticos pero el disparo térmico se produce con una intensidad y
tiempo mayores. Su curva caracteristica se denomina D o K. Las
caracteristicas principales de los guardamotores, al igual que de otros
interruptores automaticos magneto-térmicos, son la capacidad de ruptura,
la intensidad nominal o calibre y la curva de disparo. Proporciona
proteccion frente a sobrecargas del motor y cortocircuitos, asi como, en

algunos casos, frente a falta de fase

2.3.2.3 Seleccion de barras de cobre

Las barras de distribucion se deberan montar rigidamente
soportadas en las cajas, gabinetes o armarios, y estaran convenientemente

aisladas cuando corresponda. Tanto las barras como los conductores de
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alambrado interno de los tableros deberan cumplir con el codigo de

colores siguiente:

» Conductor fase 1 : Azul

» Conductor fase 2

» Conductor fase 3 : Rojo

» Conductor neutro : Blanco
» Conductor de TP : Amarillo

La capacidad de transporte de corriente de de las barras

: Negro

acuerdo a la siguiente tabla:

se fijara de

Tabla 2.4: Capacidad de transporte de corriente para barras de cobre de

seccion rectangular

Dimensiones do

Barras Pintadas

Barraz Desnudas

lo Barra (mm) 2 3 4 2 3 4

12 -2 125 225 110 200

15 - 2 155 270 140 240

12-3 185 330 170 300

20 - 2 205 350 185 315

20~ 3 245 425 220 380

20~ 6§ 325 560 295 500

253 300 520 270 460

25-6 395 670 350 600

30-3 355 610 315 540

30-5 450 780 400 700

40 - 3 460 790 425 710

40 -5 600 1000 520 900

40~ 10 850 1500 2060 2800 760 1350 1850 25C0
50 < 5 720 1220 1750 2300 630 1100 1650 2100
50 » 10 1030 1800 2450 3330 920 1600 2250 3000
60 -5 850 1430 1950 2650 760 1250 1760 2400
60 » 10 1200 2100 2800 3700 1060 1900 2600 3500
8065 1070 1900 2500 3200 870 1700 2300 3000
80 = 10 1560 2500 3300 4500 1380 2300 3100 4200
100 < 5 1350 2300 3000 3800 1200 2050 2850 3500
100 - 10 1880 3100 4000 5400 1700 2800 3650 5000
120 - 10 2550 3500 4500 6100 2000 3100 4100 51C0
160 ~ 10 2800 4400 5800 7800 2500 3900 5300 7300
200 - 10 3350 5300 6900 9400 3000 4750 6350 8800




2.3.2.4 Seleccion de contactores

Cada carga tiene sus propias caracteristicas, y en la eleccion del
aparato de conmutacion (contactor) deberan ser consideradas. Es
importante no confundir la corriente de empleo Ie con la corriente
térmica Ith. Donde le: Es la corriente que un contactor puede operar y
esta definida para la tension nominal, la categoria de empleo (ACI,
AC3,...) y la temperatura ambiente. Donde Ith: Es la corriente que el
contactor puede soportar en condicion cerrado por un minimo de 8 horas,
sin que su temperatura exceda los limites dados por las normas. La vida
eléctrica, expresada en ciclos de maniobra, es una condicion adicional
para la eleccion de un contactor y permite prever su mantenimiento. En
los catialogos de contactores se incluyen curvas de vida eléctrica en
funcion de la categoria de utilizacion. El grafico muestra el aumento de
vida eléctrica, para una potencia dada de motor, incrementando un calibre
de contactor. Algunos ejemplos ayudaran a realizar una correcta eleccion
a partir de un catalogo de productos. Teniendo en cuenta la siguiente

clasificacion:

> Categoria AC1 Se aplica a todos los aparatos de utilizacion en
corriente alterna (receptores), cuyo factor de potencia es al menos

igual a 0,95 (cos C > 0,95).

> Categoria AC2 Se refiere al arranque, al frenado en contracorriente y
a la marcha por impulso de los motores de anillos. Al cierre, el

contactor establece la intensidad de arranque del orden de 2,5 veces la



45

intensidad nominal del motor. A la apertura el contactor debe cortar
la intensidad de arranque con una tensién menor o igual a la tension

de la red.

» Categoria AC3 Se refiere a los motores de jaula, y el corte se realiza
a motor lanzado. Al cierre, el contactor establece la intensidad de
arranque con 5 a 7 veces la intensidad nominal del motor. A la
apertura, corta la intensidad nominal absorbida por el motor. En este
momento la tensién en los bornes de sus polos es del orden del 20%

de la tension de la red, por lo que el corte es facil.

» Categoria AC4 Esta categoria se refiere a las aplicaciones con
frenado a contracorriente y marcha por impulso utilizando motores de
jaula o de anillos. El contactor se cierra con un pico de corriente que
puede alcanzar 5, incluso 7 veces, la intensidad nominal del motor. La

tension puede ser igual a la de la red. El corte es severo.

2.3.2.5 Arrancadores electronicos

El comando y proteccion electronica de motores provee un
desempeiio mayor que las soluciones tradicionales electromecanicas.
Cuando la necesidad sea arrancar un motor, la opcion sera elegir entre los
métodos tradicionales electromecanicos de arranque (directo o a tension
reducida como estrella-triAngulo o autotransformador para motores jaula,
o con resistencias rotoricas para motores de rotor bobinado, entre otros),

y un arrancador electrénico progresivo. Si las necesidades de la
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aplicacion son de variar velocidad y controlar el par, las opciones son

utilizar alguna solucidn mecanica, un motor especial (de corriente

continiia, servo, etc.), 6 un motor asincronico jaula de ardilla con

variador de frecuencia.

Se recomienda utilizar un arrancador progresivo cuando sea necesario:

>

>

Reducir los picos de corriente y eliminar las caidas de tension en la

linea.
Reducir los pares de arranque.

Acelerar, desacelerar o frenar suavemente, para la seguridad de las

personas u objetos transportados.

Arrancar maquinas progresivamente, en especial aquellas de fuerte

inercia.
Adaptar facilmente el arrancador a las maquinas especiales.

Proteger al motor y a la maquina con un sistema de proteccion muy

completo.

Supervisar y controlar el motor en forma remota.

Seleccion de un arrancador.- Se seleccionan en funcién de la potencia

del motor y el tipo de servicio (normal o severo). Se entiende por servicio

severo aquellas aplicaciones donde los arranques son muy pesados y

largos o muy frecuentes.
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2.3.2.6 Variador de velocidad

Los variadores de velocidad son dispositivos electronicos que
permiten variar la velocidad y la cupla de los motores asincronicos
trifasicos, convirtiendo las magnitudes fijas de frecuencia y tension de
red en magnitudes variables. Se utilizan estos equipos cuando las

necesidades de la aplicacion sean:

» Dominio de par y la velocidad

» Regulacion sin golpes mecanicos
» Movimientos complejos

» Mecanica delicada

Los variadores de velocidad estan preparados para trabajar con motores
trifasicos asincronicos de rotor jaula. La tension de alimentacion del

motor no podra ser mayor que la tension de red.

Seleccion de un variador de velocidad Para definir el equipo mas
adecuado para resolver una aplicacion de variacion de velocidad, deben

tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

» Tipo de carga: Par constante, par variable, potencia constante, cargas

por impulsos.

» Tipo de motor: De induccion rotor jaula de ardilla o bobinado,

corriente y potencia nominal, factor de servicio, rango de voltaje.

> Rangos de funcionamiento: Velocidades maximas y minimas.

Verificar necesidad de ventilacion forzada del motor.
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» Par en el arranque: Verificar que no supere los permitidos por el
variador. Si supera el 170% del par nominal es conveniente

sobredimensionar al variador.

» Frenado regenerativo: Cargas de gran inercia, ciclos rapidos y

movimientos verticales requieren de resistencia de frenado exterior.

» Condiciones ambientales: Temperatura ambiente, humedad, altura,

tipo de gabinete y ventilacion.

» Aplicacion multimotor: Prever proteccion térmica individual para
cada motor. La suma de las potencias de todos los motores sera la

nominal del variador.

» Consideraciones de la red: Micro interrupciones, fluctuaciones de
tension, armonicas, factor de potencia, corriente de linea disponible,

transformadores de aislacion.

> Consideraciones de la aplicacion: Proteccion del motor por sobre
temperatura y/o sobrecarga, contactor de aislacion, bypass, re

arranque automatico, control automatico de la velocidad.

Aplicaciones especiales: Compatibilidad electromagnética, ruido audible
del motor, bombeo, ventiladores y sopladores, izaje, motores en paralelo,

etc.
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2.33 Sistema de control industrial

2.3.3.1 Sistema de medicion.

Para realizar un control de las propiedades de eléctricas se
emplea un analizador de redes que es un instrumento capaz de analizar
las propiedades de las redes. Basado en la tecnologia del
microprocesador y con caracteristicas de operacion programable: El
instrumento estara provisto de un display de cuarzo liquido, en el que se
mostraran como minimo las variables eléctricas siguientes: Tension de
linea y fase, Corriente por fase y su valor promedio, Potencia por fase
activa, Potencia reactiva, Potencia aparente, sumas de lo anterior Maxima
Demanda en horas pico, kW-hr totales en horas base, kW-hr totales en
horas pico, kVAR-hr totales como un acumulado total, Factor de
Potencia, Frecuencia, Distorsion de armoénicos (THD) y % de cresta total,

desbalance, Rotacion de fase, fecha — hora.

El display dispondra de un minimo de 7 digitos para las funciones de
indicacion (A, kW, kVAR) y 9 para las funciones de registro (kW-hr y

kVAR-hr).

El instrumento estara provisto de un teclado y/o pulsador para la

activacion del display durante el proceso de adquisicion de datos.
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2.3.3.2 Sistema de climatizacion

Los sistemas de climatizacion garantizan que los equipos se
encuentren operando a condiciones de temperatura adecuadas, dentro de

los sistemas tenemos los siguientes.

U ‘

Ventilacion Aireacion Calefaccion
forzada

Figura 2.8. Tipos de ventilacion en tablero eléctricos.

2.3.3.3 Transformadores de corriente y de potencia
Los transformadores mas usados en este tipo de diseiio son:

»> Transformador de corriente.- La funciéon de un transformador de
corriente es la reducir a valores normales y no peligrosos, las
caracteristicas de corriente en un sistema eléctrico, con el fin de
permitir el empleo de aparatos de medicion normalizados, por
consiguiente mas econémicos y que pueden manipularse sin peligro.
Un transformador de corriente es un transformador de medicion,

donde la corriente secundaria es, dentro de las condiciones normales
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de operacion, practicamente proporcional a la corriente primaria, y
desfasada de ella un angulo cercano a cero, para un sentido apropiado
de conexiones. El primario de dicho transformador esta conectado en
serie con el circuito que se desea controlar, en tanto que el secundario
estd conectado a los circuitos de corriente de uno o varios aparatos de
medicion, relevadores o aparatos analogos, conectados en serie.

Generalmente es de 5 Amperios en el secundario.

» Transformador de potencia.- El transformador, es un dispositivo
que no tiene partes moviles, el cual transfiere la energia eléctrica de
un circuito u otro bajo el principio de induccion electromagnética. La
transferencia de energia la hace por lo general con cambios en los

valores de voltajes y corrientes.

2.3.4 Especificaciones técnicas.

2.3.4.1 Requerimientos Generales.

El equipo sera de fabricacion ensamblada, sin partes bajo

tension accesibles, conformado por unidades extraibles.

A. Chasis.

Las unidades montadas frontalmente no requeriran acceso posterior,
sino que deben ser apropiadas para montaje espalda con espalda o espalda

contra la pared.
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Cada conjunto debera ser apropiado para una futura ampliacion a cada
extremo, a menos que se indique lo contrario. Se proporcionaran espacios
adecuados para la entrada de tuberias y cableado por la superior o inferior

sin interferencia estructural.

Cada seccion de embarque debera disponer de dispositivos de izarla para

que permita moverla o desplazarla durante la construccion.

El chasis y los cubiculos tendran la resistencia adecuada para resistir
todas las tensiones impuestas durante el transporte, manipuleo y operacion

sin distorsion u otro daiio.

Los chasis, incluidas las puertas y los paneles, deben ser capaz de resistir
la presion interna creada por las fallas maximas producidas dentro del

chasis, sin causar peligro al personal de operaciones.

Los chasis no tendran bordes afilados u objetos puntiagudos, tales como
los extremos puntiagudos de los tornillos de la chapa, en el exterior,
dentro de cualquier canalizaciéon, o en cualquier espacio de acceso

requerido para instalacidn, operaciéon, o mantenimiento.

Cada seccion vertical tendra su propia canaleta vertical y horizontal, y
cada canaleta vertical tendra su puerta con bisagras en toda su longitud.
Las puertas con bisagras frontales deberan estar equipadas con
empaquetaduras para evitar el ingreso de polvo. Los agujeros o ranuras
en las canaletas y otros miembros de metal para el enrutamiento de los

cables deberan estar provistos de casquillos o arandelas.
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Las estructuras incluirdn una canaleta horizontal en la parte superior,
aislado de la barra horizontal a través de barreras de metal y sera

facilmente accesible a través de una tapa con bisagras.

Los compartimentos de equipos, compartimientos de barras, los
compartimientos para las barras de puesta a tierra, y canaletas de cable
deberan estar completamente aislados unos de otros por barreras metalicas.
La tension de servicio de los MCC de Baja Tension se realizara segun se
indiquen en las hojas de datos y en los planos. El dispositivo principal y
las barras principales seran de las capacidades que se indiquen en las

hojas de datos.

El interior de todas las unidades estaran pintados de blanco para
incrementar la visibilidad. Las unidades deben ser equipados con bloques
terminales de control, montados lateralmente, tipo pestillo de retiro
positivo, con capacidad nominal 300 voltios. Se proporcionaran espacios

fisico para la instalacion de futuros bloques terminales.

El cableado interior del arrancador de motor debera ser adecuado para la
capacidad nominal maxima del contactor. Los terminales de conexidn
para los conductores de cobre del lado de la carga (1 conductor por cada

terminal) deben estar de acuerdo a lo siguiente:

B. Barras de fuerza.

La barra horizontal principal de fuerza debe estar completamente

aislada mediante barreras frontales y posteriores.
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La barra de fuerza debera ser de cobre y seran mecanicamente preparados
para soportar la corriente de cortocircuito asimétrica, la barra tendra una
capacidad corriente continua como se indica en las hojas de datos. Las
juntas de cobre empernadas seran plateadas o estafiadas, y las uniones

atornilladas seran estarfiadas.

Todas las uniones atornilladas deberan ser accesibles para su inspeccion

y ajuste.

C. Barra de tierra.

Se suministrara una barra de puesta a tierra a lo largo de cada MCC de BT, el
tamafio minimo de la barra de cobre de puesta a tierra sera de 1/4 pulgada por
1 pulgada (6.35mm por 25.4mm) y deberan permitir la conexion de cada
seccion vertical. Esta barra de puesta a tierra debera estar equipado con un

conector de soladura para cable 70mm2 (2/0AWG) en cada extremo.

D. Cableado de Control y Bloques de Terminales.

El cableado de baja tension de 1000 V sera resistente al fuego, el
cable sera de cobre cableado y sera continuo de terminal a terminal sin
empalmes. La seccion minima sera 2.5mm2 (14 AWG), con excepcion
los cables TC seran 4mm2 (12 AWG). Se tomaran previsiones para
flexibilizar el amarre de los alambres que se instalen entre los paneles y las

puertas. El alambrando debe ser amarrado y soportado por correas.
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Las conexiones a los circuitos externos del comprador se podran en
bloques de terminales ubicados convenientemente con cintas
marcadas y con tornillos terminales. Por lo menos se proporcionaran un

15% de terminales de reserva.

E. Calentadores de Espacio.

Cuando se especifique en las hojas de datos del equipo, se
suministraran calentadores en cada seccidon vertical para prevenir la
condensacion. Los calentadores seran apropiados para 220 voltios AC y
funcionar a 120 voltios AC. El control del -calentador sera por un
termostato. El circuito de los calentadores debera estar protegido por un
interruptor unipolar ubicado en la columna. El circuito sera cableado a un
bloque de terminales accesible para su conexidon a una fuente de energia

exterior.

F. Unidades: General

Las unidades deberan ser uniformes, removible e intercambiable.
Los componentes y cableado de cada unidad deberan estar protegidos
de las unidades adyacentes por barreras metalicas conectados a la puestas a

tierra.

Las conexiones de la unidad de la linea sera del tipo engrampable

(plug-in), que desconecta la unidad automaticamente cuando la unidad
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es retirada del MCC de BT. Las unidades de gran tamafo pueden ser

atornilladas directamente a la barra principal.

Cada arrancador o contactor o alimentador se debe montar con sus
dispositivos de desconexion, sobre-corriente y el control en un

compartimiento individual.

G. Pintura y Acabado.

En general, la preparacion de la superficie y la pintura se hara de
conformidad con las especificaciones de pintura del fabricante. La capa del
acabado exterior debera ser de color gris claro ANSI 61 y el acabado
interior sera de un color claro menos que se especifique lo contrario por
parte del comprador. El fabricante debera incluir en su oferta una
descripcion completa del sistema de pintura propuesto. Si un sistema de
pintura de primera calidad (Premium) se contara para mejorar la proteccion
contra la corrosion, podran presentar una cotizacion y descripcion

alternativa por la pintura.

H. Ensamble y Pruebas.

Los CCM y todos los componentes deberan ser probados de
acuerdo con los procedimientos indicados en las normas aplicables

listadas en 1.4.
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2.4 Banco de condensadores de baja tension 480 V.

2.4.1 Requerimientos de Diseio.

El equipo que se suministre a estas especificaciones técnicas seran
en todo los aspectos de la mas alta calidad, con los ultimos avances de la

tecnologia y del disefio de la ingenieria moderna y mano de obra.

El equipo debe ser disefiado para la facilidad de montaje y mantenimiento
en campo. Debe garantizar el cumplimiento de las especificaciones con un
minimo de mantenimiento en campo para la clase del equipo especificada.
El equipo sera nulo en riesgos de seguridad para el personal autorizado de

operaciones y al publico en general.

2.4.2 Especificaciones Técnicas.

A. Generales.

El Banco Automatico de Condensadores estara constituido por
gabinetes verticales modulares auto soportados, de frente muerto y debera
estar equipado con todos los componentes y accesorios principales,

formado por:
» Regulador de factor de potencia.

» Mobdulo de Compensacion Reactiva (contactores, condensadores Yy

fusibles).
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La Potencia total del Banco Automatico de Condensadores se dividira en
bloques o pasos, los cuales entraran en funcionamiento segin la demanda
de energia reactiva y factor de potencia del sistema. La conexion y
desconexion de cada paso sera controlada mediante un regulador
automatico de factor de potencia, el cual estara incluido en el Banco

Automatico de Condensadores.

El accionamiento para la conexion y desconexion de cada paso se realizara
mediante contactores especiales para condensadores. La proteccion de cada

paso se realizara mediante fusible tipo NH.

El equipo sera montado sobre base modular que pueden ser retiradas por la
parte frontal del tablero. En la parte frontal de la base modular deben ir
montados los contactores especiales para condensadores, fusibles y
aisladores. En la parte posterior de las placas bases deben ir montados los
condensadores. LLa conexion eléctrica entre modulos se hace mediante
barras de cobre por la parte delantera. Para evitar contactos accidentales,

las barras son cubiertas con planchas de acrilico transparentes.

Dentro de cada gabinete, debera estar equipado con una barra de puesta a
tierra de cobre, rectangular de 5x50 mm, conectado al sistema de puesta a

tierra.

Los gabinetes no tendran protuberancias ni bordes angulares tales como:
los extremos de tornillos de fijacion hacia el exterior, de canaletas al
interior del gabinete o hacia cualquier espacio de acceso para la instalacion,

operacion o mantenimiento.
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En caso de que el gabinete requiera de ventilacion, el proveedor debera
suministrar e instalar el sistema necesario, con sus correspondientes

circuitos de proteccion y control.

B. Estructura.

La estructura sera con perfil C perforado. Todos los componentes

se unen con tornillos del tipo libres de mantenimiento autoroscantes.

Para sujetar los cables a la estructura se dispondran soportes
apropiados, con uniones mecanicas atornilladas con tornillos libres de

mantenimiento.

C. Gabinete.

El gabinete debera proveer un grado minimo de hermeticidad o una
proteccion equivalente a NEMA 12, para uso en interiores. Si el Banco de
Condensadores se instalara en el exterior, el grado de proteccion o

hermeticidad minima debera ser NEMA 3R o superior.

El gabinete tendra espacio suficiente para permitir una facil instalacion de
los terminales de fuerza. También tendra los elementos de izaje apropiados

para su montaje.

El gabinete tendra la suficiente rigidez y consistencia para soportar los
esfuerzos impuestos por el transporte, manipuleo y operacién sin causar

deformaciones notables ni otros daiios.
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El gabinete, incluidas las puertas y los paneles deben soportar la presion
interna creada por las corrientes de cortocircuito maximas especificadas, en

el interior del gabinete sin generar dafio al personal de operaciones.
El espacio entre el suelo y las columnas deberan cerrarse con placas.

El ingreso y las salidas de los cables podran ser indistintamente por arriba o

por debajo de cada columna.

D. Contactores de fuerza.

El contactor debe estar disefiado especialmente para control de los

condensadores trifasicos de uno o varios escalones.

El contactor debera estar equipado con un bloque de contactos de paso de
desconexion y con una resistencia de amortiguacion, que limitan el valor de

la corriente en la activacion a 80 In como maximo.

La capacidad de corriente del contactor, en ningin caso sera menor que 1.5

veces la corriente maxima del condensador.

E. Fusibles de proteccion

La proteccion contra los cortocircuitos de cada paso se realizara
por medio de fusibles tipo NH con un calibre adecuado a la potencia del

paso.
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F. Condensadores

Los condensadores seran trifasicos, modulares e

intercambiables entre si, independientemente de su potencia.

Cada condensador debe contar con una resistencia de descarga interna, tal
que la tension en los terminales no supere los 50 V después de un minuto
de la desconexion. También debe tener un sistema de proteccion
interna eficaz, constituida por un dispositivo cortocircuitador activado por
sobrepresion, junto con, un fusible HPC de alto poder de corte, en serie con

cada bobina del condensador.

G. Regulador automatico de factor de potencia

El regulador automatico de factor de potencia puede alimentar con
la tension fase a fase o de fase a neutro. Sera del tipo “control inteligente™,

de estado sélido, compacto, con funciones programables y teclado frontal.

