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PRÓLOGO 

En la actualidad el encarecimiento de los costos de los energéticos no renovables 

obliga al uso eficiente y racional de la energía, y al cumplimiento de la preservación del 

medio ambiente. Esto ha motivado a grandes empresas a establecer medidas que 

contribuyan al mejoramiento de la eficiencia de la energía eléctrica en sus instalaciones. 

Siendo el bajo factor de potencia uno de los principales causantes de la caída de la 

eficiencia del sistema, se ve necesario el uso de bancos de Capacitores para su 

compensación, para tal fin se requiere de una celda o envolvente la cual alojará todo el 

equipamiento de tal forma que garantice su correcto funcionamiento. 

En tal sentido, el presente informe aborda el dimensionamiento de una Celda en 

10.5 kV para un Banco de Capacitores Automático de 9 MV AR, y para tal fin se ha visto 

conveniente estructurar el presente informe de ingeniería en los siguientes capítulos: 

En el Capítulo 1, se presenta la introducción del proyecto, el mismo que 

contempla el objetivo y nuestro alcance. 

En el Capítulo 11, se muestra el marco teórico de las Celdas Eléctricas y el 

sustento técnico del proyecto. 

En el Capítulo 111, se muestra los componentes que integran la Celda para su 

correcto funcionamiento, asimismo la selección del equipamiento utilizando los 
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respectivos catálogos de fabricantes en base las especificaciones técnicas del proyecto. 

En el Capítulo IV, Se indica las especificaciones técnicas del equipamiento 

donde se resalta las principales características que deben poseer cada uno de ellos. 

En el Capítulo V, se detalla el metrado y presupuesto para la fabricación de la 

Celda, esto incluye equipos, materiales, mano de obra, pruebas, etc. 

Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones correspondientes, asimismo 

se adjunta como anexo, planos, catálogos, cotizaciones etc. 



1.1 GENERALIDADES 

CAPITULO I 

INTRODUCCION 

La empresa minera El Brocal, localizada en el distrito de Tinyahuarco, provincia 

de Cerro de Paseo, se dedica a la explotación de minerales de plata, plomo y zinc en su 

mina a tajo abierto denominada Tajo Norte, y minerales de cobre en su mina subterránea 

denominada Marcapunta Norte, ver figura 1.1. El mineral extraído se procesa en una 

planta de concentración de minerales, con una capacidad de tratamiento de 5,500 

toneladas métricas por día y cuenta con toda la infraestructura asociada como centrales 

hidroeléctricas, sub estaciones, centro de control de motores, talleres, almacenes, 

canchas de relaves, planta de tratamiento de aguas ácidas, viviendas y oficinas 

administrativas. 

Además, la empresa El Brocal mediante la contratación de mano de obra local 

promueve y fomenta la constitución y puesta en marcha de empresas comunales, estas 

prestan servicios relacionados, y se han convertido en las principales contratistas de la 

empresa. 

Las buenas prácticas sociales y ambientales, así como el desarrollo sostenible 

de las comunidades del entorno, son características que distinguen la responsabilidad 



social de El Brocal. 

1.2 OBJETIVO 
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Dimensionar una Celda en 10.5 kV para un Banco de Capacitores Automático de 

9MV AR, el mismo que compensará los reactivos del Centro de Control de Motores de la 

Compañía Minera El Brocal. 

1.3 PROBLEMÁTICA 

Actualmente la Compañía Minera El Brocal, como parte del equipamiento 

eléctrico para su proceso, dispone de grandes cargas inductivas tales como grandes 

motores, los cuales son alimentados y controlados por Centros de Control de Motores. 

Estas cargas inductivas son los principales causantes del bajo factor de potencia 

en el sistema y por ende una baja eficiencia en el aprovechamiento de la energía. En ese 

sentido, La Compañía Minera El Brocal ha realizado un estudio previo para calcular la 

potencia reactiva total a instalar en su sistema la cual es de 9MV AR, y para tal fin se 

requiere de una celda eléctrica que lo contenga y garantice su correcto funcionamiento. 

1.4 NORMAS 

Para el correcto dimensionamiento de la Celda del Banco de Capacitores se 

deberá cumplir los requerimientos aplicabl�s de los siguientes estándares y códigos: 

• UL-50, Estándar para los gabinetes y equipos eléctricos.

• IEEE 18-2002 Standard for shunt power capacitors.
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• IEEE l 036-1992 Guide for Aplication of Shunt Power Capacitors.

• IEEE C37.99-200 Guide for the protección of shunt capacitor

• ANSI C37.66: Requerimientos para switches de capacitores en aceite, para

sistemas de corriente alterna. 

• IEC 62271-200(60298): Equipos con envolvente metálica para corriente alterna

de tensiones asignadas comprendidas entre l a 52 kV.

• IEC 60056: Interruptores de alta tensión para corriente alterna.

• IEC 60099: Pararrayos.

• IEC 60255: Relés eléctricos.

• IEC 60289: Reactores.

• IEC 60129: Seccionadores y seccionadores de tierra de corriente alterna.

• IEC 60420: Seccionadores bajo carga.

• IEC 60255: Relé de medida y dispositivo de protección.

• IEC 60044-1: Transformadores de intensidad.

• IEC 60044-2: Transformadores de tensión.

• IEC 60071-2: Coordinación de aislamiento.

• IEC 60529 Grados de protección para envolventes.

• IEC 60282-1 Fusibles !imitadores de corriente.

• IEC 871 Capacitores.

• IEC 60137: Aisladores pasantes para tensiones alternas superiores a l 000V.

• IEC 60871-1: Placas características.
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• NEMA CC l: Conectores eléctricos de potencia para subestaciones.

• CNE- Utilización: Enero 2006.

• ISO 9000 l: Sistema de calidad, modelo de garantía de calidad en diseño,

desarrollo, producción, instalación y servicio.

• ISO 1400 l: Sistema de gestión ambiental.
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Figura 1.1- Distrito de Tinyahuarco - Cerro de Paseo - Perú 



CAPITULO 11 

MARCO TEÓRICO 

2.1 ASPECTO CONCEPTUAL DE CELDAS ELÉCTRICAS Y BANCO DE 

CAPACITO RES 

2.1.1 Celdas Eléctricas 

Se denomina celda al conjunto continuo de secciones verticales en las 

cuales se ubican equipos de maniobra, medida, protección y control, montados 

en uno o más compartimientos insertos en una estructura metálica externa, y 

que cumple con la función de recibir y distribuir la energía eléctrica. 

Los niveles de tensión que manejan las celdas van de acuerdo a los 

niveles de tensión en el Perú, y estos se encuentran definidos por el CNE 

sección 2 (Terminología Básica), "Niveles de Tensión", el cual menciona lo 

siguiente: 

Baja Tensión (B.T): Conjunto de niveles de tensión utilizados para la 

distribución de la electricidad. Su límite :wperior generalmente es U :S I kV. 

Media Tensión (M.T.): Cualquier conjunto de niveles de tensión 

comprendidos entre la alta tensión y la baja tensión IkV< U< 36 kV. 

Alta Tensión (A.T.): U> 36kV. Siendo U tensión nominal. 
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Es la tensión uno de los factores muy importantes para el diseño de una celda 

al igual que la intensidad de barras (A), intensidad en derivaciones(A) y de 

corta duración (kA). 

Las celdas eléctricas las encontramos tanto para distribución primaria 

(Empresa transportadora, grandes industrias, etc) como en distribución 

secundaria (cámaras de transformación, pequeñas industrias), figura 2.1. 
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Figura 2.1- Distribución Primaria y Secundaria 

En la siguiente Figura 2.2 podemos observar una subestación donde se 

aprecian Celdas de Media tensión del tipo modular en funcionamiento los 

cuales alimentan de tensión a los transformadores de potencia los cuales 

transformaran la tensión de media a baja tensión. 
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Figura 2.2- Subestación Eléctrica 

2.1.2 Banco de Capacitores 

Los bancos de capacitores están diseñados para los sistemas de 

energía industrial, comercial que requieren de la corrección de factor de 

potencia, con el fin de lograr lo siguiente: 

• Reducir las tarifas de electricidad.

• Reducción de las pérdidas de energía.

• Aumentar la capacidad de la red.

• Infraestructura eléctrica nueva.

• Reducir la caída de tensión.

• Reducir los efectos de los arranques de grandes máquinas (motores).

A continuación presentamos conceptos básicos a tomar en cuenta para 

entender el funcionamiento de un banco de capacitares. 
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>-- El Capacitor: Es un elemento que tiene la capacidad de almacenar carga 

eléctrica, consiste en dos o más annaduras metálicas separadas por un material 

aislante llamado dieléctrico. Los capacitores de potencia según el modo de 

conexión los podemos tener en monofásico ( 1 o 2 bornes) o trifásico (3bornes), 

ver figura 2.3. 

Figura 2.3- Capacitores de Potencia 

La composición interna constituye un grupo de elementos de capacidades 

monofásicas en mayor o menor número en función de la potencia o capacidad 

deseada y la tensión futura del capacitor, estos grupos están asociados en serie

paralelo así se consigue el condensador final con una determinada potencia y 

funcionamiento para tensiones de red trifásicas elevadas, ver figura 2.4. 

c=",__,��-
LJ��= :u:: 
• •  , r • • • • • • •  

L:J�J:o:o:c 
• • • •  t • •  ' • • •  1 

�J:, L ,.0:0� 
.,, \) f ,.¡ " l' T l., r • ·" .•.•••• 

t ••••• � ••• 1 . 
J-'J"]·n· .. 

- - - _u_ - -
i • • • • . • • . . • .  

Figura 2.4- Arreglo interno del capacitor 
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� Características de los capacitores: 

La carga capacitiva o simplemente capacitor de potencia está representada por 

la figura2.5. 

C = Capacitancia en Faradios 

V= Tensión Eléctrica en Voltios 

Q = Potencia reactiva 

I = Corriente en Amperios 

Las expresiones relativas al capacitor son: 

1 1 V=Xcl=-1=-/ 
wC 2JrfC 

vz 
Q =- = wCV2

Xc 

C=_!l__=_Q_ (2.1) 
wV 2 2JrfV 2 

Figura 2.5 

De la ecuación (2. l) , donde, fes la frecuencia en Hertz del sistema, se tiene a 

"C" como una constante, entonces en caso que el capacitor se encuentre a otro 

nivel de tensión fuera de su nominal podremos conocer su nueva potencia, 

mediante la expresión (2.2): 

Qnuevo = Qnominal( Vnue
_
vo )2

(2.2) 
Vnommal 
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Tipos de conexión: 

La conexión en Delta: Se encuentra en sistemas de baja tensión y se 

determina generalmente por razones económicas. 

La Conexiones estrella y doble estrella con neutro sólidamente puesto a 

tierra, ·se aplica solo en sistemas sólidamente a tierra, y en todos los 

niveles de tensión, pero la desventaja es que es un camino o retomo 

para las armónicas. 

Las conexiones en estrella y doble estrella con neutro flotante son las 

más usuales y se utilizan en sistemas con neutro flotante o alta 

resistencia, ver figura2.6. 

:�--,---�) 

�� 

T �l[j 
'-- -=-

e-----' 

T 
L 

T 
e 

Figura 2.6- Conexión estrella y doble estrella del capacitor 

Resistencia de descarga: Los Capacitores de potencia almacenan 

cargas eléctricas que tras su desconexión pueden resultar peligrosas para las 

personas durante operaciones de inspección o mantenimiento. Para reducir 

estas tensiones a valores seguros se deben emplear resistencias de descarga. La 
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norma CEI 831 establece que la tensión en bornes de un condensador no debe 

exceder de 75 V trascurridos 3 minutos desde su desconexión. 

;¡;... Potencia Activa: Es la potencia que convierte la energía eléctrica 

en otras formas de energía tales como: mecánica, Luminosa, Térmica, Química. 

;¡;... Potencia Reactiva: Es la potencia utilizada para la generación de un 

Campo eléctrico o magnético en dispositivos tales como: motores, 

transformadores, y capacitores. 

;¡;... Potencia Aparente: Esta potencia es el producto de la corriente y el 

voltaje o la resultante de la suma de los vectores de la potencia activa y la 

potencia reactiva. 

;¡;... Factor de potencia: Se define como razón entre la potencia Activa entre 

la potencia aparente, ver figura 2. 7. 

POTENCIA ACTIVA ( W ) 

POTENCIA 

APARENTE (VA) 

POTENCIA 

REACTIVA 

( VAr) 

Figur a 2. 7-Triángulo de potencia 

::,... Corrección de factor de potencia: Consisten mejorar el factor de 

potencia mediante la inclusión de capacitores de tal forma que llevemos este 

valor lo más cercano al ideal que es igual a l, estos pueden ser conectados en 

diferentes puntos de la red eléctrica como se enuncia a continuación: 
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Compensación Central: Esto se usa cuando el principal propósito es 

reducir el consumo de reactivos de todo nuestro sistema es decir desde el punto 

de acometida, por ejemplo de nuestro transformador de potencia. 

Compensación Grupal: Se utiliza para compensar reactivos a un grupo de 

cargas en particular. 

Compensación Individual: Se utiliza para la compensación de una sola 

carga en especial, normalmente esta carga no está trabajando de forma 

permanente, ver figura 2.8. 

)"'\
: Mi 
'-,___,/ 

(\ 

� 1 
Central compensation 
- Hlgh Voltage side 

Central compensotion 
- L.o-11 Voltage side 

Individual compensotion 

Figura 2.8- Tipos de compensación 

Los bancos de capacitores de potencia deben estar alojados en una celda o 

envolvente el cual debe contener para su correcto funcionamiento como 

mínimo los siguientes componentes: 



• Apartarrayos.
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• Seccionador con cuchilla de puesta a tierra.

• Interruptor de Potencia.

• Equipos de control, medición y control (fusibles de control, relevadores,

transformadores de instrumento). 

• Controlador de factor de potencia( en caso de ser automático).

• Reactor !imitador de corriente de magnetización (Inrush).

• Interruptores Capacitivos (desconectadores de cada paso).

• Fusibles.

• Capacitares.

• Accesorios (conmutadores, lámparas de señalización, aisladores, soportes,

barras de cobre, tornillería, cables, entre otros). Ver figura 2.9 

Figura 2.9- Banco de Capacitores montado en celda. 
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2.2 CLASIFICACION DE LAS CELDAS 

2.2.1 Según su Construcción: 

Según la norma IEC 60298 clasificamos las celdas según su construcción en: 

a) Celdas MetalClad: Totalmente cerrado con compartimientos y barreras

internas metálicas, y puestas a tierra que separan perfectamente un elemento de 

otro, además de tener las barras aisladas, ver figura2. I O. 

Figura 2.10- Celda Metalclad 

b) Celdas Metal Enclosed: Todos los elementos están dentro de una caja de

lámina de acero, sin separación específica entre ellos. y las barras de cobre no 

necesariamente tienen algún aislamiento. ver figura 2.1 1. 
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Figura 2.11- Celda Metal Enclosed ( No compartimentado) 

2.2.2 Según el tipo de aislamiento y corte 

a) Celdas con aislamiento al aire: Este tipo de celdas eran bastante 

utilizadas antes de la aparición de las celdas de gas SF6. Reciben este nombre 

debido a que el medio que utilizan para el aislamiento dentro de la celda es el 

aire. para la extinción del arco eléctrico puede ser aire o el vacío. Son celdas 

normalmente prefabricadas de tipo modular que mejoran notablemente la 

condiciones de montaje de las celdas de obra civil, ademá . proporcionan a la 

aparamenta una mayor estanqueidad que las protege de la incidencia de agentes 

externos como el polvo o la suciedad. 
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b) Celdas de hexafluoruro de azufre (SF6): Físicamente 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 como lo es 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, ver figura2. l 2. 
Tensión 
(kV) 

ªºº-+-----,.---,------

220-¡-----i 

12 

3 

Aire Aire Aceite vacío SF6 

comprimido 

Figura 2.12- Tipo de aparatos de corte según 
Las tensiones de utilización 

2.2.2.1 Según su Función: 

Hoy en día existe una múltiple variedad de celdas dependiendo de 

ciertos factores que las caracterizan como son: tensión de funcionamiento, 

medio de extinción del arco, pero es quizá su función el factor determinante a 

la hora de elegir una celda. Una celda puede desarrollar múltiples funciones 

dentro del esquema general de funcionamiento de un centro de transformación, 

ello va a depender principalmente del equipo contenido en su interior que 
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determinará la función a realizar por la celda dentro del conjunto y que podrá 

ser: 

a) Celda de línea: Podrá ser de entrada o salida, y dependiendo de ese factor,

su función será la de recibir los cables de la acometida o dar salida hacia otros 

centros de transformación. La aparamenta que suelen incorporar suele ser un 

seccionador de corte omnipolar y que constituye el elemento de corte de la 

instalación, ver figura 2.13. 

b) Celda de protección general: Se suele ubicar justo a continuación de la

celda de entrada y su función es la de proteger el resto de la instalación de 

posibles anomalías. Esta función la puede realizar de dos maneras, mediante 

fusibles o utilizando un interruptor automático especial para media tensión. En 

caso de incorporar interruptor, las pletinas del mismo se deben encontrar en el 

interior de una cuba con gas hexafluoruro, en caso de que sea una celda del tipo 

SF6, ver figura 2.13. 

e) Celda de medida: Como sabemos los valores de media tensión no son

aptos para el uso de equipos de medida, para solucionar esto se instala este tipo 

de celda. En su interior alberga, normalmente, un transformador de tensión y 

otro de intensidad, que reducen respectivamente los valores de tensión e 

intensidad hasta valores aptos para los equipos de medida, una vez hecho esto, 

se deriva desde este punto al contador o tarificador a instalar en el 

correspondiente armario de medida, ver figura 2.13. 
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d) Celda de protección individual de cada transformador: Es en realidad

igual que una celda de protección habitual. Se usa en aquellos centros de 

transformación con más de un transformador, debiendo disponerse de una por 

cada uno de estos elementos sirviendo las mismas de protección individual a 

cada uno, ver figura 2. 13. 

e) Celda de seccionamiento pasante: Se usa en aquellos casos en los que se

quiere seccionar o aislar parte de la instalación del propio CT, ver figura 2.13. 

t) Celda de remonte: permite Subir los cables hasta el embarrado,

dotándolos de una mayor protección mecánica, ver figura 2.13. 

3 4 

1 Celda de linea 
2 Celda de protección con fusible 
3 Celda de protección con interruptor automático 

4 Celda de remonte 
5 Celda de secc1onam1ento pasante 
6 Celda de medida 

5 

Figura 2.13- Celdas según su función 

6 
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2.3 GRADOS DE PROTECCIÓN DE LAS CELDAS DE MEDIA TENSION 

2.3.1 Según Normativa IEC 

El sistema de clasificación IP proporciona un medio de clasificar el 

grado de protección de sólidos (primer digito) y líquidos (segundo digito) que 

el equipo eléctrico y gabinetes deben reunir. El sistema es reconocido en la 

mayoría de los países y está incluido en varios estándares, incluyendo el IEC 

60529. 

Los números 1 P son frecuentemente indicados en gabinete 

conectore , etc. El tercer dígito, referente a la protección contra impactos 

mecánicos es generalmente omitido. A continuación se muestra la tabla 2.1 

donde ese indica el significado de cada número al referimos a esta normativa. 

�:w 

1 

2 

3 

• 

5 

6 

7 

8 

Tabla 2.1 Normativa IEC 

,.,. ., -� 
·";r rf;-*""' o, 

;, :f --� ¡_::�;)�"·"'! • .., ., ..... 
Prote.«ion contra Sélldot · t 

% !J�tecci6ti contnrllguld J>rotecúón contra lmpactosm��n�,
t 

• ' • ,• .-7- "'"' ,¡_ . . . � • •. ·' 
Sin protección o s,n Proteccion o Sin Protecc1on 

Protegidos contra obJetos solidos de 
1 

Protegido contra gotas de: 
1 

Protegido contra impactos de 
mas de SO mm agua que caigan vertical mentes O 225Joules 

Protee1dos contra obJetos solidos de Protegido contra roetes directos t-'iasta 
2 

Protegido contra impactos de 
2 

lSº de la vertical O 375Joutes mas e 12 mm 

Protegidos contra obJetos solidos de 
3 

Protegido contra roc,os directos hasta de 
3 

Proteg,do contra ,mpactos de 
mas de 2 S mm 60º de I a vertical O 5Joules 

Protegidos con ra obJetos solidos de 
Protegido contra rocios directos 

Protegido contra Impactos de 
4 de todas las direcciones-entrada • 

mas de L mm 2 O Joules 
l1m1tada perm1tJda 

Protegido contn, polvo-entrada 
Protegido contra chorros de agua 

Protegido contra impactos de 
5 a baJa pres1on de todas las 

l1m1tada ptrm1t1da 
direcciones- entrada llm1 ada perm1t1da 

60Joules 

Protee:1 do contra fuertes chorros de agua 
Proteg1do contra impactos de 

Totalmente protegido contra polvo 6 de todas las direcciones- entrada l1m1ta a 6 
200Joules 

perm1t1da 

7 
Prote�1do contra los efectos de la 

7 
1nmers1on de 15 cm- l m 

8 
Protegido contra largos penodos 

8 
de 1nrners1on baJo pres,on 
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Así, por ejemplo, una terminal con IP-64 está totalmente protegida 

contra la entrada de polvo y contra rocíos directos de agua de todas las 

direcciones 

2.3.2 Según Normativa NEMA 

Este es un conjunto de estándares creado, como su nombre lo indica, por la 

Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos (EE.UU). 

La NEMA 250-2003 cubre las envolventes para equipos eléctricos para ser 

usados como sigue: 

• Lugares no peligrosos

- Para uso interior: Tipos l,2,5,12,12K y 13

- Para uso interior o exterior: Tipos 3,3X,3R,3RX,3S,3SX,4,4X,6 y 6P

• Lugares peligrosos

- Para uso interior: Tipos 7 y 9

- Para uso interior y exterior: Tipo 8

- Para aplicaciones mineras: Tipo l O

Condiciones contra las que se considera la protección: 

• Contacto accidental con el equipo interior

• Ingreso de objetos sólidos externos

- Caída de suciedad y moho.

- Polvo circulando en el ambiente (pelusas, fibras, partículas voladoras).

- Polvo trasladado por el viento (pelusas, fibras, partículas voladoras).
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• Ingreso de agua

• 

• 

- Goteo y salpicadura ligera.

- Lluvia, nieve y agua-nieve.

Lavado con manguera y salpicaduras.

- Sumergimiento prolongado ocasional.

Ingreso de aceite y refrigerante

Agentes corrosivos 

Las siguientes tablas 2.2 y 2.3 resumen lo anteriormente dicho. 

Tabla 2.2 - Norma Nema - Uso Interior 

Para un grado de protección contra 
Tipo de envolvente NEMA: USO INTERIOR 

r 2' 4 4X 5 6 6P 12 12K 13 

Acceso a partes peligrosas .¡ .¡ .¡ .¡ .¡ .¡ .¡ .¡ .¡ .¡ 

Caída de suciedad ,I .¡ .¡ ,/ ,I .¡ ,I ,/ .¡ .¡ 

Caída de l�uidos y salp1radura ligera ,/ .¡ .¡ .¡ ,I .¡ ,/ ,I ,I 

Polvo trasladado por el viento, pelusas, 
fibras, partículas 1/0!adoras 

.¡ .¡ ,/ .
¡ 

./ ,/ .¡ .¡ 

Polvo cuculando en el ambiente, pelusas. 
,I 

fibras, panículas voiadoras 
.¡ .¡ .¡ .¡ .¡ 

Lavado con manguera y salpicadura .¡ ,/ .¡ .¡ 

Fillraaón de acene y refrigerante .¡ ,/ I 

Salpicadura y rociada de aceite y refr�erante ,/ 

Agentes corrosivos .¡ ,/ 

Inmersión temporal ocasional .¡ .¡ 

Inmersión prclongada ocasJOnal ,/ 

• Estas envolventes pueden ser vennladas
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Tabla 2.3 - Norma Nema - Uso Exterior 

Para un grado de protección contra 
Tipo de envolvente NEMA: USO EXTERIOR 

3 3X 3R' 3RX' 3S 3SX 4 4X 6 6P 

Acceso a partes peligrosas ./ ./ ./ ./ ./ ./ ./ ./ ./ ./

Lluvia, nieve y agua de nieve .( ./ ./ ./ ./ ./ ./ ./ ./ ./ 

Agua de nieve .¡ .¡ 

Polvo trasladado por el viento, pelusas, 
./ 

fibras, partículas voladoras 
./ .( ./ ./ ./ ./ ./ 

Lavado con manguera y salpicadura .( .( ./ ./

Filtración de acerte y refrigerante ./ ./ ./ 

Salpicadura y rociado de aceite y refrigerante ./ 

Agentes mrrosivos ,/ ,/ ./ ./ ./ 

Inmersión temporal ocasional ./ ./ 

Inmersión prolongada ocasional ./ 

• Estas envolventes pueden seí ventiladas

2.3.3 Comparativa entre ambas nomas: 

Ambas normas la IEC 60529 y la NEMA 250 están con la finalidad 

de uniformizar la clasificación de los métodos de descripción de la protección 

proporcionada para la envolvente, y ensayos destinados a verificar los diversos 

grados de protección. 