El regulador se instala en la parte frontal de la columna principal. Debe

contar con una pantalla alfanumérica que permita:
> Visualizar el factor de potencia y los pasos conectados.
> Seiializacion de las condiciones de alarma.

» Visualizar los parametros programados durante la puesta en servicio.
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H. Sistema de Ventilacion.

El banco de condensadores debera tener una ventilacion apropiada,
para lo cual el proveedor debera considerara, de ser necesario, la
instalacion de rejillas de ventilacion y extractores de pequeiia potencia

accionados por un control de temperatura.

Cables eléctricos

25.1 Cables de media tension para 10 kV

Los cables de media Tension para 10kV seran de cobre, del tipo
N2XSY 8.7/15kV, cableado concéntrico con conductores de cobre,
unipolar, para 901C de operaci6bn, protegidos con chaqueta exterior a

prueba de radiacion solar.

2.5.2 Cables de fuerza de baja tension

Los cables requeridos seran adecuados para operar
satisfactoriamente en ambientes humedos y/0 secos. En general, los
cables seran apropiados para ser instalados en ambientes con altas
concentraciones de particular finas de polvo, seran clasificados para

1000V.

El cable de acometida es el tipo XHHW-2 tripolar enchaquetado para
calibres menoresa 1/0, y para calibres mayores seran cables

unipolares.
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Tipo XHHW-2. Los cables seran apropiados para ser expuestos a la luz
solar. Todos los conductores seran de cobre electrolitico recocido segun

la norma ASTM B-3 y con trenzado clase B segiun la norma ASTM B-8.

253 Cables de alumbrado y tomacorrientes

Los cables de alumbrado seran unipolares con aislamiento de
PVC para una tension de 600V, con conductores s6lidos de cobre.
Seran del tipo THW para una temperatura de operacion de 75°C en
locaciones humedas. La seccibn minima a utilizar sera de #12 AWG

(4mm?2).

Salas eléctricas

2.6.1 Especificaciones Técnicas.

A. Requerimientos Generales

Todos los equipos, componentes y materiales suministrados
deberan ser nuevos, de alta calidad y de disefio estandar para trabajos
pesados, cumpliendo o excediendo los requerimientos de esta

especificacion y de los estandares.

Todos los equipos, componentes y materiales suministrados deberan

ser fabricados y disefiados recientemente, con repuestos y servicios



facilmente disponibles. Se aplicaran factores de derrateo a la tension,

corriente y potencia especialmente para operacion en altitud 4800 msnm.

La estructura de la sala eléctrica sera disefiada para tolerar todas las cargas

de transporte e instalacion ademas de las cargas muertas y cargas vivas.

Las cargas del viento y de la actividad sismica seran como se indica en la
especificacion de las condiciones de sitio. Como minimo la base de la
sala se disefiara para soportar una carga uniformemente distribuida de

500 kg/m2 mas la estructura de la sala.

El techo sera diseiiado para tolerar una carga minima de 250 kg/m2 y el
peso de una persona de 113 kg en cualquier punto del techo durante la

construccion o el mantenimiento.



CAPITULO III

DESCRIPCION DEL CENTRO MINERO

El Proyecto centro minero, considera el desarrollo de una nueva unidad minera al
sur del Perd, en el departamento de Ayacucho. La unidad dispone de una veta, de las
cuales se extraeran los minerales de oro y plata con leyes de 3.37 g/t de Oro y 120.2
g/t de Plata, minerales que seran procesados a una capacidad de produccion

aproximada de 3 506 t/d para 365 dias al afio.

El proyecto se encuentra en la etapa de ingenieria Basica, la misma que ya esta
concluida. El cliente contrato a una compaiiia Australiana para el desarrollo del

estudio de factibilidad y la ingenieria basica del proyecto.

El cliente ha dividido los alcances del proyecto centro minero en varios paquetes;

uno de los cuales incluye corresponde al paquete EPC “Plantas de Procesamiento™.

El alcance del servicio comprende 03 aspectos relevantes; el primero corresponde al
desarrollo de la ingenieria de detalle de cada uno de las areas componentes del
alcance del servicio, dentro de ello tenemos: area 100 “Plantas de Procesamiento”
(En las figuras 3.1, 3.2 y 3.2 se puede visualizar la disposicion de las edificaciones
dentro de la planta de procesos, la faja overland desde la torre de transferencia hacia
el area de chancado y la faja overland desde la torre de transferencia hacia la la

planta de procesamiento respectivamente), area 200 “Infraestructura Interior a la
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Planta”, area 300 “Suministro de Energia” y area 500 “Infraestructura Exterior a la
Planta”. El segundo aspecto corresponde a la procura y como parte de ello los
suministros de los equipos principales y secundarios, asi como los suministros de los
bulk materials. Finalmente el tercer aspecto relevante es la construccion que
contempla en ejecutar las obras civiles, de concreto, estructurales, electromecanicas y
de instrumentacion y control de los componentes que forman parte del alcance de los

trabajos.

Figura 3.1. Disposicion de las edificaciones en la planta.

Figura 3.2. Faja desde la torre de transferencia hacia la zona de chancado
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Figura 3.3. Faja desde la torre de transferencia hacia el stockpile.

Descripcion del proyecto

El centro minero se localiza al Sur del Peri en el departamento de
Ayacucho, provincia de Paucar del Sara Sara, distrito de Oyolo, en el

cerro Quellopata.

La propiedad esta situada entre los 3 900 y 4 800 msnm en el cinturén de
Puquio-Caylloma y se localiza aproximadamente a 210 Km Sur-Oeste

del Cuzco y a unos 530 Km Sud-Este de Lima.

3.1.1. Accesibilidad

El tiempo total de viaje via terrestre desde Lima al centro minero
es aprox. 15.5 h. Para acceder a la propiedad se puede llegar desde Lima
via la Panamericana Sur hasta Nazca, luego via la carretera desde Nazca

a Cuzco, luego por una carretera comarcal no asfaltada hasta el cruce
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de Huancamarca y luego siguiendo y atravesando la comunidad de

Sauricay y Sorani.
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Figura 3.4. Acceso al centro minero

Accesos alternativos pueden hacerse desde Cuzco viajando hacia el
Oeste en la carretera Cuzco-Nazca y desviandose en el cruce de

Chalhuanca a Iscahuaca, siguiendo a continuacion el itinerario anterior.

Otra alternativa es desde la ciudad de Arequipa (970 km al sur de Lima)
y tomando la autopista que pasa por Majes-Chuquibamba luego en un
camino comunal no asfaltado hasta Cotahuasi y de ahi por un camino no
pavimentado hasta la zona de Inmaculada, este acceso puede tomar 10

horas hasta Inmaculada.



69

3.1.2. Climay fisiografia

El clima en el area es caracteristico de puna con lluvias y
nieve entre Diciembre y Marzo, Seguido de una estacion sequia de

Abril a Noviembre.

La propiedad esta localizada en la Cordillera de los Andes en una
zona de altura que varia entre una elevacion de 3 900 a 4 800 msnm.
La zona inmediata al depésito de la veta Angela es moderadamente
plana con un fuerte incremento en altura en la zona de la veta, la

vegetacion es esporadica consistente en ichu y pajonal (ver figura 3.5).

Figura 3.5. Vista actual del centro minero
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Requerimientos y consideraciones generales

3.2.1. Generales

Los datos climatolégicos han sido tornados del Informe del
campo del Estudio Hidrolégico - Hidrogeologico para el Proyecto
Inmaculada realizado por Hirdrogeological & Geotechnical Services Peru
S.A. (Julio 2011). Los datos climatolégicos se basan en datos
recolectados en campo y datos de las estaciones meteorologicas ubicadas

cerca del area del proyecto.

El clima en la zona es tipico de la region "Puna”, con lluvia y nieve entre
diciembre y marzo, seguido por una estacion seca entre abril y

septiembre.

3.2.2. Presion atmosférica

La presion del aire sobre el nivel del mar puede calcularse de la

siguiente forma
p = 101325 (1 - 225577 x 10™°.h) 52556
Donde;
p = presion del aire (Pa)
h = altitud sobre el nivel del mar (m)

A una altitud de 4 800 msnm, la presion absoluta es de 55 kPa
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3.2.3. Temperatura ambiente

Temperatura minima : -9 °C
Temperatura maxima : 22°C
Rango de Temperatura Promedio : 1.7a5°C

3.2.4. Humedad

La humedad relativa de disefio en todas las areas: 80%
Humedad relativa minima: 28 %

Humedad relativa maxima: 92.2 %

Humedad relativa promedio: 58.6 %

3.2.5. Viento

Direccion predominante del viento: Suroeste

Velocidad maximo del viento medido : 17 km/h
Velocidad promedio del viento medido : 7 km/h

En el diseiio de cargas por viento, se debera considerar lo indicado por el

Reglamento Nacional de Edificaciones.

Velocidad maxima del viento adecuada a la zona de las edificaciones del

proyecto : 65 km/h

Velocidad de Disefio del viento minimo : 75 km/h
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3.2.6. Carga de nieve

Carga basica de nieve: 0.4 kPa para todas las superficies de pisos

y techos expuestas a nieve.

3.2.7. Requerimiento de diseiio de vida

La vida de disefio de la planta es de 7 anos. A menos que se
especifique lo contrario, toda la planta y equipos deberan ser disefados
para operar continuamente 24 horas por dia, 365 dias por afio durante la
vida de diseiio prevista de la mina bajo las condiciones de diseiio

especificadas.

La planta y equipos deberan ser disefiados para operar en un ambiente
donde parte de estos estaran expuestos a la intemperie y sujetos a polvo
abrasivo fino, lavado con manguera a alta presiéon, luz solar directa,

Iluvia y nieve, a menos que se especifique lo contrario.

3.2.8. Requerimiento de diseiio de ruido
Los niveles de ruido de equipos en operacion normal no deberan exceder los 85
dB(A) a 1 metro en todas las direcciones medidos de acuerdo a la norma ISO

1999.
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3.3 Descripcion del proceso

3.3.1 General

Las operaciones unitarias utilizadas para modelar la capacidad de
planta y el desempefio metaltrgico son bastante conocidas en la industria

del procesamiento de oro/plata (ver figura 3.6).

‘*“ Q ey

Figura 3.6. Planta de procesos

En los planos 5800-G-001, 5800-G-002, 5800-G-003 y 5800-G-004 se
puede visualizar la ubicacion de la planta, la ubicacion del area de los
procesos productivos para la obtencion de los minerales asi como detalles

constructivos.
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3.3.2 Chancado Primario

El mineral proveniente de mina (ROM) es descargado de
camiones o mediante un cargador frontal (FEL) a través de un grizzly
estatico de abertura cuadrada de 800 mm hacia la tolva ROM de 100
toneladas de capacidad. El mineral de la tolva ROM a la chancadora de
quijadas 44 x 34 pulgadas mediante un alimentador vibratorio. La
chancadora de quijadas esta disefiada para operar con una abertura del
lado cerrado (CSS) de 150 mm y reducir el tamafio del mineral a un P80
de 115 mm. El producto de la chancadora primaria se transporta por fajas

a la pila del mineral chancado (ver plano 5800-F-101).

3.3.3 Molienda (SAG)

El stock pile de mineral chancado tendra una capacidad viva de
1920 toneladas o aproximadamente 12 horas de alimentacion al molino.
Tres alimentadores vibratorios extraen el mineral desde la base del stock
pile de mineral chancado a la faja transportadora que alimenta al molino

SAG (ver plano 5800-F-102).

3.34 Molienda con molino de bolas

El circuito de molienda tiene una configuracion estandar molino
SAG — molino de bolas (SAB) con las instalaciones para que los pebbles
retornen hacia la alimentaciéon del molino SAG. El mineral chancado es

alimentado al molino SAG el cual descarga la pulpa se descarga a través
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de la malla del trommel hacia el cajon de bombas de alimentacion a los

ciclones.

La pulpa es bombeada a la bateria de ciclones que opera en la
configuracion de circuito cerrado con el molino de bolas. Se afiade la
solucion rica del overflow del pre-clarificador al cajon de alimentacion a
los ciclones para alcanzar la densidad de pulpa de alimentacion

requerida.

La bateria de ciclones del circuito de molienda esta compuesta por 26

ciclones de los cuales 20 son operativos y 6 son stand by.

El underflow de los ciclones de molienda fluye por gravedad hacia la
alimentacion del molino de bolas y el overflow de los ciclones fluye por
gravedad hacia la alimentacion de la zaranda vibratoria de remocién de
impurezas y particulas gruesas de la pulpa antes de ingresar al espesador

de pre-lixiviacion.

Las tuberias, cajones y chutes en todo el circuito de molienda que estan
en contacto con pulpa de material grueso tendran un recubrimiento

protector de caucho (ver plano 5800-F-102).

3.3.5 [Espesamiento de pre-lixiviacion

La pulpa de mineral molido fluye por gravedad desde la zaranda
de remocion de impurezas hacia el espesador de pre-lixiviacion. Se
afiade, floculante con solucion barren, para ayudar a la separacion solido-

liquido. En el Espesador de pre-lixiviacion la pulpa ingresa a 35% de



76

solidos y el underflow del espesador se descarga al tanque de U/F al 50%
w/w de solidos. Luego la pulpa del underflow del espesador de pre-
lixiviacion es bombeada hacia el cajon alimentador de los tanques de

lixiviacion (ver plano 5800-F-102).

3.3.6 Lixiviacion

La pulpa del underlow del espesador de pre-lixiviacion es
bombeada hacia el circuito de lixiviaciéon. La lixiviacion de metales
preciosos con cianuro ocurre en una serie de siete tanques de agitacion de
lixiviacion para brindar un tiempo de residencia de lixiviacion de 96

horas.

La solucion de cianuro de sodio y solucion de nitrato de plomo se
dosifican al circuito de lixiviacion desde una linea de presion. Se insufla
oxigeno desde el fondo de los tanques a través de difusores. Y se utiliza
lechada de cal para brindar alcalinidad a fin de incrementar los niveles de

pH en la pulpa.

Sobre los tanques de lixiviacion se cuenta con un detector de gas de acido
cianhidrico (HCN) para monitorear la concentracion de gas HCN que se
pudiera generar en los tanques de lixiviacion. En el area de lixiviacion
hay un laboratorio de campo para analizar concentraciones de acido débil
disociable (WAD) y de cianuro libre en soluciéon. La pulpa del tanque de
lixiviaciéon 7 fluye por gravedad al circuito de lavado/recuperacion por

decantacién en contra corriente (CCD) (ver plano 5800-F-103).
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3.3.7 Lavado de solucion, decantacion en contracorriente (CCD)

La pulpa lixiviada pasa por un proceso de separacion sdlido-
liquido siendo los solidos lixiviados dirigidos a la zona de relaves y la
solucidn rica al pre-clarificador para luego ser enviada a los filtros de
clarificacion y posteriormente a los filtros de precipitados para recuperar
los metales preciosos. El circuito de decantacion en contra corriente
(CCD) comprende de cuatro espesadores de alta capacidad. La solucion
que rebosa de los espesadores CCD pasa al espesador de la etapa
anterior, mientras que el underflow es bombeado al espesador de la etapa

siguiente.

Se aifiade floculante, con solucion barren, a cada espesador CCD para
ayudar a la separacion sdlido-liquido y se utiliza lechada de cal para

mantener los niveles de pH en la pulpa (ver plano 5800-F-104).

3.3.8 Clarificacion de solucion rica

La solucion rica procedente del primer espesador CCD fluye por
gravedad al cajon de alimentacion del pre-clarificador para la remocion
de sdlidos. Se le afiade floculante, con solucién barren, para ayudar a la
sedimentacion de los sdlidos. El underflow del pre-clarificador es

retornado al circuito de lixiviacion.

El overflow del pre-clarificador, fluye por gravedad hacia el tanque de

solucion no clarificada y es bombeado al circuito de filtros clarificadores.
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El cake del filtro clarificador es descargado manualmente, mediante una
secuencia de retro lavado y limpieza usando solucién barren, hacia el
sumidero de lodos de los filtros clarificadores y posteriormente
bombeada hacia el cajon de alimentaciéon al espesador CCD 1. La
solucion rica clarificada es descargada a la torre de de aireacion, que
cuenta con dos bombas de vacio (I en servicio/una en stand-by) para
reducir el contenido de oxigeno disuelto en la solucion rica hasta < 1 ppm
a fin de facilitar la precipitacion de oro y plata en el proceso Merrill

Crowe.

Luego, la solucion rica y desairada se bombea a los filtros de precipitados
de zinc. Se adiciona el polvo de zinc, nitrato de plomo y tierra diatomea,
de manera controlada, al tanque de mezclado para ser dosificado a la
tuberia de succion de la bomba de alimentacion a los filtros de
precipitados donde se precipitara el oro y la plata de la solucion

deaireada.

Se utilizan tres filtros prensa de placas para la filtracion de precipitado.
Dos filtros se encuentran en linea mientras que el tercero esta fuera de
linea para la cosecha y preparacion para su siguiente ciclo. Asimismo, se
utiliza tierra diatomea para la pre-capa de los filtros, antes del ingreso de
la solucion con precipitado. El precipitado con contenido de metales
preciosos es descargado en bandejas y cargado en el sistema de retorta

mediante montacargas. La solucion barren que se obtiene de los filtros de
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precipitados es retornada al tanque de solucion barren (ver planos 5800-

F-105 y 5800-F-106).

3.3.9 Merrill Crowe

Este proceso se utiliza para transformar el mineral en lingotes y

se encuentra dentro de la planta Doré

3.3.10 Planta Doré

Después de la filtracion de precipitado, el cake del filtro es
desecado con aire de alta presion antes de su descarga. El cake
recolectado de los filtros de precipitados es cargado por el montacargas a
un sistema de retorta de mercurio. Una vez que el cake esta seco, se
transfiere a la tolva de volteo. En la tolva de volteo, el producto del
sistema de retorta de mercurio es mezclado con fundentes de fundicion y
cargado al horno de fundicion. El precipitado es fundido y el doré es

colado en lingotes.

La escoria de la fundicion es recolectada, chancada y retornada al molino
SAG manualmente, y los metales preciosos contenidos en la escoria son

recuperados en el circuito de lixiviacion.

El sistema de coleccion de polvo permite controlar la emision de
particulas en la tolva de volteo y el horno de fundiciéon. El polvo
colectado es retornado a la tolva de volteo. Esta planta cuenta con
suficientes ventiladores para garantizar suficiente circulacion de aire (ver

plano 5800-F-107).
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3.4 Estructura de trabajo

EPC Plantas de Procesamiento y Presa de Relaves y en ese sentido indica el

alcance de trabajo considerado en cada fase (ver figura 3.7)

1
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Figura 3.7. Estructura de trabajo del proyecto.



81

3.5 Planos de ingenieria eléctrica basica.

De la informacién de ingenieria basica alcanzada por el cliente se debe
analizar, revisar, reformular y validar la ingenieria eléctrica basica para la
correcta seleccion de los equipos eléctricos dentro de la informacion

tenemos los siguientes planos eléctricos:

> 5800-E-100 : Distribucién general, leyenda simbolos.

> 5800-E-101 : Distribucion general, diagrama unifilar Parte 1.

> 5800-E-102 : Distribucion general, diagrama unifilar Parte 2.

> 5800-E-103 : Distribucion general, diagrama unifilar Parte 3.

> 5800-E-104 : Distribucion general, diagrama unifilar Parte 4.

> 5800-E-105 : Distribucién general, diagrama unifilar Parte 5

> 5800-E-106 : Distribucién general, diagrama unifilar Parte 6

> 5800-E-110 : Distribucién en media tension, planta de procesos.
> 5800-E-111 : Distribucién en media tensién, chancado y faja.

> S5800-E-112 : Distribucién en media tension, Campamento,

Mina y planta pasta de relleno.



CAPITULO 1V

SELECCION DEL EQUIPAMIENTO ELECTRICO.

Tomando como referencia la informacién de la ingenieria basica, se desarrolla los
célculos eléctricos para determinar la capacidad de los equipos eléctricos y determinar
los pesos y dimensiones de estos, la distribucion de la planta de procesos y la ubicacién

de las subestaciones se ilustran en la siguiente figura 4.1 y la tabla 4.1.

Figura 4.1. Disposicion de las salas eléctricas.
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Tabla 4.1. Distribucion de las subestaciones y salas eléctricas.

item

4.1

Subestacién . Sala | Desglose por Subestacién
Principal | Distribucion de energia en Media tensién

1 1 Distribucion de energia en Media tension
2 2 - Lixiviacion & CCD
3 3 .Tanques de almacenamiento, Planta doré & Compresores
4 4 Reactivos, Cianurizacion & planta de oxigeno
S s - Chancadora y presa de agua
6 6 Transferencia de la Torre y presa de relave
7 7 Laboratorio, Agua potable & oficinas de planta
8 Planta de relleno en pasta
9 | Campamento
10 Para Mina

12A | | Oficina Principal y Casa de la Guardia

12B Almacén de Mina

12C Taller de vehiculos

Calculo de la maxima demanda

La definicion de los términos utilizados se presenta a continuacion:

> Potencia instalada (PI): Es la suma de las potencias eléctricas
indicadas en la placa de todas las cargas conectadas a un centro de

distribucién y/o suministro eléctrico.

» Maxima demanda (MD): Es el mayor valor promedio de la suma de las
potencias de consumo de energia eléctrica, durante un periodo de 15

minutos, medido para un periodo especifico de tiempo, generalmente un

mes.

> Factor de demanda (FD): Es la relacion entre la maxima demanda de

un sistema o parte de un sistema, entre la potencia instalada del sistema,
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o parte de ese sistema en consideracion. El resultante es siempre menor

o igual a 1. El rango tipico es de 0.8 a 1.

> Factor de potencia (FP): Es el coseno del angulo que forma la potencia

activa (kW) y la potencia aparente (kVA) y se denomina cos ().

> Eficiencia (EFF): Es la relacion entre la potencia util de salida y la

potencia de entrada y es expresada en porcentaje (%).

4.1.1. Ecuaciones de cilculo:

> Eficiencia:
EFF = Pu
P (1)
Donde:
Pu : Potencia util.
Pi : Potencia instalada
» Factor de demanda:
_MD
FD = pg Coeeeeeeeeesssssssseee 2)
Donde:
Pu : Maxima demanda
Pi : Potencia instalada
» Factor de potencia:
FpP = z ........................ 3)

Donde:

P :Potencia Activa
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Pi : Potencia Aparente

> Factor de Altura:

125(kr-1€00)

Fh=1+=——r0— . ... (4)

1000

Donde:
h : Altura sobre el nivel del mar. (m)

Nota: Este factor solo es usado a partir de los 1000 msnm.

4.1.2. Metodologia
Para el calculo de la demanda maxima eléctrica se considerara lo
siguiente:

> Informacion de las potencias (HP o kW) segun el Listado de Equipos
Mecanicos (Motores eléctricos). Cualquier variacion en el listado de

equipos hara necesario una revision del calculo de maxima demanda.

> Los valores de eficiencia (EFF), factor de potencia (FP) y el factor de
demanda (FD) segun lo indicado en los motores y que se detallan en la

tabla 4.2.

> Se considera suministro de energia para toda la planta de procesos.
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4.2 Sala Principal 10 kV

En la sala principal se encuentran los equipos que distribuiran la energia
eléctrica a toda la planta de procesos y facilidades de la planta, esta sala

contendra el equipamiento que se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Lista de equipos de la sala.

————— T DESCRIPCION [ UND | METRADO
SUBESTACION PRINCIPAL 10kV
01.01  Celda de MT 10 kV, Sala principal glb 1.00
01.02  Banco de condensadores, 10 kV und 2.00

Para la seleccion de la sala se requiere la siguiente informacion:

> Planos unifilares de la ingenieria basica del proyecto y revision de la

misma (ver plano CET0228-GEN-PL-E-0100).
» Especificaciones técnicas de las salas eléctricas. (Ver capitulo 2.6)

> Lista y disposicion de equipos eléctricos dentro de la sala eléctrica.

(Ver tabla 4.3 y figura 4.2).

LI

Figura 4.2. Disposicion de equipos (Ver plano CT0228-5800-E-826).
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4.2.1. Celdas de media tension

Para la seleccion de la celda de media tensiéon requerimos de la

siguiente informacion.

> Planos unifilares de la ingenieria basica del proyecto.

> Especificaciones técnicas de las celdas de media tension. (Estas se

encuentran en el capitulo 2.1.2)

Para la celda se requiere la distribucion de energia para cada celda de salida,

asi como definir las celdas de llegada; para las celdas de salida se agrupa las

cargas de las subestaciones y el resultado se muestra en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Carga por subestacion.

Nivel de Maxima

ftem Subestacion  Sala Desglose por Subestacion To(re;on

| Principal | Distribucién de energia en Media tension 10000

480
1 1 Limpieza, Detoxificacion, Molienda & Espesadores

4160
3 2 2 Lixiviacién & CCD | 480
4 3 3 Tanques de almacenamiento, Planta doré & Compresores—480
5 4 4 Reactivos, Cianurizacién & planta de oxigeno 480
6 5 5 Chancadora y presa de agua 480
7 6 6 . Transferencia de la Torre y presa de relave 480
8 7 7 Laboratorio, Agua potable & oficinas de planta 480
9 8 Planta de relleno en pasta 480
10 9 Campamento 480
11 10 Para Mina 480
12A/128/12C Oficina Principal y Casa de la Guardia, Alimacén de Mina 480

y Taller de vehiculos

Demanda

KVA

1 808.00
9 781.40
2061.00
2519.00
1 495.00

659.00
1 338.00

843.00
1931.00

929.00
4 874.00

320.00
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De la ingenieria basica se genera el Plano CET0228-GEN-PL-E-0100
Sala principal, esta ha sido disefiada previa coordinacion con el cliente y

siguiendo las normas (Estas se encuentran en el capitulo 2.1.2)

Tomando como referencia el diagrama unifilar de la ingenieria revisada

la celda tendra la configuracion que se muestra en la tabla 4.5

Tabla 4.5. Configuracion de la celda de la sala principal de 10 kV.

ftem

A W N =

Descripcién Cant.

Sala eléctrica principal 10kv

Celda de llegada 2
Celda de salida 19
Celda de acoplamiento de barras 1
Celda de enlace 1

4.2.2. Banco de condensadores.

Para la seleccion de la celda de media tension requerimos de la

siguiente informacion.
> Planos unifilares de la ingenieria basica del proyecto.

> Especificaciones técnicas de banco de condensadores. (Estas se

encuentran en el capitulo 2.4)

Para el banco de condensadores se requiere la potencia reactiva que se
necesita compensar, esto lo podemos obtener del resultado del calculo de

la maxima demanda del proyecto.

Para llegar a un factor de potencia de FD—0.995 se requiere compensar

en 11943.41 kVAR, para ello la compensacién reactiva se realizara de la
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siguiente manera: En cada sala se tendra compensacion reactiva para las
cargas que alimenten y en la sala principal se encontrara la compensacion
de la diferencia que se sera aproximadamente de dos bancos de 3 MVAR

segun la ingenieria basica.

4.3 Subestacion y sala eléctrica de Limpieza, Detoxificacion, Molienda &
Espesadores
4.3.1. Maxima Demanda

De la tabla 4.2 se agrupan las cargas correspondientes a la
subestacion | y se obtienen los resultados que se muestran en las tablas

siguientes:

Tabla 4.6. Calculo de carga para el molino de bolas 4500kw en 4160 V.

Potencia Instalada Maixima Demanda
kW kVAR kVA kW kVAR kVA
| Total | 4736.84 1911.61 o 5_108.0:; ‘ 4 009—26 [ __?1:!.99 . 4 323.43
- Syt J Factores
Reserva 10% 400.93 432 34
Factor de potencia 0.93
FD reducido con banco 0.98 4 410.19 895.53 4 500.19
Factor de corveccion altura 1.475 6 637.79
. Total 4410.19 6637.79
Compensacién reactiva KVAR 722.46
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Tabla 4.7. Calculo de carga para el molino de SAG 2000kw en 4160 V.

Potencia Instalada

Maiaixima Demanda

kW kVAR kW kVAR kW kVAR
Total | 2 16&1_6 .__2_ ;”.7.85 3 326.40 1989.19 2 325.62 [ — 3 060.29
e : _.__.;:a_m = — '|
Reserva 10% 198.92 306.03
Factor de potencia 0.65 | .
FD reducido con banco 0.98 2188.11 444 31 2232.76 |
Factor de correccién altura 1.475 329333 |
Total 2 188.11 3 293.33 -
Compeasscién reactiva A KVAR 1881.31 -
Tabla 4.8. Calculo de carga de la subestacion 1 en 480 V.
Potencia Instalada Maixima Demanda
kW kVAR kW kVAR kW kVAR
Total - _1_639.;0“ 1 27_3F8_ 2 078.;2___ 1108.98 _ 8_7;5; T 1412.51
. Factores
Reserva 10% | 78.89 | 101.24
Factor de potencia 0.78
FD reducido con banco 0.98 867.81 176.22 885.52
Factor de correccion altura 1.475 1306.14
Total 867.81 1306.14
Compensacién reactiva ‘ KVAR 455.25

4.3.2. Transformador de potencia

Para la seleccion de los transformadores de potencia se requieren

las siguientes informaciones:

» Tabla 4.6, Tabla 4.7 y Tabla 4.8.

» Agrupamiento de circuitos.
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> Especificaciones técnicas de transformador de potencia. (Estas se
encuentran en el capitulo 2.2.2)

Para la sala eléctrica se tendra la siguiente disposicion de equipos:

Tabla 4.9. Seleccion de la potencia del transformador

) Potencia
Tensién Potencia
ftem Descripcién s Carga sccundario | de disefio  \Ormalizad
peimario v kVA a
MVA

A Subestacién 1

1 Transformador 1A 10 kV Molino SAG 4160 3293.33 3.5

2 Transformador 1B 10 kV Molino de bolas 4160 6 637.79 7
CCM 1 480 1306.14
Transformador de servicios '

3 Transformador 1C 10 kV auxiliares 1A 480 150 2
Transformador de servicios 480 250

_awiliares 1B

4.3.3. Banco de condensadores

Para la seleccion de los transformadores de potencia se requieren

las siguientes informaciones:
» Tabla 4.6, Tabla 4.7 y Tabla 4.8.

> Especificaciones técnicas de banco de condensadores. (Estas se
encuentran en el capitulo 2.4)

Para la sala eléctrica se tendra la siguiente disposicion de equipos:

Tabla 4.10. Seleccion de la compensacion reactiva

it Descripci T?nsi6!| C Tensi(;: Potencia de N ol::t':?ic: da
em cripcién pn:;no arga oper\a,c D Jiseio KVAR | e
A | Subestacién 1
1 Banco de condensadores 1A 10 Molino SAG 4160 1881.31 1800
2 Banco de condensadores 1B 10 Molino de bolas 4160 722.46 750

3 Banco de condensadores 1C 10 CCM 1 480 455.25 500
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43.4. Centro de control de motores

Para la seleccion del centro de control de motores se requieres

los siguientes documentos:
» Listado de cargas. (Ver tabla 4.2)

» Especificaciones técnicas de los CCM (Estas se encuentran en el

capitulo 2.3.4).

Cada motor representa un circuito como se detalla en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Unidades funcionales del CCM 480 de la subestacion 1.

Unidad Deserineié Tipode Voltaje kW
Funcional Tag b Arranque \4 total LY —
1 10-01-CV-003-M  Faja tanspanadara overand No.2 SOFT 480 190 0.80 95.00%
2 10-02-CV004-N  F2a tansponadana de alamentacién al SOFT 480 30 0.80 90.00%
molino SAG
3 10-03-PU-001-m  Bomba No.l de alimentacién a VSD 480 150 0.80 92.50%
ciclones
4 10-03-PU-002-M  Bomba No.2 de alimentacion a VSD 480 150 0.80 92.50%
ciclones
5 10-03-PU-003-M  Bomba No.l de alimentacion a vsD 480 75 0.80 92.50%
_ lixiviacion B
6 10-03-PU004 M | Bomba No.2 de alimentacion a ) 480 75 0.80 92.50%
lixiviacion
7 Bomba sumidero del area de molienda DOL 480 15 0.80 90.00%
8 s e DOL 480 15 0.80 90.00%
de pre-lixiviacion
9 10-03-PU-03)-M  Bomba de agua No. | del arca de DOL 480 2 0.80 90.00%
molienda
Bomba de agua No. 2 del area de
10 10-03-PU032M 7L = DOL 480 22 0.80 90.00%
1 10-03-SC-001-M  Zaranda de remocion de impuwrczas DOL 480 11 0.80 90.00%
12 10-03-TH-006-M  Espesador de pre-lixiviacion FDR 480 1 0.80 100.00%
13 10-08-AG-011-M | AAgitador del tanque de dstnuccion de DOL 480 150 0.80 95.00%
clanuro
Bomba No. | de undaflow de
-038- Y .50%
14 10-08-PU-038-M A VvSD 480 56 0.80 92.50%
Bomba No. 2 de underflow de
.08- W ! 92.50%
15 10-08-PU-039-M el VvSD 480 56 0.80 o
Bomba sumidao del area de
.00%
16 destruccion de cianuro y relaves DOL Sl 15 0.80 20 °
17 10-08-TH-005-M  Espcsador de relaves FDR 480 1 0.80 100.00%
Miscellaneous loads - sarvices
18 ighti FDR 480 160 0.70 100.00%

Highting—receptacies HVACetc.)
Substation |
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A. Ecuaciones de calculo
P =\3xVxinxcos®_ ... ............. (1)
] P
e
V3xVxcos@ ... (2)
Donde:

In: Corriente nominal
P: Potencia Activa
V: Tension

Cos O: Factor de potencia

B. Analisis de las unidades funcionales

B.1. Unidad Funcional 1:

Faja transportadora overland No.2 (190 kW, 480V, cos@=0.8)
Arranque por arrancador electronico, los calculos del motor se aprecian

en la tabla 4.12.
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Tabla 4.12. Calculos del motor

Datos del motor

Tipo de Motor: MOTOR DE INDUCCION

Tipo de alimentacion: Trifasico
Potencia: 2548 HP
Potencia Activa salida: 190.00 kW (Rotor)
Potencia Activa entrada: 200.00 kW (Alimentacion)
Potencia Aparente entrada: 250.00 VA4
Voltaje nominal: 480 vV
Frecuencia de alimentacion: 60 H:z
Corriente nominal: 300.71 4
Corriente de arranque: 1822.00 A (6.05 In)
FP: 0.8
EFF: 95 %

> Proteccion contra cortocircuitos

Ajuste maximo del dispositivo segun el CEN 2006 430.52

Tabla 4.13. Porcentaje para ajuste de proteccion contra sobrecarga

Lable 43032 Mavimum Rating or Sctting of Motor Branch-
Circuit Short-Circuit and Grouml-Fault Protective Devices

Percentage of Full-Load Current

Dual
Flement Instan-
Nontime « Vime- taneous Inverse
Iy pe of Delay Debay) I'rip Time
Motor Fuse' Fuse! Rreaker Rreaker®
Single-phase O 175 SO0 250

hotars
AC poly phase mators ather than wound-rotog
Synrrrel cage UL 175 pET) 250
other
than Design
- or Design

B oencrgy
cthoent
Design B UMY 175 1100 250
Design B
SIS F Y
clicrient
Synchronous RILY] 175 8OO 250
Wound rowm 150 1 %0) KN 13601
Direct currem 150 1 S0 250 150

teofisland

voltage)
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La corriente de diseiio es 250% veces la corriente nominal.

Id=2.5xIn

Id =902.5 A

» Contactor Arrancador / Protecciéon contra sobrecarga

El contactor electromecanico para uso minero en arrancador electronico
se calculo como se muestra en la tabla 4.15:

Tabla 4.14. Dispositivo de sobrecarga separado CEN tabla 430.32

Motors with a marked service factor TS or greater 125%
Motors with a marked temperature rise 40°C or less 125¢%
Al other motors 115%

Tabla 4.15. Calculos de contactor

Contactor Arrancador / Protecciéon contra sobrecarga

Tipo de Arranque: Arranque suave (electronico)
Tipo de contactor: No Reversible
Caracteristica: Motores con un factor de servicio no menor a {,15

Ajuste de corriente segin CEN: Articulo 430-32

Factor para ajuste de proteccion: 125 % In
Maxima corriente de ajuste: 45125 A Tipo de Contactor
Tamaiio del contactor: 6 NEMA AC-3
Voltaje de operacion: 460/575 V
Cap. Del contactor hasta: 400 HP

Amper-Frame: 540 A
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A80V

Barra

3(1 X 1500 AWGMICHY)

o
Interruptor n) 400A (AF)/902.5A (AT)

—f
HEMA 6 . , '
AC-3 0 -
: Arrancador 120V
' :
S05.4A (AT)! ;
' [

Circuito de Contro!

254 8 HP

Figura 4.3. Diagrama del circuito del motor

B.2. Unidad Funcional 7:

Bomba sumidero del area de molienda (15 kW, 480V,
cos®=0.8) Arranque por estrella triangulo. Los calculos de motor se

aprecian en la tabla 4.16.
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Tabla 4.16. Calculos del motor

Datos del motor
Tipo de Motor: MOTOR DE INDUCCION
Tipo de alimentacion:  Trifasico
Potencia: 20.11 HP
Potencia Activa salida: 15.00 kW (Rotor)
Potencia Activa entrada: 16.66 kW (Alimentacion)
Potencia Aparente entrada: 20.83 kVA
Voltaje nominal: 480 V
Frecuencia de alimentacion: 60 Hz
Corriente nominal: 2505 4
Corriente de arranque: 143.80 A (6.05 In)
FP: 0.8
Eff.. 90 %

> Proteccién contra cortocircuitos

Ajuste maximo del dispositivo segun el CEN 2006 430.52
La corriente de disefio es 250% veces la corriente nominal.
Id=2.5x1In

Id=63 A

> Contactor Arrancador / Proteccién contra sobrecarga
El contactor electromecanico para uso minero en arrancador electrénico
se calculo como se muestra en la tabla 4.15:

En estrella triangulo se céalculo de la siguiente manera.

Contactores en conexion triangulo:

Contactor 1 y contactor 2:
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1d1 = L
V3 3)
Contactor 3 en conexion estrella:
ld2 = 1d
T3, (4)

Tabla 4.17. Calculos de contactor

Contactor Arrancador / Proteccion contra sobrecarga

Tipo de Arranque:

Tipo de contactor:
Caracteristica:

Ajuste de corriente segiun CEN:
Factor para ajuste de proteccion:
Maxima corriente de ajuste:
Corriente de diseiio Id1:

Corriente de disefio Id2:

Arranque suave (electrénico)

No Reversible

Motores con un factor de servicio no menora 1,15
Articulo 430-32

125 %In

3132 A Tipo de Contactor
18 A AC3

1043 A AC3

B.3. Anadlisis de unidades funcionales:

Las unidades funcionales se iran analizando una a una y con los
valores obtenidos se obtiene el diagrama unifilar del centro de control de

motores, dicho diagrama se representa en el plano CET0228-GEN-PL-E-

0111 S1.

B.4. Dimensionamiento:

Para el dimensionamiento de los centro de control de motores se

realizara tomando como referencia las normas y los catalogos del

fabricante, en este caso escogemos la marca “Rockwell™.
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La disposicion de las unidades funcionales se representa en las

figuras 4.4 y 4.5.
| T™—§
* "mcB MeTR | [vrO PLAT ‘ ~ Mo PLAT VFD FVNR
s |01 18 04 20 | o |08 20 05 06
]
< | SMC | ¢ a1 15
o | 03 D 12
€ € ONPS
oo * w0 * 15
rzeel o FVNR G o FCB
H 07 H 09
J ’ FCB
% FUNR " 09
L 07 " FVNR
" 1 06
1 2 3 4 l s s ? )
[ | | | | | |
2 l o | 2 i L3 20 i PP 2 |
i o) T e T re3) | 30 I M ren [ e~ T B pos
2; 2 o ] 30 o) ) 2; 2 2% 24 [
- — . — + b = <+ 5 - ——
posy [e2) 10s) o) 039 pos) [rei) r| B39} 1s08)
| i

Figura 4.4. Configuracion de las unidades funcionales de la subestacion 1

4 |vrD VFD VFD FUNR FCB A P_—suc
» |05 11 ik 21 14 s |19
c c
0 ]
3 FCB € |
oo ¥ 09 o oolF ]
12280) ¢ FVNR Rzes) ¢ |
H 23 " l
J FVNR J
: 23 , ;
L FCR L
" 09 "
9 10 1 12 13 [P
I | | | | |
4 I\ 25 l 20 |
P T e pe ]
4 = 25 =
708} 83%) ——»zr—A
A i

Figura 4.5. Configuracion de las unidades funcionales de la subestacion |
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4.3.5. Sala eléctrica

En la sala eléctrica de la molienda se encuentran los equipos que

se muestran en la tabla 4.18.

Tabla 4.18. Lista de equipos de la sala.

iTEM DESCRIPCION UND METRADO

02  SUBESTACION 1
Transformador con neutral grounding resistor TMVA, 10kV :

0201 4 16kV, Sala | | &b "
02.02 ':F;a.l?ziccr,nsa:;rlcon neutral grounding resistor 3.5MVA, 10kV glb 1.00
02.03 g‘fgig),n;::(:r con neutral grounding resistor 2MVA, 10kV : glb 1.00
02.04 Switch Gear 1,0.48 kV salal (F.P.N° 1) glb 1.00
02.05 Switch Gear 2, 4.16 kV sala 1 (Molino de bolas) | glb 1.00
02.06 Switch Gear 3, 4.16 kV sala 1 (Molino SAG) glb 1.00
02.07 Variador de velocidad de Media tension 2 MW, 4.16kV und 1.00
02.08 Liquid Resistance Starter 4.5 MW, 4.16kV und 1.00
02.09 | Centro de control de motores 480V, Sala | glb 1.00
02.10 ' Centro de control de motores 220V, Sala | glb 1.00
02.11 bB:;z;) de condensadores de 1800 KVAR, 4.16 kV (Molino de und 1.00
02.12 ISBZn((}:;) de condensadores de 800 KVAR, 4.16 kV (Molino und 1.00
02.13 Banco de condensadores de S00 KVAR, 480 V und 1.00
02.14 Transformador seco 250 kVA, 480/220V | und 1.00
02.15 Transformador seco 150 kVA, 480/220V und 1.00

Para la seleccion de la sala se requiere la siguiente informacion:

> Planos unifilares de la ingenieria basica del proyecto y revision de la

misma (ver plano CET0228-GEN-PL-E-0100)
> Especificaciones técnicas de las salas eléctricas. (ver capitulo 2.6)

> Lista y disposicion de equipos eléctricos dentro de la sala eléctrica.

(Ver tabla 4.18 y figura 4.6).
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A= : EF: ?’Lg——l I_J‘":A.I_h i
= 1 | LIMPIEZA DETOXIFICACION. MOLIENDA & ESPESADORES Lo I 2

|
| CUARTO ELECTRICO Mo 1 EN LY |
=]

Figura 4.6. Disposicion de equipos sala 1 (Ver plano CT0228-5800-E-840).

4.4 Subestacion y sala eléctrica de Lixiviacion & CCD

4.4.1. Maxima Demanda

De la tabla 4.2 se agrupan las cargas correspondientes a la
subestacion 2 y se obtienen los resultados que se muestran en la tabla

siguiente:

Tabla 4.19. Calculo de carga de la subestacion 2 en 480 V.

Potencia Instalada Maixima Demanda
kW kVAR kVA kW kVAR kVA
Total I | 1 499.85.’_ 1 I4;5_0- - 1 889_. I_O ) I_|2‘_1.8_7- - _863T5-4 i 1419.23
- - - Factores .
Reserva 10% 112.49 141.92
Factor de potcnci;*‘ 0.79

FD reducido con banco 0.98 1237.36 251.26 126261
Factor de corvecci6n altura 1.475 1 862.35

Total 1237.36 1 862.35

Compensacion reactiva KVAR 612.29
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4.4.2. Transformador de potencia

Para la seleccion de los transformadores de potencia se requieren

las siguientes informaciones:

> Tabla 4.19.
> Agrupamiento de circuitos.