Ambas normas establecen las definiciones y ensayos, considerando: 

Protección de personas contra acceso a partes peligrosas situadas en el 

interior de la envolvente. 
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- Protección de los materiales situados en el interior de la envolvente contra los

efectos perjudiciales ocasionados por la penetración de cuerpos sólidos 

extraños. 

- Protección de los equipos situados en el interior de la envolvente contra los

efectos perjudiciales ocasionados por la penetración de agua. 

La norma Nema considera además el ingreso de aceite, refrigerante y agentes 

COITOSIVOS. 

La Norma IEC 60529 no especifica los grados de protección contra 

daños mecánicos de los equipos, el riesgo de explosiones, o condiciones como 

la humedad (producido por ejemplo por condensación), vapores corrosivos, 

hongos o parásitos. 

La Norma NEMA de Cajas para Equipos Eléctricos es una prueba 

para las condiciones ambientales como la corrosión, oxidación, formación de 

hielo, aceite y refrigerantes. Por esta razón, y porque la prueba y evaluaciones 

de otras características no son idénticas, las designaciones de gabinete 

Clasificación IEC no puede ser exactamente equivalente a los números de 

carcasa tipo en esta Norma. 

La designación IEC se compone de las letras IP seguidas de dos 

números. La primera característica numeral indica el grado de protección 

proporcionado por el cierre con respecto a las personas y de objetos sólidos 

extraños de entrar en el recinto. La segunda característica numeral indica el 
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grado de protección proporcionado por el cierre con respecto a la entrada 

perjudicial de agua. 

La Tabla 2.4 proporciona un cuadro de equivalencia entre ambas 

normas, siendo la IEC contenida en su mayor parte dentro de la NEMA. 

Tabla 2.4 Comparativa norma IEC y Nema 

IP IP 

First Character NEMA Enclosure Type Second Character 

IPO IP o -

IP 1 IP 1 -

IP2 IP 2 
-

IP3 IP 3 -

IP4 IP 4 

IP5 IP 5 
-

IP6 IP 6 -

IP 7 -

IP 8 

2.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA CELDA EN 10.5 kV PARA UN BANCO 

DE CAPACITORES AUTOMÁTICO DE 9 MVAR 

Dentro los principales cálculos para el dimensionamiento de la Celda tenemos 

el siguiente soporte teórico: 

2.4.1 Cálculo de la sección de barra a tierra 

Según la orma IEC 60298: 1996. en el apai1ado 5.3.2-Puesta a tierra 

de la envolvente. indica: --Es preciso que se incluya un conductor de puesta a 
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tierra que abarque toda la longitud de la aparamenta bajo envolvente metálica". 

La densidad de corriente en el conductor de puesta a tierra, cuando éste es de 

cobre, no debe superar 200A/mm2 para una duración asignada de cortocircuito 

1 s, y l 25A/mm2 para una duración asignada de cortocircuito de 3s. No 

obstante, la sección de este conductor no deberá ser inferior a 30 mm2. El 

extremo del conductor deberá estar provisto de un borne adecuado para la 

conexión al sistema de puesta a tierra de la instalación. 

De forma general, será preciso asegurar la continuidad del sistema de puesta a 

tierra, teniendo en cuenta los esfuerzos térmicos y mecánicos provocados por 

las corrientes que puede soportar. El valor máximo de las corrientes de defecto 

a tierra dependerá del tipo de sistema de puesta a tierra del neutro empleado y 

deberá quedar indicado por el usuario. 

La siguiente fórmula puede ser utilizada para calcular la sección de los 

conductores desnudos para soportar los esfuerzos térmicos originados por las 

corrientes con una duración de 0.2 a 5s. 

Donde: 

S=� /t
ex '1Mi 

S es la sección expresada en mm2; 1 es el valor de la corriente expresada en A; 

a está expresa en A/mm2 (s/K) l /2 y tiene los siguientes valores: I 3(Cu), 

8.5(Al), 4.5(Fe), 2.5(Pb). 
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T es el tiempo expresado en segundos; ó8 es el calentamiento, expresado en 

kélvines (K) para los conductores desnudos; que suele ser 180K. Si el tiempo 

es mayor a 2s pero inferior a 5s, el valor de ó8 podrá aumentarse en la misma 

fórmula a 215K. 

2.4.2 Cálculo de los efectos de la corriente de cortocircuito 

La sección de la barra principal horizontal a utilizar es de 1 Ox50mm, y 

según la norma DIN 43671 nos da una capacidad de corriente de 852A 

desnuda, y 1020A en caso de ser pintada. 

Estas barras de cobre se montaran en el tablero mediante el uso de 

aisladores, la configuración que se presente debe soportar los esfuerzos 

producidos por los efectos de la corriente de cortocircuito. Para tal fin se está 

utilizando el programa "BUSBAR 865V 1 O" el cual ha sido elaborado por el 

Ing. José Hemán Flores Panduro , como parte de su estudio realizado llamado 

"criterios para el diseño de un sistema de barras principal contra los efectos de 

la corriente de cortocircuito", basándose en la norma Europea IEC 865-1 1993. 

Los resultados encontrados están en los anexos del presente informe, 

donde se demuestra que los esfuerzos tanto mecánicos y eléctricos que se 

pueden generar están muy por debajo de lo permisible. 

Dentro de los datos requeridos por el programa se tienen los siguientes: 

• Sección del conductor: 1 Ox50 mm2

• Material del conductor: E-Cu-F30, E-Cu-F37.
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• Acabado del conductor: Pintado

• Disposición de barras : - - -

• Capacidad del sistema de barras: l 020A

• Corriente de cortocircuito trifásica: 25kA

• Corriente de cortocircuito pico: 52.5A

• Número de tramos: mayor a 3

• Distancia entre soportes: 690 mm

• Distancia entre conductores: 295mm

• Tipo de aisladores: AP 24kV / 750Kg

• Duración de cortocircuito:; 2 segundos

• Esfuerzos Mecánicos: esfuerzo de flexión calculado 17 N/mm2

• Densidad de corriente de cortocircuito: 50. l Nmm2
• 

2.4.3 Derrateo por altura: 

La propiedad aislante del aire disminuye al aumentar la altitud este 

hecho hay que tener en cuenta para el aislamiento exterior de cualquier equipo 

eléctrico, en caso de equipos con gas SF6 en su interior, estos no sufrirán 

ninguna variación. 

Este fenómeno debe ser considerado siempre durante la etapa de 

diseño de los aislantes de los componentes que serán instalados a más de l 000 

metros sobre el nivel del mar. En este caso un coeficiente de corrección debe 

ser considerado, el cual puede ser obtenido dela figura 2.14, el cual está 
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construido en base a las indicaciones de la Norma IEC 60694. 

Gráph for determlnlng the Ka có'rrect1on·1actor
a

_
ccording to the altitude 

H = altitude in �tres 
·, 

m = . value based on_power frequ�ncy,impulse ánd - ·' 
ph� to phase wlthstand volta_ge � 

-'· � ·> ,, ' ,. •;; -�-
r-r-......,..-'r-,--.--.....,....,-.-,r,-,-,-,-..-..-.-����...;:.......;-,'.!,<-1<1:·'-

1-++++++-+-H--+-l-!-H-H-+-+++++++-'-l--+-l---l-,A�1 

1.40-I-IH-H-+-++-l-++-1-1-+-+--+-l-1-11-1-H-l-l--h-
f 
-1-/.;-l,l'!W-l •··T·,. 

,., ........ _ Ka= em(H-1000¡1a1so +-+++++
,,
"'":+-+-1--l-1 

l.; 

1 , 

1 ..,,_ � ,_ -+-11-1--1-l-l-l--'-l-++-�/.c;-' -l-l--14-1--l-+-+H-1-l-l--l-l-l -
,I ¡ 

V 

1.00 ,ic.1 .. '-'-.L.L+.J.....L...L.J...,...1-.L-L-1...+-J...LI�¡....J...l...J_l...;-.J....L..LJ...J 
1000 1soo 2000 · 2slio , - , 3500 4600 tt

Figura 2.14- Factor de corrección Ka. 

Teniendo ya como dato el factor Ka y la tabla 2.5, este será 

multiplicado por la tensión de impulso, y la tensión de frecuencia industrial 

(que son datos según tensión nominal a l 000 m.s.n.m). Con los resultados 

obtenidos buscamos una tensión en el cual corresponda estos nuevos valores de 

tensión de impulso y frecuencia industrial. En base a esta nueva tensión es que 

seleccionamos nuestros equipos. 
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A continuación la tabla 2.5, la cual ha sido realizada en base a la norma UNE-

EN 60694e IEC 60071-2:1996. 

Tabla 2.5 

Distancias Mínimas de Partes activas de un sistema entre si y contra Tierra 

TENSIÓN SOPORTADA ASIGANADA DE CORTA TENSION SOPORTADA ASIGNADA 
TENSION ASIGANDA Ur DURAOON A FRECUENOA INDUSTRIAL Ud CON IMPULSOS TIPO RAYO Up DISTANOA EN B. AIRE 

Kv Kv ( VALOR ERCAZ) Kv (VALOR DE CRESTA) MÍNIMA(mm) 
(VALOR B'ICAZ) EN LA DISTANCIA DE EN LA DISTANOA DE 

VALORCOMUN SECCIONAMIENTO VALORCOMUN SECCIONAMIENTO PUNTA-ESTRUCTURA 

3.6 10 12 
20 23 60 

40 46 60 

7.2 20 23 
40 46 60 

60 70 90 

12 28 32 
60 70 90 

75 85 120 

17.5 38 45 
75 85 120 

95 110 160 

24 50 60 
95 110 160 

125 145 220 

36 70 80 
145 165 270 

170 195 320 

2.4.4 Disipación Térmica 

El equilibrio térmico, consistente en comparar la potencia desprendida 

por los componentes de la instalación, y la liberada espontáneamente por las 

paredes de la envolvente, la gestión térmica nos permite calcular la temperatura 

interna obtenida en la envolvente sin auxiliar térmico, y así determinar si es 

necesario instalar un equipo teniendo en consideración las temperaturas externa 

e interna deseadas. A continuación se presenta un método simple que permite 

realizar esta selección: 

a) Característica de la envolvente S (m2)

Pudiendo ser cualquiera de los siguientes casos, ver figura 2.15: 
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Posición_ del Emplllzamiento según norma CEI 890 anDllno 

•.. ió;:;iio1a para e1 c:ii��¡;; d�Si�>

(A) alto (B) ancho (C) prof 

D ,accesib�d�d� ��d;�- los ¡¡d�s --- ' - ls=�l!-x A-;-(B ;C)·.;:.-;:; ; B � -e ---'' '' ·o 
situado contra su pared 

D extremo� ��;de��;os;.;-ió� -
·-- �  - -- ---- -

º 
extremo en caso de yw,.-raposición y 
situado contra W1a pared 

' ' ' ····o 
intermedio en la yuxtaposición 

S=l,4xBx(A+C)+ l,8xCxA 

S=l,4 XC X (A+ B) + 1,8 X B X A 

;S=l,4 X A X (B + C) + 1,4 X B x C 

:s= L8 x B x A+ 1,4 x B x C + C x A 

D 
,,,,,,,,,'intermedio én "ia yuxtaposición y situado' 

. ,contra una pared :S= 1,4 x B x (A+ C) -- C x A 
- -- -

-
intermedio en la yuxtaposición, situado 
contra una pared y la parte superior 'S=l,4 x B x A -- O, 7 x B x e+ ex A 
cubierta 

Figura 2.15- Característica de la  envolvente 

b) Potencia calorífica disipada por los componentes en funcionamiento

Pd(w)

Corresponde a la suma de las potencias disipadas por cada uno de los 

componentes instalados. 

c) Características del aire ambiente

Se caracteriza por la naturaleza de los componentes y las características del aire 

ambiente, tales como: temperatura ambiente máxima (ºC), temperatura 

ambiente mínima (ºC), humedad relativa (%), temperatura de condensación 

(ºC). 

d) Temperaturas internas media deseadas

Se caracterizan por la naturaleza de los componentes y las características del 

aire ambiente tales como: Temperatura interna deseada (Tdmáx), y la 

temperatura interna deseada mínima (Tdmin). (ºC). 
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e) Temperatura final en el armario sin equipo auxiliar térmico

Este valor lo encontramos utilizando la siguiente fórmula: 

T. Pd T 1 =-+ emax
KxS 

Donde K es la constante dependiente del material de la envolvente: 

K= 5,5 W/m2/ ºC para una envolvente metálica. 

K= 3,5 W/m2/ºC para una envolvente de polyester 

K= 3,7 W/m2!°C para una envolvente de acero inoxidable. 

K= 12 W/m2/ºC para una envolvente de aluminio. 

f) Determinación del tipo de auxiliar térmico y de su potencia

Para ellos hacemos las siguientes evaluaciones: 

� Si Tdmín.<Timin., entonces no hay necesidad de un auxiliar térmico, 

puede utilizarse eventualmente un ventilador para homogenizar la temperatura. 

� Si Td min.>Ti min., entonces es necesario instalar un auxiliar térmico 

como por ejemplo una resistencia calefactora. Esta potencia a suministrar se 

calcula de la siguiente manera: 

Psis = KxS (Tdmin.-Temin.)-Pd 

� Si Td. máx. <Ti máx., entonces es necesario instalar un auxiliar térmico, 

tal como un ventilador. Esta potencia a disipar se puede calcular de la siguiente 

manera: 

Psis = Pd- KxS (Tdmax-Temax). 
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� Si Td máx.>Ti máx., entonces no hay necesidad de un auxiliar térmico, 

eventualmente puede utilizarse un ventilador para la circulación del aire y 

evitar puntos calientes. 

2.4.5 Efecto de los Armónicos 

� La presencia de los armónicos en la red puede provocar sobrecargas en 

los Capacitores de potencia así como diversos problemas en muchas otras 

cargas de la instalación. Si se alcanza un punto de resonancia, el resultado 

puede ser muy peligroso para el conjunto de instalación. 

� El análisis preciso de una instalación por corrección del factor de potencia 

con cargas generadoras de armónicos es complejo, y requiere una serie de datos 

de los que no siempre se puede disponer de una manera inmediata (potencia y 

tensión de cortocircuito del transformador de alimentación, potencia de 

cortocircuito de la red, etc). Es conveniente además efectuar una 

monitorización y registro de las cargas generadoras de armónicos durante un 

período de tiempo razonable. 

:;.,. Cuando no se dispone de los datos citados, puede realizarse una primera 

evaluación del riesgo a partir de dos únicos datos: 

� ST= Potencia del transformador ( kVA) 

� SH= Potencia de las cargas generadoras de armónicos (kV A) 

>- En función de la relación de estos 2 parámetros pueden establecerse las 

siguientes situaciones: 
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� Si :; = 10% entonces se utilizan los capacitores estándar. 

Si5H 

= 25% Los capacitores son reforzados, de tal forma que les 
ST 

permita soportar sobrecargas con corrientes de hasta 1,7 In. 

� SI SH > 25% Se requieren filtros de rechazo, con esto eliminamos el 
ST 

peligro de resonancia y se limita el nivel de sobrecarga de los Capacitores. 

� Si SH > 65% Se requieren de filtros de absorción a medida, se elimina el 
ST 

peligro de resonancia, se alcanzan rendimientos de hasta el 90% de absorción en 

todas las frecuencias filtradas, con una disminución de la tasa de distorsión 

armónica. 



CAPÍTULO 111 

SELECCIÓN DE LA CELDA EN 10.5 kV PARA UN BANCO DE 

CAPACITORES 

3.1 SELECCIÓN DEL EQUIPAMIENTO 

3.1.1 Equipos de Fuerza 

a) Seccionador

Equipo de maniobra cuya función es la desconexión sin carga, de tal

manera de aislar el sistema de la red principal (10.5kV). 

Conforme a las especificaciones técnicas requeridas para este equipo 

seleccionamos el seccionador Versarupter marca ABB, Este equipo es 

compacto para uso en celdas Metal-Enclosed,aplicaciones de minería y 

maniobra de Capacitores. Tolera el montaje vertical o invertido, operable 

frontalmente o desde el lateral izquierdo o derecho. VersaRupter está 

disponible con opciones de mando manual, cierre motorizado, bobina de 

disparo, contactos auxiliares y con posibilidad de montarle un seccionado de 

puesta a tierra. También se halla disponible el montaje de fusibles limitadores. 

ver figura 3.1. 
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Figura 3.1- Seccionador 

El Seccionador seleccionado tiene el siguiente código de 

catálogoY A3D2714N36HMRRFigura 3.2. 

Sample Style Number 

V K3 B 15 6 4 U O 6 CDLB 0000 

s,.-,,tch Mechanism Type J�1 

Sw,:ch F•ame S,ze � 

Sw,tch Max kV qating 

Sv .. 1�ch Current Rating 

Sv.1\ch �·omer.tary q_atmg --------' 

1 1 L Motor Operator 

� >-'arele Operator 

AU)(llIary $\'1.'11Ch 

'-------- Shunl Trp 

'--------- L.L L1sted 

Figura 3.2- Codificación Seccionador 

A continuación detallamos el significado de cada uno. así como las 

tablas que se dispone para su elección. 

Switch MechanismType: Elegimos el tipo de mecanismo 

Mec!Ynism Type Code 

Snap acu:m -<-mech-5td. 3.7T shaft K3 

Snap acti:Jn -<-mech-2.69" �haft K2 

Snap acti:Jn -<-mech-5.26" �haít KS 

Stcred energy A-nech-s,d. 3 s· shaft A3 

Stcred energy A-nech-s;d '1 SO" shaf. Aá 

Stcrea energy A-nech-s,d. 6 30" shaf: A6 
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SwitchFrameSize: Tamaño del seccionador, distancias entre polos. 

Frame Size Code 

5.9" pole spacing 

e.69" pole spacing 

!;;.25" pole spacing

10.8" pole spacing

14. 1" poi e spacing

A 

B 

e 

D 

E 

Switch Max kV Rating: Nivel de aislamiento(27 kV) 

Max kV / BIL Rating Code 

8.5 kV / 75 kV BIL 08 

15 kV / 95 kV BIL 15 

15.5 kV / 110 kV BIL 16 
17 kV / 110 kV BIL 17 

27 kV / 125 kV BIL 27 

38 kV / 150 kV BIL 38 

Switch Current Rating:Corriente nominal (1200A) 

Current / Loadbreak Rating Code 

200A 
600A 
800A 
1200A 

2 
6 
8 

SwitchMomentary Rating: Capacidad de interrupción 

ril·lul9nl@Ml'nl· 
40 kA 
61 kA 

UL listed:Certificación 

Not UL listed 
UL listed 

ShuntTrip: Bobina de disparo 

Code 

:] 

N 

u 

Shunt Trip Options Code 

None 
_:4 VDC =on1ro1 ,·olt3!:e 
48 VDC =on1rol \'Olt3!:e 
11 O VDC ccntrcl vo tJge 
:220 VOC con:rol voltage 
110 \/AC cortrol ,oltage 
:220 '/AC c:,ntrol voltage 

o 

2 

3 
4 
5 
6 
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Auxiliary Switch:Contactosauxiliares 

Auxiliary Switch Choices Code 

None 

6 contact auxiliary switc., 

8 contact auxiliar¡ switch 

Handleoperator: Palanca de operación 

o 

6 

8 

Handle Types Code 

No handle 00 
Chain w;o do::r interlock (use w,K-mech only) CC 
Chain with door nter1ock-standard d::or (use w/K-mech only) CD 
Chain with door ,nter1ock-offset door (use w.'K-mech only) CF 

Oirect Orl\'e DO 
HE Shaft Crive Oplions Code1 Code" 

Shaft type HE manual GE HE 

Shaf! t,pe 1-E manual widoor interlock--standard door GD HD 
Shaft type HE manual ,,ldoor interlock-offset door GF HF 

Shaf! t,·pe 1-E manual for use with NM motor GM ;-fM 

· This code ce-es no! include remcvable t",andle 
1 Tlus oxJe:. 1ndude,; rerrovat>e nan,jle 

No motor 

NM motor 24 VDC, 24 VAC control 

NM motor 48 VDC, 48 VAC control 

NM motor 110 VDC, 110 VAC control 

NM motor 2 20 VDC, 220 VAC control 

b) Cuchilla de Puesta a tierra

00 

N1 

N2 

N3 

N4 

Este equipo permite llevar a los terminales inferiores del seccionador 

versarrupter (terminales inferiores) a tierra_ La cuchilla de puesta a tierra, ver 

figura 3-3, debe estar mecánicamente enclavada con el seccionador, para la 

cual utilizamos el dispositivo de enclavamiento, ver figura3.4, de tal forma que 

no pueda cerrar mientras el seccionador este cerrado. Para su selección de la 

cuchilla y el enclavamiento utilizamos la siguiente tabla 3.1 y 3.2 
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respectivamente, los cuales van a depender del frame del seccionador, es decir 

la distancia entre polos. 

System Hating (IN} 

Nominal 
Rated 

Current {A) 
Catalog 
Number 

Ground SWitches for Connection to VersaRupter LowerTerminal 

4.6- 7.2 

[5.9• (150 mm) pole s¡,acing] 

12.0- ll.B 

. [6.W (170 l!lm) ¡,o� �acing]_ •. 
12.0 -16.5 
[9.25" (235 mm) pole i;pacing] 

200,600 323-026-010

1200 323-026-001 
200,6[]0 323-026-012 

.. 1200 - . 3�3-026_-0!l,} . 
200,600 

12:00 

1i�-2Ü .. .• ". - 200, .600 

323-026-013 
323-026-004 
-323-026-ó·14· 

.. [10.62º (275' mm)_p_?fe spácing) 

34.5 (14. ir (360 mm) pofe spacing) 
· . ··- 1200.: -� .323f>26-Ó05 ' 

600, 600 323-026-025 

Tabla 3.1 

Mechanical lntertocks for VersaRupter wlthout Fuse Base 

4.6-7 2 {5.9" {150 mm) ¡:efe spacing] 200-1200 186-856-001 

·12..�1�.tl [i69"' .(170 m�Jpole :CPªcingj 209--, 1·200 .v 185-!lS6�002 . 

12.0-16.5 [9.25' (235 mm) pole spacingJ 200- 1200 186-856-002 

22.9--24'.9 [10..8T (c275 mm} pole spacing] 200.,.:. 1200 '. f 18&856-092 

34.5 [14.17" (360 mm¡ ,xile &l)ilCingj 600 -800 186..S 56-01 O 

Tabla 3.2 

e) Interruptor de Potencia

-----
-., 

Figura 3.3- Seccionador a Tierra 

Figura 3.4- Enclavamiento 

Dispositivo de maniobra y protección que nos permitirá abrir y cerrar

bajo carga, ver figura 3.5. 

Figura 3.5- Interruptor de potencia Fijo 
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Cumpliendo con las especificaciones técnicas, se ha seleccionado 

según tabla 3.3, el interruptor de potencia en aire Marca Areva cuyo código de 

catálogo es: HVX 24-25-12-F-2 l O, El significado de cada uno de ellos lo 

podemos apreciar en la Figura3.6, el número 21 O indica la distancia entre polos 

en mm. 

P.oted 
voltage 

12 

17.5 

�4 

::.d,clcg•---- � rr

06

-�'="": 
---f���::�:::: 

---Diu:cnnecfing tn.d 

Rcted :.hort<u�v11 b,eoung cu!Tenl ------R.�ed ainent 

Figura 3.6 

Tabla 3.3 Selección del Interruptor 

Roted lightning Roted short-time Rated short- Roted shorl- Rated 
Impulse witl,. power.froquency circuir maklng clrcult breaklng current 
stand vohoge withs;tond vohage current OJrrent 

kV kV kA kA 1) A 

75 28 40 16 630 - 1250 
63 25 630 - 2500 
60 31.5 630 - 2500 

100 40 800 - 2500 
125 50 800 - 3150 

95 38 40 16 630 - 1250 
63 25 630 - 2500 
80 31.5 630 - 2500 

100 .io 800 - 2500 

125 50 40 16 630 - 2500 
63 .25 630 - 2500 
80 31.5 630 - 2500 

Se observa que la tensión nominal y de aislamiento del equipo supera 

lo que se tiene en el sistema y esto es debido al factor de derrateo por altura 

para lo cual se utilizó la fórmula ubicada en la Figura2.14 y la tabla 2.5 del 

presente informe. 
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El equipo es de polímero del tipo estación que proporciona excelentes

características de protección y capacidad contra sobre voltajes temporales. 

diseño que es simple, confiable, y económico con la capacidad de soportar 

corrientes de falla que se encuentran en las condiciones de servicio má 

exigentes. ver figura. 3. 7. 