> Especificaciones técnicas de banco de condensadores. (Estas se
encuentran en el capitulo 2.2.2)

Para la sala eléctrica se tendra la siguiente disposicion de equipos:

Tabla 4.20. Seleccion de la potencia del transformador de la subestacion 2

Potencia
56 Tensién Potencia |
ftem Descripcién B . Carga secundario de disefio O
primario v kVA a
MVA
A Sobestacién 2
CCM 2 480 V 1 862.35

: Transformador 2 LU Transformador de servicios 2

auxili Py 480 V 150

4.4.3. Banco de condensadores

Para la seleccion de los transformadores de potencia se requieren

las siguientes informaciones:
> Tabla 4.19

> Especificaciones técnicas de banco de condensadores. (Estas se

encuentran en el capitulo 2.4)

Para la sala eléctrica se tendra la siguiente disposicion de equipos:
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Tabla 4.21. Seleccion de la compensacion reactiva subestacion 2.

) Tensién Tensién Poteacia de Potencia
Item Descripcion primario Carga operacién disedo KVAR Normalizada
kV \4 kVAR
A Sabestacién 2
1 Banco de condensadores 2 10 CCM 2 480 V 612.29 600

4.4.4. Centro de control de motores

Para la seleccion del centro de control de motores se requieres

los siguientes documentos:
» Listado de cargas. (Ver tabla 4.2)

» Especificaciones técnicas de los CCM (Estas se encuentran en el

capitulo 2.3.4).

Cada motor representa un circuito como se detalla en la tabla 4.22.



Tabla 4.22. Unidades funcionales del CCM 480 de la subestacion 2.

111

Tipo de
Armanque

FDR
VSD
VSD
VSD
VSD
VvSD
VSD
VSD

VSD

FDR

FDR

Funcional Tag Descripeitn
1 10-04-AG-001-M :gﬂ:&rdelmedclixivixn’én
2 10-04-AG-002-M Sggndor del tanque de lixivianidn
3 10-04-AG-003-M :sv;ador del tanque de lixiviacién
4 10-04-AG-004-M Qf:ndordcltmthdchmm
s 10-04-AG-005-M :fm's del tanque de lixiviacion
6 10-04-AG-006-M :sll:dor del mnque de lixiviacon
7 10-04-AG-007-M Sgl;mbrd:llu)qm:delmwmon
8 Bomba sumidero No. 1 del arca de
lixiviacion
9 Bomba suwmnidero No.2 del drea de
lixiviacion
10 10-05-CL-001-M Preclanficador
Bomba No. ) de undaflow del
11 10-05-PU-009-M | sor CCD No. 1
Bomba No. 2 de undoflow del
12 10-05-PU-010-M tor CCD No. 1
Bomba No. 1 de undaflow del
13 10-05-P U011 M it jor CCD No. 2
Bomaba No. 2 de undarflow del
14 10-05-PU-012-M 3or CCD No. 2
Boraba No. 1 de underflow del
15 10-05-PU-013-M . CCD No. 3 .
Bomba No. 2 de underfllow del
16 10-05PU-014-M jor CCD No. 3
Bomba No. 1 de umdsxflow del
17 10-05-PU-015-M . sador CCD No. 4
Boraba No. 2 de undaflow del
18 10-05-PU-016-M . ior CCD No. 4
19 Bomba sumidexo del area de
espesadores CCD
20 10-05-TH-001-M €Espcsador CCD No. |
21 10-05-TH-002-M Espesador CCD No.2
22 10-05 -TH-003M Espesador CCD No.3
—_
23 10-05-TH-004-M Espesador CCD No.4
1 ! lA ll l l = -
24 (lighting, razptacies, HVAC, etc.)
Subxtation 2
A. Aniilisis de las unidades funcionales
A.l. Anailisis de unidades funcionales:

Voltaje
\ 4

480
480
480
480
480
480

480

480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480

480

480

kW
total

110
110
110
110
110
110
110
22
22
11
56
56
56
56
56
56
56

56

FD

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.70

EFF

95.00%
95.00%
95.00%
95 00%
95.00%
95.00%
95.00%
90.00%
90.00%
100.00%
92.50%
92.50%

92.50%

92.50%

92.50%

92.50%

92.50%

92.50%

90.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

Las unidades funcionales de manera analoga siguiendo el mismo

criterio que en el capitulo 4\ 4.3\4.3.4\B\ B.1 y B.2 se iran analizando
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una a una y con los valores obtenidos se obtiene el diagrama unifilar del
centro de control de motores, dicho diagrama se representa en el plano

CET0228-GEN-PL-E-0113 S2.

A2, Dimensionamiento:

Para el dimensionamiento de los centro de control de motores se
realizara tomando como referencia las normas y los catalogos del

fabricante, en este caso escogemos la marca “Rockwell”.

La disposicion de las unidades funcionales se representa en las

figuras 4.7 y 4.8.

Muce 000R'I ] | vFD VFD

03 {zien) 03

* |vFO VFD VFD VFD DNPS
01 METR 06 06 ® |06 06 06 06 02
10 3 FVNR
FCB e 04
08 €
FUNR w oo * FUNR
G
“
J

Figura 4.7. Configuracion de las unidades funcionales de la subestacion 2
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¥ S
* IVFD VFD DOOR DOOR FCB % | DOOR DOOR FCB
e | 06 06 12 12 08 p |12 12 08
¢ FNR | [FvNR | [FvNR ¢ [ PooRat) liFcH
o 04 07 03 ] FCB Fce 08
E e |08 (03 FcB
%00 f FWNR | [FVNR woo " TevnR | [Fvvr | [
|r2z29) ¢ 03 03 kiss) ¢ | 03 03 FcB
H H ‘ 05
|
J . S FCB
¥ OOOR 11 v | 08
|
‘ Fce | FCB
" 08 . 09
i I 10 1" 12 13 14 | L1 18 ”
| | | |
rel 2% [V 60
N ST 32 R 11529 g - (1524f ;
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Figura 4.8. Configuracion de las unidades funcionales de la subestacion 2

4.4.5. Sala eléctrica

En la sala eléctrica de la molienda se encuentran los equipos que

se muestran en la tabla 4.23.

Tabla 4.23. Lista de equipos de la sala 2.

iTEmM DESCRIPCION UND METRADO
03  SUBESTACION 2

B Igakr\\’stcg.r:sa:\zrsc;c:: ;eutral grounding resistor 2MVA, glb 1.00

03.02 Switch Gear 1, 0.48 kV sala 2 (F.P. N° 2) glb 1.00

03.03 Centro de control de motores 480V, Sala 2 glb 1.00

03.04 Centro de control de motores 220V, Sala 2 glb 1.00

03.05 Banco de condensadores de 600 KVAR, 480 V und 1.00

03.06 'Transformador seco 150 kVA, 480/220V und 1.00
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Para la seleccion de la sala se requiere la siguiente informacion:

> Planos unifilares de la ingenieria basica del proyecto y revision de la

misma (ver plano CET0228-GEN-PL-E-0100)
» Especificaciones técnicas de las salas eléctricas. (Ver capitulo 2.6)

» Lista y disposicion de equipos eléctricos dentro de la sala eléctrica.

(Ver tabla 4.23 y figura 4.9).

LIXIVIACION & CCD
CUARTO ELECTRICONO.2 EN LV

Figura 4.9. Disposicion de equipos sala 2 (Ver plano CT0228-5800-E-850).

4.5 Subestacion y sala eléctrica de Tanques de almacenamiento, Planta doré &

Compresores

4.5.1. Maxima Demanda

De la tabla 4.2 se agrupan las cargas correspondientes a la
subestacion 3 y se obtienen los resultados que se muestran en la tabla

siguiente:
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Tabla 4.24. Calculo de carga de la subestacion 3 en 480 V.

Potencia Instalada Maixima Demanda

kW | kVAR | kVA | kW | kVAR kVA
| Total 1901.71 ) _I 447.90_ 2 39_1.;13 | 1_32_2_09 1011.45 - 1 665.75 |
% o T |ractores | I |
‘ Reserva 10% 13221 166.57
: Factor de poteocia 0.79
i FD reducdo con banco 0.98 145429 295.31 1483.97
i Factor de corvexciéa altara 1.475 . . 2 188.86 |
‘ Total 145429 2188.86 |
! Comprusacién reactiva  KVAR 716.14 .

4.5.2. Transformador de potencia

Para la seleccion de los transformadores de potencia se requieren

las siguientes informaciones:
» Tabla 4.23.
» Agrupamiento de circuitos.

> Especificaciones técnicas de banco de condensadores. (Estas se

encuentran en el capitulo 2.2.2)

Para la sala eléctrica se tendra la siguiente disposicion de equipos:

Tabla 4.25. Seleccion de la potencia del transformador de la subestacion 3

T. ida Tensibn | Potencia _l’oten.éia
item Descripeion p'::."ﬁo Carga secu:,dario de l::l‘i’s;ﬁo Nor;:}:xda
A Subestacion 3
| CCM 3 480 V 2 188.86
: Ui LS./ Transformador de servicios 480 V 250 &

| auxiliares 3
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4.5.3. Banco de condensadores

Para la seleccion de los transformadores de potencia se requieren

las siguientes informaciones:

> Tabla 4.24

> Especificaciones técnicas de banco de condensadores. (Estas se

encuentran en el capitulo 2.4)

Para la sala eléctrica se tendra la siguiente disposicion de equipos:

Tabla 4.26. Seleccion de la compensacion reactiva subestacion 3.

Teunsiba Teasién Potencia de Potencia
item Descripciéa primario Carga operacién Normalirada
| = v diseiio kVAR AR
A Sabestacién 3
I Banco de andensadores 3 10kV CCM 3 480 V 716.14 700

4.54. Centro de control de motores

Para la seleccion del centro de control de motores se requieres

los siguientes documentos:
» Listado de cargas. (Ver tabla 4.2)

> Especificaciones técnicas de los CCM (Estas se encuentran en el

capitulo 2.3.4).

Cada motor representa un circuito como se detalla en la tabla 4.27.
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Descripcién

Bomba de alimartacyon No. 1 al filtro
clanficador

Bomba de alim—tacién No. 2 al filtro
clarificador

Bomba de alimartacsén No. 3 al filuo
clmificador

Bomba de distribucion No. 1 de
solucién barren

Bomba de distribucion No. 2 de
solucion barren

Bomba de distribucian No. 3 de
soluvaén barren

Bomba sumidao del area de tanque de
soluciéo baven
Bomba de alimentaciéa No.l a filtro
de ipitad
Bomba de alimantackio No.2 a filtro
dc precipitados

Bomba sumidao de agua de 1os filros
clari hadores

Bomba de vaco No.l de torre de
dmeaniéo

Bomba de vacio No.2 de torre de
dmeaniéo

Hovao de fusion
Bomba sumidero de planta doré
Sistana dc retorta de macario

Agitadar del tanque de greparacen de
cal

Molino apagador de cal

| Bomba de alimamacién de pre-cxpa a

filtros de precipitados

Bomba de alim—rtacién de pro-axpa a
fluos darificadoves

Bomba sumidao del &ca de
preparacion de cal
Compresaw de aire No. |1 de planta de
oSO
Compresaw de aire No.2 de plamia de
procesos
Compresaw de aire No.3 de planta de
PrOESoS

Oficinas y scgamnidad de la planta dore

Miscellanepus loads - sayvios
(lighting, receptacies, HVAC, etc.)
Subssico 3

Tipo de
Arrvanque

VSD
VSD

VSD

VSD

VSD

Analisis de las unidades funcionales

Funcional Tag

1 10-05-PU-020-M
2 10-05-PU-021-M
3 10-05-PU-022-M
4 10-05-PU-040-M
5 10-05-PU-041-M
6 10-05-PU-042-M
7

8 10-06-PU-023-M
9 10-06-PU-024-M
10

11 10-06-VP-001-M
12 10-06-VP-002-M
13 10-07-FU-001-M
14

15 10-07-XM-022-M
16 10-09-AG012-M
17 10-09-ML-003-M
18 10-09-PU-026-M
19 10-09-PU-027-M
20

21 10-11-CP-002-M
22 10-11-CP-003-M
23 10-11-CP-004-M
24 20-05-BD-005-M
25
A.
A.l.

Analisis de unidades funcionales:

Voltaje
v

480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480

480

480

kW
total

150

150

150

95

95

95

185

185

15

15

45

37

37

80

Tabla 4.27. Unidades funcionales del CCM 480 de la subestacion 3.

FD

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.70

EFF

92.50%

92.50%

92.50%

95.00%

95.00%

95.00%

90.00%

92.50%

92.50%

90.00%

95.00%

95.00%

100.00%

90.00%

100.00%

90.00%

90.00%

90.00%

90.00%

90.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

Las unidades funcionales de manera analoga siguiendo el mismo

criterio que en el capitulo 4\ 4.3\ 4.3.4\ B\ B.1 y B.2 se iran analizando
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una a una y con los valores obtenidos se obtiene el diagrama unifilar del
centro de control de motores, dicho diagrama se representa en el plano

CETO0228-GEN-PL-E-0115 S3.

A.2. Dimensionamiento:

Para el dimensionamiento de los centro de control de motores se
realizarda tomando como referencia las normas y los catalogos del

fabricante, en este caso escogemos la marca “Rockwell”.

La disposicion de las unidades funcionales se representa en las

figuras 4.10y 4.11.

. haca 000R 20| | \rp PLAT * lvfD PLAT VFD PLAT
» |01 werr 11906 22 o |06 22 03 22
[4 18 c
o FCB o
€ 1 €
w000 * FVNR wo * |
Rz88] ¢ 10 pres) o
" FVNR ol
J 14 J 1
[ 4 L8
|
L [ |
“ | [
| 1 2 3 . | | s . ) s |
| | | | | | | |
p.1J 0 | b 2% p 4 2% h i) Fel
TTpey T T sy T Mexl T e T r re1) i ©4) r02) T )
z:) % 0 3 o 1; 10 I} [ 0 ” |
posy [ pea) o) T froi) T e 77 oy — peal T m o1 T o
4 = i e = AR

Figura 4.10. Configuracion de las unidades funcionales de la subestacion 3
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Figura 4.11. Configuracion de las unidades funcionales de la subestacion 3

4.5.5. Sala eléctrica

En la sala eléctrica de la molienda se encuentran los equipos que

se muestran en la tabla 4.28.

ITEM

04.01

04.02
04.03
04.04
04.05

Tabla 4.28. Lista de equipos de la sala 3.

DESCRIPCION UND METRADO

SUBESTACION 3
Transformador con neutral grounding resistor 2MVA,

10kV : 0.48kV, Sala 3 glb 1.00
| Switch Gear 1, 0.48 kV sala 3 (F.P. N° 3) glb 1.00
| Centro de control de motores 480V, Sala 3 glb 1.00
| Centro de control de motores 220V, Sala 3 glb 1.00
| Banco de condensadores de 750 KVAR, 480 V und 1.00
Transformador seco 250 kVA, 480/220V und 1.00

04.06

Para la seleccion de la sala se requiere la siguiente informacion:
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> Planos unifilares de la ingenieria basica del proyecto y revision de la

misma (ver plano CET0228-GEN-PL-E-0100)
» Especificaciones técnicas de las salas eléctricas. (Ver capitulo 2.6)

» Lista y disposicion de equipos eléctricos dentro de la sala eléctrica.

(Ver tabla 4.28 y figura 4.12).

TANQUES DE ALMACENAMIENTO. PLANTA DORE & COMPRESORES
CUARTO ELECTRICO No.3EN LY

Figura 4.12. Disposicion de equipos sala 3 (Ver plano CT0228-5800-E-856).

4.6 Subestacion y sala eléctrica de Reactivos & planta de oxigeno

4.6.1. Maxima Demanda

De la tabla 4.2 se agrupan las cargas correspondientes a la
subestacion 4 y se obtienen los resultados que se muestran en la tabla

siguiente:
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Tabla 4.29. Calculo de carga de la subestacion 4 en 480 V.

Potencia Instalada Midxima Demanda
kW kVAR kVA | kW kVAR kVA
Total T 876.14 6_67;); [ _I To_z-.s-z. B 78_3.05 ., ) _59_7._23 B 985.38
! Factores ' B [ |
, Reserva 10% 7830 98.54
Factor de poteaca 0.79
FD reducido cos bamco 0.98 861.35 17491 878.93 |
| Factor de correrxiéa altura 1.475 1296.43
' Total 861.35 1296.43
! Compensaciéa reactiva  KVAR 422.32

4.6.2. Transformador de potencia

Para la seleccion de los transforrnadores de potencia se requieren

las siguientes informaciones:
» Tabla 4.29.
» Agrupamiento de circuitos.

» Especificaciones técnicas de banco de condensadores. (Estas se
encuentran en el capitulo 2.2.2)

Para la sala eléctrica se tendra la siguiente disposicion de equipos:

Tabla 4.30. Seleccion de la potencia del transformador de la subestacion 4

= R — - T Potencia
Tensién Potencia .
casiba N alizad
item Descripcién B Carga secusdario  dediseio
primsrio a
v kVA
MVA
A Sabestaci6n 4
CCM 4 480 V 1296.43
2
1 Transformador 4 10kV T r .fmnad(xdesefvicios 480V e
S— L auxiliares 4
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4.6.3. Banco de condensadores

Para la seleccion de los transformadores de potencia se requieren

las siguientes informaciones:

> Tabla 4.29

> Especificaciones técnicas de banco de condensadores. (Estas se
encuentran en el capitulo 2.4)

Para la sala eléctrica se tendra la siguiente disposicion de equipos:

Tabla 4.31. Seleccion de la compensacion reactiva subestacion 4.

Tensién Tensién Potencia de Potencia
ftem Descripcién primario Carga operacion . LVAR Normalizada
| kV \4 kVAR
A Suabestacién 4
1 Banco de condensadores 4 10kV CCM 4 480 V 422.32 400

4.6.4. Centro de control de motores

Para la seleccion del centro de control de motores se requieres

los siguientes documentos:
» Listado de cargas. (Ver tabla 4.2)

> Especificaciones técnicas de los CCM (Estas se encuentran en el

capitulo 2.3.4).

Cada motor representa un circuito como se detalla en la tabla 4.32.
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Tabla 4.32. Unidades funcionales del CCM 480 de la subestacion 4.

Unidad - Tipode Voltaje = kW
Ta Descripcién
Funcional e Armanque v total L)
1 10-09-BL-001-M  Sopladar de floculante DOL 480 22 0.80
[ Bomba sumidero del area de Giamuro
2 f— DOL 480 15 0.80
3 10-09-PU-050-M  Bomba de transforencia de floaulante DOL 480 1 0.80
' Bomba sumidero del area de sulfato de
4 | bve v MBS DOL 480 15 0.80
Bomba sumidero del area de
5 _ —— DOL 480 15 0.80
6 10-11-XM-017-M  Planta de oxigeno DOL 486 i 72 0.80
| Miscellancous loads - sexvices
7 (lighting, receptacles, HVAC, etc.) FDR 480 40 0.70
Suhstanan 4
A. Analisis de las unidades funcionales

A.l. Analisis de unidades funcionales:

EFF

90.00%

90.00%

90.00%

90.00%

90.00%

95.00%

100.00%

Las unidades funcionales de manera analoga siguiendo el mismo

criterio que en el capitulo 4\ 4.3\ 4.3.4\ B\ B.l y B.2 se iran analizando

una a una y con los valores obtenidos se obtiene el diagrama unifilar del

centro de control de motores, dicho diagrama se representa en el plano

CETO0228-GEN-PL-E-0117 S4.

A.2. Dimensionamiento:

Para el dimensionamiento de los centro de control de motores se

realizarA tomando como referencia las normas y los catalogos del

fabricante, en este caso escogemos la marca “Rockwell™.

La disposicion de las unidades funcionales se representa en la

figura 4.13.
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Figura 4.13. Configuracion de las unidades funcionales de la subestacion 4
4.6.5. Sala eléctrica
En la sala eléctrica de la molienda se encuentran los equipos que
se muestran en la tabla 4.34.
Tabla 4.33. Lista de equipos de la sala 4.
iTEM DESCRIPCION UND METRADO
05 SUBESTACION 4
Transformador con neutral grounding resistor 2MVA
05.01 ’ Ib 1.00
10kV : 0.48kV, Sala 4 g
05.02 | Switch Gear 1, 0.48 kV sala 4 (F.P. N° 4) glb 1.00
05.03 | Centro de control de motores 480V, Sala 4 glb 1.00
05.04 Centro de control de motores 220V, Sala 4 glb 1.00
05.05 | Banco de condensadores de 350 KVAR, 480 V und 1.00
05.06 Transformador seco 150 kVA, 480/220V und 1.00

Para la seleccion de la sala se requiere la siguiente informacion:
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» Planos unifilares de la ingenieria basica del proyecto y revision de la

misma (ver plano CET0228-GEN-PL-E-0100)
» Especificaciones técnicas de las salas eléctricas. (Ver capitulo 2.6)

» Lista y disposicion de equipos eléctricos dentro de la sala eléctrica.

(Ver tabla 4.33 y figura 4.14).

e \: )
i o
d Ve
/

=

| - |2 -

REACTIVOS. CIANURO & PLANTA DE OXIGENO
CUARTO ELECTRICO Mo 4 ENLV

Figura 4.14. Disposicion de equipos sala 4 (Ver plano CT0228-5800-E-866).

4.7 Subestacion y sala eléctrica de Chancadora y presa de agua

4.7.1. Maxima Demanda

De la tabla 4.2 se agrupan las cargas correspondientes a la
subestacion 5 y se obtienen los resultados que se muestran en la tabla

siguiente:
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Tabla 4.34. Calculo de carga de la subestacion 5 en 480 V.

Potencia Instalada

kW kVAR kVA kW kVAR kVA
‘ Total 518.19 399.45 654.88 31836 248.71 404.52
i Factores
|
} Reserva 10% 31.84 40.45
| Factor de potrucia 0.79
| FD reducido con banco 0.98 35020 7111 357.34
i Factor de correcxi6én altura 1.475 ‘ 527.08
! Total 35020 527.08
! Compensacibn reactiva KVAR i 177.60

4.7.2. Transformador de potencia

Para la seleccion de los transformadores de potencia se requieren

las siguientes informaciones:

» Tabla 4.34.

» Agrupamiento de circuitos.

» Especificaciones técnicas de banco de condensadores. (Estas se

encuentran en el capitulo 2.2.2)
Para la sala eléctrica se tendra la siguiente disposicion de equipos:
Tabla 4.35. Seleccion de la potencia del transformador de la subestacion 5
-Tcnsib_ T Tensién Potencia Potencia
. n A .
C imars Ca secundario  de diseio Normalizada
Item Descripcion p rga v 0 MVA
A Subestacién S
cCcM s 480 v 527.08
i Transformador 5 10 kV — 1
me:lsrfomador de servicios 480 V 100
o % auxiliares S

Maixima Demanda
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4.7.3. Banco de condensadores

Para la seleccion de los transformadores de potencia se requieren
las siguientes informaciones:
> Tabla 4.34
> Especificaciones técnicas de banco de condensadores. (Estas se

encuentran en el capitulo 2.4)

Para la sala eléctrica se tendra la siguiente disposicion de equipos:

Tabla 436. Seleccion de la compensacion reactiva subestacion 5.

. Teasiéa Teasién P cia de Potencia
Item Deseripcién primario Carga operaciéo Normalizada
KV v disedio kVAR KVAR
A | Subestaci6n S
1 Banco de condensadores 5 10kV CCM 5 480 V 177.6 150

4.7.4. Centro de control de motores

Para la seleccion del centro de control de motores se requieres

los siguientes documentos:
» Listado de cargas. (Ver tabla 4.2)

» Especificaciones técnicas de los CCM (Estas se encuentran en el

capitulo 2.3.4).

Cada motor representa un circuito como se detalla en la tabla 4.37.
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Tipode Voltaje

Unidad D ipcié
Funcional Tag - Arranque
1 10-01-CR-001-M | Charxcadova primarnia de aandibulas DOL
2 10-01-CV-001-p  F2a omrpradans de chancado SOFT
| pranano
3 10-01-FE-002-M Alimnentador vibratorio VSD
4 PI!nna g\ramna de la chancadora DOL
prunaria
Compresor de aire del area de
5 10-11-CP-001-M } . FDR
6 20-06-8BD-017-M Sala de coarol de chancado FDR
7 40-02-PU-090-M | Bomba No.| de presa de agua fresca DOL
8 40-02-PU-091-M  Bomba No_2 de presa de agua fresca DOL
Miscellaveous loads - savias
9 (lighting. receptacles, HVAC, etc.) FDR
Substayon 5
A. Analisis de las unidades funcionales
A.l. Anailisis de unidades funcionales:

v

480

480

480

480

480

kW
total

160

24

90

10

75

75

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.70

EFF

95.00%

90.00%

87.50%

90.00%

100.00%

00.00%

95.00%

95.00%

100.00%

Las unidades funcionales de manera analoga siguiendo el mismo

criterio que en el capitulo 4\ 4.3\ 4.3.4\ B\ B.1 y B.2 se irdn analizando

una a una y con los valores obtenidos se obtiene el diagrama unifilar del

centro de control de motores, dicho diagrama se representa en el plano

CETO0228-GEN-PL-E-0119 S5.

A.2.

Dimensionamiento:

Para el dimensionamiento de los centro de control de motores se

realizarda tomando como referencia las normas y los catalogos del

fabricante, en este caso escogemos la marca “Rockwell”.
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La disposicion de las unidades funcionales se representa en la

figura 4.15.
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Figura 4.15. Configuracion de las unidades funcionales de la subestacion 5

4.7.5. Sala eléctrica

En la sala eléctrica de la molienda se encuentran los equipos que

se muestran en la tabla 4.38.

Tabla 4.38. Lista de equipos de la sala 5.

iTEM DESCRIPCION UND METRADO

06 SUBESTACION 5
Transformador con neutral grounding resistor 1IMVA,

0801 10KV : 0.48kV, Sala 5 glb 1.00
06.02 Switch Gear 1, 0.48 kVsala 5 (F.P. N° 5) glb 1.00
06.03 Centro de control de motores 480V, Sala 5 glb 1.00
06.04 Centro de control de motores 220V, Sala 5 glb 1.00
06.05 Banco de condensadores de 150 KVAR, 480 V und 1.00

06.06 Transformador seco 100 kVA, 480/220V und 1.00
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Para la seleccion de la sala se requiere la siguiente informacion:

> Planos unifilares de la ingenieria basica del proyecto y revision de la

misma (ver plano CET0228-GEN-PL-E-0100)
» Especificaciones técnicas de las salas eléctricas. (Ver capitulo 2.6)

> Lista y disposicion de equipos eléctricos dentro de la sala eléctrica.

(Ver tabla 4.38 y figura 4.16).
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CHANCADORA & AGUA FRESCA
CUARTO ELECTRICO No.5

Figura 4.16. Disposicion de equipos sala 5 (Ver plano CT0228-5800-E-830).

4.8 Subestacion y sala eléctrica de Transferencia de la Torre

4.8.1. Maxima Demanda

De la tabla 4.2 se agrupan las cargas correspondientes a la
subestacion 6 y se obtienen los resultados que se muestran en la tabla

siguiente:
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Tabla 4.39. Calculo de carga de la subestacion 6 en 480 V.

auxiliares 6

Potencia Instalada Méaxima Demanda
kW kVAR kVA kW kVAR kVA
Total 966.32 735.55 1215.04 728.59 556.39 917.31
Factores
Reserva 10% 72.86 91.73
Factor de potencia 0.79
FD redecido con banuu 0.98 801.45 162.74 817.80
Factor de correcci6n altura 1.475 1206.26
Total 801.45 1206.26
Compeutacide reactiva  KVAR 393.64
4.8.2. Transformador de potencia
Para la seleccion de los transformadores de potencia se requieren
las siguientes informaciones:
» Tabla 4.39.
> Agrupamiento de circuitos.
» Especificaciones técnicas de banco de condensadores. (Estas se
encuentran en el capitulo 2.2.2)
Para la sala eléctrica se tendra la siguiente disposicion de equipos:
Tabla 4.40. Seleccion de la potencia del transformador de la subestacion 6
—— _ = T =T Tensién Potencia I’otem:iad
it Descripei casién Ca secundario  de diseio Normalizada
A Sabestacién 6
CCM 6 480 V 120626
1 Transformador 6 10 kV .. 2
Transformador de servicios 480 V 100
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4.8.3. Banco de condensadores

Para la seleccion de los transformadores de potencia se requieren

las siguientes informaciones:

> Tabla 4.39

> Especificaciones técnicas de banco de condensadores. (Estas se

encuentran en el capitulo 2.4)

Para la sala eléctrica se tendra la siguiente disposicion de equipos:

Tabla 4.41. Seleccion de la compensacion reactiva subestacion 6.

. Teusiéa Tensiéa Potencia de Potencia
Item Descripeién prin;n'o Carga operacién disedo kVAR Nor:\l:\l?da
Kk \%

A | Sabestacién 6

1 Banco de condensadores 6 10kV CCM 6 480 V 393.64 350

4.8.4. Centro de control de motores

Para la seleccion del centro de control de motores se requieres

los siguientes documentos:
> Listado de cargas. (Ver tabla 4.2)

> Especificaciones técnicas de los CCM (Estas se encuentran en el

capitulo 2.3.4).

Cada motor representa un circuito como se detalla en la tabla 4.42.



Tabla 4.42. Unidades funcionales del CCM 480 de la subestacion 6.

Uaidad Tipo de
Funcional Tag Deoipeia Arranque
1 10-01-CV-002-M Faja oamspunadora overland No. 1 SOFT
. Bomba No.1 de agua renpoada de
2 -103-]
_ 10-08-PU-103-M P de relaves DOL
3 10-08-PU-104-M  Bomba No.2 dc agua reaporada de DOL
presa de relaves
-105- Bomba booster No.! de agua
4 10-08-PU-105-M . fa de de DOL
STIR Bomba booster No.2 de agna
5 10-08-PU-106-M I de de red DOL
6 40.02-PU-092-M Bomba booster No. | de presa de agna DOL
7 40-02-PU-093-M Bomba boostar No.2 de presa de agua DOL
Miscellancous loads - saviaes
8 (lighting, receptacies, HVAC, etc.) FDR
Substayon 6
A. Analisis de las unidades funcionales
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A.l. Analisis de unidades funcionales:

Voltaje
A\

480

480

480

480

480

kW
total

160

90

90

160

160

110

110

40

FD

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.70

EFF W

95.00%
95.00%
95.00%
95.00%
95.00%
95.00%

95.00%

100.00%

Las unidades funcionales de manera analoga siguiendo el mismo

criterio que en el capitulo 4\ 4.3\ 4.3.4\ B\ B.l y B.2 se iran analizando

una a una y con los valores obtenidos se obtiene el diagrama unifilar del

centro de control de motores, dicho diagrama se representa en el plano

CETO0228-GEN-PL-E-0120 S6.

A.2. Dimensionamiento:

Para el dimensionamiento de los centro de control de motores se

realizara tomando como referencia las normas y los catalogos del

fabricante, en este caso escogemos la marca “Rockwell™.
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La disposicion de las unidades funcionales se representa en la

figura 4.17.
I, ]
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Figura 4.17. Configuracion de las unidades funcionales de la subestacion 6

4.8.5. Sala eléctrica

En la sala eléctrica de l1a molienda se encuentran los equipos que

se muestran en la tabla 4.43.

Tabla 4.43. Lista de equipos de la sala 6.

fTEM DESCRIPCION UND |  METRADO
07 SUBESTACION 6 :

07.01 'lr:)a;:\\;tc();r;:\zrscac:: geutral grounding resistor 2ZMVA, glb 1.00

07.02 | Switch Gear 1, 0.48 kV Sala 6 (F.P. N° 6) glb 1.00

07.03 | Centro de control de motores 480V, Sala 6 glb 1.00

07.04 Banco de condensadores de 250 KVAR, 480 V und 1.00

07.05  Transformador seco 100 kVA, 480/220V und 1.00
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Para la seleccion de la sala se requiere la siguiente informacion:

> Planos unifilares de la ingenieria basica del proyecto y revision de la

misma (ver plano CET0228-GEN-PL-E-0100)
> Especificaciones técnicas de las salas eléctricas. (Ver capitulo 2.6)

> Lista y disposicion de equipos eléctricos dentro de la sala eléctrica.

(Ver tabla 4.43 y figura 4.18).

M M
I [ 15, ;
-
! LARGIIN
/—'nn."\un ¢

-

TORRE DE TRANSFERENCIA Y RELAVES
CUARTO ELECTRICO No.6

Figura 4.18. Disposicion de equipos sala 6 (Ver plano CT0228-5800-E-860).

4.9

Subestacion y sala eléctrica de Laboratorio y Agua potable

4.9.1. Maxima Demanda

De la tabla 4.2 se agrupan las cargas correspondientes a la
subestacion 7 y se obtienen los resultados que se muestran en la tabla

siguiente:
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Tabla 4.44. Calculo de carga de la subestacion 7 en 480 V.

Potencia Instalada

kW kVAR kVA
Tow | . so240 38761 635.14
7,;,';,“'0"3_ )
Reserva 10%
Factor de potencia 0.79
FD reducido con banco_. 0.98
Factor de correccién altara 1.475

Total

Compeusacién reactiva  KVAR

4.9.2. Transformador de potencia

kW

389.57

38.96

428.53

428.53

Maxima Demanda

kVAR kVA
302.12 493.54
49.35
87.02 437.28
644.98
644.98

215.11

Para la seleccion de los transformadores de potencia se requieren

las siguientes informaciones:
> Tabla 4.44.

» Agrupamiento de circuitos.

» Especificaciones técnicas de banco de condensadores. (Estas se

encuentran en el capitulo 2.2.2)

Para la sala eléctrica se tendra la siguiente disposicion de equipos:

Tabla 4.45. Seleccion de la potencia del transformador de la subestacion 7

P Tensién
Item Descripcién primario Carga
A Subestacién 7
CCM 7
! Transformador 7 10kv Transformador de servicios

_ auxiliares 7

" Tensi6n Potencia Potencia
secundario de diseflo Normalizada
\4 kVA MVA

480 V 644.98
|
480 V 150
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4.9.3. Banco de condensadores

Para la seleccion de los transformadores de potencia se requieren

las siguientes informaciones:

> Tabla 4.44

» Especificaciones técnicas de banco de condensadores. (Estas se
encuentran en el capitulo 2.4)

Para la sala eléctrica se tendra la siguiente disposicion de equipos:

Tabla 4.46. Seleccion de la compensacion reactiva subestacion 7.

i Teasién Teasién Potencia de Potencia
Item Descripcién primario Carga operacién Normalizada
KV v disefio kVAR kVAR
A Subestacién 7
1 Banco de condensadores 7 10kV CCM 7 430V 215.11 200

4.9.4. Centro de control de motores

Para la seleccion del centro de control de motores se requieres

los siguientes documentos:
» Listado de cargas. (Ver tabla 4.2)

» Especificaciones técnicas de los CCM (Estas se encuentran en el

capitulo 2.3.4).

Cada motor representa un circuito como se detalla en la tabla 4.47.



Unidad
Funcional

A.l.

Tag

10-10-PU-0683-M
10-10-PU-069-M
10-10-PU-070-M
10-10-PU-071-M
20-04-BD-016-M
20-05-BD-004-M
20-05-BD-008-M
20-06-BD-006-M
20-07-BD-009-M
20-08-BD-007-M
20-10-BD-010-M
20-12-XM-019-M

30-04-BD-011-M
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Descripcién

Bomba No.1 de distnibucion de agua
fresca

Bomba No.2 de distribucion de agua
fresca

Bomba jockey para agua

Bomba eléctrica para agua
oomraincendios
Cowmeador y bailos de |a planta
Garita de seguridad de planta
Oficmas de planta

Sala de coumrol de planta

Taller de mamenimianto de planta
Lalxwario de planta
Almacéa de reactivos

Surtidor de combustible de alta
capacidad

Sala de preparacién de muesras de
mina y exploraciones
Miscellaneous loads - sarvices
(lighring, raxptacles, HVAC, etc.)
Subsation 7

Tipode Voltaje

Arranque

FDR
FDR
FDR
FDR
FDR
FDR

FDR

FDR

FDR

Analisis de las unidades funcionales

Analisis de unidades funcionales:

v

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

480

kW
total

75

75

75

30

20

50

50

20

40

Tabla 4.47. Unidades funcionales del CCM 480 de la subestacion 7.

0.80

0.80

0.80

0.830

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.70

EFF

95.00%

95.00%

90.00%

95.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

100.00%

90.00%

100.00%

100.00%

Las unidades funcionales de manera analoga siguiendo el mismo

criterio que en el capitulo 4\ 4.3\ 4.3.4\ B\ B.1 y B.2 se iran analizando

una a una y con los valores obtenidos se obtiene el diagrama unifilar del

centro de control de motores, dicho diagrama se representa en el plano

CETO0228-GEN-PL-E-0122 S7.
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A.2. Dimensionamiento:

Para el dimensionamiento de los centro de control de motores se
realizarA tomando como referencia las normas y los catalogos del

fabricante, en este caso escogemos la marca “Rockwell”.

La disposicién de las unidades funcionales se representa en la

figura 4.19.
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Figura 4.19. Configuracion de las unidades funcionales de la subestacion 7

4.9.5. Sala eléctrica

En la sala eléctrica de la molienda se encuentran los equipos que

se muestran en la tabla 4.48.



‘ iTEM
! 08.01
l 08.02
| 08.03

08.04

08.05
‘ 08.06
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Tabla 4.48. Lista de equipos de la sala 7.

DESCRIPCION UND METRADO

 SUBESTACION 7 |

Transformador con neutral grounding resistor 1IMVA,

10kV : 0.48kV, Sala 7 glb 1.00
Switch Gear 1, 0.48 kV Sala 7 (F.P. N° 7) glb 1.00
Centro de control de motores 480V, Sala 7 glb 1.00
Centro de control de motores 220V, Sala 7 glb 1.00
Banco de condensadores de 200 KVAR, 480 V und 1.00
Transformador seco 150 kVA, 480/220V und 1.00

Para la seleccion de la sala se requiere la siguiente informacion:

>

Planos unifilares de la ingenieria basica del proyecto y revision de la

misma (ver plano CET0228-GEN-PL-E-0100)
Especificaciones técnicas de las salas eléctricas. (Ver capitulo 2.6)

Lista y disposicion de equipos eléctricos dentro de la sala eléctrica.

(Ver tabla 4.48 y figura 4.20).

P-1£. (€
[CTERY

e i

LAB. AGUA POTABLE & OFICINA DE PLANTA
CUARTO ELECTRICONO.7EN LV

Figura 4.20. Disposicion de equipos sala 7 (Ver plano CT0228-5800-E-870).
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4.10 Subestacion y sala eléctrica de Central Térmica

En la sala eléctrica de central térmica se encuentran los equipos que
energizaran la planta en un estado de emergencia, estos equipos se encuentran

listados en la tabla 4.49.

Tabla 4.49. Lista de equipos de la sala de emergencia.

METRADO

iTEM DESCRIPCION | UnD
09 SUBESTACION PRINCIPAL 10kV
09.01  Switch Gear 1, 10 kV, 630 A, 25 kA Sala Back up glb 1.00
Transformador con neutral grounding resistor 2.5
09.02 !
MVA, 0.48kV : 10kV, Planta Diese - Back up glb R
Transformador con neutral grounding resistor 1.5
09.03 1.00
MVA, 0.48kV : 10kV, Planta Diese - Back up glb
Y] Grupo gl?ctrogeno de 2500 kVA fen 480 V, incluye glb 4.00
_proteccion y tanque de combustible.
s Grupo etl'ectrogeno de 1000 kVA fen 480V, incluye glb 1.00
proteccién y tanque de combustible.
09.06 | Tablero de control maestro (Sincronismo) und 1.00

Para la seleccion de la sala se requiere la siguiente informacion:

> Planos unifilares de la ingenieria basica del proyecto y revision de la

misma.

» Lista y disposicion de equipos eléctricos dentro de la sala eléctrica.

(Ver tabla 4.49 y figura 4.21).
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ilvd

Figura 4.21. Disposicion de equipos de la central térmica(Ver plano CT0228-

5800-E-828).

4.10.1. Grupes electrogenos

Para la seleccion de los grupos electrégenos requerimos de la

siguiente informacion.

» Planos unifilares de la ingenieria basica del proyecto.
» La potencia de disefio a 4800 msnm.

» Disefio de tanque de abastecimiento de combustible.
> Especificaciones técnicas de los grupos electrégenos.

De la ingenieria basica se genera el Plano CET0228-GEN-PL-E-0101
sala eléctrica de central térmica, esta ha sido disefiada previa
coordinacion con el cliente y siguiendo las normas (Estas se encuentran

en el capitulo 2.1.2)
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4.11 Calculo de conductores
El calculo de conductores comprende los calculos por capacidad de

corriente y por caida de tension.

4.11.1 Seleccion del conductor por capacidad de corriente

La corriente a plena carga del motor, la hallamos usando la tabla

430.250, de l1a NFPA 2006.

Table 430.230 Full-foad Current. Fhree-Phase Alternating-Current Motors
he tollowing values of tull-doad currents are tvpcal tor motors runnmg b spe wattl for hehed muotos and
moturs wath gsonnal torgue charactenistio
The voltages hsted are rated miotor voltages: The currents hsed b
of 11010 120, 220 10 240, 440 to 480, and $30 10 600 vaolts
Svnchronous- ype Unity Power
Induction-Ty pe Squireel Cage and Wound Rotor t Amperes) Factor! cAmperess
Horseposser 115 Valts 200 Nolts - 208 Volts 230 Valts 460 Volts 375 Volts 2000 Vatts 230 Volts 460 NVolts 373 Volis 2300 Valis
¢ 2 24 e "o
[ ! R ) |l o [R]
1 L 4% 10 T h/
| 120 ] hty XU 0 1
2 136 T is [ 23
3 1o V6 4N Y
5 152 o (]
7 MAR) 2 A D}
1 L N 2N 1
14 4K 3 1.2 42 21
20 8 S pX} o
23 N2 T4.N [ 27 S3 |
0 w2 T SO 0
40 120 4 [[13} §3 11 4
S 150 [BRY 0S S T SR
ol) 177 Iey 154 7 o2 1o
(& 22 2 02 90 20 15% 13
100 RS AL 124 0w |
128 139 LER 32 156 AR 126 1al
150 414 W90 int I 4 02 121
200 A4 SN 480 240 192 49 20 1 10
560 A [T
W W) ral
150 414 130 N
400 4 N2 YA
ASn Sts 1
S0 AL 172 (R
For 90 and BO pereent power factor, the hgures shall be mattiphed by 11 and |25 respecusely

Figura 4.22. Tabla 430.250 de la NFPA.
La corriente de disefio del motor, Id la hallamos afiadiendo el 25% de

esta corriente.

Id=1.251In........ (1)
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Luego empleamos la tabla 310.16 de la NFPA 2008 el cual nos muestra
la capacidad de conduccion de corriente de diversos conductores, I cable,

basados en una temperatura ambiente de 30°C.

Fable 3116 Alowable Ampacities of lnsulsted Conductors Rated 0 Theough 200 Volts, 60 C Fhrough
K C 0 Through 199 F) Not Maore Than Three Current-Carrviog Conductors in Raceway, Cable,
or Farth (Directly Buried). Based on Ambient Temperature of 20 C 186 F)

Temperatury Rating ol Canductor osee Table 31008

ao (

(LIS & T T8 C 167 by | M C i l9d (40 B 75 ¢ (16T by HC (194 L
Types TS SALSIS,
FEP HEPR. ML RETI. Eyvpes THS,SASIES
RUW-20 00N PO THIRIN,
Fypes RIIW, THIIN. THEW -2, Typos RIIW, TREN 20 THIM N2,
TUIEN, THIN, TEIWNC2OESE-2, TN TN, RITHL RIIW. 20 ESE-2
THIN NG NTTEHEW, NHEL NN, Iy pes [NIAVE W AV ILINRNINIRIAN
1y pes W 1 ESE. 2N NHIHW-2 ZW2 WL NI, 1SS NI -2 7\W -2
Siee AWNG or Size AWG ar
Aemit 1 COPPER NEONINE N OR COPPER-CLAD ALTNTINU N henul
[R]
20
5 L)
« i an <
| .
N Tun ¢
] [
! -
I 150 ] [
i 145 175 | 1< “
1S M1
i ~
1 YA
o
L
Sew) ‘
1+ - = 1+ - -
(an) 420 idn
Tony 1y A 1]
1 iy 1
LT 11t 1) i 130 »
an 433 ]
LT 388 4% 448 Sem
<« s
» "
At CEE 18 444
NELT | ¢ (i) | 1a Stud

Figura 4.23. Tabla 310.16 de la NFPA.

Para nuestro caso emplearemos conductores del tipo XHHW-2, el cual,

esta disefiado para una temperatura de servicio de 90°C.

Debemos multiplicar las capacidades de la corriente, de la anterior tabla,
por los factores de correccion por temperatura ambiente diferente a 30°C

y por agrupamiento de cables.