Figura 3.7- Pararrayos 

Cumpliendo con las especificaciones técnicas requeridas. se ha seleccionado 

el equipo de marca General Electric y catálogo: 9L 1 1 XP O 15S. para la 

selección se está tomando en cuenta que el sistema eléctrico es aterrado con 

alta impedancia (Ver tabla 3.4). Los pararrayos se basan en discos de óxido de 

metal y una envolvente de material polimérico. 
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Tabla 3.4 Selección de Pararrayos 

for both lndoor and Outdoor Mounting (2.7-612 kVrms) 
Normolly Used on System Voltoge Class IL·Ll 

Maxlmum1 Hlgh lmpedanceZ 

Continuous Grounded, Product Number !Gray Polym.erl4 

Arrester Voltage Capability Ungrounded tOeltal Solidly Grounded 4-hole NEMA Pad Eyebolt T e,minal 

Roting IL-NI kVrms or Temporanly Neutral System for lndoor or Outdoor for lndoor or Outdoor Llst Proce 

Wrrns Porc Poly Ungrounded Clrcuits kVrms Upright Mountlng Upright Mounting 3 G0-53/54 

3 2.55 2.4 4.15 9Ll 1XPA003S 9LllXP8003S $590.00 
i; 5.1 4.8 9LllXPAOOóS 9Ll 1XP8006S $609.00 

9 7.65 7 85 7.2 1ª47 9L11XPA009S 9LllXP6009S $625.00 

10 84 7 62 13.2 9Ll1XPA010S 9Ll 1XP8010S $638.00 

12 10 2 7.97 13.8 9Ll 1XPA012S 9LllXP6012S $733.00 

15 127 13.8< 20.78 9lllXPA01 SS 9L11XPB015S $796.00 

18 15.3 13.8 24.94 9LllXPA018S 9LllXP6018S $893.00 

21 17 2494 9LllXPA021S 9LllXPB0215 $932.00 

24 19.5 232 9LllXPA0245 9Ll1XPB024S $983.00 

27 22 23 34 5 9l l !XPA0275 9Ll!XP80275 $1170.00 

e) Reactor

Los reactores transitorios lnrush, están dirigidos para aumentar la 

esperanza de vida de los interruptores capacitivos, limitando la magnitud y la 

frecuencia de las corrientes transitorias del inrush asociada a la conmutación 

del banco de Capacitores, ver figura3.8. 

Figura 3.8-Reactor 

11.i-,,!""J'4ull� 

1;"" !n,Lu,c IJ\J.l> 

(�IXW\a.1K,l'\'\o 
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Son 3 reactores por paso, es decir uno por fase. La corriente que pasa 

por cada uno de ellos se calcula en base a los 2 Capacitores que se encuentran 

conectados a el. Son 2 capacitores de 533kV AR/7.2 kV, al encontrarse estos a 

una tensión de 10.5kV/V3= 6.06kV la potencia final total es: 754kVAR. 

I= 754/6.06 * 1.4 = 175 A 

Con este valor y conforme a las especificaciones técnicas, el reactor 

seleccionado es de la marca NEPSI de catálogo: TIR47-200-35, tabla 3.5, el 

cual representa el siguiente significado según figura 3.9: 

Tabla 3.5 Selección del Reactor 

Tabla 3 Stock de Reactores Estandar 

Númt,,o de Nj,.-elde Nr.·el Nr.iel Ambi.eme 
Partes l.nductan:ia Amperes Apli::ación 

(uH) 
(Amps) (K\-) 

TIR.40-50- 40 50 15 l.ndoor 
15-I 

TIR.40- 40 100 15 lndoor 
100-15-I

TIR.40- 40 150 15 l.ndoor 
150-15-I

TIR-10- 40 300 15 Indoor 
200-15-I 

TIR-10- 40 350 15 l.ndoor 
300-15-I

TIR.40- 40 400 15 l.ndoor 
400-15-I 

TIR.150- 150 800 15 Indoor 
S00- 15-I 

TIR.47-50- .p 50 35 l.ndoor 
35-l 

TIR47- 47 100 35 l.ndoor 
100-35-I 

TIR-17. .¡7 150 35 lndoor 
150-35-I 

TIR47- 47 200 35 lndoor 
200-35-I 

TIR_-_._._ 

/ I I L
"'"�"" 'º"�'"º'

Voltaje Apllcado (kVJ 

Amperaje de Reactor TI (Amps) 

lnductnncla de Reactor TI 
(mlcrohenrys) 

Figura 3.9 
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Es un equipo cerrado completamente al vacío. que provee de una

larga vida de operación 100.000 (50.000 open/close), Este equipo es el 

encargado de hacer entrar o salir cada paso del banco, luego de recibir la señal 

u orden proveniente del regulador de factor de potencia o PLC, ver figura. 3.1 O.

Figura 3.10- Interruptor Capacitivo 

Conforme a las especificaciones técnicas se ha seleccionado lo 

interruptores capacitivos Marca Joslyn de catálogo 31488094 7G I ver tabla 

3.6. teniendo en cuenta que nuestro sistema eléctrico es aislado. resistencia con 

alta impedancia. 
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Tabla 3.6 Interruptores Capacitivos 

UNGROUNDED SYSTEMS 
,\iJ11 :� :ae� !.Jn�to-groJ'1C/ 

Vclt.J<;e :1<'-/I Ooeri -g:ip SIL 

1-. ,-- -, g5¡95 

I.? �7 q5¡GS 

1. 40 g5¡95 

I _:> 47 QS/9S 

1 S 5 ºS/<>S 
1 5 5 05/GS 

'5 5 ºSíQS 

225 i 2Sí' 25 

2� S l 25/! 25 

27 5 125/! 25 

g) Fusible

1 At.J>.'IJ''j 
1 Cent.Je:! 

! 1 '5'1 
1 2 ! IA 18; 

¡ ! '91 
¡ 2 ! 1,-\ 1 ¡¡; 1 

! 1 '51 

i 1 'Al 
1 2 ¡IA 18' 

! 1 fil 

i 1 'fil 

i 1 16'1 

\.o �·? r� 
-

r¡:; LE'·!€-,.. :,O:\ er r�eq..;e'1C/ 

n Cvrrec:cr _C(Jt:Cn AC \Vlt'15 ,re 

Dr,./\1/et <V R'-.�,, 

, JS º 
oCi50 

o -'5º 6C1S0 

, 180' 6Cr50 

o ISC' 6GtS0 

5 N/?-, 6GtS0 

5 N/;:., &G;S0 

" N!A &C/50 

5 •S' 6Cl50 

s ¡goe c,C/50 

s N/A 60/50 

i°=J't NJ."Tlt:er 

3 i -'8)(C63oG; 

3 l-'8)(C&3c,G3 

3 1-'8>:CoJ "G 1 

3 i -'8>:C:,J;Gl_ 

3 1 -'8XC.?C2G ! 

3 J.8XC.?C,G2 

3 l -'8XC3C2G3 

31-'85':o��G! 

3l-lS3'ColG; 

3 1 485'0g4 ,G 1 

Estos equipos de alta capacidad de ruptura se utilizan para la 

protección de los capacitares y equipo asociado contra fallas de cortocircuito. 

el cual según las especificaciones se ha elegido la marca Siba con los siguientes 

código de catálogo: 30.012.13.125 (ver tabla 3. 7). 

Tabla 3. 7 Selección del Fusible 

DIN Rated Vollage , aass 
' ' : ' Slmdanl · . 

. . E: 292 mm . AC 6/12.kV Back-up . DIN 43625 � IEC 60282-t ·:: 

Rated Part No. D = Diameter Rated Breaking Weight Pack 
Current Current 

[A] pnch] [mm] [kA] [kg/1] 

6.3 30 004 13,6.3 2.10 53 63 .6 

10 30 004 13.10 2.10 53 63 1,6 
6 30 004 13.16 2.10 53 63 ,6 

20 30 004 13.20 2.10 53 63 1.6 
25 30 004 13.25 2. O 53 63 1 6 
31 5 30 004 13.31.5 2,10 53 63 .6 
-10 30 004 13.-10 2.10 53 63 .6 
50 30 004 13.50 2. O 53 63 .6 

63 30 012 13,63 2.6-1 67 63 2.0 
80 30 012 13.80 2.64 67 63 2.0 

100 30 012 13.100 2.64 67 63 2.0 

125 30 012 13.125 2.6-l 67 63 2.0 
160 30 020 13.160 3 35 85 63 3.8 

200 30 020 14 .200 3.35 85 50 3.8 
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Los fusibles disponen de un sistema de detección de falla en caso 

ocurra el quemado de un fusible este ejecutara el cie1Te de un contacto 

mediante un microswitch, ver figura 3.1 1. 

Fusibles 

Percutor 
Protección Térmica 

Cable 

Capacitor de 
Doble devanado 

Figura 3.11- Detección Fusión-Fusible 

Rated Voltage 12 kV 

Part No. 31 003 02 

A 17.72" (450 mm) 

B 1.38" (35mm) 

e 3.35" (85mm) 

D 0.70" (18mm) 

E 11.54" 293 mm} 

F 6.14" (156mmj 

G 16.14" (41 O mm} 

H 9.53" (242mm) 

1 0.60 " (15 mm) 

J 7.10"' (180mm) 

L 18.90 "(480 mm) 

Figura 3.12 

La base de fusible. tiene la función de soportar los fusibles y a su vez 

ofrecer asilamiento de las pares conductoras, ver figura 3.13. el catálogo 

seleccionado es 3 100302, ver figura 3.12. 

1 
1 

"" 

¡ 

! ....

A 

/1'117 

. -�- e-
�----':;=---- -��' 

G 

Figura 3.13- Base de Fusible 

1 
)/"'º 
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Son los encargados de suministrar la potencia reactiva al sistema,

estos son estáticos, monofásicos, construidos en estanque metálico sellado, con 

terminales accesibles y aislados, ver figura 3.14. El tipo de conexión a realizar 

entre ellos, según la teoría antes expuesta es la de doble estrella con neutro 

flotante por ser las más usuales para estas aplicaciones en media tensión y 

tener un sistema con neutro flotante o alta resistencia. 

Figura 3.14- Condensador de Potencia 

Conforme a las especificaciones técnicas se ha seleccionado el 

capacitor de la marca General Electric con el siguiente código de catálogo: 

RAH-98L652WC60SH002 ver tabla 3.8, la potencia requerida por fase es de 

533 kV AR/ 7.2 kY, presenta 2 bushings, posee una resistencia de descarga 

interna que reduce la tensión residual a menos de 50 volts dentro de los 5 

minutos desde la desenergización. El fluido dieléctrico no daña el medio 

ambiente, es biodegradable, sin PCB, y de baja toxicidad. 
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Tabla 3.8 Selección del Condensador 

JJ3kVAR 433kVAR 533 kVAR 

Voltage BIL l Bushíng 2 Bushíng l Bush,ng 2 Bushíng l Bushíng 2 Bushing 

2400 95 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

2770 95 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

4160 95 59Ll23WC70 59Ll03WC70 98L123WC59 98L103WC59 N/A N/A 

4800 95 59Ll24WC62 59Ll04WC62 98Ll24WC62 98L104WC62 N/A N/A 

6640 95 59Ll25WC70 59Ll05WC70 98Ll25WC60 98Ll05WC60 98LS25WC60 98L505WC60 
7200 95 S9Ll26WC62 S9L106WC62 98Ll26WC63 98Ll06WC63 98LS26WC62 98L652\'\/C60 
7620 95 S9Ll27WC70 S9Ll0iW(70 98L127WC70 98L107WC70 98LS27WC70 98L507WC70 
7960 95 S9Ll28WC70 S9L108WC70 98L128WC70 98L108WC70 98LS28WC70 98L508WC70 
8320 95 S9LÍ29WC70 S9Ll09,\/C70 98L129WC70 98L109WC70 98L529WC70 98L509WC70 
9960 95 S9Ll30WC?0 S9UlOWC70 98Ll30WC70 98Lll0WC70 98L530WC70 98L51CWC70 

12470 95 59Ll31WC70 S9UllWC70 98Ll31WC70 98LlllWC70 98LS31WC70 98L511WC70 
13280 95 S9Ll32WC70 S9Ul2WC70 98Ll32WC70 98Ul21/vC70 98LS32WC70 98LS12WC70 
13800 95 S9Ll33WC?0 59U13WC70 98L133WC70 98Lll3WC70 98LS33WC60 98L513WC60 
14400 95 S9Ll34WC62 S9L114WC62 98Ll34WC62 98Ll14WC62 98LS34WC62 98$14WC62 
19920 150 S9Ll55WC70 98Ll55WC62 98LS55WC61 
21600 150 S9Ll56WC60 98L156WC62 98LS56WC61 

3.1.2 Equipos de Medición, Control y Protección 

Transformador de Corrientea)

Diseñado para uso interior, adecuado para uso con equipos de medición, 

instrumentación y control, ver figura 3 .15, el equipo seleccionado es de la 

Marca General Electric Modelo JKM-5C, 110 kV BIL, 5-800A. Este equipo es 

el encargado de enviar la señal de corriente hacía el Relé de protección (F60), 

el cual esta vigilante ante cualquier desperfecto. Para el cálculo de la relación 

de transformación se realizó en base a la potencia total del Banco I = 

9068 kVAR

10.SkV .,/3
500xl.15 575, siendo 1.15 un factor de diseño. 

Figura 3.15- Transformador de corriente 
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Escogemos la relación 600/SA, conforme a cuadro de selección del fabricante. 

Ver tabla 3.9. 

Tabla 3.9 Selección de Transformador de corriente 

JKM-SC DATA TABLE 
Cu,rent 1 ANSI Accurocy c5,;H•. 60 Hz 1 Cont.inuous Thm-mal Currcnt M.ch. 

Ono 
Rabo 

1 ANSI M•t.,. Cto•• Burd..-. 
Rek11,1 Closs : 

Ro ting Factor Prirnory Bar s;zo 
Llmlt 

S.C.ond Catolog Number IAmps> fhermol 
Pri:Se<: 1 eo.1 to eo.s 90.9 to 1.8 o 1o"c Amb. 1 • ss"c Amb. Wld1:hins. Thick ins. Amps l.lmit, Amps 

Single Ratio 

5:5 0.3 ci.3 r200 1.5 1.33 l.50 0.188 625 465 1ssx1,.2001 

105 0.3 0.J r200 1.5 1.JJ l.50 0188 1Z50 930 755Xll..2002 

15 S Oj O.J r200 1.5 1.JJ 1.50 O 188 1875 1470 75SX lt.2003 

20 5 03 0.3 T200 1.5 1.33 1.5 0 0.188 2500 1850 7SSX14Z004 

25 5 Qj Uj f200 15 1.H 1.�o O lRR nz� 2JOO l'SSXJt,2005 

:!0.5 0.3 0.3 TZOO 1.5 l.JJ 1.50 0.188 ;150 C:460 755X142006 

40·5 03 0.3 T200 1.5 1.33 1.50 0.188 5000 1720 755><142007 

5-0"!:> o' Oj 1200 l.> l 3J 1.50 0.19S 62�0 '•600 75�)(1tiL00.."1 

75·!:> o' 03 T200 l s 1 3J 1.50 0.158 9.í/S 63 75 7�!:.X 11•2009 

1005 º' O.J T200 1.5 1.33 1.50 O 188 12500 8600 7S5><142010 

1505 03 03 T200 1.5 1.33 1.50 O 188 18750 12750 755Xl4Z011 

200·5 Qj OJ r200 1 5 1.n 2.00 Oc'S 25000 1720 0 /55Xl',.?012 

300:5 0.J 0.3 rzoo l.S 1.33 2.00 o.,s 37500 2560 0 755><11,,201-'• 

LoOO·S 03 0.3 TZOO l.5 1.33 2.00 0.25 50000 36000 755:-(llo2015 

':>005 o J 0.3 r200 l.':> 1.·.s.3 2.00 0.38 !>3500 t1.C:OOO "/ ssx 11,201& 

600:5 0 .. 3 0.3 T200 1.5 1.33 2.00 038 7S000 51600 755X\420t7 

8005 03 O.J r200 1.2 O.SS 200 O 35 50000 63200 755Xl42018 

b) Transformador de Tensión

Equipo diseñado para detectar sobre o subtensiones y enviar una señal

al relé de protección, ver figura 3. 16, y conforme a las especificaciones técnicas 

el equipo seleccionado cumple con la siguiente marca General Electric cuyo 

catálogo es el siguiente: PTGS-2-11 O-l 23F ver tabla 3.1 O. 

H1 H2 

� � 
• { 

r' 

u_uj_u__uJ 

(TI:
. • TTuv"T1 ., 

X. X2

TWO FUSE 

Two Bushing 

Figura 3.16- transformador de tensión 
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Conforme al catálogo del fabricante se han seleccionado 2 trasformadores 

idénticos que serán conectados en delta, de 2 bushings y con fusibles. 

Tabla 3.10 Selección del transformador de tensión 

TWO BUSHING la) CATALOG NUMBERS 

GROUP 
PRIMARV 

RATIO 
SECONDARV 

UNFUSED FUSES FUSE CLIPS ONL V 
VOLTAGE VOLTAGE 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

º 7200 60:1 120 FTGS-2-110- 722 

·8400 70:1 120 PTGS-2-110-842 

11000 100:1 110-50Hz PTGS-2-110-113 

•12000 100:1 120 PTGS-2-110-123 

13200 110:1 120 PTGS-2-110-1322 

*14400 120:1 120 PTGS-2-110-1442 

e) Transformador de Control

PTG5·2-110-722FF PTG5·2· l 10-722CC 

PTGS-2-110-842FF PTG5-2-110-842CC 

PTG5-2-110-l 13FF PTGS-2-l 10-l 13CC 

PTGS-2-110-123FF PTGS-2-110-123CC 

FTG5-2-l 10-1322FF PTG5-2-l 10-1322CC 

PTGS -2-110-1442FF PTGS-2-110-1442CC 

Equipo en cargado de brindar la potencia necesana a todo 

equipamiento de control, tiene como entrada en el lado primario una línea en 

media tensión, y como salida tenemos una tensión de control en 120V ó 220 V, 

ver figura 3 .1 7, el cual va a depender de la conexión a sus bornes, ver figura 

3.18. 

'<ATE:> CCNNECT 
VOL TACE HV u,K 

107.5,: 1-2 

IOC-7. 2-..5 

92.5% 3-4 

Figura 3.17- Transformador de Control Figura 3.18- Bornes de conexión 
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Conforme a las especificaciones técnicas se ha seleccionado el transformador 

de control marca General Electric de catálogo: CPTS-95-5-12 (Ver tabla 3.11 ). 

Tabla 3.11 Selección Transformador de Control 

.. CATALOG NUMBER 
PRIMAR\' RATIO 
VOLTAGE 

CFT)-CC-5-242°• 2400 ZC.l 

CM3-6C-5-41$1·· 4160 34.71 

CF-TI-60-5-"82·• <IOOO oC l 

7200 éC l 

8"00 1C.l 

1200C lOC:l 

C:?:'5-QS-S-12qz·· l247C 104 l 

C?TS-·.lS-5-1322"" 13200 !lC l 

C?:S-�S-�-1382- 1360C 115:l 

crrs-?S-S-14<12·· 14'-0C 12c-1 

d) Regulador de Factor de Potencia

SECONDAR\' 

VOLTAGE 

l.?0/240 

120\//40 

t.20/240 

1;?0/Z40 

120/240 

120/240 

ll0/240 

12ü:2QO 

¡¿Q/240 

120/240 

•FUSE 

RATING 

'E 

SE 

SC 

SE 

JE 

2E 

2( 

2E 

2E 

2E 

Equipo que proveerá a la red con una eficiente compensación, medición y

supervisión de energía reactiva. La aplicación incluye el control automático de 

los bancos de Capacitores en baja y media tensión, ver figura 3.19.Conforme a 

las especificaciones técnicas se ha seleccionado el equipo marca Nokian de 

catálogo: NC-12. Tabla 3.12 

Figura 3.19- Regulador Nokian NC-12 



Type 

N-6 

N-12 

NC-12 
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Tabla 3.12 Selección del Regulador 

Number of step 
output contacts 

12 

12 

Supply voltage M 50/60 Hz network 

110-220/240-380/415 

110-220/240-380i415 

110-220í240-380!415 

e) Controlador lógico programable ( PLC)

Measuring voltage (V) 

110-2201240-380/415 

110-220i240-380/415 

110-220í240-380/415-690 

Se ha seleccionado el PLC marca General Electric modelos Versamax Micro 

28, ver figura 3.20. una de sus principales características es que tiene 28 (1/0). 

estos son expandibles hasta 140 (1/0), ver figura3.2 I, 2 puertos seriales. de 

amplia memoria que le permite mayor flexibilidad para la programación. de 

diseño modular y robusto que facilita el acceso y durabilidad a largo plazo. El 

equipo se encargará de administrar toda la lógica de funcionamiento del banco 

de Capacitores. tener como señales de entrada las órdenes del regulador de 

factor de potencia (NC-12), el estado manual automático, contactos de 

indicación fusión fusible. y como señales de salida la apertura y cierre de pasos. 

y las actuación y señalización en caso de falla. 

Figura 3.20-Versamax Micro 28 Figura 3.21- Módulo de expansión 
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El módulo de PLC está compuesto por lo siguiente: 

28 Point (16) 24 VDC In. (11) Relay Out. (1) 24 VDC Out. 120/240 YAC 

Power Supply.( IC200UDR005) 

14 Point (8) 24 VDC In, (6) Relay Out, 120/240 V AC Power Supply 

(modulo de expansion).(IC200UEX011) 

Como accesorios adicionales el PLC requiere de contactore auxiliares A, 

fusibles de control, pulsadores. lámpara y fuente de alimentación. 

f) Relé de protección.

Equipo que proporciona protección, control, monitoreo y medida todo en

un paquete integrado, ver figura 3.22. El relé de marca General Electric 

modelo F60 cuenta con una protección de alto rendimiento, opción de entradas 

y salidas expandibles, comunicación de alta velocidad y una amplia capacidad 

de programación. 

li ¡� :� :; • 
:::.- _.,,. -

_-:=-

Figura 3.22- Relé de protección 
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El F60 tiene una amplia gama de elementos de protección, y entre las 

principales funciones tenemos las mostradas en la Figura 3.23. 

25 (2) Synchronism Check 51P (2) Phase Time Overcurrent 

27P Phase Undervoltage 51 _2(2) Negative Sequence Time Overc:urrent 

21X Au,..il iary Undervoltage 52 AC Circuit Breaker 
32 Sensitive Oirectional Powe-r 59N Neutral Overvoltage 
49 n,ermal Overload 59P Phase Overvoliage 
50BFl50BNF Breaker Failure 59X Auxiliar¡ Overvoltage 
5000 Oisturbonce Detector 5-9_2 Negative Seque.nce Overvoltage 
50G Ground lnstantaneous Overcurre-nt 67N Neutral Oirectionai Overcurnmt 

50N Neutral lnstantaneous Overcurrent 67P Phase Oire-ctional OvercurTem 

50P Phase lnstantaneous Overcurrent 67_2 Negative Sequence Oirechonal 

50_2 51G Negative Sequence lnstantaneous Overcurrent 

Overcurr·ent 79 Automatic RecJoser 

51N Ground Time Overcurrent 810 Overlrequency 
51N (2) r,.eutraJ Time Overcurrent 81U Underlrequency 

Figura 3.23. Funciones del Relé 

Conforme a lo requerido por el sistema se ha seleccionado el siguiente 

código de catálogo del relé seleccionado es el siguiente: 

F60.G03.HKH.F8L.H6A.M6B.P6C, ver figura 3.24. 
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Table 2-3: F60 OROER CODES (HORIZONTAL UNITS) 

BASEUNIT 
CPU 

SOF1WARE 

MOUNT/COATING 

FACEPlATE/ DISPLAY 

POWER SUPf'LY 
(-nt supply must 

:-
E 
G 
H 
J 
K 
L 
M 
N 
s 

o 
01 
03 
04 

bf: � � � main supply) 
CTNT MODULES 

DIGITAL INPUTSIOUTPUTS 

1 ----- iffl· 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 l 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 -1 1 
1 1 1 1 
1 1 í 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 ! 1 
H 1 1 ·1 
A 1 1 1 

e l 1 
o 1 1 
R 1 
A 1 
p 1 
G 1 
s 1 
s 1 
K 1 
M 1 
Q 1 
u 1 
L 1 
N f 1 
T 1 
V 1 i 

H 1 
H 1 
L 1 
L 1 

�F 
6G 
SH 
8J 
6t. 
6M 
SN 
8R 

i 
XX 
4A 
45 
4C 
40 
4l 
f}i 
6A 
6S 
ec 
eo 
6E 
eF 
eG 
eH 
6K 
el 
eM 

6N 
6P 
eR 
es 
5T 
6\J 
fíV 

'fflr 

¡ 
1 

BZ 
XX 
4A 
45 
4C 
4D 
4l 
� 

tlA 
88 
6C 
80 
6E 
eF 
6G 
6H 
eK 

m. 