Factores de correccion por temperatura ambiente diferente a 30°C = F1
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Ambicnt femp.

id

CORRECTION PAUTORS

Lor amhient temperatores other than 0 C X6 Fi multiply the allowahle ampacitios chown abine by the appropriate

tavtor shown hebow,
T

\mbicnt Temp.
L]

28 b Ox | ON
. 4 -

26 I 00 (KLY " iy (3]

38 1 [(TRY3 ] ! 194 ; ) 4 ) [XYN}
U4 a2 | 18N | [ ] 5 4 -y | |
1) 4 N
36 Sty 0 SR 1074 AN by R 114
S[=58 _ 067 | - R 1 nial O [T
6 ) 1 1 S% l a7l | ] | (Y]
ni 33 [IR% Y

w1 ] (1]

Sce 240 4D

Figura 4.24. Factor de correccion por temperatura ambiente.

Factores de correccion por agrupamiento de cables = F2

Table 310158 2)a) Adjustment Factors for More Than
Three Current-Carrving Conductors in a Raceway or Cable

Percent of Values in Tables

Number of J10.16 through 3019 as
Current-Carrying Adjusted for Ambient
Conductors Temperature iF Necessary
J-6 SO
7.9 70
1020 S50
21-30 A5
RE ] 40
41 and above 335

Figura 4.25. Factor de correccién por agrupamiento.
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Finalmente se debe comprobar lo siguiente:

IcxFl xF2>1.25In....... (2)
Donde:
Ic : Corriente del conductor, usando la tabla 310.16, NFPA 2008.
Fl : Factor de correccion por temperatura ambiente diferente a 30°C
F2 : Factor de correccion por agrupamiento de cables.
In : Corriente a plena carga del motor, usando la tabla 430.250
NFPA.

4.11.2 Seleccion del conductor por caida de tension

Con el conductor elegido, realizamos la comprobacion por caida

de tension.

AV = 1.73xInxL (Rcos®@+ XsenQ)

1000 A3)

Donde:
ov : Caida de tension
In : Corriente a plena carga del motor usando la tabla 430.250
NFPA.
L : Longitud del conductor en metros.
R : Resistencia del conductor, en ohm/km, empleando la tabla 9,

NFPA 2008.
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X - Reactancia inductiva del conductor, en ohm/km, empleando la

tabla 9, NFPA 2008.
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Figura 4.26. Resistencia y reactancia de los conductores 14 - 400.
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Finalmente se debe comprobar lo siguiente:

IcxFl xF2>125In....... (2)
Donde:
Ic : Corriente del conductor, usando la tabla 310.16, NFPA 2008.
F1 : Factor de correccion por temperatura ambiente diferente a 30°C
F2 : Factor de correccion por agrupamiento de cables.
In : Corriente a plena carga del motor, usando la tabla 430.250
NFPA.

4.11.2 Seleccion del conductor por caida de tension

Con el conductor elegido, realizamos la comprobacion por caida

de tension.

AV = 173 xInxL (Rcos®+ Xsen0)

1000 ... 3)

Donde:
ov : Caida de tension
In : Corriente a plena carga del motor usando la tabla 430.250
NFPA.
L : Longitud del conductor en metros.
R : Resistencia del conductor, en ohm/km, empleando la tabla 9,

NFPA 2008.
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X - Reactancia inductiva del conductor, en ohm/km, empleando

tabla 9, NFPA 2008.
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Figura 4.26. Resistencia y reactancia de los conductores 14 - 400.
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Table 9

Continued

Mtermating-Current
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Figura 4.27. Resistencia y reactancia de los conductores 500 - 1000.
Finalmente debemos comparar:
— (V)
% OV=(0OV/V)<25% .coeven..... 4)
” ” .
4.11.3 Calculos eléctricos.
» . .
A. Calculo para cable de media tension.
4
A.l. Parametros
Sala principal
Descripcién Und. hasta
Transformador S7

Carga

V (Tensién de servicio)

L (Lon
Cos @

gitud del cable)
(Factor de potencia)

Pcc3@ (Potencia cto-cto 3¢ de la red)
t ( Tiempo de duracién de cto-cto)

Sen @

kVA
kv
km

MVA
seg.

1000
10
0.03
0.98
200.00
0.50
0.20
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A.2. Capacidad de corriente
CAPACIDAD DE CORRIENTE
| (Corriente del sistema) A 57.73502692
| (Corriente de disefio, 25% adicional - CNE) A 72.16878365
Caracteristicas del cable
Nivel de tension 30kVv
Tipo de cable Armado
Seccion mm2 120
# de ternas 1
Resistencia ohm/km 0.196
Reactancia ohm/km 0.1471
I(Cable) A 375
KT (30°C) 0.96
KA (agrupamiento) 1
Icable nominal A 360
I(Corregida) A 72.17
|
A3. Caida de tension
CAIDA DE TENSION
V (Caida de tension) V 0.83
% de la Tension nominal 9% 0.0042 J




150

A4, Corriente de cortocircuito

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
T1 (Temperatura maxima de operacion normal) °C 90.00
T2 (Temperatura maxima en cortocircuito) °C 250.00
lcc (I cto-ctodelared) A 11547.01
m(Factor de Cte Continua) 0.23
n (Factor de Cte. Alterna) 1.00
lkkm=Ilccx(m+n)A(1/2)
Ikm (Valor Eficaz mediodelcc) A 12806.25
ICCadm = (142 x S) / ((t)*(1/2))
Icc adm (I de ctocto admisibleen el cable) A 24098.20
A.S5. Cables principales de distribucion.
Tabla 4.50. Seccion de cables de media tension.
- . i6n | Distancia |
item Origeo Oestino Tensién Tipo mg;‘ ?;;l._
1 Sala principal 10 kV Subestacion | 8.7/15kV Armoured Cable | 1x3C 120 275
2 Sala principal 10 kV Subestacién | 8.7/15kV Armoured Cable | Ix3C| 300 275
3 Sala principal 10 kV Subestacion | 8.7/15kV Armoured Cable | Ix3C | 300 275
4 Sala principal 10 kV Subestacion 4 8.7/15kV Armoured Cable | 1x3C| 120 275
5 Sala principal 10 kV Subestacion 7 8.7/15kV Armoured Cable | 1x3C 120 300
6 Sala principal 10 kV Subestacion 2 8.7/15kV Armoured Cable | 1x3C 120 140 |
7 Sala principal 10 kV Subestacion 3 8.7/15kV Armoured Cable | 1x3C 120 125
8 Sala principal 10 kV Subestacion 5 8.7/15kV Armoured Cable | Ix3C | 120 2100
9 Sala principal 10 kV Subestacion 6 8.7/15kV Armmoured Cable | 1x3C 120 1250
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B. Calculo para cable de linea aérea.

Para la seleccion de los cables aéreos para efectos de estimacion
se usan las formulas establecidas por el ministerio de energia y minas las

cuales se detallan en los calculos

B.1. Datos de la linea

# de conductor Tipo de seccion Resistencia Diametro
conductor mm2 20° C Ohm/Km (mm)
1 AAAC 185 0.181 17.7

a.- Datos de la linea:

Potencia 5000 000.00 VA
tension 10 000.00 V
longitud de la
linea 1.50 km
cosQ@ 0.80
seng 0.60
frecuencia 60.00 hz

b.- Distancia entre ternas

d1: 1 200.00 mm
d2: 2400.00 mm
d3: 2 683.28 mm

B.2. Constantes de la linea
> Resistencia:

R90°C = R20°C x (1 + a x (90 - 20)).......... (5)
Donde:

a: Coeficiente de dilatacion = 0.00345
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R90°C = 0.181 x (1 + 0.00345 x (70))
R90°C = 0.224 ohm / km
» Inductancia:
X=2anfxL=2n.50xL=100n.L............ (6)
Donde:

f: Frecuencia

L=[0.5+4.6log(D/r)]x 10-4 H/km............ (7)
Donde:
r = radio de cada conductor

D=(dl xd2xd3) " (1/3)ciiiiiiiiiiiaiaa.. (8)

Siendo dl, d2 y d3 las distancias de los conductores entre si (que es

funcion de la cruceta elegida).
D= 1977.05 mm
L= 0.0011
X = 0.4262 ohm / km
B.3. Cailculo de la caida de tension.
In=289 A

El valor de la denominada caida de tension industrial, para un cosg = 0.8,

sera:
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AU =3 " (1/2). 1. (R 90° C. cos¢p + X. sen®). L.... (9)
Donde:
L = longitud en km
Valor inferior al 3.5 % establecido para zonas urbanas.

AU =326.62 V

% caida de tension = AU/ U x 100

% caida de tension = 3.26 %

B.4. Calculo de la pérdida de potencia.
La pérdida de potencia de la linea sera:
Pp=3x172x (R90°C x L)
Pp = 84466.72 w
% caida de Potencia= AP /P x 100

% caida de Potencia=2.11 %

C. Calculo para cable de baja tension.
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C.1. Datos del motor

Datos del Motor

Tipo de Motor: MOTOR DE INDUCCION
Tipo de alimentacion: Trifasico
Potencia: 200 HP
Potencia Activa salida: 149.14 kW (Rotor)
Potencia Activa entrada: 163.89 kW (Alimentacion)
Potencia Aparente entrada: 190.57 kVA
Voltaje nominal: 480 \
Frecuencia de alimentacion: 60 Hz
Corriente nominal: 229.22 A
Corriente de arranque: 1430.14 A (6.23 In)
FP: 0.86
Eff.: 91 %
Factor de Servicio: 1.15

Corriente a plena carga en base a un motor de: 200 HP con un voltaje de
operacion de: 460 V la corriente a plena carga es: 240 A, segun CEN

2006.
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C.2. Datos del alimentador

Datos de Alimentador
Factor mult. de corriente: 125 9% (CEN)
Corriente de disefio: 240A X 125% = 300A
Material: COBRE
Voltaje de Operaciéon: 0-2000V
Temp. Op.: 90°C
Fact. Temp: 31-35 °C 91% de la capacidad nominal del cable
Calibre: 300 AWG/MCM
Capacidad del cable: 307.2 A
Conductores por fase: 1
Cap. Total por fase: 307.2 A
% carga en el cable: 0.98 @300A
% Reserva: 0.02
Material del ducto: Acero
Resistencia: 0.144 Ohm/Km CEN 2008 Tabla 9
Reactancia: 0.167 Ohm/Km CEN 2008 Tabla 9
Longitud del cable: 20 M
Caida de tension: 0.35 % a corriente nominal
Maxima caida permitida: 3 %
Caida durante el arranque: 1.89 % 6 X In (FP=0,2 IEEE Std 399-1997)
Max caida al arranque: 5 %

El conductor seleccionado es 300 MCM, cumple con las condiciones de

diseiio establecidas.
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CAPITULO V

EVALUACION DE COSTOS

Cuadro de costos

Con la finalidad de establecer el equipamiento eléctrico, a ser
considerado en la propuesta para las instalaciones eléctricas
correspondientes al centro minero, se solicitd cotizaciones a los
Proveedores locales, quienes nos han remitido sus ofertas del

equipamiento solicitado.

En este sentido, se ha evaluado dichas ofertas, se ha determinado el costo
de suministro e instalacion del equipamiento eléctrico que a continuacion

se detalla.

S5.1.1. Documentos de referencia

Los documentos, con los cuales se ha solicitado cotizaciones a
los Proveedores, son los que comprenden la Ingenieria Basica
desarrollada por el cliente y los calculos desarrollados en el presente

informe.
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5.1.2. Desarrollo

El equipamiento eléctrico

comprende:

>

>

>

Centro de control de motores
Salas eléctricas
Subestaciones Unitarias
Banco de Condensadores
Celdas de Media Tension

Central Back Up

5.1.3. Evaluacion de la propuestas

considerado en esta evaluacion

La evaluacidon de las propuestas se ha realizado por el tipo de

equipamiento, tal como se muestra a continuacion:

A.

Centro de control de motores (MCC)

Las empresas que han cotizado estos equipos son:

» ROCKWELL con equipos marca ROCKWELL

» PRECISION con equipos marca ROCKWELL

» DIMATIC con equipos EATON dentro de un paquete global
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Todas las propuestas cumplen con los requerimientos técnicos.

La oferta de DIMATIC se presento de manera global, lo cual no permite
ser evaluada por ello se considera la propuesta presentada por
ROCKWEL, como la mejor propuesta en Centro de Control de Motores,

cuyo presupuesto se muestra a continuacion:

Ref Circe Descripcién prf?\glcgf:& Emrfﬁ?f oP
1674736/01 CCM SE1-240V3 60,197.00 16406 RmeaNaES
16747362 CCMN SE2-0V3 15.,888.00 16405 2 manaEs
1674736400 CCM SE3-240V3 63.995.00 16+05 RN
1674736/04 CCMN SE4-240V3 54,106.00 16405 sewanas
167473605 CCN SE5-240V3 12,162.00 16405 2 manas
1674736 CCMN SE7-240V3 18,818.00 16405 MmN
1674735008 CCNSEIV3 245 804 00 16406 =manas
16747648 CCM SE2V3 248,546.00 16405 MmN
1674736/10 CCM S§3V3 32303200 16+05 e manads
1674736/45 CCMN SE4\v4 61,530.00 16+05 o mands
1674736/12 CCMSE5V3 48,196.00 16405 2 mand
1674736/13 CCMSES\B 57.367.00 16405 MmN
1674736/14 CCM SE?V3 40.545.00 16405 2 manas
1674736/15 CCM FP-SEO1-100 9N.524.00 16405 e manas |
1674736/16 CCM FP-SEO01-200 66,799.00 16+05 omanas
1674736/17 CCM FP-SEO01-300 76,818.00 16+06 2 manas
167473/18 CCM FP-SEO1 400 B8.638.00 16+05 Rwans
167473/19 CCM FP-SE01-500 38.96200 16405 e manas |
1674735/ CCM FP-SE01-600 63,759.00 16+05 emanas
167473621 CCM FP-SEO01-700 41,330.03 16405 e manads

TJOTAL LV-MCC 1.695,736.00 24 semanas

Figura 5.1. Costo de los centro de control de motores.

En la oferta de ROCKWELL, incluida en forma anexa, se indica una
cotizacion por una columna adicional y una celda adicional, las cuales se

deberan considerar como un monto de contingencia por cada subestacion.

B. Salas eléctricas prefabricadas (Shelters) sin equipamiento

Las empresas que presentaron cotizacion son las siguientes:

» ROLEC
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> EECOL

> METAL ANDES

» DIMATIC con equipos dentro de una propuesta global

La oferta de DIMATIC se descartdé en una evaluacién econdmica

comparandolo con un equipamiento global.

Lo presentado por METAL ANDES no cumple con ofertar salas y los

componentes de servicios solicitados, los cuales los cotizé6 en forma

unitaria. Adicionalmente, no indicé los costos de transporte desde

Medellin, Colombia.

La comparacion econdmica de las dos empresas que cumplen con los

aspectos técnicos se muestra en el siguiente cuadro:

SHELTER PRECIO EX - FCA (USS) I
ITEM SUBESTACION EECOL (PERU) |ROLEC{CHILE)
SE1 Limpieza, detoxificacién, molienda & espesadores 396,804. 378, 100.00]
SE2 Lixiviacion & CCD 240,917.42]  288,900.00]
SE3 Tanques de almacenamiento, planta doré & compresores 310,995.65 354,500.040'
SE4 Reactivos, cianuro & planta de oxigeno 231,287.12 272,300.00|
SE5 Chancadora & agua fresca 161,563.30]  219,300.00|
SE6 Torre de transferencia y relaves 171,193.60]  230,100.00
SE7 Lab, agua potable & oficina de planta 163,970.8811 222,7(!).00'
TOTAL] 1,676,732.41] 1,965,900.
%) 100.00% 117.25%

Figura 5.2. Costo de las salas eléctricas.

En consecuencia, la mejor oferta es la presentada por EECOL, cuya

propuesta se incluye en forma anexa
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C. Subestaciones unitarias

Las subestaciones unitarias estan compuestas por una celda 10
kV de llegada con seccionador fusible, pararrayos en 10 Kv, resistencia

de neutro y el transformador en aceite, tipo pedestal.
Las empresas que presentaron cotizacion son las siguientes:
» EPLI SAC presento el paquete completo

» ELECVOLT present6 en forma parcial la celda 10 kV, transformador

pedestal y los pararrayos; no cotizo las resistencias de neutro
» ABB solo present6 los transformadores tipo pedestal

» WERQG presento los transformadores pedestal con pararrayos en 10 kV

Lo propuesto por EPLI SAC se ha considerado como la mas adecuada y

cuyos precios se muestra en el siguiente cuadro:

SUBESTACION UNITARIA
EPLIC SAC
INSTALACION uUsS
SE1 62,647
SE2 64,271
SE3 116,462
SE4 47,893
SES 36,473
SE6 47,013
SE7 36,473
SE8 59,37
TOTAL 470,602

Figura 5.3. Costo de las subestaciones eléctricas
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D. Banco de condensadores

Las empresas que presentaron cotizacion son las siguientes:
» EECOL para baja tension y media tension (10 kV y 4.16 kV)
> PROMELSA para media tension 10 kV
» EPLI SAC para baja tension

> ABB para media tension 10 kV

Para el banco de condensadores en 480 V se tiene el siguiente cuadro

comparativo:

BCO. CONDENSADORES 480 V
INSTALACION | EPLI SAC USS| EECOL US$
SE1 27,200.00| 18,016.6
SE2 28,941.00| 18,645.33
SE3 39,160.00| 28,842.
SE4 18,810.00| 15,808.67,
SE5 12,452.00| 13,922.67
SE6 15,125.00| 14,827.33
SE7 14,300.00| 14,674.00
TOTAL 155,988.00| 124,736.67
125.05%| 100.00%

Figura 5.4. Costo de los bancos de condensadores 480V.

Para el banco de condensadores en 10 kV, la propuesta de PROMELSA
no ha sido documentada y lo presentado por ABB tiene un precio muy
alto (US$ 720,000), por lo que la mejor propuesta es la presentada por

EECOL en 10 kV y el anico postor que ha presentado en 4.16 kV.
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El resumen de su cotizacion se muestra a continuacion:

BCO. CONDENSADORES MT EECOL
kVAr Tension us$
800 4.16 96,964.29|MOLINO SAG
1800 4.16 117,500.('!)‘] MOLINO BOLAS
2x3000 10 263,467.86|BARRAS | y I
TOTAU |._;17_7,932. 15

Figura 5.5. Costo de los banco de condensadores en 4.16 kV.

Se adjunta, en forma anexa, la oferta de EECOL

E. Celdas de Media Tension

Las ofertas recibidas corresponden a:
> ABB por celdas en 10 kV
» PROMELSA porceldasen 10kV y 4.16 kV

La cotizacion de PROMELSA, en celdas 10 kV, es menor a la
presentada por ABB, por lo que la propuesta de PROMELSA con las
celdas ajustadas a los ultimos requerimientos, tanto en 10 kV como en

4.16 kV, son:
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V.V.Unit | V.V.Total
item Descripcién Cant. uUss$ uss
CUARTO ELECTRICO PRINCIPAL 10KV
1 CELDA DE LLEGADA 24KV 2000A
25KA/1SEC. BUSBAR=2000A 2 64,521.96] 129,043.92
2 CELDA DE SALIDA 24KV 630A
25KA/1SEC. BUSBAR=2000A 16 36,709.84] 587,357.44
3 CELDA DE SALIDA 24KV 630A
25KA/1SEC. BUSBAR=2000A
(SN INTERRUPTOR - Solo L-Bastido] | 17.900.00 | 17.900.00
para su montaje)
4 CELDA DE ACOPLAMIENTO DE
BARRAS 2000A 25KA/1SEC. 1 6,003.45]  6,003.45
5 CAJUELA DE TOMA DE TENSION|
BARRA 10KV 2 8,852.43
6 CELDA DE ENLACE 24KV 2000A
25KA/1SEC. BUSBAR=2000A 1 47,442.25
TOTAL
Figura 5.6. Costo de las celdas eléctricas en 10 kV.
V.V.Unit | V.V.Total
item Descripcién Cant. uUs$ USs$
SWITCHGEAR 4.16KV - MOLINOS
7 CELDA LLEGADA/SALIDA 12KV 1000A
20KA/1SEC. BUSBAR=1000A 2 53,302.21] 106,604.42
8 CELDA DE LLEGADA /SALIDA 12KV
630A 20KA/1SEC. BUSBAR = 1000A 4 48,788.48 195,153.92
TOTAL 301,758.34
Figura 5.7. Costo de las celdas eléctricas en 10 kV.
F. Central Back Up
La configuracion de la Central Back Up es la siguiente:
» 04 Grupos electrogenos de 2500 kVA en 480 V

>

>

01 Grupo electrogeno de 1000 kVA en 480 V

04 transformadores en aceite 10/0.48 kV —2.5 MVA
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> 01 transformador en aceite 10/0.48 kV -1.25 MVA

> 06 celdas 10 kV, 630 A, 25 kA

El cliente ha establecido una relacion de fabricantes calificados para

grupos electrogenos, por lo que solo se esta considerando la propuesta de

CUMMINS. Adicionalmente,

se puede mencionar que

propuestas tienen cotizaciones superiores a la de CUMMINS.

las otras

La composicion del presupuesto para la central back up es como sigue:

Celdas 10 kV (PROMELSA)

V.V.Unit | V.V.Total
item Descripcion Cant Us$ Us$
CENTRAL BACK UP
1 CELDA DE LLEGADA 24KV 2000A
25KA/1SEC. BUSBAR=2000A 6 64,521.96| 387,131.76
Figura 5.8. Costo de las celdas eléctricas en 10 kV.
Transformadores 10/0.48 kV (EPLI SAQC)
V.V.Unit | V.V.Total
item Descripcién Cant. uUs$ Us$
CENTRAL BACK UP
1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA I I
10/0.48 kV - 2.5 MVA 4 62,647.00] 250,588.00
1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA
10/0.48 KV - 1.25 MVA 1 42,913.00] 42,913.00
TOTAL 293,501.00

Figura 5.9. Costo de los transformadores de la planta back up.
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Grupos electrégenos (CUMMINS)

It e D sscrpcion Und Cart F. Umtamo P. Total

Grupo electrig eno diesel CPG,
modeb CANEIDG, preparado para
1 sincrarnismo, 480VAC, 60Hz. Und. 4 479 000.00 1,916,000.00
Incluye tarmyue de combustible y

Tiblero de Protercicn.