6'-1 
6N 
dP 
6R 
6S 
6T 
eu 

6V 

"ffl f"ull Siz• Hcrizontiil,lcunr 
1 SaseUnit 
1 RS485"'1d RS485 
1 RS<l85 .nd mut>modl! ST 111!.ise-f 
i RS4S5 and � ST ieci.nt,nt 10&se-F 
l RS4!15 and nut� ST 100Base-FX 
1 RS485 and � ST lffUndant 1006ase-FX 
1 RS485 and si1gle mcc1e se 100Base-FX 
1 RS465andsi1glemcdeSC-100Base-FX 
! RS485 ni l01100Sase-T 
1 RS485 and si,c-pcrt managed Elhemet 9'0itch 
1 Ne S<mw.-e Opten, 
1 E!hemet G'cbal Daía (EGO); mt aivalable for Type E CF\!s 
1 IEC 01850; nctawaiable lorType ECP\ls 
l Eíhemer G:cbal Dati (EGD) ano IEC 6 850; not a•r.ilable la' Type E CPUs 
1 Harizmal(tlrr.idt) 
1 HcrizrJnlal {111" racálwilh tgrs1, envircnmenbl ooat'ng 
1 Errj"i5h<is¡Jlay 
1 Frendl display 

:==� 
1 8':iish ósplay ,11.1h 4 small and 12 ta,.,. ;:rogran-ma� ;,ushbut:ons 
1 Frenen displaywith4 small and 12 lat¡¡e �• pushbullcns 
1 Russial dís¡,lay w:h 4 small and 12 � p�..rrmatl• pusllbu:tcns 
l =.i�=i'�i/.:¡;¡, �� �.able pustt.umns 

Emancedftcnt�with Frendl cis¡,lay 
Em.na!d front panel llilh Russian disp'.J)· 
Emamced frcnt panel llilh C!'inese dis¡¡l;¡y 
E:'tl.nced llt:nt panel wilh EngL'sh dis¡,!ay arod user-progranmable pushtMIDns 
Emanced front panel ""'1 Frenál :ts¡,lay .;nd US<ri)rogra'Tirroh;e pu!i/'c<Jt'.ons 
E.'11.nced front panel with Russi.wl d,,sp\Jy and s....--¡,rograrm,.able pusht..:mns 
Ert>anced front �el wi1h Cnnese display and user"i'row•mmai>'.,e ¡c'USht;un:;.ns 
1251250V Ae,gclfC"'l!I' !aJllllly 
125/ 250V 1'Cf)C with re<bldam 125 i � V ACIOC --Sl4>P'/ 
24 to 48 V (DC only) pcwer supp,)' 
241D48 V {OC mly)\fflh redtrdant 24 ,o48 V OC powe, suw:V 
9-ndaié -!Ci4VT 
Sensliive Gmund4CT,14VT 
9.andaié SCT 
Seisr.;,,. Gr<>.>nd 8CT 
� 4CT/4VT wilh enhir.ced óacr,<l51ics 
S.,,SiJM! Gtound 4CT."IVT w..11 enr.anced diagnostc:s 
�d.rc SCT with emanced dia¡,,cstics 
Se,,si,r,e Gro,;nd 8CT wiih enhance<! dagnosócs 

1 Hí-2 4CT (fe<f.Jlned fnrhig,-ilT'Jledance fau< de!Pdicn elem<m) 
XX No McxiJle 
4A 4 Solid-S.ile (no rruia:rin¡¡) MOSFET cutputs 
48 4 Sofá-Salte (voitlgf> wi!h option;ú =ni) MOSFET � 
4C 4 SobJ-Sa!!, (cuirert ·"'111 cptíon.al v:>:ag,>) MOSFET � 
4D 16 dgtal inputs Wlh Au:o6urmh'ng 
4L 14 Fcnn-A (no "10!itt.r,g) l.atchng OU!p1J1S 
67 8 Foml-A (no mcninmg) outputs 
aA 2 Foml-A � with cf'lionai tultl!ni} and 2 Fam-C a.t¡us. 8 ágt.11 inpuls 
es 2 Fom1-A � wi!h cf'lional Clm!l'II} and" Fam-C au1p1Jts. 4 ágt.11 inpuls 
BC 8 Fcnn-C <U!>Ji,,f 
60 16 dgbl inputs 
eE 4 Fcnn-C """""5. S di¡jtal np,ts 
tlF 8 Fast Fcnn-C c.iq,u15 
6G 4 Fonn-A (l,clbge Nih cptioniá CUITEnt) ow¡,ut5. a dip r.puts 
8H 6 Fcnn-A ,;1'Clt>g<> Nih optional cun"ent) culputs. 4 cfi11"3' r.puts 
8K 4 Fcnn-C n 4 Fast Fcm>C cutputs 
fil. 2 Fcnn-A (rum,nt ,.;ltl 01%'cnal vcltage) and 2 Rlrm-C OU1pul5. B dgitll inpu15 
™ 2 Foml-A {ClJ!Rffl ,,;,:, O!Xcnal ""'1.,gel and 4 ¡:orm-e oulpUls, 4 djjiial inputs 
6N 4 Foml-A íc:une<1t with �al •,clla¡¡e! cut;uts. 8 digi!al -�puts 
eP a Fcrrn-A (DJITl!f!t ,.;1t1 �cnal ,-cltagel cut;,rts. 4 digu r>puts 
8R 2 Fcnn-A (no rrau:or.ng) and 2 Fcrm-C ou-:;,ucs. a cigr.al rtputs 
es 2 Fcnn-A (no rr<:niicr.ng) and -1 Fcm-..C =cs. 4 olgi!al r>jlUts 
6T 4 Fcm>-A ,:no mcni!Or.ng) cutputs. 8 dgtll inpU!S 
eu 6 FcrmA (no rncni!or"1g) cu,puts. 4 á9r.1I inpU!S 
6V 2 FcrmA cu!l:U!s. 1 Fcrm-C 0011:ut 2 Foml-A :no mcnilr:nral !alc:'.ng ou!IMS. S 

Figura 3.24 Codificación de catálogo del Relé 
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3.1.3 Aisladores 

Los aisladores son materiales que pueden soportar el flujo de corriente 

eléctrica. en otras palabras son materiales no conductores de la electricidad. los 

aisladores dan abrigo. protección o apoyo de conductores eléctricos de manera 

que el flujo solo sea a través de los conductores. ver figura 3.26. 

Figura 3.26- Aisladores 

Los aisladores de resina epóxica tiene diversas aplicaciones y dentro 

de las principales es la de soportar barras de cobre en tableros de media 

tensión, estos se seleccionan en base a la tensión de operación y al nivel de 

aislamiento requerido. dentro de las dimensiones disponibles se muestran en la 

Figura 3.26. 

:::, 

AJ>! • 1 2/1 20A API • 12/1208 APt -12/140 AJ>! -241200 
i-/ 

, __ 

Vn 12 12 12 24 

fl(Kgl) 400 750 1250 750 

2 2 2 

01 •/. lf
:, ½ 112 

02 5/8 5¡8 3/4 3/4 

1111 
L 120 120 140 ,:oo 

o() o6 80 75 

DI 44 00 50 52 

L 1 22 22 22 . 22 

L2 30 30 30 30 

Lf \'>7 i27 150 210 

Figura 3.26 Selección del aislador 
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El nivel de aislamiento a considerar va a depender de la altura de 

operación, el cual hará que nuestro nivel de aislamiento varíe, para esto se tiene 

un factor por derrateo el cual según la IEC 60071-2: 1996 para el presente 

proyecto se tienen los siguientes cálculos: H= 4250 m.s.n.m 

H-1000

e siso 
1.4898 ( cálculo factor por derrateo) 

Se observa según la tabla 3.13 para 10.5 kV, el nivel de aislamiento 

está en el rango de 70-85 kVBIL, aplicándole el factor derrateo por altura 

tenemos: 110- 145 kVBIL, esto significa guardar una distancia mínima Punta

Estructura de entre l 60-220mm, para el cual nuestro aislador API 24/200 es el 

adecuado para el proyecto. 

TENSION ASIGANDA Ur 
Kv 

(VALOR EFICAZ) 

3.6 

7.2 

12 

17 5 

24 

36 

Tabla 3.13 Distancias Mínimas de partes activas 

DISTANCIAS MÍNIMAS DE PARTES ACTIVAS DE UN SISTEMA ENTRE SI Y CONTRA TIERRA 

TENSIÓN SOPORTADA ASIGANADA DE CORTA TENSION SOPORTADA ASIGNADA 

DURAOON A FRECUENCIA INDUSTRIAL Ud CON IMl'UlSOS TIPO RAYO Up 
Kv ( VALOR EFICAZ) Kv (VALOR DE CRESTA) 

EN LA DISTANCIA DE EN LA DISTANCIA DE 
VALORCOMUN SECCIONAMIENTO VALOR COMUN SECCIONAMIENT O 

10 12 
20 23 

40 46 

20 23 
40 46 

60 70 

28 32 
60 70 

75 85 

38 45 
75 85 

95 110 

50 60 
95 110 

125 145 

70 80 
145 165 

170 195 

DISTANCIA EN El AIRE 
MÍNIMA(mm) 

PUNTA-ESTRUCTURA 

60 

60 

60 

90 

90 

120 

120 

160 

160 

220 

270 

320 
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3.2 BARRAS DE COBRE Y CABLEADO 

3.2.l Selección de Barras Principales y Derivados 

Para el cálculo de la barras de cobre tanto para las principales como 

para los derivados, se hace por capacidad de corriente utilizando la tabla 3.14, 

según normativa DlN 43671. 

Tabla 3.14 Capacidad por Sección de barra 

CARGA CONTINUA DE LA BARRA DE COBRE ( DIN 43671 ) 

disposición vertical del ancho de la barra, luz entre barras igual al espesor de berras, en e.a. Luz entre fases ,o 8 x dis1ancia 

Intensidad continua en A e.a. Hasta 60Hz 
Ancho 

Sección Peso 
Pintado Desnudo 

x Grosor Nº de barras Nº de barras 
1 2 3 4 1 2 3 4 

'º 'º 

4¡-- 4¡--
mm mm2 kq/m 1 11 111 11 11 1 11 111 11 11 

12 X 2 23.5 0.209 123 202 228 108 182 216 
15 X 2 29.5 0.262 148 240 261 128 212 247 
15 X 3 44.5 0.396 187 316 381 162 282 361 

20 X 2 39.5 0.351 189 302 313 162 264 298 
20x 3 59.5 0.529 237 394 454 204 348 431 
20 X 5 99.1 0.882 319 560 728 274 500 690 

20 X 10 199 1.770 497 924 1320 427 825 1180 

25x 3 74.5 0.663 287 470 525 245 412 498 
25x 5 124 1.110 3

1:=> 
¡52 • 839 

�, 
327 586 795 

30 X 3 89.5 0.796 
:47 �g1�a 285 476 564 

30 X 5 149 1 330 379 672 896 
30 X 10 299 2 .660 676 1200 1670 573 1060 1480 

40 X 3 119 1 050 435 692 725 366 600 690 
40x 5 199 1.770 573 952 1140 482 836 1090 

40 X 10 399 3 550 850 1470 2000 2580 715 1290 1770 2280 

50 X 5 249 2.220 697 1140 1330 2010 583 994 1260 1920 
50 X 10 499 4.440 1020 1720 2320 2950 852 1510 2040 2600 

60x 5 299 2.660 826 1330 1510 2310 688 1150 1440 2210 
60 X 10 599 5 330 1180 1960 2610 3290 985 1720 2300 2900 

80x 5 399 3 550 1070 1680 1830 2830 885 1450 1750 2720 
80 X 10 799 7 110 1500 2410 3170 3930 1240 2110 2790 3450 

100 X 5 499 4.440 1300 2010 2150 3300 1080 1730 2050 3190 
100x 10 988 8 .890 1810 2850 3720 4530 1490 2480 3260 3980 

120x 10 1200 10.70 2110 3280 4270 5130 1740 2860 3740 4500 
160x 10 1600 14.20 2700 4130 5360 6320 2220 3590 4680 5530 
200 X 10 2000 17.80 3290 4970 6430 �490 2690 4310 5610 6540 

Referencia. Norma DIN 43671 1975 labia 5-15 Calculado con una densidad de 8,9 Kgldm3 
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Para el caso de las barras principales, hacemos el cálculo de la capacidad 

de corriente: 

I
= 9068 Kvar = 498.5A 1 . ¡· d c. d 

. . 
d 3 to.sKv•\/3. mu tlp 1ca o por un 1actor e serv1c10 e 1. 

I= 648.05 A con este valor vamos a la tabla 3. 14 y seleccionamos la la 

sección de I 0x50mm, el cual estando desnudo puede transportar una corriente 

de 852A. 

Para el caso de las barras para las derivaciones, hacemos el cálculo de corriente 

por fase en cada paso. Aquí es un cálculo monofásico, es decir hacemos el 

cálculo considerando la tensión y corriente monofásica. 

I 
377.1•2 Kvar 124 5A 1 . ¡· d c. d 

. . 
d 1 3= ----- = . mu t1p 1ca o por un 1actor e serv1c10 e . 

6.06Kv 

1= 162A con este valor vamos a la tabla 3.14 y seleccionamos la 

seccionamos la sección de I 0x40mm, el cual estando desnudo puede 

transportar una corriente de 715A. 

3.2.2 Selección de la Barra a Tierra: 

Conforme a la norma IEC 60298: 1996, hacemos uso de la siguiente fórmula: 

S =- -Donde: 
/� ex: t:i.0 

S es la sección expresada en mm2; I es el valor de la corriente expresada en A; 

a está expresa en A/mm2 (s/K) 1/2 y tiene los siguientes valores: l 3(Cu), 

8.5(Al), 4.5(Fe), 2.5(Pb). 
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T es el tiempo expresado en segundos; Ll0 es el calentamiento, expresado en 

kélvines (K) para los conductores desnudos; que suele ser 180K. Si el tiempo 

es mayor a 2s pero inferior a 5s, el valor de Ll0 podrá aumentarse en la misma 

fórmula a 215K. Esto tiene en cuenta el hecho de que el calentamiento no es 

estrictamente adiabático. 

De nuestro proyecto tenemos los siguientes valores: 

I= 25 kA 

a= 13 

t= 3 segundos

Ll0= 180 

S
_25000

� Reemplazando: --- -
13 180 

S = 250 mm2 

Por tal motivo la barra a tierra a utilizar en la envolvente es de 5x50 mm2. 

3.2.3 Selección Cableado de Fuerza y Control

Debido a que la gran mayoría de los equipos han sido conectados o 

empalmados mediante barras gracias a sus terminales propios del equipo, solo 

ha sido necesario utilizar cable de fuerza para los transformadores de tensión 

y control, teniendo como datos ambas tensiones del primario y secundario y 

que la corriente es menor a 2A en el lado de media tensión, hacemos la 

selección del 5R-0201 utilizando la tabla 3.15. 
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Todos los cables de control según especificación ha sido cable SIS, 

con la siguiente codificación de colores: 

Cable para señal de tensión: Color Azul ( 14 A WG) 

Cable para señal de corriente : Color Rojo ( 12 A WG) 

Cable para Equipos a Tierra: Color Verde (14 A WG) 

Cable de Control Tensión en Continua: Negro(-), Blanco(+) (14 A WG) 

Cable de Control Tensión en Alterna: Gris (14A WG) 

Tabla 3.15 Cable 5-15kV 

SPECIFICATIONS: 

1. CONDUCTOR: Extra Mexlble, rope-stranded, bare copper. A semlconductlng compound Is 
applled over !he conductor. 

2. INSULATION: Ethylene propylene rubber (EPA) per ICEA S-68-516 (NEMA WCS). 
3. OVERALL JACKET. Red thermoset per ICEA S-68-516. 
4. AMPACITY: Based on lnsulated single conductor lsolated In alr wlth a conductor

temperature of go·c and an ambient temperature of 4o·c per NEC Table 310-69. 
5. T EMPERATURE: 90'C 
6. VOLTAGE: 5/15kV 

OVerall 

Conductor 
Number 

lnsulatlon Jacket Nominal 
Approxlmate Amps Slze ThiekneH Thlckneu O.D. 

Anixter cA Welghtlbs. Per 

Number- AWG Strands IN IN IN 1000 Ft Conductor 

SR--0201 2 259 .175 .080 .870 

5R-<lf01 1 259 .175 .080 .910 

SR-1011 1,0 259 .175 .080 .960 

SR-2021 2,0 259 .175 .080 1.010 

5R-404t 4,0 259 .175 .080 1.130 

SR-250t 250 646 .175 .080 1.185 

SR-3501 350 855 215 .080 1.380 

5R-5001 500 1235 215 .080 1.560 

3.3 EVALUACION DE LA DISIPACIÓN TÉRMICA 

495 195 

571 225 

660 260 

760 300 

1081 400 

1213 445 

1595 550 

2145 685 

Haciendo uso de la teoría antes mencionada en 2.4.4, se muestran los 

resultados en la tabla 3.16. Este cálculo has sido realizado únicamente en la columna de 

los capacitores al ser estos el equipamiento que más lo requiere, ya que en media tensión 
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La disipación por el resto de equipos como interruptor, seccionador, etc es 
mínima. 

... ,.., ... '-

I" •• .JI ir ,m •• JI �I lW •• ll V/ ,� •• 11 lH IV � 71 �_!1-1l =·r::: 
- 11=· - � � bI .. .. ;md � .. 

I• [!] � [� � [!] � [!] � � [!] 1.,1 1 el l�I 
[ k ..... 
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m....1L.,, ., ' ,. 

n bl. _;• ::::.· µ.• ::::.• 
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(' 
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o 
º1 I

º 

º11 º º1 1 m 1 
o o íº 11º o 

1 1
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PASO 1 P.\50 2 PASO l PASO 4 

Figura 3.27- Estructura de celda vista interior 

De la Figura 3.27 observamos que los 4 pasos se encuentran en estructuras 

idénticas, aquí en donde se hará una evaluación térmica ya que son los que contienen los 

capacitores. Los resultados se muestran en la tabla 3.16, y nos confirma el uso necesario 

de ventilación auxiliar para lo cual se está instalando 4 ventiladores de 258 m3/h modelo 

255Zx de la marca Unikey como se muestra en la Figura 3.28. 

,..,,, 
,eru .,,, 

D 
lcmJ!! 1 

(g Él�A. 

o o o o 10 D o o 1 o 
on�n 
f&:..;,s 1 

111 111 •• 11 liil 1111 11 lil 1111 El liil -� 

� � � """"""'-' � � � 

Figura 3.28- Estructura de celda vista exterior 
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CALCULO APROXIMADO DE LA DISIPACION TERMICA EN UNA ESTRUCTURA 

CLIENTE COMPAÑIA MINERA EL BROCAL FECHA Y HORA: 
HR / ITEM 
B.ABORAOO POR:

4490 1 
Departamento de lngenlerla 

! ELEGIR K { s.s

Dimensiones del Tablero 
Altura 1 Ancho 1 Prof.
2900 1 1800 1 1600 

T. Amb. Max! 35 !Ttab max 

... 

45 

Emplazamiento según nonna HD 528 S2 

1.-Acceslble desde todos lados

2.-Situado contra la pared 

3.-Extremo en caso de yuxtaposición 

4.-Extremo en caso de yuxtaposición 

S.-Intermedio en yuxtaposlclon 

6.- Intermedio en la yuxtaposlclon 

7.- Intermedio en la yuxtaposición y situado 

NOTA: 
Tipo de lnstalaclon según CEI 890 

PROGRAMA USADO: 

Constante del materia! 
K= 5.5w/m2 ºK para em.oh.ente metalica 
K= 3.5w/m2 ºK para em.ol1e11te de polyester 
K= 3. 7w/m2 ºK para em.ol1e11te de acero inox. 
K= 12w/m2 ºK e_ara em.oh.ente de alumino 

s dlslp p dlslp P dlsp Diferencia 
(m2) (W) Equipos (margen)

21.78 1198 3385.4 2188 

19.69 1083 3385.4 2302 

19.92 1096 3385.4 2290 

17.84 980.98 3385.4 2404.42 

18.07 994 3385.4 2392 

15.98 879 3385.4 2506.50 

13.96 768.02 3385.4 2617.38 

Aceptable 

NO 

NO 

NO

NO

NO

NO

NO 

Los ventlladores considerados para el cálculo son de la marca UNIKEY 

26/10/2011 
COT 

Interruptores Capacltlvo 

Barras 

Cables 

Contactores 

Condensadores 

Reactores 
Fusibles 

otros 

ToTal (W) 

Caudal Ventllador
(m3/h) 

779.84 2552)( 

820.78 255ZX 

816.24 255ZX 

857.18 255ZX 

852.63 255ZX 

893.57 255ZX 

933 255ZX 

Tabla 3.16 Resultados de evaluación Térmica 

Potencia disipada 

F.C P.Ois Und Cant P dlsp 

1 100.0 3 300.0 
1 37.2 20 744.6 
1 15.4 2 30.8 

0.5 4.4 o O.O 

1 220.0 6 1320.0 
0.2 150.0 6 36.0 
1 159.0 6 954.0 
1 200.0 o O.O 

3385.4 

Cant. Cant. Cant. 
1502 2042 255z

15 6 4 

16 6 4 

16 6 4 

17 6 4 

17 6 4 

17 7 4 

18 7 4 
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Dentro de las principales pruebas a las que sesomete la celda tenemos: 

)o" Inspección Visual 

• Color de celda

• Identificación de fases ( Rojo , Negro, Azul)

• Aisladores en buen estado

• Ajuste de pernos de la estructura

• Indicación de letreros según planos

• Marcación de equipos según plano

• Equipos de acuerdo a especificaciones

• Fusibles según plano eléctrico

• Relación y potencia de los transformadores

• Color de cables

• Máximo 2 puntas por punto de conexión

• Aterramiento de puertas, paneles, tapas, etc.

• Verificación de esquemas de equipos instalados

• Limpieza y retoques.

� Inspección de fabricación y ensamble 

• Dimensiones de la Celda conforme a plano mecánico

• Sección de barras según plano

• Distancia entre fases y fase a tierra
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• Ajuste de las barras y cables de fuerza

• Ajuste de circuito de control y medición

• Accionamiento de puertas

• Anclaje de tablero

• Cáncamos para izamiento del tablero

• Limpieza y acabado general

� Pruebas dieléctricas 

• Tensión Aplicada (rigidez dieléctrica)

Fase Tensión 

R/S-T-tierra 40 kV 

S/T-R- tierra 40 kV 

T/R-S-tierra 40 kV 

Tiempo 

1 minuto 

1 minuto 

1 minuto 

• Nivel de Aislamiento: Con Megger de 500 VDC

Circuito de control y medición ( L l> 100 MQ) 

Circuito de control y medición ( LO> 100 MQ ) 

� Pruebas de continuidad Eléctrica 

• Circuito de Fuerza

• Circuito de control y medición

• Interruptores, fusibles
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)"" Prueba de operación y funcionamiento 

a) Sistema de Control

b) Regulador de Potencia reactiva

• Configuración del regulador

• Conexión de los pasos

• Desconexión de los pasos.

c) Sistema de Mando

c.1) Interruptores U ni polares

• Apertura y cierre manual ( pulsadores en puerta)

• Apertura y cierre automático ( lógica del PLC)

c.2) Seccionador de línea y tierra

• Cierre con la palanca de accionamiento

• Apertura con la palanca de accionamiento

• Bloqueo mecánico: seccionador de línea y tierra no pueden estar

cerrados al mismo tiempo. 

• Bloqueo de apertura de puertas si seccionador de tierra está

abierto. 

c.3) PLC

• Verificación de 1/0

• Funcionamiento de lógica de control

c.4) Visualización falla fusión fusible
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c.5) Interruptor de potencia

• Apertura y cierre manual ( mecánico)

• Apertura y cierre (eléctrico)

• Bloqueo eléctrico para cerrar el interruptor, el seccionador de línea

debe estar cerrado antes. 

• Bloqueo eléctrico para cerrar el interruptor, el seccionador de línea

debe estar abierto y el de tierra debe estar cerrado antes. 

d) Sistema de Protección

• Apertura del interruptor ante una falla

• Señalización de trip en relé

Todas estas pruebas fueron realizadas por la empresa encargada de la 

fabricación y suministro, los protocolos se encuentran adjuntados en los anexos del 

presente informe. 



CAPÍTULO IV 

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA CELDA Y DE SUS 

COMPONENTES 

4.1 CONDICIONES DE SERVICIO 

4.1.1 Condiciones Ambientales 

Se hace referencia a las condiciones de servicio del lugar donde será 

instalado. Tabla 4.1 

Tabla 4.lCondiciones Ambientales 
. . ,< 

DESCRIPCION,. 
.'f � •i:: ., 

,,. l,JNIDÁC 

Altura de máxima m 

Temperatura mínima ºC 

Temperatura máxima ºC 

Nivel de humedad % 

Humedad Relativa % 

Actividad Sísmica 

Nivel de contaminación 

4.1.2 Características generales del sistema eléctrico. 

REQUERIDO 

4250 

-5

+30

>80

80 

Si 

Moderado 

Se presenta la tabla 4.2 con las características generales del sistema 

eléctrico donde se instalará la Celda. 
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Tabla 4.2 Características del Sistema 

DESCRIPCION .. i, 
.. - ' 

Tensión nominal del sistema 

Tensión máxima del sistema 

Tensión máxima del equipo 

Frecuencia Nominal 

Numero de fases 

Nivel de aislamiento 

-Tensión de sostenimiento a frec.indus. 1min

-Tensión de sostenimiento al impulso 1.2/50us

Corriente de nominal 

Potencia Nominal trifásica 

Etapas 

Instalación 

Grado de protección 

Conexión del neutro 

Voltaje Auxiliar C.A 

Voltaje Auxiliar e.e

4.2 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

4.2.1 Características de la Estructura 

U�IDAC 

kV 

kV 

kV 

Hz 

kV 

kV 

kV 

kA 

MVAR 

Vea 

Vcc 

R_EQUERIDO 

10.5 

11 

17.5 

60 

3 

38 

95 

25 

4 

Interior 

IP54 
�erracro con 

Resistencia 

120 

110 

• La celda de media tensión deberá consistir de una estructura tipo metal

enclosed con un grado de protección IP54 que almacenará todos los 

componentes, incluidos los fusibles, Capacitores, conmutadores u controles 

asociados, etc. 

• Todos los componentes deberán ser accesibles y removibles desde el

frente o costado de la celda. 

• La envolvente deberá ser fabricado con planchas de fierro de espesor

2.5mm. Todas las junturas deberán estar soldadas y puestas a tierra. 
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• Las puertas deberán ser planas y removibles en la posición de apertura.

Deberán estar equipadas con bisagras y pemosgiratorias. Todas las puertas que 

tienen acceso a los compartimientos de alta tensión deberán estar equipadas con 

enclavamientos para garantizar ladesenergización interior antes de la apertura 

de puerta. 

• Todas las rejillas de ventilación deberán estar ubicadas en el frente de la

estructura y estos deben cumplir con el grado de protección IP54. 

• Cada puerta de la celda deberá ser equipada con señales de

• Advertencia de peligro o riesgo eléctrico según lo establecido en Código

Nacional de Electricidad, ver figura 4.1. 

• 

RIESGO 

ELECTRICO 

Figura 4.1- Advertencia Riesgo Eléctrico 

La estructura deberá tener un conductor continuo a tierra de cobre 

plateado de 5 x 50mm que recorra el ancho. 
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• La estructura deberá estar preparada y pintado con un revestimiento de

epoxy altamente sólido especificado a continuación. La pintura deberá ser 

color Gris según ANSI - 61. 

• Preparación de la  Superficie: Todas las superficies de acero deberán

estar preparadas según las recomendaciones de pintura del fabricante. Todas 

las superficies, dentro y fuera, deberán ser imprimadas con pintura epóxica 

altamente sólida (el revestimiento imprimador deberá tener un grosor de 

película seca de 2 a 4 mil). El grosor de película seca total de medida aceptable 

mínima no deberá ser menor a los 4 milímetros. 

• La pintura también deberá proporcionar una excelente resistencia química

a las salpicaduras, derrames, emanaciones y al clima por el ácido, alcalina, 

soluciones salinas (soluciones salinas alcalinas, neutrales y ácidas), agua fresca, 

solventes y ambientes de productos de petróleo. 

• A pedido, el fabricante deberá proporcionar documentos de apoyo

(procedimientos para la preparación de superficies, así como también las 

especificaciones de pintura del fabricante de la misma) que muestran que se 

cumplen los requerimientos anteriores. 

• Cada estructura deberá contar con sus respectivos cáncamos para su

correcto izaje y traslado. 

• La estructura deberá tener los calados correspondientes para la acometida

por la parte inferior. 
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• Se debe prever de calador entre columnas para el cableado de

interconexiones. 

• Los equipos de control deben ubicarse en un compartimento separado,

estos pueden ubicarse también en una cajuela fija en la puerta. 

• Todas la-s puertas en el frente deben estar debidamente enclavadas

mediante KirKeys ( cerraduras con llave), los cuales nos garantice una 

secuencia de operación segura en caso de sacar o poner en servicio el sistema. 

• El banco de condensador deberá tener una placa Aluminio, letras blancas

fondo negro y remachado que contenga la siguiente información: 

./ Tensión Nominal del Sistema .

./ Número de escalones, etapas y secuencias de conmutación .

./ kVAR por escalón y kVAR de etapa .

./ Nivel de aislamiento (KBIL).

4.2.2 Características de los Equipos 

4.2.2.1 Equipos de fuerza: 

:,.,- El Seccionador 

Este deberá estar ubicado en un compartimiento aparte aislado del 

compartimiento del condensador y el compartimiento de control de baja tensión 

por una barrera de acero. Además de la puerta externa de la estructura se deberá 

proporcionar una pantalla articulada protectora ( detrás de la puerta exterior) 
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antes que se permita el acceso al Seccionador. Las características del 

suministro deberá cumplir la norma IEC 60420. 

El seccionador deberá incluir una cuchilla de puesta a tierra el cual 

debe contar con un sistema de bloqueo mecánico-eléctrico para operación de 

las mismas. 

Los bloqueos que deben tener las cuchillas son las siguientes: 

a) Evita el cierre de la cuchilla seccionadora cuando el interruptor de

potencia se encuentre cerrado. 

b) Evitar el cierre de la cuchilla seccionadora cuando el interruptor de

potencia y los deconectadores se encuentren cerrados. 

e) Evitar el cierre de la cuchilla de puesta a tierra cuando la cuchilla

seccionadora se encuentre cerrada. 

d) Evitar el cierre del interruptor de potencia cuando la cuchilla de puesta a

tierra se encuentre cerrada. 

e) Evitar el cierre de los desconectadores en un tiempo menor 5 minutos

después de la desconexión del banco y cuando la cuchilla de puesta a tierra se 

ene u entre cerrada. 

Dentro de las principales características técnicas se muestran en la tabla 4.3. 
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Tabla 4.3 Características técnicas del seccionador 

CARACTERISTICAS UNIDAD SOLICITADO 

Seccionador Tripolar 

-Tipo En aire 

-Modelo ABB 

-Fabricante ABB 

-Voltage Nominal kV 10.S

-Máximo voltage de operación kV 12 

-Máximo voltage de equipo kv 27 

-Frecuencia Hz 60 

-Corriente nominal A 1200 

-Corriente de corta duración ( 3seg) kA 40 

-Tensión aplicada a free.industrial ( lmin), seco, abierto kV 

-Nivel de aislamiento básico (BIL) kV 125 

-Accionamiento Manual 

-Tensión de control Vcc -

-Enclavamiento eléctricos y mecánicos Si 

Interruptor de Potencia 

El interruptor de potencia será del tipo fijo, en vacío, de acuerdo con 

IEEE C37.06. Equipado con un mecanismo de operación de energía 

almacenada por medio de resortes, de accionamiento manual y eléctrico, debe 

incluir bobina de cierre y dos bobinas de disparo. El mecanismo de operación 

se debe poder accionar manualmente a puerta cerrada del cubículo del 

interruptor con una manivela u otro accesorio. 

El interruptor de potencia debe tener un dispositivo de disparo manual 

y debe tener un indicador de posición ( cerrado o abierto) y un indicador del 

estado del resorte (cargado o descargado). Los cuales deben ser visibles desde 

el exterior por medio de una mirilla. Las alarmas, disparos y posición de abierto 

o cerrado de los interruptores principales deben estar disponibles para ser

integradas al sistema de supervisión y control para la administración de la 
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Energía Eléctrica, disponibles por medio de contactos NA ó NC alambrados a 

bomeras, y por puerto de comunicación. El control del interruptor debe contar 

con la siguiente señalización: cerrado, abierto y disparo. Se deben proveer 

bloqueos para prevenir daños, tanto en el equipo como al personal. Los 

equipos de Control, Medición y protección. Debe ser proporcionado en un 

compartimiento independiente al de la unidad del interruptor de potencia. 

Dentro de las principales características técnicas en la tabla 4.4. 

Tabla 4.4 Características técnicas del Interruptor de Potencia 

CARACTERISTICAS UNIDAD SOLICITADO 

Interruptores en Potencia 

-Interruptor tripolar, tipo Fijo 

-Tipo de Interrupción en vacio 

-Fabricante AREVA 

-Modelo HVX 

-Lugar de fabricación Brazil 

-Normas de diseño, fabricación y pruebas IEC 

-Tensión nominal de operación Kv 10.5 

-Tensión máxima de operación Kv 12 

-Tensión máxima del equipo Kv 24 kV 

-Nivel de aislamiento (BIL) Kv 125 

-Corriente nominal A 1250 

-Corriente de corte nominal kA 25 

-Corriente de cortocircuito de corta duración (3 seg) kA 25 

-Corriente de cortocircuito dinámica kA 63 

-Mecanismo de acumulación de energía Resortes 

-M!fcanismo de carga de resortes N Eléctrica / Manual 

-Frecuencia Hz 60 

-Te'nsión auxiliar para control y motor Vcc 11 O 

-Enclavamientos eléctricos y mecánicos Si 

-D�eñado para operar bancos de condensadores Si 
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El Pararrayos 

La celda deberá estar protegida contra sobretensiones de ongen 

atmosférico mediante pararrayos, los cuales deben cumplir con la norma IEC 

60099.Estos deben cumplir como mínimo con las siguientes características 

dadas en la tabla 4.5. 

Tabla 4.5 Características técnicas del Pararrayos 

CARACTERISTICAS 

Pararrayo 

-Fabricante

-Tipo

-Modelo

-Tensión nominal

MCOV 

-Frecuencia

-Corriente de descarga nominal

-Clase

� El Reactor 

UNIDAD SOLICITADO 

General Electric 

ZnO 

9L 11XPA015S 

kV 15 

kV 12.7 

Hz 60 

kA 10 

Estación 

Para cada paso del banco de capacitores debe suministrarse un juego 

de 3 reactores de corriente de magnetización, uno por fase, que se deben 

conectar en serie para limitar la corriente de energización que se presenta 

cuando entra en operación el banco de capacitores. 

Los reactores deberán estar completamente impregnados con una 

resma epox1 que reducirá el ruido, aumentará la disipación del calor y 

proporcionará protección en duros ambientes. 

Los reactores deben cumplir como mínimo con las siguientes características 

enunciadas en la tabla 4.6. 
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Tabla 4.6 Características técnicas del Reactor 

CARACTERJSTICAS UNIDAD SOLICITADO 

Reactores Limitadores de la Corriente de lnsercción 

-Voltage Nominal kV 10.5 

-Máximo wltage de operación kV 12.0 

-Máximo wltage de equipo kV 17.5 

-Frecuencia Hz 60 

-Corriente Nominal (n) A 200A 

-Corriente de corta duración (3 seg)

-Inductancia Uh 47 

-Tensión aplicada a free.industrial (1 min), seco, abierto y e kV 38 

-Nil.EI de aislamiento básico (BL) kV 125 

El Capacitor 

Los capacitares que componen el Banco deben ser estáticos, 

monofásicos, construidos en estanque metálico, con terminales accesibles y 

aislados. Cada condensador debe contener un resistente de descarga interna 

para reducir la tensión almacenada a 50 voltios o menos dentro de los 5 

minutos de la desconexión. Deberán estar conectados en Y aislada y deberá 

estar protegida de las sobretensiones permanentes debido a la falla de unidad 

del condensador y/o las fallas a tierra del sistema por un sistema de detección 

de tensión desequilibrada neutral. 

El líquido dieléctrico deberá ser biodegradable, no debe permitirse 

aquellos que en su composición contengan difenilospoliclorados (PCB).Se debe 

considerar que las placas internas sean de aluminio o calidad superior con 

dieléctrico de película de polipropileno. Todos los Capacitores serán 

apropiados para operar con una corriente de línea de al menos 1.3 veces la 

corriente nominal en forma continua. 
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Los Capacitores deberán ser aptos para operar con 1 10% de su tensión 

nominal en régimen continuo. Si se utilizan reactores !imitadores de corriente 

de conexión o reactores !imitadores anti armónicas, la tensión de las unidades 

se aumentará en el valor de incremento de tensión debido a la presencia de los 

reactores. Los Capacitores deberán ser removibles desde el frente de la celda y 

deben cumplir como mínimo con las siguientes características enunciadas en la 

tabla 4.7 

Tabla 4. 7 Características técnicas de los Capacito res 

CARACTERISTICAS 

Capacitares 

-Potencia de cada capacitar 

-Conexión 

-Conexión del neutro 

-Frecuencia 

-Numero de Capacitares 

-Numero de Capacitares en paralelo en cada estrella 

-Tipo de instalación 

-Nivel de aislamiento 

-Voltage nominal de cada capacitor 

-Voltage mínimo tolerable 

-Voltage maximo tolerable 

-Corriente máxima tolerable 

-Potencia máxima tolerable 

-Tang. d promedio de cada capacitor 

-Fusibles internos 

-Medio para descargar la energía almacenada 

>- El fusible 

UNIDAD 

kVAR 

Hz 

kv 

kv 

kv 

kv 

A 

kVAR 

SOLICITADO 

533 

Doble estella 

Flotante 

60 

24 

2 

En celda al interior 

125 (Bil) 

7.2 

7.2 

7.9 

99.94 (35% In) 

719.5 (35% Qnom@ 7.2KV) 

Externos 

Resistencia de descarga (1.785 Mohm) 

Los fusibles individuales por unidad capacitiva Tipo )imitador de 

corriente de servicio Interior los cuales deberán ser accesibles sólo cuando la 

serie sea desconectada por el conmutador de desconexión por aire de entrada 

principal y deberán estar completamente aislados de cualquier parte activa. 

Deberán tener un indicador de fallo de fusible de tal forma de proporcionar al 
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cliente una indicación de la operación del fusible en caso de falla. Entre las 

principales características a cumplir en la tabla 4.8. 

Tabla 4.8 Características técnicas de los Fusibles 

CARACTERISTICAS UNIDAD SOLICITADO 

-Tensión máxima de servicio (Portafusible) kV 24 

-Número de fusibles 24 

-Corriente Nominal A 125 

-Corriente de interrupción kA 40 

-Frecuencia Hz 60 

-Longitud mm 292 

-Marca SISA 

-Norma IEC 60282-1 

El interruptor Capacitivo 

Para cada paso de capacitores automático se deben suministrar 3 

desconectadores monofásicos en vacío, cuya función debe ser la de conectar 

cada paso del banco al sistema eléctrico, esta orden viene del PLC de acuerdo a 

las necesidades de potencia reactiva del sistema. El número de pasos fisicos de 

capacitores está en función de la potencia y tensión del banco los cuales ya 

están definidos por las especificaciones. Los pasos pueden estar protegidos por 

fusibles, los cuales deben contar común margen mínimo de 65 por ciento arriba 

de la corriente nominal de los pasos capacitivos del banco. 

Se debe contar con una indicación visual para la supervisión del estado de 

cada paso, si está abierto o cerrado, asimismo garantizar que el equipo este 

diseñado para cargas puramente capacitivas A continuación la tabla 4. 9 

indicando las principales características a cumplir: 
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Tabla 4.9 Características técnicas del interruptor capacitivo 

CARACTERISTICAS UNIDAD 

Interruptor Capacitivo 

-Tipo

-Modelo

-Fabricante

-Máximo voltage de operación kV 

-Máximo voltage de equipo kV 

-Frecuencia Hz 

-Corriente nominal A 

-Corriente de corta duración (1/2seg) kA 

-Nivel de aislamiento basico (BIL) kV 

-Tensión de control Vac 

-Contactos auxiliares A 

4.2.2.2 Equipos de Medición, Control y Protección 

)"' Transformador de tensión 

SOLICITADO 

En Vacío 

Versavac 

Joslyn 

12 

27,5 

60 

200 

6 

125 

120 

15 

Estos deben cumplir las características mostradas en la tabla 4. l O. 

Tabla 4.10 Características técnicas del transformador de tensión 

CARACTERJSTICAS UNIDAD SOLICITADO 

Transformadores de tensión 

-Fabricante GE - ITI 

-Modelo PTG5-2-110 

-Tipo Transformador de medida 

-Normas de fabricación, diseño y pruebas ANSI/IEEE C57.13 

-Voltage Nominal kV 10.5 

-Má><imo voltage de operación kV 12.0 

-Má><imo voltage de equipo kV 15.5 

-Frecuencia Hz 60 

-Cantidad de PTs por celda 2 (delta abierto) 

-Secundario de operación No 

Relación de transformación -

Potencia y clase de precisión -

-Secundario de medición 

Relación de transformación kV 12.0 /0.12 

Potencia y clase de precisión 0.3 WXMYZ. 
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Transformador de corriente medida y protección 

El equipo debe cumplir según tabla 4.1 1. 

Tabla 4.11 Características técnicas del transformador de corriente 

CARACTERISTICAS 

Transformadores de corriente 

-Fabricante

-Modelo

-Tipo

-Normas de fabricación, diseño y pruebas

-Voltage Nominal

-Máximo voltage de operación

-Máximo voltage de equipo

-Frecuencia

-Corriente de corta duración (3 seg)

-Cantidad de CTs por celda

-Nucleo de protección

Relación de transformación

Potencia y clase de precisión 

-Nucleo de medición

Relación de transformación

Potencia y clase de precisión 

>-'" Transformador de control: 

UNIDAD 

kV 

kV 

kV 

Hz 

kA 

A 

A 

El equipo debe cumplir según tabla 4.12. 

GARANTIZADO 

GE - ITI 

JKM-5C 

Barra Pasante 

ANSI/IEEE C57.13 

10,5 

12 

15 

60 

51.6 (1 seg.) 

3 

600/5 

T200 

No 

-

-

Tabla 4.12 Características técnicas del transformador de control 

CARACTERISTICAS UNIDAD SOLICITADO 

Transformadores de Control 

-Fabricante GE-ITI 

-Modelo CPT5 

-Tipo Transformador de control 

-Voltage Nominal kV 10.5 

-Máximo voltage de operación kV 12.0 

-Máximo voltage de equipo kV 15.5 

-Frecuencia Hz 60 

-Cantidad de Te por celda 1 

-Relación de transformación kV 12.0/ 012 

- Potencia y clase de precisión kVA 5 

-Thermal rating ºC 30 

- Taps 1+-71/2% 

-Uso Interior 
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)i,,- Regulador de factor de potencia: 

El equipo debe cumplir como mínimo con lo siguiente: 

• Medición de factor de potencia en rango desde 0,5 inductivo hasta 0,5

capacitivo. 

• Ajuste del factor de potencia desde 0,8 inductivo hasta 0,95 capacitivo.

• Regulación de tiempo entre pasos para dar flexibilidad a la operación del

sistema (de 5 a 70s). 

• Control de pasos programable.

• Indicación de pasos o escalones conectados.

• Alarma en caso de los siguientes eventos: Bajo factor de potencia, pérdida

de un paso de capacitores, pasos defectuosos de capacitores, sobrecorriente, 

sobrecarga térmica., sobrecarga armónica (ver tabla 4.13). 

Tabla 4.13Características técnicas Regulado de factor de potencia 

CARACTERISTICAS UNIDAD SOLICITADO 

Regulador de Factor de Potencia 

-Fabricante Nokian Capacitors 

-Tipo Regulador de factor de pot. 

-Modelo NC-12 

-Puertos de comunicación RS485 SI 

-Tensión Auxiliar Vcc 120V 

-Cantidad de pasos regulables 12 

-Clase de proteccion IP44 

-Conexión de entradas de corriente L-L o L-N 

-Relacion de CT 25 .. 6000/SA 

-Clase de proteccion IP44 

Relé de Protección 

Este equipo debe cumplir con las siguientes Características: (Ver tabla 4.14). 
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• Alta impedancia de detección de fallos

• Protección direccional, instantánea y sobrecorriente a tierra.

• Detección de falla a tierra y en el cable.

• Recierre con comprobación de sincronismo.

• Control ·de Breaker y falla de breaker.

• Protección contra frecuencia anormal

• lnterface de red 100 Mbit Ethernet de fibra óptica, RS485, RS232,

RS422.

• Protocolo de comunicación Modbus, TCP/IP.

• Medición de corriente, Tensión, potencia, frecuencia y armónicos.

• Oscilografia, parámetros analógicos y digitales en 64 muestras/ciclo.

• Grabador de eventos.

• Pantalla grafica para diseño lógico, monitoreo y pruebas.

Tabla 4.14 Características técnicas del relé de protección

CARACTERJSTICAS UNIDAD SOLICITADO 

Relé de Protección 

-Fabricante GE Multilin 

-Tipo Multifunción 

-Modelo F60 

-Tensión de entrada V 100 

-Comente de entrada A 5 

-Frecuencia Hz 60 

-Funciones de control Si 

-Funciones de medición S1 

-Funciones de señalización Si 

-Funciones de protección 50/51.S0N/51 N.67.etc 

-Protocolo de comunicación IEC 61850. Mod1bus RTU. DNP 3.0 S1 

-Puertos de com unicac1ón RS232. m odem interno. Ethernet RS232. RS485. Ethernet 

Tensión AuXJliar Vcc 110 

-Formas de Programación mediante d1splayó PC 

-Modo de Operación Manual y Automático 

-MontaJe Sem Iem potrado 

-Grado de Protección Interior 

-Funciones de automatJzación Si 

-Funciones de enclavam Iento (1nterlocks) S1 (Configurables) 

-ConeXJones Si 
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4.3 LOGÍCA DE OPERACIÓN DE LA CELDA 

La operación de los banco de Capacitores será comandada a través de un PLC, 

el cual recibe como entradas las salidas u ordenes del controlador de potencia reactiva, el 

cual determina la conexión y desconexión de secciones o pasos de capacitores de 

acuerdo a las necesidades de potencia reactiva del sistema.Cada una de las secciones o 

pasos del banco de capacitores debe contar con un esquema de protección, cuando 

ocurra la pérdida de una unidad en cualquiera de las fases de alguna sección o paso, el 

relevador de protección debe desconectar la sección dañada únicamente, dejando las 

otras secciones en operación. 

La celda para el banco de capacitores debe operar en forma automática, con 

opción de operación manual. El modo de operación debe ser a través de un selector de 

control manual-automático en el frente del tablero de control. 

11 

12, 13, 14 

EL PLC FUNCIONARÁ DE LA SIGUIENTE FORMA: 

Activa el modo automático 

Al colocar el selector en automático o después de un corte de energía, y se 

da la orden de ingreso de algún paso, el orden de ingreso será el que sigue 

(secuencial): 

l º a los 5 minutos

2º a los 5 minutos del l er paso· 

3° a los 5 minutos del 2º paso 

Estado l: activa la salida Q2 (conectar paso l )  
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16 

17 

18 

19 
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Estado 1 : activa la sal ida Q2 ( conectar paso 1) 

Estado O: activa la salida Q3 (desconectar paso 1) 

Las salidas Q2 y Q3 deben estar enclavadas (en la programación). Es 

decir nunca deben activarse al mismo tiempo. 

Diciéndolo de otro modo, el PLC lo que tiene que hacer es convertir una 

señal de contacto seco on/off (entrada I 1) en dos señales de salida, una 

de cierre ( conectar paso 1) y otra de apertura ( desconectar paso 1) del 

interruptor (salidas Q2 y Q3). 

Estado 1: activa la salida Q4 (conectar paso 2) 

Estado O: activa la salida Q5 (desconectar paso 2) 

Las salidas Q4 y Q5 deben estar enclavadas (en la programación). Es 

decir nunca deben activarse al mismo tiempo. 

Estado 1: activa la salida Q6 (conectar paso 3) 

Estado O: activa la salida Q7 (desconectar paso 3) 

Las salidas Q6 y Q7 deben estar enclavadas (en la programación). Es 

decir nunca deben activarse al mismo tiempo. 

Estado 1: activa la salida Q8 (conectar paso 4) 

Estado O: activa la salida Q9 (desconectar paso 4) 

Las salidas Q8 y Q9 deben estar enclavadas ( en la programación). Es 

decir nunca deben activarse al mismo tiempo. 

Estado 1: Paso I conectado. (Confirmación). 
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Estado O: Paso I desconectado. Si luego de la señal de conexión del paso 

(salida Q2) no se recibe la confirmación en un tiempo "t" se activa la 

salida Q8 (falla) 

Estado 1: Paso 2 conectado. (Confirmación). 

Estado O:. Paso 2 desconectado. Si luego de la señal de conexión del paso 

(salida Q4) no se recibe la confirmación en un tiempo ''t" se activa la 

salida Q8 (falla) 

Estado 1: Paso 3 conectado. (Confirmación). 

Estado O: Paso 3 desconectado. Si luego de la señal de conexión del paso 

(salida Q6) no se recibe la confirmación en un tiempo ''t" se activa la 

salida Q8 (falla) 

Estado 1: Paso 4 conectado. (Confirmación). 

Estado O: Paso 5 desconectado. Si luego de la señal de conexión del paso 

(salida Q2) no se recibe la confirmación en un tiempo ''t" se activa la 

salida Q 1 (falla) en PLC de expansión 

La salida Q I en PLC de expansión se debe considerar un contacto 

normalmente cerrado de modo que en condiciones normales este abierto y 

cuando se active esta salida por cualquiera de las condiciones descritas 

anteriormente o por la falta de tensión de alimentación el contacto se 

cierre y energice el Contactor de falla KF. 

Estado 1: Paso 1, Fusibles operativos. (Confirmación). 

Estado O: Paso 1, Falla de fusibles. (Confirmación). 
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Activa la salida Q3 en PLC expansión (Lamp. falla de fusible Paso 1) 

Activa la salida Q3 en PLC principal (desconectar paso I) 

Las salidas Q2 y Q3 deben estar enclavadas (en la programación). Es 

decir nunca deben activarse al mismo tiempo. 