Grupo dectrigeno diesel CPFG,
modelo C9IMID6, preparado para
2 sincranismo, 480VAC, 60Hz. Und. 1 199 000.00 199,000.00
Incluye tarque de combustible y

Teblero de Protecciin.

Tablero de Control Masstro CPG

modelo DMC300, para camarxiar d
3 trabajo enparalelo ent Und. 1 168,000.00 168,000.00
dectrogenas.
Repuestos para cixxro grypas
4 dectrégenas por dos anos de Gbl. 1 44,000.00 44,000.00

Op eracin en modo Stand by

oS P i i US$ 2,327,000.00

Figura 5.10. Grupos electrogenos en 480V.

5.1.4. Evaluacion de la instalacion.

A continuacion se muestra el detalle de los costos de los equipos

que forman parte se proceso productivo del centro minero:



ITEM

01
01.01
01.01.01

01.01.02
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Tabla S.1.- Costos de Suministro e Instalacion de equipos y materiales

DESCRIPCION

SUBESTACION PRINCIPAL 10kV
EQUIPOS ELECTRICOS

Switch Gear 10 kV, Sala principal
Banco de condensadores 3 MVAR, 10

kV

01.01.03

02
02.01

02.01.01

sala principal

SUBESTACION 1

EQUIPOS ELECTRICOS
Transformador con neutral grounding

| resistor TMVA, 10kV : 4.16kV, Sala |

02.01.02

_resistor 3.5MVA, 10kV :4.16kV, Sala | |

02.01.03

Transformador con neutral grounding

Transformador con neutral grounding

| resistor 2MVA, 10kV : 0.48kV, sala 1

02.01.04

Switch Gear 1, 0.48 kV sala 1 (F.P. N°

D

02.01.05

02.01.06

Switch Gear 2, 4.16 kV sala 1 (Molino
de bolas)
Switch Gear 3, 4.16 kV sala 1 (Molino

' SAG)

02.01.07

Variador de velocidad de Media tension

2MW, 4.16kV

02.01.08

02.01.09

Liquid Resistance Starter 4.5 MW,
4.16kV
Centro de control de motores 480V,

Salal

02.01.10

Centro de control de motores 220V,

' Sala 1

02.01.11

02.01.12

02.01.13

Banco de condensadores de 1800
KVAR, 4.16 kV (Molino de bolas)
Banco de condensadores de 800 KVAR,
4.16 kV (Molino SAG)

Banco de condensadores de 500 KVAR,

480 V

02.01.14

02.01.15
02.01.16

03
03.01

03.01.01
03.01.02
03.01.03
03.01.04
03.01.05

03.01.06

Transformador seco 250 kVA,
480/220V
Transformador seco 150 kVA,
480/220V

sala |

SUBESTACION 2

EQUIPOS ELECTRICOS

Transformador con neutral grounding
resistor 2MVA, 10kV : 0.48kV, Sala 2
Switch Gear 1, 0.48 kV sala 2 (F.P. N°
2)

Centro de control de motores 480V,
Sala 2

Centro de control de motores 220V,
Sala 2

Banco de condensadores de 600 KVAR,
480 V

Transformador seco 150 kVA,
480/220V

UND

glb
und

glb

glb

glb
glb
glb
glb
glb
und
und
glb
glb
und
und
und
und

und

glb

glb
glb
glb
glb
und

und

Cant.

1.00

2.00
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

Total
suministro

(&)

805 451.92
526 935.72

200 000.00

150 000.00
75 000.00
62 647.00
90 524.00
106 604.42

195 153.92

246 894.00
60 197.00
117 500.00
96 964.29
17 342.00
10 605.00

9 200.00
396 804.00

64 271.00
66 799.00
288 546.00
15 888.00
18 016.67

9 200.00

Transporte
(89

48 327.12
31616.14
12 000.00

9 000.00
4 500.00
3 758.82
5431.44
6 396.27
11 709.24
5431.44
5431.44
14 813.64
3611.82
7 050.00
5 817.86
1 040.52
636.30

552.00
23 808.24

3 856.26
4 007.94
17 312.76
953.28
1081.00

552.00

Montaje
)

80 545.19
52 693.57

20 000.00

15 000.00
7 500.00
6 264.70
9 052.40
10 660.44
19515.39
9 052.40
9 052.40
24 689.40
6 019.70
11 750.00
9 696.43
1 734.20
1 060.50

920.00

39 680.40

6 427.10
6 679.90
28 854.60
1 588.80
1 801.67

920.00

Total
(89}

934 324.23
611 245.44

232 000.00

174 000.00
87 000.00
72 670.52
105 007.84
123 661.13
226 378.55
105 007.84
105 007.84
286 397.04
69 828.52
136 300.00
112 478.58
20 116.72
12 301.80

10 672.00
460 292.64

74 554.36
77 486.84
334 713.36
18 430.08
20 899.34

10 672.00



iTEM

03.01.07

04
04.01
04.01.01

04.01.02
04.01.03
04.01.04
04.01.05

04.01.06

04.01.07

05
(15 .01
05.01.01
05.01.02
05.01.03
05.01.04
05.01.05

05.01.06

05.01.07

06
oa0)
06.01.01
06.01.02
06.01.03
06.01.04
06.01.05

06.01.06
06.01.07

07
07.01

07.01.01
07.01.02

07.01.03

DESCRIPCION

sala2

SUBESTACION 3

EQUIPOS ELECTRICOS

Transformador con neutral grounding
resistor 2MVA_, 10kV : 0.48kV, Sala3
Switch Gear 1,0.48 kV sala3 (F.P. N°
3)

Centro de control de motores 480V,
Sala3 )
Centro de control de motores 220V,
Sala 3

Banco de condensadores de 750 KVAR,
480 V

Transformador seco 250 kVA,
480/220V

sala3

SUBESTACION 4

EQUIPOS ELECTRICOS
Transformador con neutral gmundilﬁk
resistor 2MVA, 10kV : 0.48kV, Sala 4
Switch Gear 1, 0.48 kV sala4 (F.P. N°
4) -
Centro de control de motores 480V,
Sala 4

Centro de control de motores 220V,
Sala 4

Banco de condensadores de 350 KVAR,
480 v -
Transformador seco 150 kVA,
480/220V

salad

SUBESTACION §

EQUIPOS ELECTRICOS
Transformador con neutral grounding
resistor IMVA, 10kV : 0.48kV, Sala 5
Switch Gear 1, 0.48 kV sala5 (F.P. N°
5)

Centro de control de motores 480V,
Salas

Centro de control de motores 220V,
Sala 5

Banco de condensadores de 150 KVAR,
480 V

Transformador seco 100 kVA,
480/220V

sala$s

SUBESTACION 6

' EQUIPOS ELECTRICOS
| Transformador con neutral grounding

resistor 2MVA, 10kV : 0.48kV, Sala6
Switch Gear 1, 0.48 kV Sala6 (F.P. N°
6)

Centro de control de motores 480V,
Salaé
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UND | Cant.
glb 1.00

glb  1.00

glb  1.00

| glb | 1.00

glb  1.00

und 1.00

und 1.00

glb 1.00

glb | 1.00

glb ' 1.00

glb I..00

glb | 1.00

und 1.00 |
und 1.00

glb  1.00

glb  1.00

glb 1.00

glb  1.00

glb  1.00 '
und 1.00
und 1.00

glb . 1.00

glb | 1.00

glb 1.00 |
glb 1.00

Total
snmianistro
(S

240917.00

116 462.00
76 818.00
323 032.00
63 995.00
18 645.33

10 605.00

310 955.00

47 893.00
65 638.00
61 530.00
54 106.00
28 842.00

9 200.00

231 287.00

36 473.00
38 962.00
48 196.00
12 162.00
15 808.67

7 182.00

161 563.00

47 013.00
63 759.00

57 367.00

Traasporte
(89

14 455.02

6 987.72
4 609.08
19 381.92
3 839.70
1118.72

636.30

18 657.30

2 873.58
3938.28
3 691.80
3246.36
1 730.52

552.00

13 877.22

218838
2337.72
2 891.76
729.72
;48.52

430.92

9 693.78

2 820.78
3 825.54

3 442.02

Montaje
)

24 091.70

11 646.20
7 681.80
32 303.20
6 399.50
1 864.53

1 060.50
31 095.50

4 789.30
6 563.80
6 153.0;
5410.60
2 884.20

920.00

23 128.70

3647.30
3 896.20
4 819.60
1216.20
1 580.87

718.20
16 156.30

4 701.30
6 375.90

5 736.70

Total
(89)

279463.72

135 095.92
89 108.88
374 717.12
74 234.20
21 628.58

12 301.80

360 707.80

55 555.88
76 140.08
71 374.80
62 762.96
33 456.72

10 672.00
268 292.92

42 308.68
45 195.92
55 907.36
14 107.92
18 338.00

8331.12
187 413.08

54 535.08
73 960.44

66 545.72
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07.01.04

07.01.05

07.01.06

08
08.01

08.01.01

08.01.02

DESCRIPCION

Banco de condensadores de 250 KVAR,
480 V

Transformador seco 100 kVA,
480/220V

sala 6

SUBESTACION 7

EQUIPOS ELECTRICOS

| Transformador con neutral grounding

resistor IMVA, 10kV : 0.48kV, Sala 7
Switch Gear 1,0.48 kV Sala 7 (F.P. N°

)]

08.01.03

Centro de control de motores 480V,

' Sala?7

08.01.04

08.01.05

Centro de control de motores 220V,
Sala 7
Banco de condensadores de 200 KVAR,

480V

08.01.06
08.01.07

09.01

09.01.01

09.01.02

09.01.03

09.01.04

09.01.05

09.01.06
09.01.07

Transformador seco 150 kVA,
480/220V

sala 7

Planta Diesel - Back up

EQUIPOS ELECTRICOS

Switch Gear 1, 10kV, 630 A, 25 kA
Sala Back up

Transformador con neutral grounding
resistor 2.5 MVA, 0.48kV : 10kV,
Planta Diese - Back up

Transformador con neutral grounding
resistor 1.5 MVA, 0.48kV : 10kV,
Planta Diese - Back up

Grupo electrogeno de 2500 k VA en 480
V, incluye proteccién y tanque de
combustible.

Grupo electrogeno de 1000 kVA en 480
V, incluye proteccién y tanque de
combustible.

Tablero de control maestro
(Sincronismo)

sala back up

UND  Cant.
und 1.00
und 1.00
glb 1.00
glb 1.00
glb 1.00
glb 1.00
glb 1.00
und 1.00
und 1.00
glb 1.00
glb 1.00
glb = 4.00
glb 1.00
glb | 4.00
glb 1.00
und 1.00
glb 1.00
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Total
suministro
)

13 922.67

7 182.00

171 193.00

36 473.00
41 690.00
40 545.00
18 818.00
14 827.33

9 200.00

163 970.00

64 521.96

250 588.00

42 913.00

1 954 000.00

205 000.00

168 000.00
163 970.00

Transporte  Montaje

s)
835.36

430.92
10 271.58

2188.38
2501.40
2432.70
1 129.08
889.64

552.00
9 838.20

3 87132

15 035.28

2574.78

117 240.00

12 300.00

10 080.00
9 838.20

(0]
1392.27

718.20
17 119.30

3647.30
4 169.00
4 054.50
1 881.80
1482.73

920.00
16 397.00

6 452.20

25 058.80

4 291.30

195 400.00

20 500.00

16 800.00
16 397.00

Total
3)

16 150.30

8 331.12
198 583.88

42 308.68
48 360.40
47 032.20
2] 828.88
17 199.70

10 672.00

190 205.20

74 845.47

290 682.08

49 779.08

2 266 640.00

237 800.00

194 880.00
190 205.20

Subtotal USD 10 819 107.60

IGV USD
Total USD

1947 439.37
12 766 546.97



CONCLUSIONES

El equipamiento eléctrico seleccionado para el centro minero esta conforme a los
requerimientos de las normas, regulaciones locales y estan basados en marcas

reconocidas a nivel mundial.

Para la seleccion del equipamiento eléctrico se requiere de un analisis de los
procesos productivos del centro minero, el analisis en este informe esta basado

en la ingenieria basica alcanzada por el cliente.

El calculo de la maxima demanda se ha estimado a partir de los consumidores
representados en los diagramas de flujo y las cargas de los servicios auxiliares
del centro minero que se pueden apreciar en la tabla 4.2 dando como resultado

28 757.65 KVA.

Para la distribucion de los equipos eléctricos se ha considerado los planos 5800-
G-001, 5800-G-002, 5800-G-003 y 5800-G-004 donde se encuentra la ubicacion
de la planta y la ubicacion de las areas de los procesos productivos para la

obtencion de los minerales.
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Se ha optado por el uso de salas eléctricas prefabricadas porque presenta la
ventaja practica de poder trasladarse con su equipamiento de un lugar a otro.
Ademas de la ventaja de los costos, ya que resulta mas econdmico su
construccion y equipamiento en fabrica, para posteriormente trasladarlo a obra.
En el capitulo 5 Evaluacion de costos \ 5.1.3 Evaluacion de propuesta \ B Salas
eléctricas prefabricadas (Shelters) se ha elegido la oferta de la empresa Eecol
como la mejor propuesta debido a que cumple con los aspectos técnicos y
presenta una mejor oferta economica que se puede apreciar en la figura 5.2.

Costo de las salas eléctricas.

Para los transformadores de potencia principales de cada subestacion se ha
optado por el uso transformadores en bano de aceite debido a su menor costo
con respecto los transformadores del tipo seco (en la actualidad el costo es la
mitad de un seco con las mismas caracteristicas), ademas de su menor nivel de
ruido, pueden instalarse a la intemperie y su buen funcionamiento en atmosferas
contaminas. Para los transformadores de servicios auxiliares que se encuentran
dentro de las salas eléctricas se ha optado por el del tipo seco debido a que estos
transformadores requieren menos mantenimiento y presentan menor riesgo de
incendio que los trasformadores en aceite. En el capitulo 5 Evaluacion de costos
\ 5.1.3 Evaluacion de propuesta \ C Subestaciones unitarias se ha elegido la
oferta de la empresa Epli porque ha presentado la cotizacion de las subestaciones

unitarias completas.
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Para las celdas de media tension en 10kV se ha desarrollado el Plano CET0228-
GEN-PL-E-0100 Diagrama unifilar del centro minero de este podemos
identificar la carga por subestacion que se visualiza en la tabla 4.4, ademas
obtenemos la configuracion de la celdas que se visualiza en la tabla 4.5. En el
capitulo 5 Evaluacion de costos \ 5.1.3 Evaluacion de propuesta \ E Celdas de
media tension se ha elegido la oferta de la empresa Promelsa, porque ha
presentado la cotizacion con el mejor sustento técnico y una mejor oferta

econOomica.

Para los bancos de condensadores se ha optado por compensar la mayor parte de
consumo inductivo llegando a un factor de potencia estimado de 0.99, como la
mayor parte de consumidores son motores se ha distribuido los bancos de
condensadores en las siguientes tensiones 10kV, 4.16kV y 0.48 kV lo mas
cercano a los motores (En cada sala eléctrica). En el capitulo S Evaluacion de
costos \ 5.1.3 Evaluacion de propuesta \ D Banco de condensadores se ha elegido
la oferta de la empresa Eecol, porque ha presentado la cotizacion completa en

todos los niveles de tension solicitados.

Para la seleccion de los centro de control de motores CCM se ha desarrollado el
analisis de cada unidad funcional de cada CCM en cada sala eléctrica que se
detallan en el capitulo 4, el listado de todos los motores agrupados por

subestacion se encuentra en la tabla 4.2. En el capitulo 5 Evaluacion de costos \
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5.1.3 Evaluacion de propuesta \ A Centro de control de motores se ha elegido la

oferta de la empresa Rockwell, por su mejor sustento técnico y econémico.

Del capitulo 4 \ 4.11 Seleccion del conductor se ha realizado el analisis
cumpliendo con las normas, sobredimensionando los conductores eléctricos para
futuras ampliaciones y eligiendo el conductor idoneo para este tipo de
instalaciones eléctricas siendo el conductor de baja tension del tipo XHHW-2,
posee ventajas frente a otros tipos de cables, tales coma su buena resistencia a
los aceites y agentes quimicos, alta resistencia al impacto y a la deformacion,
ademas las excelentes propiedades dieléctricas y térmicas de su chaqueta de
XLP (polietileno reticulado), le permiten trabajar con una temperatura de
operaciébn de 901C, en lugares secos y humedos, y tiene una capacidad de
sobrecarga de 130°C, asimismo, es de alta flexibilidad y proporciona al
instalador la posibilidad de instalar el conductor en menos tiempo y con menos

darios al aislamiento.



RECOMENDACIONES

Para cualquier proyecto de plantas industriales es necesario tener toda la
informacion de las variables involucradas, de modo que la seleccion de los

equipos del proyecto sea adecuado.

A la hora de la seleccion, se debe realizar coordinaciones con las otras
especialidades que intervienen en la planta, para evitar complicaciones dentro de

la planta industrial.

La seleccion del equipamiento es una decision importante en la cual se tiene que
analizar todas las variables técnicas y econdmicas, siendo esta ultima

considerada como lo mas importante por los clientes.

El calculo de la maxima demanda debe ser lo mas real posible para evitar

sobredimensionamientos que repercutan en costo inicial muy alto.

Cuando se solicite el costo del equipamiento eléctrico se debe incluir el costo de

montaje y el costo del transporte; y explicar al cliente esto.
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Para el dimensionamiento de los centro de control de motores se debe considerar

las dimensiones de las empresas especialistas en disefio y fabricacion de estos

equlpos..

Para el dimensionamiento de las salas eléctricas se debe considerar todos los
equipos eléctricos, los equipos de control e instrumentacion necesarios y los

equipos de servicios propios de la sala.
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PLANOS

1. Planos de ingenieria basica:

>

>

5800-G-001

5800-G-002

5800-G-003

5800-G-004

5800-F-101

5800-F-102

5800-F-103

5800-F-104

5800-F-105

5800-F-106

5800-F-107

5800-E-100

5800-E-101

5800-E-102

5800-E-103

: Plano de sitio, arreglo general.

: Plano de sitio, planta de proceso vista 1.

: Plano de sitio, planta de proceso vista 2

: Plano de sitio, planta de proceso vista 3

: Diagrama de flujo area chancado

: Diagrama de flujo area molienda.

: Diagrama de flujo area lixiviacion

: Diagrama de flujo area espesadores CCD

: Diagrama de flujo area filtros de clarificacion 1.
: Diagrama de flujo area filtros de clarificacion 2.
: Diagrama de flujo planta dore

: Distribucion general, leyenda simbolos.

: Distribucion general, diagrama unifilar Parte 1.
: Distribucion general, diagrama unifilar Parte 2.

: Distribucion general, diagrama unifilar Parte 3.
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> 5800-E-104 : Distribucion general, diagrama unifilar Parte 4.

» 5800-E-105 : Distribucion general, diagrama unifilar Parte 5

> 5800-E-106 : Distribucion general, diagrama unifilar Parte 6

> 5800-E-110 : Distribuciéon en media tension, planta de procesos.
> 5800-E-111 : Distribucion en media tension, chancado y faja.

> 5800-E-112 : Distribucion en media tension, Campamento,

Mina y planta pasta de relleno.

2. Planos de ingenieria revisada:
» CETO0228-GEN-PL-E-0100: Diagrama unifilar de arreglo general.
» CETO0228-GEN-PL-E-0101: Diagrama unifilar del grupo electréogeno.

» CETO0228-GEN-PL-E-0111: Diagrama unifilar de centro de control de

motores de 480 V de la sala eléctrica 1.

» CET0228-GEN-PL-E-0113: Diagrama unifilar de centro de control de

motores de 480 V de la sala eléctrica 2.

> CETO0228-GEN-PL-E-0115: Diagrama unifilar de centro de control de

motores de 480 V de la sala eléctrica 3.

> CETO0228-GEN-PL-E-0117: Diagrama unifilar de centro de control de

motores de 480 V de la sala eléctrica 4.

» CETO0228-GEN-PL-E-0119: Diagrama unifilar de centro de control de

motores de 480 V de la sala eléctrica 5.
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CET0228-GEN-PL-E-0120: Diagrama unifilar de centro de control de

motores de 480 V de la sala eléctrica 6.

CETO0228-GEN-PL-E-0122: Diagrama unifilar de centro de control de

motores de 480 V de la sala eléctrica 7.

CET0228-5800-E-826; Distribucion de equipos de la sala principal
CETO0228-5800-E-840; Diswribucion de equipos de la sala 1.
CETO0228-5800-E-850; Distribucion de equipos de la sala 2.
CETO0228-5800-E-856; Distribucién de equipos de la sala 3.
CET0228-5800-E-866; Distribucion de equipos de la sala 4.
CET0228-5800-E-830; Distribucion de equipos de la sala 5.
CET0228-5800-E-860; Distribucion de equipos de la sala 6.
CETO0228-5800-E-870; Distribucion de equipos de la sala 7.

CET0228-5800-E-828; Distribucion de equipos de la sala back up.
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1. Cotizacién econémica de los centro de control de motores.

Referencia:

Cotizacion:

4002043061

De nuestra consideracion:

item 1: LV-MCC

Por la presente, les hacemos llegar nuestra propuesta comercial.

Ref Circe Descripcion frecio cl:'&"” Final | Entrega DOP LIMA
1674735:01 | CCM SE1-240V2 60,197.00 19405 semanas
1674735/02 | CCM SE2-240V2 15.888.00 19+05 semanas
1674735/03 | CCM SE3-240V2 63.995.00 19+05 semanas
1674735/04 | CCM SE4-240V2 54.106.00 19405 semanas
1674735/05 | CCM SE5-240V2 12,162.00 19405 semanas
1674735/06 | CCM SE7-240V2 18.818.00 19405 semanas
1674735/07 | CCM SE1V2 I 246,894.00 19405 semanas
1674735/08 | CCM SE2V2 248,546.00 19405 semanas

| 1674735/09 | CCM SE3V2 323,032.00 19+05 semanas
- 1674735/10 CCM SE4Vv2 34.287.00 19+05 semanas
167473511 | CCM SE5V2 48,196.00 19405 semanas
167473512 | CCM SE6V2 57.367.00 19405 semanas
167473513 |CCMSE7ve = [ 40,545.00 | 19405 semanas
1674735/14 | CCM FP-SE01-100 90.524.00 | 19405 semanas
1674735/15 | CCM FP-SE01-200 66.799.00 19+05 semanas
1674735/16 | CCM FP-SE01-300 76.818.00 19.05 semanas
~ 1674735/17 CCM FP-SE01-400 65,638.00 19+05 semanas
1674735118 | CCM FP-SE01-500 . 38.962.00 19405 semanas
 1674735/19 | CCM FP-SE01-600 63.759.00 19405 semanas_
| 1674735/20 | CCM FP-SE01-700 D == 1 41,96000 | 19405 semanas
TOTAL LV-MCC 1,668,493.00 24 semanas
item 2: Adicionales
Pate
1 Precio
| Chiente Final
1 Descripcion | uLs '
| New Unit to insert in existing doors (low
| HP rating) 7.000.00 |
| New unit to insert in new column (high HP
| rating) 33.000.00




Precios: Los precios estan dados en Valor de Venta. sin incluir Impuesto
General a la Ventas (IGV), los cuales seran aplicados segun la tasa vigente al
momento de la facturacion. Los precios se entienden en Doélares de los
Estados Unidos de América (USA).

Nuestra propuesta se basa en los Términos y Condiciones Generales de Venta
Publicacion 6500 la cual adjuntamos.

El tiempo de entrega de los equipos esta dado en las tablas anteriores:

e LV-MCC: 24 semanas, DDP Lima.
La garantia de Rockwell Automation, de acuerdo a lo establecido en la
Publicacion 6500, son 12 meses contados a partir de la fecha de la facturacion.

Condiciones de entrega: DDP Lima.

Modalidades de Pago: Forma de Pago. 30 dias netos:
. 40% con la orden de Compra
. 60% con la entrega de los equipos

Validez de la oferta. 30 dias.

Se permiten entregas y facturaciones parciaies.

Los precios y tiempos de entrega son por las cantidades cotizadas. Cantidades
diferentes a las cotizadas, deberan ser revisados y recalculados los precios y
tiempos de acuerdo con las nuevas cantidades.

La orden de compra debera ser dirigida a “Rockwell Automation de Peru SA™;
deberd necesariamente hacer referencia a nuestra oferta 4002033720:; y
debera ser encaminados a través del fax (+51 1)-441-5900 o por e-mail:

bechinga@ra.rockwell.com o respuestaaicliente@ra.rockwell.com

ing. Edgar Chinga
Account Manager

kwell
@ asenBadiey - Rockweis Somwore AUWTOmMation

e-mai hin: ra.rockwell.com
http:/‘www._rockwellautomation.com




2. Cotizacion econémica de las salas eléctricas

OFERTA COMERCIAL
CUADRO RESUMEN
Eecol Electric Peru S.A.C.

PRECIO VENTA
ITEM AREA usb
1 Limpieza, detoxificacion, molienda & espesadores 396,804.44
2 Lixiviacion & CCO 240,917.42
3 Tanques de almacenamiento, planta doré & compresores 310,995.65
4 Reactivos, cianuro & planta de oxigeno 231,287.12
5 Chancadora & agua fresca 161,563.30
6 Torre de transferencia y relaves 171,193.60
7 Lab, agua potable & oficina de planta 163,970.88
8 Generadores de diesel 315,105.73
9 Principal en 10KV 396,804.44

TOTAL

2°388,642.58




3. Cotizacion econ6mica de subestaciones unitarias.

Estimados Seiores:
Atendiendo a su solicitud, le hacemos llegar nuestra cotizacion como sigue:

u.m.

Cantidad

Descripcion

V.VENTA
UNITARIO

V.VENTA
TOTAL

001

002

003

005

006

007

009

UND

UND

UND

UND

UND

UND

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

100

1.00

*SE1* TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN BANO DE
ACEITE DE 2.4MVA, 10/0.48KV. 60Hz, DynS, SCO0msnm. MARCA: EPLI
(CON BORNES LATERALES, CELDA DE LLEGADA, RESISTENCIA DE
NEUTRO A TIERRA Y PARARRAYOS

"SE2" TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN BANO DE
ACEITE DE 2 6MVA, 10/0 48KV, 60Hz, DynS, S000msnm, MARCA: EPLI
(CON BORNES LATERALES, CELDA DE LLEGADA, RESISTENCIA DE
NEUTRO ATIERRA Y PARARRAYO

"SE3" TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN BANO DE
ACEITE DE 3.5MVA, 10/0.48KV, 60Hz, Dyn5. S5000msnm, MARCA: EPLI
(CONBORNES LATERALES, CELDA DE LLEGADA, RESISTENCIA DE
NEUTRO A TIERRA Y PARARRA

“SE4" TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN BAKO DE
ACEITE DE 1.6MVA, 10/0.48KV, 60Hz, Dyn5, S000msnm, MARCA: EPLI
(CON BORNES LATERALES, CELDA DE LLEGADA, RESISTENCIA OE
NEUTRO A TIERRA Y PARARRA

-SE5° TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN BANO DE
ACEITE DE 1 MVA, 10/0.48KV, 60Hz. DynS, 5000msnm. MARCA: EPLI
(CON BORNES LATERALES, CELDA DE LLEGADA. RESISTENCIA DE
NEUTRO A TIERRA Y PARARRA

“SE6" TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN BANO DE
ACEITE DE 1.4MVA, 10/0.48KV, 60Mz, DynS, 5000msnm, MARCA: EPLI
(CON BORNES LATERALES, CELDA DE LLEGADA, RESISTENCIA DE
NEUTRO A TIERRA Y PARARRAYO

“SE7* TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN BARO DE
ACEITE DE 1 MVA, 10/0.48KV, 60Hz, DynS, 5000msnm, MARCA: EPLI
(CON BORNES LATERALES, CELDA DE LLEGADA, RESISTENCIA DE
NEUTRO A TIERRA Y PARARRAYO

~SE8" TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN BANO DE
ACEITE DE 2.3MVA, 10/0.48KV, 60Hz, Dyn5, 5000manm, MARCA: EPLI
(CONBORNES LATERALES, CELDA DE LLEGADA, RESISTENCIA DE
NEUTRO A TIERRA Y PARARRAYO

“SE9" TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN BANO DE
ACEITE DE 1.25MVA, 10/0.48KV, 60Hz, DynS. 5000msnm, MARCA: EPL)
(CON BORNES LATERALES, CELDA DE LLEGADA, RESISTENCIA DE
NEUTRO A TIERRA Y PARARR

CARACTERISTICAS TECNICAS: (ITEMS DEL 001 AL 009)

TRANSFORMADOR EN ACEITE FABRICADO BAJO LAS SIGUIENTES
NORMAS:

Sistema de Gestion de Calidad : ISO 9001:2008

N.T.P. 370.002 : Para Disedo, fabricacidn y prusha

€2,647.00

64,271.00

116,462.00

47,693.00

47,013.00

5$9,370.00

42,913.00

62,647.00

64,271.00

116,462.00

47,883.00

36,473.00|

47,013.00

59,370.00

42,913.00

UM.

Cantidad

Descripcion

V.VENTA
UNITARIO

V.VENTA
TOTAL

IEC Publicacién 60076 : Para Disefio Fahricacién y pruebas
IEC Publicacion 60076-7 . Para las capacitades de sabrecarga
{EC Publicacion 60296
Su nicieo es fabricado con planchas de acero al silicio Tipo "H1"con
CORTE DE &5 ? totales y sus devanados con conductor de Cu de alta
conductividad y pureza, la parte activa es secado en HORNO AL VACIO a
0.13mbar, luego es impregando con aceite dieléctrico de alia calldad que

sirve de aislante y refrigerante a la vez.

: Para aceites aislantes




010

o

UND

1.00

"SE12A" TRANSFORMADOR TRIFASICO DE DISTRIBUCION EN BANO
DE ACEITE DE 160KVA, 10/0.40-0.23XV. 60Hz, DynS5, SO00msnm,
MARCA: EPLI (CON BORNES SOBRE LA TAPA DE LA CUBA
PRINCIPAL)

1.00| “SE128° TRANSFORMADOR TRIFASICO DE DISTRIBUGION EN BANO

DE ACEITE DE 160KVA, 10/0.40-0.23KV. 60Hz, DynS, S000msnm,
MARCA: EPLI (CON BORNES SOBRE LA TAPA DE LA CUBA
PRINCIPAL)

4,165.00

4,165.00

4,165.00

4,165.00

012

UND

1.00

[*SE12C° TRANSFORMADOR TRIFASICO DE DISTRIBUCION EN BANO
DE ACEITE DE 200KVA, 10/0.40-0.23KV, 60Hz, Oyn5, 5000msam,
MARCA: EPLI (CON BORNES SOBRE LA TAPA DE LA CUBA
PRINCIPAL)

CON Sistema de Gestion de Catdad : ISO 900122008

CARACTERISTICAS TECNICAS: ITEMS (DEL 0010 AL 0012)
TRANSFORMADOR EN ACEITE FABRICADO BAJO LAS SIGUIENTES
NORMAS:

N.T.P. 370.002 : Para Disevio. fabncacion y prueba

IEC Publicacon 60076 : Para Dvseno Fabricacidn y pruabas

IEC Publicacién 60076-7 . Pasa las capacitadies de satyecarga

IEC Publicacion 60286 : Para acedlas aislantes

Su nucleo es fabncado con planchas de acero al sdicdo Tipo "H1°con
CORTE DE 45 ® totales y sus davaradus con condasctor de Cu de alta
conductividad y pureza, la parte activa s secado en HORNO AL VACIO a
0.13mbar, luego es impregando con aceile dielécinco de alta calidad que

4.,950.00

A.M.NH

sirve de aislanta y refrigerante a la vez

013

014

015

016

017

UND

UND

1.NI “SE- G1° TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN BANO DE

ACEITEDE 2.SMVA., 10/0.48KV, 60Hz. DynS. 5000msnm, MARCA: EPLI
(CON BORNES LATERALES. CELDA DE LLEGADA. RESISTENCIA DE
NEUTRO A TIERRA Y PAR

1.00| "SE- G2° TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN BANO DE

1.00

1.WL

ACEITE DE 2.5MVA, 10/0.48KV. 60Hz, DynS. S000mswn. MARCA: EPLI
(CON BORNES LATERALES, CELDA DE LLEGADA, RESISTENCIA DE
NEUTRO A TIERRA Y PAR

"SE- G3* TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN BANO DE
ACEITE DE 2. 5MVA. 10/0 48KV, 60Hz. Dyn5. 5000msnm. MARCA: EPL!
{CON BORNES LATERALES. CELDA DE LLEGADA, RESISTENCIA DE
NEUTRO A TIERRA Y PAR

"SE- G4~ TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN BANO DE
ACEITE DE 2.5MVA, 10/0.48KV, 60Hz, Dyn5, 5000msnm, MARCA: EPLI
(CON BORNES LATERALES. CELDA DE LLEGADA. RESISTENCIA DE
NEUTRO A TIERRA Y PAR

1.00| “SE- G5~ TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN BANO DE

ACEITE DE 1.2SMVA, 10/0.48KV, 80Hz, DynS, S000msnm, MARCA: EPU
(CON BORNES LATERALES, CELDA DE LLEGADA RESISTENCIA DE
MFILITRO A TIFRRA Y PAR

62,647.00

42,913.00

62,647.00

62,647.00

62,647.00

42,913.00

018

UND

1.00

“SE- MOLINOS" TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN
BANO DE ACEITE DE 14MVA, 10/4.16KV, 60Mz. DynS, 5000msnm,
MARCA: EPLI (CON BORNES LATERALES. CELDA DE LLEGADA.
RESISTENCIA DE NEUTRO A TIERRA Y

CARACTERISTICAS TECNICAS: (ITEM 018)

310,415.00

310,415.00

SUB TOTAL DOLARES AMEFSCANOS:

DESCUENTO:

SUB TOTAL NETO:
IMPUESTOS (18%):

1,130,711.00
0.00
1,130,711.00)|
203,527.98

TOTAL QOLARES AMERICANOS:

1,334,230.98




4. Cotizacion econ6mica de banco de condensadores baja tension.

Favor mencionar la cotizacion en =i O/C
Los preeios no incluyen IGV

- Extrega ea nuxstroe Almacenes

salvo se indigue lo contrano

- Cta. Cte. Soles BCP: 193-1179660-0-56

- Cia, Cre Dolarea BCP: 193-1183155-1-69

e y CaD / B TOTaL TIEMIPFO DB
EoRRD e
BANCO DE £ 18D EXEADCRED
ARSDS: 15044 Sufreniia: ARS2S: 180-4 480 60-p7
b § b § asnsnyy [ -5, M b ACTIVAR $17,342.00 $17,942.00 12 SEMARAS
Marea: ERAFRC
Detalle:
|8anc da Cardansadnres de 8aja Ténsian de S2SkVAr 480VA de 4
pasas de 1SOkVAr.
| BABTO DB CONDENEAD JRES
ARS00: 16024 100:4-480.60-97
2 1 | ey | memmc r-‘ml e Pre n 01901667 | 913,01667 | 123KMARAS
Mares: ELEPEC
Detalle:
|8an de Condensadores de Baja Ténson de 600kVAr 480VA de 4
pasos de 150kVAr,
RABCO DE COSTIEERADORES
ARTHO: 12804 Riferencler ARTI0:135:6-400.60-97
2| ? | «s0ceoyr | TC |scngaie: acTiVAR IISONEIL ) TINERAEES 1 41 SRARI
|Marear ELEFPRC
Detalle:
BanD de Contersxires de Baja Ténson de 7S0kvAs 480VA de 6
3508 de 125KVAr.
BRANCO D& CORERIBADORES
ARITS: TH3- Resenati: ARSTS: 7820 & p7T
4 b ] «80.D.g7 PR | tulnTACTIVAR 028,542 80 628,842 00 12 SRMARAS
[Masce: ELEFEE
Detalle:
Banm de Cardo sadves de Ba Ténsion de I7SkVAs 480VA de 3
Pasos de TSkVAr.
RANCO DE
AR1IS6:323- | o sonn 12400 60-yT SEMARAS
o A Py Bedels: ACTIVAR 18800 &7 1a.800 87 13
Maron: CLEFEC
Detalle:
Ban de Condensadores de Bajd Té&nsion de 156kVAr 480VA de 3
pasas de I1kVAs.
SABCO DB OOl DENSAD DARS
AN280:50:3- nit resichs A= ER3-480-80-p7
6 1 ~e80.80-p7 [ -3 ¢4 Modale) ACTIVAR 913,922.67 $13,922.67 13 SEMARAS
Marea: ELAFRC
Detalle
Banm de Condensadores de B3ja Ténadn de 2S0kVAr 4B0VA de 3
pasos de SOKVAr.
BABOCO DB CORDENSADORES
AR219:31:3- Rirencie: AR219:31:3-480.60-p7
T z €00.6097 Enarec Nudale: ACTIVAR 914,827.23 $14,927.33 12 GERARAS
Wasea: ELEFEC
Detalle
Banm de Condensadores de Baja Ténsion de 219kVAr 480VA de 3
02308 de 31kVAr.
TOTAL 137,404.67
T GV
Obesrvacicnss: Nota:

Inclusdo el embaiaje parn cada bancn




5. Cotizacién econ6mica de banco de condensadores media tension.

1

CONDICIONES ESPECIALES.
(v | cas.| con

1

Aldelanto del J0% vara Im

© Productos 2ara Babuicacida

|—um

BaseD de cigeciteres do 000 WAr / 436V /) W
Encavambento P54

$96,964.29 23 SEMANAS

BarxD de @paditores de 800 kVAr de puteria para 3x4,16 kV-6z,
BlL= 7SkV, segin e adjstn MOT-108355-1-a

£ banD ofentato consutuye UN agNMITieTio (e Cpanhyes,
motacdss dewro de metikas y debid: ¥slariars de
Modo de obtener una potenda de L 7MVAr garantizada 3 (a tensién de
3x4.16 kV - 60H2, en cuatro pasas de 675 KVAr BiL =7SKv a excepadn
del contactor de vado asyo BIL=60Kv.

La desposcan geraral, se baa en un dxip de barras de cobre
lsoportadas por aisladkres epax para teriar, de donde parten as
arexiones 2 los pasos de 675 KVAr a 18 tensin de 3x4. 16KV que
|integran & banao, segam plano 108355-1. Cad>
pesm aywars con:

1. Gabinete

2. Reactores lnidadares de 13 comerte de nesan

3. Cotaarves tribaiaes de arte en vano

4. Qozare

S. Trarsfomado de axmiete

6. Cableado v barreado de VTETIRExn. JOEETQ. etr.
7. Demrgadores de Jobretensin

GamD de aipiciteres de 1800 kVA? / L.16KV / Glitz.
Eacae ity LPS4

$117.500.00

$117,5V9.00 25 SDURAS

B de @padtyes de 1800 kVAr de patyia para x4, 16 kV-60Hz,
[Bl= 75KV, seg(n & adjun MDT-106355-1-2

B banco otertado Ye un apnipay oe cap =
martadas dentro de MEtSems v detid, stadas de
moda de obtener una potenda de 2,7MVAr gantizzda 3 13 tensdén Oe
3w4.16 kv - 60Hz, en cuatio pasas de 675 KVAr BIL=75Kv a excepritn
del cmntadnr de vaco Qsyo BNl =60Kv.

La dispasicdn general, se basa en un ducto de barras de cobre
SOpoMadas por Aslxiores epan pXx3 Nterar, de dande pasten las
rexiores 3 l0s pasos do 675 KVAT 8 13 tensién do 3x4. 16KV que
ntegran e banc, egln plano 108355-1. Cada
pasp cntard con:

1. Gahinete
2. Reactores (nmmitzdares de (3 coreyte de rSETOn
3. Contactyes tricolares de ante en vodo

2040288 [ 35 sOWmas

Banm de capaditores de 3000 KVAr de potenda para 3x10 kV-60Hz,
8iL= 170kV, SBgUn Desriptha ady; N°108167-1-g

modo de obtener una potenaa de 3 MVAs a8 13 tersion de 3x10 kV -
60Hz, mem2alacin mteeperie v Bl =170KV en todo ¢ equigaTadD 3
ex0epsi6n de s Bave monopaler ayo BR. = 150KV,

La dsposicdn general, se basa en un bus de basras de cobre sobve
aistaiores sSOporte para oempeanie, de donde Parten ks arenonss 3
los dos pasas de 1000 y 2000 kVAr a ia tersién de 3x10 kV que
otegran e banco, sen plana 108167-1.

Cada uno de esins pasas asia$ con:

1. BIstidor (rack)

2. Rearinres limitadares de 3 asTesde de Learuon
3. Uaves monopalares de corte en vacio

8. Tablero de conmtrod v praterrién

VOTam

‘ $477,932.14 '




6. Cotizacion economica de celdas de media tension.

CUADRO DE PRECIOS:
V.V.Unit V.V.Total USS
Item Dexcripcifn Cant.
uss
CUARTO ELECTRICO PRINCIPAL 10KV
01 | CELDA DE LLEGADA 24KV 1600A 25KA/1SEC. BUSBAR=1600A 5 64.676.50 129.353.00
02 CELDA DE SALIDA 24KV 630A 25KA/1SEC. BUSBAR=1600A 19 38,386.34 729,340.46
03 CELDA DE ACOPLAMIENTO DE BARRAS 1600A 25KA/1SEC. 1 5,465.28 5,465.28
04 CAJUELA DE TOMA DE TENSION BARRA 10KV 2 8,824.66 17,649.32
0s CELDA DE ENLACE 24KV 1600A 25KA/1SEC. BUSBAR=1600A 1 42.302.24 42.302.24
SWITCHGEAR 4.16KV - GENERADORES DIESEL
06 CELDA LLEGADA/SALIDA 12KV 1000A 20KA/1SEC.
2 53,274.43 106,548.86
BUSBAR=1000A
07 CELDA DE LLEGADA 12KV 630A 20KA/1SEC. BUSBAR = 1000A 4 44,937.36 179,749.44
08 CELDA DE ENLACE DE BARRAS 1000A 20KA/1SEC. 1 32,607.33 32,607.33
09 CAJUELA DE TOMA DE TENSION BARRA 4.16KV 2 8,675.91 17,351.82
10 CELDA DE SALIDA 12KV 630A 20KA/1SEC. BUSBAR=1000A 2 37,953.04 75,906.08
11 CELDA DE ACOPLAMIENTO DE BARRAS 1000A 20KA/1SEC. 1 6,125.84 6,125.84
SUBESTACION N° 1
12 C. LLEGADA/SALIDA 12KV 630A 20KA/1SEC. SUBESTACION N°
1 57,196.60 57,196.6
1
BANCO DE CONDENSADORES 10KV
13 BANCO DE CONDENSADORES DE MEDIA TENSION 3MVAR
2 101,632.70 20,3265.4
10KV
ACCESORIOS
14 CARRO DE EXTRACCION Y ACCESORIOS PARA MANIOBRA 2 2,043.50 4,087.00
15 RESISTENCIAS DE PUESTA A TIERRA 25AX10SEG.
2 3,808.34 7,616.68
VL-L=4160 VL-N=2400V BIL 75KV
16 RESISTENCIAS DE PUESTA A TIERRA 5AX10SEG.
8 1,375.01 11,000.08
VL-L=480 VL-N=277V
Vaior Venta Totat USD $§ 1°625,565.43




7. Cotizacion econoOmica de Grupos electrégenos

REF : SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DE
RESPALDO: 5.37Mw a 4800msnm.

Estimados senores:

Atendiendo su gentil solicitud, presentamos a Uds. nuestra propuesta economica por
el sistema de generacion eléctrica de la referencia.

0 PRECIO DE VENTA

[tem Descripcion Und Cant P. Unitario P. Total

Grupo electrogeno diesel CPG,
modelo C2000D6, preparado para
1 sincronismo, 480VAC, 60Hz. Und. 49 479,000.00 1,916,000.00
Incluye tanque de combustible y

Tablero de Proteccion.

Grupo electrogeno diesel CPG,
modelo C900D6, preparado para
2 sincronismo, 480VAC, 60Hz. Und. 1 199,000.00 199,000.00
Incluye tanque de combustible y

Tablero de Proteccion.

Tablero de Control Maestro CPG
modelo DMC300, para comandar el
trabajo en paralelo entre grupos
electrogenos.

Und. 1 168,000.00 168,000.00

Repuestos para cinco grupos
4 electrogenos por dos arnos de Gbl. 1 44,000.00 44,000.00
operacion en modo Stand by

Valor Venta Uuss 2,327,000.00
1.G.V. (18%) uUs $ 418,860.00
Precio Venta Uss$ 2,745,860.00
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