Estado I :. Paso 2, Fusibles operativos. (Confirmación). 

Estado O: Paso 2, Falla de fusibles. (Confirmación). 

Activa la salida Q4 en PLC expansión (Lamp. falla de fusible Paso 2) 

Activa la salida Q5 en PLC principal (desconectar paso 2) 

Las salidas Q4 y Q5 deben estar enclavadas (en la programación). Es 

decir nunca deben activarse al mismo tiempo. 

Estado 1: Paso 3, Fusibles operativos. (Confirmación). 

Estado O: Paso 3, Falla de fusibles. (Confirmación). 

Activa la salida Q5 en PLC expansión (Lamp. falla de fusible Paso 3) 

Activa la salida Q7 en PLC principal (desconectar paso 3) 

Las salidas Q6 y Q7 deben estar enclavadas (en la programación). Es 

decir nunca deben activarse al mismo tiempo. 

Estado 1: Paso 4, Fusibles operativos. (Confirmación). 

Estado O: Paso 4, Falla de fusibles. (Confirmación). 

Activa la salida Q6 en PLC expansión (Lamp. falla de fusible Paso 3) 

Activa la salida Q9 en PLC principal (desconectar paso 3) 

Las salidas Q8 y Q9 deben estar enclavadas (en la programación). Es 

decir nunca deben activarse al mismo tiempo. 
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La salida Q I en PLC de expansión en condiciones normales está activado 

energizando el contactor de falla KF. En caso de presentarse alguna falla de cierre de 

paso se desenergiza el contactor KF cerrando un contacto que enciende una lámpara de 

falla. La salida Q2 en PLC de expansión se energiza por falta de tensión de alimentación 

en el PLC o cuando se encuentra en stop o falla encendiéndose una lámpara de falla de 

PLC. 

4.4 MODO DE OPERACIÓN 

Se muestra los pasos a seguir para la puesta y fuera de servicio del sistema de 

tal forma que se garantice la seguridad de las personas y equipamiento. 

4.4.1 Fuera de Servicio 

Para sacar de servicio el Banco de Capacitores Automático 

1- Colocar el selector Local-Remoto en posición Local.

2- Mediante el conmutador abrir-cerrar realizar la apertura del interruptor

principal. 

3- Esperar 5 minutos la descarga de los Capacitores.

4- Abrir la puerta del interruptor principal, girar la llave del Kirkey y

retirarla. 

5- Colocar la llave en el Kirkey del seccionador de potencia y girarla para

desenclavar el mando. 

6- Aperturar el seccionador de potencia con el mando manual.
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7- Cerrar el seccionador de puesta a tierra con el mando manual.

8- Girar las llaves del kirkey del seccionador de puesta a tierra con la cual el

seccionador de puesta a tierra quedará enclavado. 

9- Retirar las llaves del Kirkey del SPT.

l O- Colocar cada una de las llaves retiradas en los Kirkeys para acceder a las

celdas en las que se necesite intervenir. 

l 1- De ser necesario intervenir en la celda de remonte de los cables de

acometida, se deberá aperturar la celda que alimenta el banco. 

4.4.2 Puesta en Servicio 

Para poner en Servicio el Banco de Capacitores Automático 

1- Cerrar las puertas de cada una de las columnas del Bando de Capacitores.

2- Retirar las llaves de los Kirkeys de cada una de las comunas que contiene

cada paso, con el cual garantizamos el cierre de su respectiva puerta y 

colocarlas en el Kirkey del seccionador de puesta a tierra girándolas hasta, 

desenclavar el seccionador de puesta a tierra. 

3- Aperturar el seccionador de puesta a tierra con el mando manual.

4- Cerrar el seccionador de potencia con el mando manual.

5- Girar la llave del Kirkey del seccionador de potencia y retirar la llave.

6- Colocar la llave extraída en el Kirkey del interruptor principal y girarla

hasta que el pin quede centrado. 
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7- Mediante el conmutador abrir-cerrar realizar el cierre del interruptor

principal. 

8- Colocar el selector local-remoto en posición remoto.

Nota: Tener en cuenta que en modo manual para la reconexión de un paso del 

banco deberán ·de haber transcurrido por lo menos 5 minutos para la descarga 

de los Capacitores. 



CAPÍTULO V 

METRADO Y PRESUPUESTO 

La evaluación económica para el suministro está basado en referencia a los 

gastos generados por una empresa dedicada a la fabricación. instalación y puesta en 

marcha de este tipo de productos, el monto final alcanzado es pues la inversión final que 

debe realizar I Brocal para la adquisición de la Celda y empezar con la compensación 

de reactivo en el sistema. 

5.1 ENTREGABLES DEL PROYECTO 

El proyecto se divide en 6 entregables. lo cuales representan la fases 

de e te proceso. y lo que involucra cada una de ella (ver tabla 5.1 ). 

Tabla 5.1. Entregables del proyecto 

ENTREGADLES DEL PROYECTO: 

FASE DEL PROYECTO PRODUCTOS ENTREGABLES 

1.0 Gestión del proyecto. Proyecto gestionado 

2.0 di serio Cálculo . plano eléctrico y mecánicos 

3.0 suministro dt:: equipos Compras imponación y 1 cal. 

-1.0 Fabricación Proces s de fabricación. l'vlontaje. cableado. 

5.0 Pruebas. transpone y puesta en marcha Control de calidad. pruebas. tran pone 
.capacitación 

6.0 1 n formes Informe Final. manual de operación y 
mantenimiento etc. 
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Asimismo cada uno de el los tiene un tiempo para su ejecución y 

finalización(ver Tabla 5.2). el tiempo estimado para la puesta en marcha desde la orden 

de compra es pues de aproximadamente de 3 meses y medio. 

Tabla 5.2. Cronograma del Proyecto 

CRONOGRAMA DE HITOS DEL PROYECTO 

HITO O EVENTO _SIGNIFICATIVO 

Inicio del proyecto 

! .Gestión del Proyecto

2.Diseño

3.Suminstro de equipos y materiales

4.Fabricación

5. Pruebas y puesta en servicio

6.lnformes

Fin del proyecto 

5.2 Metrado del proyecto 

FECHA PROGIL\MADA 

O I de Diciembre del 20 1 O 

Del O I de Diciembre del 201 O al 15 de 

Marzo del 201 1 

Del 03 de Diciembre al 13 de Diciembre 

del 2011 

Del 14 de Diciembre al 03 de Enero del 

2011 

Del 27 de Diciembre al O I de Marzo del 

2011 

Del 02 de Marzo al I O de Marzo del 201 1 

Del 1 1 de Marzo al 14 de Marzo del 20 1 1 

15 de Marzo del 20 1 1 

A continuación se detalla el equipamiento utilizado para el proyecto. incluye 

material eléctrico y mecánico (ver tabla 5.3). 



ITEM 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 
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Tabla 5.3. Metrado de equipos y materiales 

!,,, T'" 
r DESCRIPCION ,';,. CANTI. 

Equipos Eléctricos 

SECIONADOR TRIPOLAR.27KV/125KVBIL.120 1 

INTERRUPTOR FIJO. EN VACIO,24KV,1250A 1 

INTERRUPTOR CAPACITIVOVERSA VAC.1 P,200A27.5 12 

TRANSIENT INRUSH REACTOR$ 12 

HIGH VOL TAGE-FUSE BASE,24KV 292mm 24 

5-15kV SINGLE CONDUCTOR NO 12 

HIGH VOL TAGE FUSE E:292,6/12KV, 125A 24 

CONDENSADOR DE 533KVAR/7.2 24 

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE,JKM-5C 3 

TRANSFORMADOR DE CONTROL 12000V/120- 1 

TRANSFORMADOR DE TENSION 1200 RELACI 2 

28 POINT PLC, 120V/240VAC 1 

14 POINT EXP.120V/240AC 1 

PARARRAYOS TRANQUELL XEP STATION ARRE 3 

RELE DE PROTECCION F60 1 

DOOR LOCK KEY:A1 (ENCLAVAIIIIIENTOS) 6 

FUENTE 24VDC 5.0AMP. 1 

REGULADOR .FACTOR DE POTENCIA .12PASOS, 1 

INTERRUPTOR MINIATURA G60, 2x2A 20KA'240V. 3 

INTERRUPTOR MINIATURA G60, 2x6A 20kA'240V, 3 

INTERRUPTOR MINIATURA G60, 2x16A 20kA'240V 1 

INTERRUPTOR MINIATURA G60, 2x20A 20kA'240V 1 

INTERRUPTOR MINIATURAG60, 3x2A 20kA'240V, 1 

CONTACTOS DE POSICION .AUX.OF (G30/G60/G100/ 6 

CONTACTOR AUXILIAR ITH20A 120V/ 22 

INDICATING LIGHTS LED AIIIIBE 5 

PULSADOR FLUSH 1 NC,RED 6 

PULSADOR,FLUSH 1 NO,GREE 6 

LAIIIIPARAS COLOR VERDE 5 

LAIIIIPARAS COLOR ROJO 5 

SELECTOR SWITCH 3POS,2NA-2 1 

AISLADOR PORTABARRA USO INTERIOR 87 

FUSIBLE DE CONTROL 10X38,.Allll,500V 30 

C/4 BORNES DE CORRIENTE 6M 1 

C/4 BORNES DE TENSION 6MM2 2 

REJILLA 255X255 C/FIL TRO, 16 

VENTILADOR 255ZX, 115V,50/6 16 

TERMOSTATO KTS,P/VENTILADOR 16 

CALEFACCION.60W E ILUM.FLUO. 6 

ILUMINACION.INCAND.50W, 11 0VDC 6 

UNID. 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 



ITEM 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

ITEM, 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

87 

88 

89 

90 

91 

92 
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: " ,. \ r:�,.,::;.. \,;.;,,, �CRIPCION ?-· ·, 

Materiales Eléctricos 

BARRA DE COBRE 110 3X20 

BARRA DE COBRE 110 5X25 

BARRA DE COBRE 110 5X40 

BARRA DE COBRE 11 O 5X50 

BARRA DE COBRE 110 10X40 

BARRA DE COBRE 11 O 1 0X50 

TUBO FLEX CORRUG 1" 

TUBO FLEX CORRUG 1 1/2" 

CABLE TVI/ 16 AWG 

CABLE THW 12 AWG 

CABLE THW 14 AWG BLANCO 

EMPAQUETADURA"U" 5x14 

EMPAQUET.5x19.5 POR METRO 

LETRERO DE "PELIGRO" 1 00x1 

STICKER AUTODHESIVO 200x16 

TRENZA COBRE ESTAÑADO 13.3 

CERRADURA McMaster 

VISOR DE VIDRIO TEMPLADO 

TERMINAL PARA VARILLA DE Cremallera 

EMPAQUET.DE NEOPRENE 20X4( 

CERRAD.UNIVREDOND.CROMAD. 

CERRAD.SIMA B.118.011.225 

MICROSWITCH FITING 

CANALETA 30AX40H MM.GRIS 

CANALETA 40AX70H MM.GRIS 

BORNE PARA CABLE FLEXIBLE/ 

TAPA DE BORNE BP-2,5/4/6/1 

EXTREMO BORNERA p/RIEL (SI 

RIEL DIN 1MLARGO,35MMANC 

'. :·. -r ; ,,., t. � :: 'Í" 'i DESCRIPciQNJ ,,,''':"'"' , >!'!,&; 'r'

Material Mecánico 

PLANCHA FE LAC 3.0X1200X2400 

PLANCHA FE LAC 4.0X1220X2400 

PLANCHA FE LAF 1.5x1 200x2400 

PLANCHA FE LAF 2.0x1 200x2400 

PLANCHA FE LAC 2.5x1200x2400 

BARRAFE TREFILADACUADR9MM 

PINTURA EPOXICA TILE CLAD 11 

PINT BASE ZINCROMATO,(SHERWIN WILLIAM) 

DISOLVENTE (SHERWIN WILLIAM) 

CATALIZADOR TILE CLAD II E 

SOLD ELECT CELLO AP d3/32 

TRENZA COBRE ESTAÑADO 13.3 

TUBO DE BISAGRA (MURALES) 

PERFIL L (GUIA P'EMPAQUET) 

OJALES PARA IZAMIENTO 

BISAGRAS TAB AUT.(THF) LB 

CERRADURA CREMONA UNIKEY 

CANTI • , 1/ '.; UNID. 

80 m 

46 m 

30 m 

15 m 

55 m 

60 m 

6 pza 

6 pza 

350 m 

200 m 

1330 m 

350 m 

240 m 

11 pza 

2 m 

10 m 

6 pza 

9 pza 

12 pza 

35 m 

3 pza 

6 pza 

24 pza 

9 m 

3 m 

200 pza 

16 pza 

16 pza 

3 pza 

CANTI. -
"UNID. 

30 pza 

3 pza 

6 pza 

49 pza 

33 pza 

12 pza 

13 m3 

27 m3 

20 m3 

13 m3 

260 pza 

10 m 

3 pza 

60 pza 

28 pza 

40 pza 

6 pza 
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En la tabla 5.4 podemos apreciar los costos por fases, así como el monto total, 

siendo este el precio de Venta Final sin incluir IGV, el cual debe desembolsar La 

compañía Minera El Brocal. Para más detalle del presupuesto se encuentra en los 

anexos del presente informe. 

Tabla 5.4. Presupuesto global por etapas 

PROYECTO FASE ENTREGABLE MONTO 

1.1 Iniciación 220 

1.0 Gestion 
1.2 Plan del Proyecto 110 

1.3 Reunión de 
.. del proyecto 

C oordinacion semanal 
700 

�� ·--s:
-�-i- 2.1 Cálculos 

i:i... °' 2.2 Selección de .
> o .. 2.0 Diseño equipos 1000 . "· > ;-: 

> ��- '• 2.3 Planos 

-� � �
. Z·o 
:. i;-.;:¡ !:-<· Unportación 138.150 ' < � 

Q'< 3.2 Compras 
,_;¡.Cl:l . 

t3 � 
<O 

�� 
¡a,;;J Cl:l 
Q� 12:400(), ;� 

e� 
;z o 1000 
¡a,;;J u-

5,0 pruebas 5.2 Prnebas 
i� 
<Q transporte y puesta programación de PLC 1500 

;z o en marcha 
5.3 Embalaje. 

ou transpone. puesta en marcha 6100 
- z

�< 5.-l Capacitación 800 
� = 

"IOT AL ·FASE 9400 �� 
-= 6.1 Manual de OP. y i\lan. 100 Q 

6.2 Planos .-\s buih 100 
6,0 Informes 6.3 Protocolos y �c:rtifica 100 

6.-l Dosier de calidad 100 

TOTAL FASE 400 

Presupuesto del proyecto $ 295.000 



CONCLUSIONES 

1- Se han utilizado solo los reactores del tipo Inrush los cuales mitigan los picos de

corriente producidos por las conexiones y desconexiones ..

2- No se ha considerado equipamiento para mitigar el efecto de los armónicos.

3- La selección del equipamiento se ha elaborado en base a la experiencia personal

y apoyado en las normas.

4- La celda al ser una estructura modular puede incrementar en pasos, siempre y

cuando no supere el límite de capacidad de corriente de los demás equipos.

5- En la mayor parte de conexiones e interconexiones de fuerza no ha sido

necesario utilizar cable sino cobre.

6- En el cálculo de la disipación térmica se v10 la necesidad de implementar

ventilación forzada en las columnas donde se alojan los capacitores.

7- Para la selección de equipamiento se ha considerado el sistema de aterramiento

aislado.

8- La celda esta lista para la compensación de reactivos en forma automática.



RECOMENDACIONES 

1- Para futuros diseños se debe tomar en cuenta la perturbación de los armónicos,

muy común en la actualidad ya que estos dañan los Capacitores, sea por

sobrecarga o resonancia.

2- Para el caso de armónicos se recomienda utilizar los reactores del tipo

sintonizados, en el presente informe solo se consideró del tipo Inrush que son

para reducir los picos de corriente en los switcheos de los capacitores.

3- Para un uso exterior de la Celda, el diseño de la estructura varía ya que cambia el

grado de protección al ser más hermético.

4- Para la implementación a futuro de los reactores contra los armónicos. se deberá

considerar la posible sobretensión que se genera en los capacitores.
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PRUEBAS DE CELDAS @@00Lj[IB@[1, [ID� @&11.0[ID&JID
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:�:�:�:·.�. ;DESCR1F.',C[ON_?;;:�BANCO,'DE"CONDENSADORES''A'U1;0MATICO:�ros'8MV,AR;';,10.:·s;kV,;'60.�.3f�-;�i<:�;:''1i�;i/�\-ó;.¡
No. de serie : 79668001 P. E.: : 2100121 
Cliente : SOCIEDAD MINERA EL BROCAL H. R. : : 4490 

Regulador de Potencia Interruptores Unipolares (12) Condensadores (24) 
Marca 
Modelo 
No. Serie 

: Nokian 
: NC-12 
: K0945118 

Interruptor de Potencia 
Marca : AREV A 

Marca : Joslyn 
Modelo : 3148BC947G5 
Tensión : 27 kV 

Tensión Auxiliar : 120 Vac 

Seccionador de Potencia 
Marca :ABB 

Marca 
Potencia 

Modelo 

: General Electric 
: 533 kVar

: 98L652WC60 (24) 

Relé de Protección 

Marca 
Modelo 
No. Serie 

: HVX24-25-12F2 Modelo :VA3O2714N36HMRR3 Modelo 
:GE 
: F60 

: 10-00052/05/01 No. Serie 

Identificación de fases ( Rojo, Negro, Azul ) 
Aisladores en buen estado 
Ajuste de los pernos de la estructura 
Indicación de letreros según plano 
Marcación de equipos según plano 
Marcación de cables de control y medicion 
Equipos de acuerdo a especificaciones 
Fusibles según plano eléctrico 
Relación y potencia de los transformadores 

. Color de cables 
Máximo dos puntas por punto de conexión 
Aterramiento de puertas, paneles, tapas; etc. 
Verificación de esquemas de equipos instalados 
Limpieza retoques 

RESULTADO: ACEPTADO 

: 245-864-518 No. Serie : AAHC10000033 

Dimensiones de la celda según plano mecánico 
Sección de barras según plano 
Distancia entre fases y fase a tierra 
Ajuste de las barras y cables de fuerza 
Ajuste del circuito de control y medición 
Accionamiento de puertas 
Anclaje del tablero 
Cáncamos para izamiento del tablero 
Limpieza y acabado general 

3.1 - Tensión Aplicada ( Rigidez Dieléctrica ) 

Fase Tensión nempo 
R / S-T-tierra 40kV 1 minuto 
S / T-R-tierra 40kV 1 minuto 
TI R-S-tierra 40 kV 1 minuto 

-Nivel-de-Aislam1ento:-e-orrMeggerdE:SOO-voc 
» Circuito control y medición ( L 1 > 100 M O )
» Circuito control y medición ( LO > 100 M O )

RECHAZADO D 
CLIENTE: 

7 
CJ 1 

CONTROL DE 

CALID_A_D 
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:···/-:i:?�·'·'.: ,:;i�?t:tt( ·:\.,: ,::-: �,.::::-- : Z::�!:.:�� ", '.t\;¡.J::�:·;�t���.:·r:: ::: .. :i�-;·:·}t:::f:�;;;_: .:::�?�/JT-i.· ?;?�:��-;t'l'_r.;:1f:!:tfJ$�J� ·:f ·t:i;;.�ii7/:.�:'.:.!/ .. ::: .. :: ·:\?-:7·i:��-:��-::L:?�?-:�,,} .:1 �::� ,.: .:;;::.:.;/· :+� ___ :. · .. s:, _;J_= -':_::· ·_ ..... : · 

DESCRleC1ON.::.BANCO'.DECON0ENSADORES AUTOMATIC0:9068-M'.\7AR;:1Ó�51<V;�soHz;:3F:/: ·::,,''.,, .. _ .... · ... 
No. de serie : 79668001 P. E.: : 2100'121 
Cliente : SOCIEDAD MINERA EL BROCAL H. R.: : 4490 

Circuito de fuerza � / 5.3 - Sistema de Protección

Circuitos de control y medición » Apertura del interruptor ante una falla ,/ 
Interruptores, fusibles / » Señalización de trip en relé 

�$6PEB'.i{bsoJ?ERAcioN:Y:l=UNCJONAMIENT,e>:�ii������� 
5.1- Sistema de Control 
5.1.1 - Regulador de Potencia Reactiva 
» Configuración del regulador
» Conexión de los pasos
» Desconexión de los pasos

5.2 - Sistema de mando

5.2.1 - Interruptores Unipolares 
» Apertura y cierre manual (Pulsadores en puerta)
» Apertura y cierre Automático (Lógica del PLC)

5.22 - Seccionador de linea y tierra
» Cierre con la palanca de accionamiento
» Apertura con la palanca de accionamiento

» Bloqueo mecánico: seccionador de línea y tierra
no pueden estar cerrados al mismo tiempo 

» Bloqueo de apertura de puertas si seccionador
de tierra esta abierto

5.2.3- PLC
» Verificación de 1/0
» Funcionamiento de lógica de control

5.2.4 - Visualización falla fusión fusible (lámpara)
5.2.5 - Interruptor de Potencia
» Apertura y cierre manual (mecánico)
» Apertura y cierre (eléctrico)
» Bloqueo eléctrico para cerrar el interruptor

el seccionador de línea debe estar cerrado antes

v 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

-// 

/ 

--t_»_B_lo_ q_u_e _o _e_lé_ctri_· co
_,_

p _a _ra_ ce_rra_r _e _l _in _te_rru __ p_to_r ___ -----... - ==a.¡---,-/--- _____ _ - -·--· ----- -------- ------------------ ·--·-
el seccionador de línea debe estar abierto y el 
de tierra cebe estar cerrado antes 

RESULTADO: ACEPTADO 

PREPARADO POR: 

'¡1' 

CONTR01.. DE 

... �_IDAD 

� � '·: '·'D 7íl�0 ,.�·�-
  

APROBADO POR: 

CONTROL DE i 
CALIDP..t.D 

RECHAZADO D 
CLIENTE: 

/ 



natos Sr. Ricardo Flores 

Sección del conductor: 
Material del conductor: 
Acabado del conductor: 
Disposición de barras: 
Capacidad del :sistema de barras: 
Corriente de cortocircuito trifásica: 
Corriente de cortocircuito pico: 
Número de tramos: 
Distancia entre soportes: 
Distancia entre conductores: 
Tipo ele soporte:- A 

B 
Dt trc.1ción del cortocircuito 

[fodos mecánicos 

' ¡  

[I esfuerzo de· flexión calculado ªm es: . 
' 

l" t 1c;rza en el soporte externo (A): 

1 uerza en el soporte interno (8):

1 J,:dos térmicos 

. J ·,(' 

.. ! 

¡: 
. 1, 2 ·I 
·mm 
. ;,·,. 

¡,· 

A 

KA 

: KA 

¡, 
,mm 

mm 

s 
: ¡ '"

d 
1 
;, 
¡i 

� ¡: "· 

N/�rn� 

'L ! ·;. f:. i 
.. l l t � 

\/ .. 

···iHí
l"i! 
�: !i ¡ ; : : t-i �-, i, 

. . _ � t1; .r :
1 l�;11i:;idad de corriente de cortocircuito:.: A/mm�l,!l. l t. 

10x50 

E-Cu-F30

Pintado 
---

Rpo:2 (N/mm2) 
Min Max 
250 360 

1020 

25.0 

@ 1000 msnm 

52.5 

�3 

690 

295 

AP 24KV 1750Kg 

AP 24KV / 750Kg

2.0000 

Simplificado 

17.0 

123.6. 

340.0 

(No limitada) 

Detallado 

· 17,0;,

;·:,f 9::ª '':
··e• ,. ' ··;= -

·;l .' ' 

-:,·125,9 

'Í . .  
<;.1"·--·· 

• t r

. 50:1 

Valor límite 

375 

750 

750 

96.0 
. ; . .,. l t �; 11'"' t -� 

El Sistema de Barras Principal sdport� los efectos de la corri�nt�'de cortocircuito de 25kA, 1 ' , , , 1 , 



PROGRAMA: BUSBAR 865 v1 .O (Según la Norma IEC 865-1 1993) 
CLIENTE: Sr. Ricardo Flores 

1. DATOS

Sección del conductor A 
Material del conductor 
Acabado del conductor 
Vista de perfil 
Capacidad del conductor In 
Corriente de cortocircuito trifásica ik3 
Número de tramos 
Distancia entre soportes L 
Distancia entre conductores a 
Tipo de soporte externo (A) 
Tipo de soporte interno (B) 
Temperatura antes del cortocircuito eb 
Temperatura despue del cortocircuito ªª 

Frecuencia de la red f 
Duracción del cortocircuito Tk 

a + a

d 

b 

2. CÁLCULO DE LOS EFECTOS MECÁNICOS

2.1 La corriente pico de cortocircuito: 

ip3 = .jz · K · i k3 = 52.5 kA 

donde K se obtiene de I EC 439-1. 

b 

2.2 Distancia efectiva entre los conductores principales: 

am = 
-k - = 0.294 m

12 
; k,2 = 1.005 

ver IEC 865-1, figura 1 para b/d = 0.20 y a/d = 5.90. 

2.3 Máxima fuerza en el conductor principal ce11tral: 

,:;onj.2 2: ·12lor de la perr.,abiiidad mag;-;ética 2n el v2c:o 2s: 
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10x50 
E-Cu-F30
Pintado
---

1020 @ 1000 msnm 

25.00 
2: 3 
690 
295 

AP 24KV 1750Kg 
AP 24KV / 750Kg 

65 
200 
60 
2 

b 

K = 1.48 

mm2 

A 
kA 

mm 
mm 

ºC 
ºC 
Hz 

s 



3. ESFUERZO EN CONDUCTORES Y FUERZA EN LOS SOPORTES

3.1 Método simplificado 

3.1.1 Esfuerzo en conductores: 

a = V V A Fm3 L 

m cr rl-' 
8Z 

= 17.0 N/mm2 

V
0
Vr = 1.00 
13 = 0.73 

ver la IEC 865-1, tabla 2 
ver la I EC 865-1, tabla 3 

El juego de barras soporta la fuerza de cortocircuito si: 

Z = 4167 mm3 

o m � qR po.2 (min) Rpo.2 (min) = 250 N/mm2 

Para una sección rectangular q = 1.5, ver IEC 865-1, tabla 4. 

17.0 :5 375.0 

3.1.2 Fuerza en los soportes: 

es= 22.12 

Según la IEC 865-1, tabla 2 con el valor de: Rp0.2 (max) = 360 N/mm2 

Luego: 

ªm = 0.059 O.SR po.2 

Para el soporte externo (A) es con: 

O tot 

0.8Rpo.2 
s 0.37 

- FdA = 123.6 kg ver la I EC 865-1, tabla 3

Para el soporte interno (B) es con: 

a8 = 1.1 - Fda = 340.0 kg ver la IEC 865-1, tabla 3

3.2 Método detallado 

3.2.1 Frecuencia natural fe del conductor principal: 

fe = l /EJ" = 379.4 Hz
L2 �m' 

E = 110000 N/mm2 

y= 3.56 

J = 104167 mm4 

ver la I EC 865-1, tabla 3 

m' = 4.45 kg/m 

. 
La relación fc/f es 6.32. De la IEC 865-1, figura 1, se obtienen los siguientes valores: 

VF = i .00 
Ve= í.00 
V, = :.00 
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3.2.2 Esfuerzo en conductores: 

Z = 4167 mm3 

VaVr = 1.00 
13 = 0.73 ver la IEC 865-1, tabla 3 

El juego de barras soporta la fuerza de cortocircuito si: 

cr m :$ qR po.2 (min) R po.2 (min) = 250 N/mm2 

Para una sección rectangular q = 1.5, ver IEC 865-1, tabla 4. 

17.0 ::; 375.0 

3.2.2 Fuerza en los soportes: 

De 3.2.1: 

Para el soporte externo (A) es con: 

es= 22.12 

---+ F dA = 45.8 kg ver la IEC 865-1, tabla 3 

Para el soporte interno (B) es con: 

a8 = 1.1 ---+ Fds = 125.9 kg ver la I EC 865-1, tabla 3 

4. CÁLCULO DE LOS EFECTOS TÉRMICOS

4.1 Densidad de corriente de cortocircuito nominal soportado en 1 s, para: 

8a = 200 ºC 

Sthr es encontrado de la IEC 865-1, figura 13b): 

Sthr = 135.8 A/mm2 ---+ K = 135.8 

4.2 El equivalente térmico de la corriente de corta duración es: 

lth= 1�.Jm+n =25.1 kA m = 0.01 

4.3 Densidad de la corriente térmica de cortocircuito: 

1th 
Sth = - = 50.1.A/mm2 

A 

El conductpr soporta los efectos térmicos si: 

50.1 es= 1.s 

. . . - . ,, Pagina j ae..,. 

n = 1.00 

A= 500 mm2 



CONCLUSIONES: Método Método 

simplificado detallado 

Esfuerzo en el conductor principal: 17.0 17.0 

Fuerza en soporte externo (A): 123.6 45.8 

Fuerza en soporte interno (B): 340.0 125.9 

Densidad de la corriente térmica de cortocircuito: 50.1 

Págií:a 4 de 4 

Valor 

límite 

375 

750 

750 

96.0 

Unidad 

N/mm2 

kg 
kg 

A/mm2 
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- -

"Martha" 
<martha@sibafuse.com> 

. - . --- --- - - - - ---

12/18/2009 11 :53 a.m . 

To "Christian Loarte" <Christian.Loarte@manelsa.com.pe> 

ce 

bcc 

Subject RE: Actualizar el precio

Fecha de Término 

Hola Christian, 

Esta cuota es valida hasta el 31 de Dicimbre y los microswitches de 900 mm son a $47.00 cada uno 
el numero de la parte es de 3100114 

Atentamente 
Martha Contreras 

----· · ······--· ... ·····--··--···-····-·-···-· ·····-----

From: Christian Loarte [mailto:Christian.Loarte@manelsa.com.pe] 
Sent: Friday, December 18, 2009 10:43 AM 
To: Martha 
Ce: Antonio Carl;>ajal 

----�suoject: Actualizar el precio 

i_ -

Estimada Martha, 

favor de actualizar los precios de las bases portafusibles 24kV y del microswitch. 

Además considera como otro item 24 microswitch pero de 900 mm. 

Saludos cordiales 

Christian Loarte Sullca 
Area de Proy�ctos_ 
Manufacturas Eléctricas S.A. 
T elf: 6196200 
Anexo:300 
mail: cloarte@manelsa.com.pe 
www.manelsa.com.pe 



HOJA PARA CÁLCULO DE PRECIOS - Presupuesto: 51152-00 - TCO: 0388B-047/2009 
Página: 

CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A. 
I· 

ITEM: 1,¡-------------------------------, 
PRODUCTO: Banco de condensadores 9MVAR, 10.SkV@ 4300 msnm CANT: 1. 
�==:;:===================::;:=======:;:=====:;:=================:;:====:::;:==== 

1 Productos Importados o de terceros I Pre c. Lista I Prec.Lista 

1

1 
Cant Descripción 

Proveedor/ 

Catálogo Código Via FOB Tipo Facto Margen . . 
Unit Cambio lm or Bruto Unitario Total 

1-

!EQUIPOS:

Eq1,1ipos de protección y seccionamiento 

o ,. 
�nterruptor fijo Areva, HVX 24-25-12-F; "·· \('

-� 
� Bobina de mínima tensión 
--

[),eccionado�,de potencia 27kV, 1200A, 40kA, 
/ 

125kVBIL, V 
,� \,· J\ .l .¿ -:: ,, !.. ' 

. cr. ! \' ,/ ? .. 
1 Pararrayos 

l.. - - "'-

Pararrayos tipo estación 15kV, 12. 7MCOV, P 

Interruptor Capacitivo
.,,,.. 

'.:,,! '. \S '. .� L\·-+5 5 

'.j_; Interruptor capacitivo 200A, 27kV, 150kVBIL. 

L� .Caja de empalme 31! 18 eo"3.3:,G 3
· 1. 

, .. 

_Cable de control de 5 pines ?.1L1� -1\6:.2? <-i:: 

1 Reactor _,....\\�)!�. �.ti:J -- :-::. � :r_

} . Reactor !imitador de corriente 47uH, 200A, 3 

1 Fusibles y portafusibles 

8 FUSIBLE MT 1=442mm,24kV, 125A
-

·2a ,_ · Base portafusible 24kV, marca SIBA 

j� ¡Microswitch

1 Regulador de factor de potencia 

11XPA015S, 

ersaVac 

V, TIR47 

lslBA

1 
1 

1000000001 N 

1000000002 N 

1000000003 N 

1000000004 N

1000000005 N 

1000000006 N 

1000000007 N 

1000000008 N

144711 009021
j 1000000009 N 

l 100000001 O N 

. j egulador de factor de potencia NC-12, Noki n ··G:'.:CY:,).') ',C( 1000000011 

1 Relé de protección 

N 

l. Relé F60-G03-HKH-F8L-H6A-M6B-P6C, GE 

Transformador de control_- C \:il S - o;:: - S - "· ') ;A
,. 

Trafo de control 5kVA, 12000:120/240V, CPT -95-5-123, 

1000000012 N

1000000013 N

4,634.0 

150.0( 

12,000.0( 

490.3 

1,099.0 

230.0C 

148.0C 

940.0 

169.0( 

47.0( 

2,250.0 

5,883.8 

1,655.9 

1.0C 

1.00 

1.00 

1.0 

1.00 

1.0C 

1.0C 

1.00 

1.00 

1.30 25.009 

1.24 25.009 

1.00 25 009

1.2 25.00 

1.24 25.00( 

1.24 25.00C 

1.24 25.00( 

1.24 25.00( 

1.24 25.00C 

8 ,032.27 

248.00 

16,000.00 

810.71 

1,817.01 

380.27 

244.69 

8 ,032. 

248. 

16.000. 

2.432. 

1 

1 
27

1 

ººI 
ººI 

1 
131

21,804.1 
1 

21
1,521. 

2,936. 

08
1 

281

1 
1,554.13 18,649 561

1 
315.8i 7,580.8i

279.41 6,705. 

77.71 1,865. 

841
041

1 

1.00 25.oo 3,000.00 3,Óoo.ool

1 
1.00 1.24 25.00 9,728.00 9,728.001

1 
1.00 1.24 25.00 2,737 85 2,737 851 

1 1 :-· --�T_ra_ns_f_o _rm_ a_d_o_r _d_e_ t _e _ns_i _ó _n __ ..,.....:.."--'-=---�--,-",.,__ ____,,. ____ -,--.....,.... ___ ---,-----:------:-------:----�--- 1
1,620.93 3,241 86

1 .1 _;rrafo de tensión 12000/120V, PTG5-2-110-1 FF, �E 1000000014 N 980.4 

' 1 1 Transformador de corriente 
-

Trato de 60015A, JKM-5C, GE � l� -:.:. ,�·;, (\\-:; 1000000015 N 1,187 3 

Sistema de calefacción, iluminación y ventilación 

€ C/CALEFAC.60W E ILUM.FLUO.220V - 2925061011 

€ CNENTIL.255X255.220V,50/60HZ,S/CAJA - 2925000003 

1!: REJILLA 255X255 C/FILTRO, (EX:6.301.010) 6.311.004 4590203102 

Equipos de control, mando y señalización 

1 28 point PLC 120/240VAC, GE p:. 001 .. ·: f'/:,.':_ 1000000016 N 315.0C 

1 14 point EXP. 120/240VAC. GE ] ('.(--{.y,: ,. 0 \ . 1000000017 N 162.0( 

2 Battery for 23 and 28 pint micro. GE :i:c:_t-,t-r._t:·c_ · 1C'� 1000000018 N 18.0( 

PUSH BUTTON,FLUSH 1 NO.GREEN CR104PBG10G 4741400302 

1 PUSH BUTTON FLUSH 1 NC,RED lcR104PBG01R114741400102 ! 

1.24 25.00 

1.0 1.2 25.00 1,963 09 

179.8 

242.2: 

39.5. 

1.0C 1.00 2$:00 420.00 

1.00 1.00 25.Q0 216 00 

1.00 1.00 25.00 24.00 

1 
14.1 

14.1 

1 
5.889. 27

1 

1,079 

1,453. 

711. 

1 

11 
3� 
3� 

1 

420 ºº' 
216.0 

48.0 
º' 
º' 

56. 61
56.6 



HOJA PARA CÁLCULO DE PRECIOS - Presupuesto: 51152-00 - TCO: 0388B-047/2009 

CLIENTE: SOC IEDAD MINERA EL BROCAL S.A. 

PRODUCTO Banco de condensadores 9MVAR, 10.SkV@ 4300 msnm 

1 Cant 1 Descripción Catálogo Código 

1 Proveedor / 1 

E HEAVY-DUTY INDICATING LIGHTS-LED-PT �DiPLT82R 4741500502 

€ HEAVY-DUTY INDICATING LIGHTS-LED-P 1 _T82G 4741500602 

, BLOCK DE CONTACTO 3POS,2NA2NC CR104PSG74B� )741600302 

2C CONTACTOR AUX.ITH20A, 110-115V/50-601-iIDIRA040T3 ( 1 4670603332 

Condensadores__.,.,. º-A� - O. B Le T :¡_u., C 05

,¡i Condensador de 533kVAR, 7.2kV, 125kVBIL, GE 1000000019 

l.-. 1 CONEXIONES 296 

¡ESTRUCTURA:

1 Estructura principal 

€ Celda NEMA 3R con techo inclinado de 2400, 1200x2000 1000000020 

1 Kirkey principal 1000000036 

: Kirkey otros 1000000037 

2 C/PANELES EXTREMOS PARA EXPANSIOI - 2903220030 

4 C/PANEL INTERMEDIO Y UNION DE CELO) s 2903220032 

f C/BARRAS PRINCIPALES DOBLE 5x50 BARRNCME-E 2919100423 

f C/EMP.BARRA PRINCIPAL DOBLE 5X50MrJ - 2919100432 

1 Incremento en pasar de 5x50 a 5x60 y usar aI sladores 1000000021 

5( C/EMPAQUET.5x19.5 POR METRO EMPAQUETADl ast,19000007 

1, Soportes para interruptores capacitivos 1000000022 
.. 

1 KIT DE MONTAJE P/PARARRAYO TIPO DI� ITRIBUCION 2909900272 

1 Conexionamiento de condensadores en paral �lo 1000000023 

1 Programación del PLC 1000000024 

1 Marcadores. letreros. soportes. varios 1000000025 

E EMBALAJE MADERA CAJA 2400X 11 OOX240PMM 2992202301 

1 lng., mano de obra y control de calidad 1000000026 

1 Transporte y seguro hasta sus almacenes en ima 1000000027 

Estructura para acoplar el back to back 

1 Dueto de acoplamiento 1000000028 

Varios 

1 Viaje a fabrica (2 personas. 1 cliente/1 manel a) 1000000029 

1 Servicios 1000000030 

--
1 Flete aereo del proyecto La Zanja 1000000031 

1 lnspeccion de motores de Minera corona 1000000032 

1 Monto por Relé de Transformador Volean. O/ 4000036397 1000001087 

Página: 2 

1 

ITEM: 
, 

CANT: 1
¡ 

Vial 

C. IS a rec. Is 
FOB 

1, 
Tipo IFacto

r1 
Margen Unitario Total Unit Cambio lmoor Bruto 

1 Productos Importados o de terceros I Pre L. t I P L ta
¡ 

N
I 

624.09 1 o� 1.241

Total EQUIPOS 

N 3,270.0C 1.0C 1.00 

N 375.0( 1.0C 1.00 

N 225.0( 1.00 1.00 

N 225.0 1.0 1.00 

N 75.0 1.0 1.0

N 600.0 1.0C 1.00 

N 562.5 1.0C 1.00 

N 450.0 1.0 1.00 

N 600.0( 1.00 1.0 

N 300.0( 1.0C 1.0 

N 1,125.0 1.0 1.0 

N 7.500.0( 1.00 1.00 

N 6,000.0( 1.0C 1.0 

N 11.250.0C 1.00 1.00 

N 2.625.0( 1.00 1 ool 
N 3,000.0 1.0 1.00 

-
-

49.6 

49.6 

39.4 

16.5( 

25.00 1.031.68 

25.00( 4,360 00 

25.00( 500.00 

25.00( 300.00 

739.7 

242.2 

296.2( 

40.3' 

25.00( 300.00 

1.6E 

25.00( 100.00 

19.8 

25.00 800.00 

25.00( 750.00 

25.00( 600.00 

354.9 

25 00( 800.00 

25.00 400.00 

25.00 1,500.00 

25.00 10.000.00 

25.00 8.000.00 

25 009 1�.000.00 

25 ºº9 
25.00 

1 
�

-

3,500.00 

4.000.00 

297. 

297. 

78. 

6
1 

6
1 

9
1 

330. º1
1

24.760. 32
1 

142,177.91 

1 
1 

26.160. ooj 
500. 

1,500. 
ººI 
ººI 

1,479. 

969. 

2,369. 

322. 

4i 
º1 
61 
8

1 
oj 300.0 

83. º1
1.200 O º' 

19. 8
1

800.0 º' 
º' 750.0 

600.0 º' 
5

1 
2,129. 

800.0 º' 
º' 400.0 

1,500.0 
1 

º' 
1 

10.000.0 

8,000.0 
º' 
º' 
1 

15.000.0 

3.500 O 
º' 
º' 

4,000 00 



HOJA PARA CÁLCULO DE PRECIOS - Presupuesto: 51152-00 - TCO: 0388B-047/2009 
Página: 3 

CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A. ITEM: 
PRODUCTO: Banco de condensadores 9MVAR, 10.5kV@ 4300 msnm CANT: , 

Cant 

1 
1� 

Descripción 

1 Penalidad Hospital San José 

1 Imprevistos en el presente item y otros de est 

'VARIOS: 

1 Financiamiento 

l tmprevistos normales

Imprevistos por regulación de precios

1 Proveedor / 1 
Catálogo 

· oferta

C. IS 

Código Via FOB Tipo Facto
r
1 Margen Unitario Total Unit Cambio Impar Bruto 

1 Pmductos Importados o de terceros I Prec Usta I Pre L. ta ¡ 

1000000040 N 600.0( 1.0C 1.001 25.00( 800.00 800. ool

1000000035 N 23,100.3 1.0 1.00¡ 25.00 30,80043 30,800 431 

Total ESTRUCTURA 139,983.7i 

Total VARIOS 

SUB-TOTAL: 

VALOR VENTA FINAL UNITARIO EN LIS$: 

1 
0.55 % 1,551.81

2.00 % 5,643.21 

2.00 % 5,643.21 

12,838.31 

295,000.01 

295,000.01 



Av. Javier Prado Oeste N º 2173, San Isidro · Lima - Perú 
SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. Teléfono:511-611-3900 Fax:511-611-3929 Anexo: R.U.C.: 20100017572 

ORDEN DE COMPRA N º 020 - 900 - 17762 
1: lNG. ANTONIO CARBAJAL 
,n: AV.MSCL.0.R. BENAVIDES 1215 
>: fiHl-6200 Fax: 619-6200 FECHA 28/12/2009 

20100055318 Código: 20100055318 

1 atender el siguiente pedido en la fecha indicada. 

EO. 947-A (07110/09) CC.7580103 AX.358131 PYTO. SUB ESTACION ELEC. D 50 KV-15MW, SU COT. TC0-0388B-047/2009, 50 % ANTICIPO C/CARTA FIANZA, SALDO FACTURA 30 DIA 
. GAHANTÍA 1 AÑO DESDE LA PUESTA EN MARCHA, ENTREGA EN ALMACEN DEL PROVEEDOR 

ARTICULO CANTIDAD UN DESCRIPCION N ° PARTE 

93-10-01-0001 1.00 PC BANCO DE CONDENSADORES DE POTENCIA FIJO, 9 MVAR. 30, 10.5 KV, 60 HZ 

1ST. D COMPENSACIÓN AUT. DEL FACTOR DE POTENCIA DE 9000 KVAR@10.5 KV 

IMPORTE TOTAL 

351,050.00 

o se entregará antes del

MONTO EMBALAJE MONTO_FLETE OTROS CARGOS -1-

19/04/2010 Condición de pago: Anticipo 

OTROS CARGOS -2-

0.00 

Forma de pago: Cheque 

PRECIO UNIT % DS IMPUESTO IMPORTE TOTAL 

295,000.00 56,050.00 351,050 00 

TOTAL ORDEN DE COMPRA 
uso 351,050.00 

Embalar con las marcas: 

:iones. 1e1111eu1os y,o promociones deben figurar en la guia de remisión. La factura deberá emitirse de acuerdo a resolución de la SUNAT 035/95. 
1cle1ia cle1Je1á ltrner emhalaje apropiado para lransporle a provincias. 

Localidad: HUARAUCACA 
Depto.: PASCO 

Provincia: PASCO 
Distrito: TINYAHUARCO 

r de entrega: SEGUN OBSERVACION Y/O REFERENCIA 
Horario: Lunes a Viemes de 8:30 am. a 12:00 pm. y de 2:00 pm. a 4:00 pm. 

CRUZ YSAAC 
GERENTE GENERAL 

FREIRE ENRIQUE 
GERENTE DE LOGISTICA 

(entregas parciales no permitidas) 

MELENDEZ MAGAL Y 
ASISTENTE DE COMPRAS Página 1 de 1 



As Standard NEPS! stocks many ofrhe Tr�msient lnrush Reactors Listed in Table 3. 

1 
: Part Number 

1 

1 i 
TIR40-50- I 5-l , ! 
TIR40-I 00-15-1 I 
TIR40-l 50-I 5-l 1 
TIR40-200-15-I 

1 TIR40-300-l 5-1 
TIR40-400-I 5-I 
TIR I 50-800-15-I 
TIR47-50-35-I 
TlR47-I 00-35-l 
TIR47-l 50-35-1 
TIR47-200-35-I 

Table 3 -S1andard S1vck Reactors 

!nducrance ' Amp
Raring (uH) \ Rating -

1 (Amp;) 
40 1 50 
40 100 
40 150 
40 300 
40 350 
40 400 
150 800 
47 50 
47 100 
47 150 
47 200 

1 A pplication j Environment 
: Rating 

(KV) i
!5 1 lndoor 
15 Indoor 
15 Indoor 

1 15 lndoor 
15 Indoor 
15 lndoor 
15 Indoor 
35 Indoor 
35 Indoor 
35 Indoor 
35 Indoor 

* Note: For Outdoor Ratin¡zs, Change "-l" in Part Number To "-O"

l 

1
Ust Price Adder 

Price For Outdoor 
1 Each Ratin!!"' 

$462 • $110 1 

$510 $115 1 

$607 $125 
$705 $135 
$905 $!50 

$1,275 $190 
$3,885 $250 
$751 $120 
$825 $135 
$890 $140 
$940 $160 



LISTA DE PRECIOS INTERRUPTORES HVX 

Accesorios incluidos: 

Motor carga de resortes 
Bobina de disparo 
Bobina de cierre 
Contactos auxiliares de posición 8NA + 8NC 
Contador de operaciones mecánicas 
Indicadores de posición abierto/cerrado 
Indicador de carga de resortes 

Modelo PCS (mm) Precio USO 

·.;..--- 17-25-06-F 210 3,637 
1 HvA 17-25-12-F 210 3,833 
1 HVX 17-25-20-F 210 6,750 

HVX 17-31-12-F 210 4,559 

HVX 24-25-06-F 210 4,332 
HVX 24-25-08-F 210 4,332 
HVX 24-25-12-F 210 4,634 
HVX 24-25-20-F 254 7,429 

Otros Accesorios NO incluidos en el precio: 

Parte 

Rele de antibombeo 
2da Bobina de disparo 
B0hir,a de mínima tensión 

Precio USO 
100 
150 
150 



Tho01as&Betts 
8155 T &B Boulevard 

Memphis. Tennessee 38125 
l 901 l 252-50()()

Product Quotation 

Customer: Manufacturas Electricas S.A. 

Attention: Christian Loarte Sullca 

Contact lnfo: 

Reference: RFQ: dated 11/20/2009 1 
Representative: 

Attention: 
Contact Info: 

Dear Valued Customer, 

Quotation . 09- 2203Number: 
-- · ··--· ··-··- ,._ ··--- -··· - · -

Proposal · November

Date: 23.2009
. ----·-··- ----- .. · ·-··· -----··--- -----··--·-----· ------·-- -----

Proposal 
60 DaysValidity: 

Pages: 1 s

Thank you for your interest in our products. We are pleased to quote the following items based on your 
request. 

ltem # 1 - VerSaVac (VSV) Single Phase Vacuum switch 
Quantity: 12 
Part Number: 31-1-8B09-PGS " 
Outline: 314881099 
Maximum Voltage: 27kV (ungrounded capacitar bank) 
Continuous Current: 200A 
Control Voltage: 120VAC 
BIL: 150k V ( 1 ine-to-2:round) 
Cable Connector: 5 PIN 
Aux contact: 1 (b) 

Pricing for item # 1: $1.099.00 each 

ltem # 2 - VerSaVac Control Cable 
Quantit)": 
Part Number: 
Cable Connector: 
Length: 

12 
31-l-8A0322G5 
5 PIN 
5 feet 

Pricing for ítem# 2: $1-1-8.00 each 



ltem # 3 - Joslyn Junction Box 
Quantity: 4 

Part Number: 314880333G3 

Pricing for item# 3: $230.00 each 

Lead Time: 7-8 weeks. 

Prepared By 

Alejandro Martinez 
Regional Sales Manager 
Email: alejandro.martineÚ7'tnb.com 

Ce: Roben Booth 

Thon1as&lletts 
8155 T&B Bouk\ard 

Memphis. Tennessee 38125 
( 9011 2.52-5()()() 



ITEM 3: F60-G03-HKH-F8l-H6A-M68-P6C 

,,- - .... .:: -
. :::·.:r - �-

$5.883.87 
. - �-. -

R-'·J·i1·l'·1 ·11 

Product Opticns 
---·------·----- -----·-·----------·------ ·- ------- -------------·-··

- .. ·,· • .3. - :-: •. 

. ..... ·--- --______ ,. _______ ----·· ... -- ... -·-· 

- ---·-- -·. -----____ - ----- _., ____ -- . ···-···---;_ _______ .. ,_ .. ,_ ·······---·- -- ·-··· .. -.-::::::-:.:-:-�::::·.---- --· 

:( - :--,.3-:::-:-.:: =-:�: :!!"'� 

-----·_::··....:.·:::···:....:·....:.-::·:::··::·-:::·....:..:..==========·::···:::··:::···::···=-·-:=:.·· __ :_·_::_--_···= .. ::.::::. .. ::�.::·· - -· � - 1:�-::: -.- -:t:: ::�-,.-=- s ... ;:�.-- ----- ---·· ,__ . .  ----------·--·-·---·-----
: __ reL_-_.!:�-;-:.:.--:- -.-,:!" -!'" "'l:" :�-; :-3;'"' cs:::s 
r-···- • • ••• ----. • . ··• ,•• 

v, 

=======·-----·-:-..::::..:::.:.-�:-..:..:. ::.: _________________ :.:.:=:.:.=.::.:·:::.:.. ·...:..:...:.:.:·.:...:-.. : .. ::.::::.:::-:·--- --

ITEM 4: MIV//-1-0-0-0-E-00-H/-00 

'i J¡-;:: :- ::: ,';,-.;:.� . ::.-: ,:·,_, 
--:-: • 

--.---

$839.31 Creer Cc,de 

·=·=rc�·'3;_s
¡.:-.. •:_; -�-G-:::.::.·::-- .. : : 

L1in1murn Lead T;:T•e 

'-t-· -

P:-cduct Options 
- ., .. ·::·::r 

! , ... - -

.• _ ... ._ ""'· _.., ...
. 

- ,. :3: -- :;_ ;J 

- ·: j: 

Jose Gonzales 675 Miraflores - Lima 18 - Perú. Telf: 627 43 10 



(SIBA) 
FUSES 

29 Fairfield Place 

West Caldwell. New Jersey 07006 

USA 

Phone: 

Fax: 

Sold To: 

(973) 575-7422 

(973) 575-5858 

Manufacturas Electricas S.A. 

Av. Mrcal. Osear R Benavides 1215 

Lima . 
Peru 

Quotation 

Ship To: 

Date 

Oct 21. 2009 1 
Quote Number 

QUOTE00003003 

Manufacturas Electricas c/o New Transport USA 
10530 NW 37th Terrace 

Doral, FL, 33178-4209 

Page 

Reference Cust6mer No. Salesperson Quote valid for Terms 

CHRISTIAN MANU001 250 21 days N30 

Qty. ltem Number Description Unit Price Extended Price 
Ord. 

6 30-233-14-.160 160A 10/17.5kV85x442mm442 back uo 178.00 Ea. 1,068.00 

6 31-001-1 O- Microswitch L=660mm 39.75 Ea. 1 
; ·':-
'· 1,. 238.50 

6 31-005-02- 24kV fuse base442mm indoor442 169.00 Ea. 
. , ... 

1,014.00 � 1 '� 

Order Discount 0.00 

Subject to Prior Sale Subtotal 2.320.50 

Total order 2.320.50 



GE Energy Setvices, I ne 

QUOTAT/ON 

�1 p-¿,,, =ca:J- Sute 5CO 

Orirla:t-a se 2E2C9 

T':': YL�NTJ:"AC�íJ? .... !! . .S ::::...::CTR�C�.3 
OSCAR R BENAVIDES 1215 
LIMA 1 ?ERU 

DATE: ll/ 30/0 � 

:"OR F.!l.STER HANDLING 

00000 PE:RU OF YOUR )RDER REFER TO 

QUOTATION NUMBER: 1F5 03697 
REVISION NUMBER: 001 

CL;STOMER RFQ NUMBER: 533r'.:.:._;;, - . ::,r.:, 95KVBIL 
QUOTE EX?:?_!._T::i:CN DAE: 12/ 30/09 

�e tha�k ;:� �cr your inquiry and are �:easei :: sujmit tte �ol:�wi�g q�otacion. 
W�en placi�; a� arder, please reference c�is ��::e ij e� ycur arder and process 
ycur Purc�ase :rder to the ''vender name" 0n tte _:�e sl jelow along with payment 
=� :he cerra:: "remic to address" as show� 

:·.:-s':')MER '-� 
:::::M ITE'.'-1 

oooco: 

•}N!':' PRICE 

24 

::::s :?-I?T!ON: 

ESTIMP,TED :.;:;.i:,.c, 
CM TIME TC S::!?MENT 

l 7 iiEEKS

',=._::..::-98�CTZWC60 : i:·ESIGN NUMBE;l.) 
ASS:G�ED AT TI�E �F ?O. 

�CTUAL :ATALOG NUMBER TO �� 

s:M:LAR TO 98L945WC70 BUT WITH 125 KBIL 
Sccc� for this ice� is unavailable at this time. 
S�andard lead time as ncted. 

Frei;hc charges �ill app:y to orders less tha� S20CJ. 
?repa�d and allcwei wi:l apply co orders $2GO: �r �ere. 

I :-. : ·..:: f i 11 in g a :1 :.,· : r::: '= r res u 1 ti :1? f r ,)m t h is ;: r: E= : s a: GE 
rese:�ss :h'= r1;n: =� �ss a:1y 3E ap�r:�ed �:��:ns�:s ���:te: 

E'".: :é'.C<: ,: . .JJ449 

INC 
INC 

?::T3�C?GH, PA 1526�-2��� 



Ítem 

1 

•••••• 

.,.,1a,1a, 

PROPUESTA ECONÓMICA 

Valor Venta Valor Venta 
Cant. Descripción l)nitario Total 

uso uso 

Seccionador tripolar de Potencia 27kV, 1200A, 125kVBIL, 

01 
modelo VERSA RUPTER, incluye contactos auxiliares 

12,000.00 12,000.00 GNO+GNC, bobina de disparo en 110VAC, mando motor 
NM11 0VAC. Modelo VA3D2714N56HMRR3RR. Marca ABB 

• El cliente deberá revisar las características técnicas que se indican en nuestra oferta.

CONDICIONES COMERCIALES 

1. PRECIOS

Los precios en esta oferta son firmes, están expresados en dólares estadounidenses y no incluyen el 

IGV 

2. PLAZO Y LUGAR DE ENTREGA

En la semana 13 del 2009 en los almacenes de ABB Perú 

3. VALIDEZ DE LA OFERTA

Esta oferta será válida por treinta (1 O) días posteriores a su fecha de emisión. 

4. GARANTÍA Y RESPONSABILIDAD

ABB S.A. garantiza el buen funcionamiento de los equipos materia de la presente propuesta hasta por 

12 meses, bajo condiciones normales de operación. 

ABB S.A. 

.:. · �·;7-: -:_ �- �= - ._.MC. � 
:.=::: :::..:-: -,_,r:2 ;co

Teléíono: �51 1 561 0404 

Fax +51 1 56;2902 +51 i 5613040 

E-mail : abb.peru@pe.abb com

Visítenos: www.abb.com/pe 
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1 l 2 1 3 1 4 1 5 1 6 

PLANOS ELECTRICOS 

PROYECTO: 

BANCO AUTOMATICO DE CONDENSADORES 

BCAMT-9068KVAR 

10.5KV-60Hz-3� 

ORDEN DE COMPRA: 

CLIENTE: 

-- . 
1 97 

020-900-17762

6)ELBROCAL 
"rce Sociedad Minera El Brocal S.A.A. 

HUARAUCACA-PASCO 
HOM8RE 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
DISEÑADO ING. R.FLORES 

DE INGENIERIA 
REVtSADO ING. RJLORES 

LIMA PERU 
Al'ROIIADC ING. R.FLORES 

1 7 

FIRMA FECHA 

R.F. 21109111 

R.F 21/09/11 

R.F. 21109/11 

8 1 9 1 10 1 

NUMERO HOJA 

1'[2100121 1/26 

PE2100121 2/16 

PE2100121 3/26 

1'[2100121 4/26 

PE2100121 5/26 

PE2100121 6/26 

1'[2100121 7/26 

PE2100121 8/26 

1'[2100121 9/26 

PE2100121 10/26 

1'[2100121 11/26 

PE2100121 12/26 

1'[2100121 13/26 

PE2100121 14/26 

1'[2100121 15/26 

PE2100121 16/26 

PE2100121 17/26 

PE2100121 18/26 

1'[2100121 19/26 

PE2100121 20/26 

PE2100121 21/26 

PE2100121 22/26 

1'[2100121 23/26 

PE2100121 24/26 

PE2100121 25/26 

PE2100121 26/. 

OESCRIPCION 

TAPA/INDICE 

SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 

11 1 12 1 13 1 14 1 

INDICE 

EDICKlN OESICNACKlN 

Al TAPA/INOICE 

Al CARACTERISTICAS TECNICAS 

Al LEYEt«JA 

Al LISTA OE COMPONENTES 

Al OJAG- UNIFIL.AR 

Al OIAGRAMA TRIFILAR 

Al OIAG- TRIFUR 

Al O� TRIFILAR 

Al lllAGRAMA OE MANOO INTERRUPTOR POWERVAC 

Al OIAG- OE PROTECCKlN OE S09RECORRIENTE 

Al OIAG- OE PROTECCKlN OE SOBRECORRIENTE 

Al lllAGRAMA OE PROTECCKlN OE SOBRECORRJENTE 

Al CIRCUITO OE CONTROL 

Al CIRCUITO OE CONTROL PASO 1 

Al CIRCUITO OE CONTROL PASO 2 

Al CIRCUITO 0E CONTROL PASO 3 

Al CIRCUITO 0E CONTROL PASO 4 

Al DETALLE 0E CIRCUITO INTERNO DE IIITERRUPTOR EN VACIO 

Al ARQUITECTURA 0E PLC VERSAMAX MICRO 

Al CONEXKlNAOO OE MODULO ENTRADAS Y SALIDAS PLC 

Al CONEXIONADO OE MODULO ENTRADAS Y SALIDAS PLC 

Al CONEXKlNAOO DE MODUlO ENTRAOAS Y SALIDAS PLC (EXTENSION) 

Al SISTEMA DE VENllACION Y CALffACCKlN 

Al SISTEMA DE VENTILACION Y CALffACCION 

Al DIAC- DE INTERCONEXION TENSION AUXIUAR CONTINUA 

Al DETALLE OE lETR[ROS EN BANCO DE CONDENSADORES 

uso : 

BANCO DE CONDENSADORES MT 
9068KVAR-10.5KV-60Hz-3111 

15 1 

H / R 

·15 

14490-01 
CANT /PLANO I 1/26 
N

º 
PLANO 

PE2100121 
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C.WCTERISTICAS ELECTRICAS 

TENSICW DE SEIMCIO 

fRECUENCIA DE SERVICIO 

SISTEIIA 

C>S'll:,lJNI O[ RUPTURA 

TENSION OE CONTROL 

CARACTERISTICAS MECANICAS 

OIMENSION[S (A , l , P) 

flJACION 

11'0 OC NSlAll1ENTO 

NML DE PROTECCION 

TIPO DE PINTURA 

K.NWIJ 

CAllEAOO DE ACOMET10,1 DE FUERZA 

CABLEAOO OE SAI.IOA DE FUERZA 

CAllEAOO DE ACOMETOA DE CONTROL 

CAllEAOO DE SAI.OA OE CONTROL 

BARRAS / IOCNTflCACION 

IIATERIAI. 

CAPACOAD 

BARRAPRINCPAL 

BARRA T(RRA 

K.NWIJ 

A/SlAM{NIO 

IDENllflCACION 

- fASE R 

- fAS[ S 

- fAS[ 1 

l(RRA 

··-- -··---

1 4 1 5 

10.51('1 

60 HZ 

TRfASICO - J HI.OS 

25 KA 

120 VAC/11rNDC 

2900 , 10650 1 1600 mm 

CELOA AUTOSOPORTAOA 

NTERIOR 

NEMA 12 

RA1. 70J2 

PIAJOO 

INfERIOR 

--

INíERKlR 

--

COBRE ELECTROUTICO 

10,50!r<n 1020,1 (P1NTAOA) 

5,50mm (580A) 

PINTAOO 

NINGUNO 

SI 

ROJO 

NEGRO 

AZUL 

FRANJA YERO[ 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
DISEÑADO 

DE INGENIERIA 
REVISADO 

LIMA PERU 
APROBADC 

1 97 

1 6 1 

NOMBRE ílRMA 

ING. R.fLORES R.F 
ING. R.fLORES R.f 
ING. R.fLORES R.F. 

7 

FECHA 
21/09/11 
21109/11 
21/09/11 

1 8 9 7 10 1 

CNI.EAOO 

TIPO DE CAlll[ / COLOR / SECCION 

- fll[RZA 

- CONTROL OC 

- CONTROL AC 

- CONTROL P\.C 

- MEOICION CORRlNTE 

- ME01C10N TENSION 

- CIIICUílOS DE T(RRA 

MARCACION 

- TIPO 

- SISTEMA 

- lhfORM!CION 

LETREROS 

MATERIAL 

COLOR OE fONDO 

COLOR OE LETRAS 

fl.W:ION 

DESCRIPCION 
CARACTERISTICAS TECNICAS 

SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 

11 1 12 l 13 1 14 1 15 1 16 

BARRA OC COBRE / CAlll[ ROJO NO N'AlfTAUAOO 15KV, 2AWC 

THW / #14 I/IIC / BLANCO (POSITl'IO) - NEGRO (NEGATIVO) 

1HW / BlNICO / #14 I/IIC 

TW / BLANCO / #16 AWG 

1HW / ROJO / #12 AWG 

1HW / AZUL / #14 AWC 

THW / YEROE / #12 AWC 

IERMOCONTRAlllE 

UNOIRECCION.11. 

TAC / IERMNAI. (DE LOS EQUPOS) 

l.AMINAIEO 

BlNICO 

NECAAS 

PEGAOO 

uso H / R 14490-01
BANCO DE CONDENSADORES MT CANT/PLANol 2726 

9068KVAR-10.5KV-60Hz-3tll 
N" PLANO 

PE2100121 
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3 4 5 

SECCIONADOR TRIPOLAR 
C/CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA 
ENCLAVADA MECANICAMENTE 

INTERRUPTOR DE POTENCIA TRIPOLAR 

6 7 

e:::=-

o 
,. " 

SMA� n r -- --

8 9 1Q. 11 12 13 14 15 ·15 

LEYENDA 

CONTACTO DE POSICION DE INTERRUPTOR 

� 

TERMOSTATO PARA RESISTENCIA 

MODULAR, CALEFACTORA. 

e 
LAMPARA INCANDESCENTE 

SELECTOR MANUAL - O AUTOMATICO (ILUMINACION INTERIOR) 

t: 
oe,., TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 

�-
FUSIBLE DE POTENCIA SIBA '-i 

MICROSWITCH EN PUERTA 
oe,., PROTECCION 
oe,., 

SA_ 

� � 
�·· PARARRAYOS FUSIBLE DE CONTROL 

... 
I• 

--3� :J1C lRANSFORMADOR DE TENSION f REACTOR 

rn INT. CAPACITIVO UNIPOLAR �g RESISTENCIA DE CALEFCCION 

1 CAPACITOR DE 533KVAR 7.2KV 

� 

BOBINA DE ACCIONAMIENTO 

T 
---------

z,; 

�,� "''-f"" 
RIPCION : 1 USO : 

g; o
NOMBRE FIRMA I FECHA I OESC 

LEYENDA 
;:; � UNIVERSIDAD NACIONAL DlstÑAoo ING. R.FLORES R F. 1 21/09/1 ij 

_, --·•- t
DE INGENIE RIA REVISADO ING. R.FLORES R.F 1 21109/1 iJ<> Ü 

1. 1MA PERU APROBAOC ING. R.FLORES R.F. 
º 

-

IC -001 JLIN 9/ 

SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 

7
CONTACTO AUXILIAR 
NORMALMENTE CERRADO 

CONTACTO AUXILIAR 
NORMALMENTE ABIERTO 

F_o RELE DIGITAL DE PROTECCION 

oc_� INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 
MODULAR 

� 
MOTOR CARGADOR DE RESORTE 
DE INTERRUPTOR DE POTENCIA 

BANCO DE CONDENSADORES MT 

9068KVAR-10.5KV-60Hz-3-

H / R 

CANT/PLANO 

N' PLANO 

J

PE2100121 
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E � 

z,; 

!,o'. 

'"'I�
��

2 3 4 5 6 7 8 

IDENTIFICACION DESCRIPCION 

RELE DE PROTECCION, 5A, 1 OOV, 60HZ, FUNCIONES 50, 51, ETC. , 
FP CON COMUNICACIÓN A SCADA VIA PUERTO POSTERIOR RS485, ETHERNET, 

PROTOCOLO IEC 61850. 

s SECCIONADOR DE POTENCIA 27'(:>J, 125KVBIL, 1200A, 40KA 
C/CUCHILLA OE PUESTA A TIERRA 
SECCIONADOR (C/CONTACTOS 3N0/3NC) 
SEC. PUESTA A TIERRA (e/CONTACTOS 3N0/3NC) 

Q INTERRUPTOR FIJO EN VACI0,24'(:>J, 1250A, 25KA 
BOB. APERTURA, B0B. CIERRE, B0B. ANTIBOMBEO, MOTOR 11 OVCC 

PT(l 2) TRANSFORMADOR DE TENSION 15.5 KV, BIL 110kv 

TC INDOOR,CT,JKM-5C WOUN TYPE, 15.5KV ,600/5A 
CAPACIDAD CONTINUA DE CORRIENTE 1.55 (30'), 1.33 (55') 

CPT TRANSF.CONTROL 12000V / 120-240,5KVA 

R TRANSIENT INRUSH REACTORS 47uH,200A,35KV, TENSION AUX. 120VAC 

V INTERRUPTOR CAPACITIVO VERSAVAC 1 P,200A,27.5KV 

F HH FUSE E:292mm, 6/12KV, 125A C/BASE 

e CONDENSADOR DE 533KVAR/7 .2KV 1 PH 125KVBIL 

p REGULADOR DE FACTOR POTENCIA, 120V 

SA PARARRAYOS TRANQUELL XEP TIPO ESTACION 

Al ,A2 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (16) 24VDC IN, (12) RELAY OUT 
EXPANSION (8) 24VDC IN, (6) RELAY OUT 
120/240V POWER SUPPLY 

A3 FUENTE DE ALIMENTACION 120VAC - 24VDC / 5A 

M4(1,2,3,4), M5(1,2,3,4) VENTILADOR 255ZX, 115V,50/60 Hz 

M6(1,2,3,4), M7(1,2,3,4) 

= 

<•> 

o 

� 

• 

BORNERAS EN EQUIPO DE MEDIA TENSION 

BORNE SECCIONABLE EN TMPM 

BORNERA DE CONTROL 

BORNERA DE INTERCONEXION (BORNE ESPEJO DE INTERRUPTOR AREVA) 

BORNERA "XPA" (A PANEL ANUNCIADOR DE ALARMAS DEL CUENTE), CONJUNTO 
DE BORNERAS UBICADAS EN EL CUBICULO DE CONTROL DE ESTRUCTURA 3 

OESCRIPCION 

9 10. 11 

CATALOGO 

F60.G03.HKH.F8L.H6A.M6B.P6C 

VA3D2714N36HMRR 

HVX 24-25-12-F-210 

PTG5-2-110-123F 

755X142017 

CPT5-95-5-123A 

TIR47-200-35-

314880947G5 

30.012.13.125 

RAH-98L652WC60SH002 

NC12 

9L11 XPAO 15S 

IC200UDR005 
IC200UEX011 

DR-120-24 

6.3F1.104 

1 NOMIR[ 1 FIRMA I FECHA 1 UNIVERSIDAD NACIONAL I
DISCÑADO ING. R.fLORES DE INGENIERIA R.f. 1 21/09/11 LISTA DE COMPONENTES 

lit.AA 

1tt:v,...., IING. R.FLORES 
PERU •APooeADOI ING. R.FLORES 

&LU1/09/11 
B_.f. 1 21/09/11 SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 

IG -00\ .JllN �/ 

12 13 14 

FABRICANTE CANTIDAD 

G.E. 01 

ABB 01 

AREVA 01 

G.E. 02 

G.E. 03 

G.E. 01 

NEPSI 12 

JOSLYN 12 

SIBA 24 

G.E. 24 

NOKIAN 01 

G.E. 03 

GE FANUC 01 
01 

MEAN WELL 01 

UNIKEY 16 

uso 
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9 10 11 
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r--

1 
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UOODW/IJCW$N. 

íCPT 

..... ,
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� Lf-
... 

1 

.,¡......-,.¡__
81•01 PT 

52-01 
IITIIIRll'T<R 

24KY,1�25tf.A 
tNX 24-�-12-F -

CT(R.S.T) 

fl)fJ/>I, 
Q•,C ... 

fl'I 

PT 
1_./Uft 

., 

_______ "'!. 

(i) 

10.�-&0H,-lf 
A.�1-;.;...-"..;..,,--------------r-----_.--------,..------------"T--------

-------

"UJI' ·
t•.a-» 

J OL 

i] V(R,S,1)1 ___________ _ 
,_ .. ...,. -
Jl..:lMJCa 

-= 
'!'!!,_ 

...... 

í(R.SJ)tt 7 
�

(R.S,1)11 

�· 7 ":\t' -l ';) - J oJ -

-J -J 
C(R.S,1)11 C(A.�TII! 

� �
- --""� 111.I� """ """ " 

PASO 1 
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,J .... 
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'iJ - J .., -

_., -J 
C(A.�TI!I C(R.s.ni, 

� .__,__,- -
lllJ!dMil 11.JU�lil .... .. .. 

<l .. 
PASO 2 

V(R,S,l)J __________ _ 
_,... -
,, ..... JQ ...... 

]
r(R.ÍlJJI 7 

�
(R.�1)J2 

":\t' 7 "l'I' .., - j ll -

-J -J 
C(R.�Till C(R.S.l)J! 

.__,__, .__,__,-- -,...,_ lllJ,:1$Nll ,.,., �"' 
u 

PASO l 

•w ·.. , "' .. 
V(A.�1)< 
---
m•114JCa .... .. 

,í(R.�1)42 

-J -J 
C(ll,5,1)<1 C(A.�1)<! 

.__,__, .__,__,- -

lllJ.WI\M ,.,.,__, ... 10.:IIY .... <l 

PASO 4 

13 14 15 16 

LEYENDA 

_. D(SC111'QON 

n 11:lf mlfUNCClll o. nrcac 

[I] 
f'IO.COl.llllkfa.HU.11111.Nt. 

PIOl[CQlr1D[9*1:COlll)IJ( 
IISfMMO Y� rllS(-fl.V. 

MMCCCllll 11( SORCOIIIEd[ "" 
ld'IMtW€0YJtWIIEIID0.í'5C-l(MI 

NOTA: 

l. CUENTE DEBE DE INDICAR LA RELACION DE TRANSfORMACION 
DEL CT QUE AUIENTARA Al RECUL.AOOR DE FACTOR DE 
POTENCIA PARA SillAR EL REGULADOR EN FABRICA MMHSA 
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ALTA IENSlON 
PORC[NIAJ[ CON[CI.IR 
OC TCNSION PU[NI[ 

92.SX J-4 

IWAICHSIOff 
PORCENTAJE COh{CI.IR 
OC TCHSION PU[Nl[ 

92.SX XI-Xl le X2-X4 

CPT 
121Jro,1 / 120V 5KVA 
CPTS-95-5-12 

3 4 

�I {"'' X4 

A C�C\JHO X 

·,:;n ?l... 1 1 1 � 

z 
o 

8� 
15 a: 
"' u  
� V) 
� ...,  
< e 

fU[NI[ 

SA(R.�l) 
PARARRAYOS 

UC(W l2.7KV,ms 
C.( 

•11--D+-1

1 

1 

1 1 1 l[HSION 0( ALll.t(NIACION 
1 1 1 -._ 10.!>l<V-60111-Jf 

_.--------T-,--
•---------l.--� 

·--17---1-__ _
CI. PARA l.l[!JlCION 0( f P 

lN INSIALACIONlS Oh Cll[NI[ 
SWINISIRAOO POR Cl(NI[ 

( 1�) 

ESTRUCTURA N' 1 

5 

A REL[ OC PROTECCION 
F60 

(10.4) 

6 

89-01 
SfCCIONAOOR 
27kV,1200A 

VERSARVPTCR 
AB8 

89-01 PI 
S[CCIOHAOOR 

7 8 

r----------·----
, 
1 �---
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

O[ P\J[STA A !ERRA 

¡ .. �'1 
1 __ .... 

xc, 

I A llt:RIIA 
I CUCHW 
L----------

PT(l,2) 
12000V/l'l('N 

PTCS 

u(t

:S

XI _HI 

l X2 !/-. H2 = 

v(• 
� 

: 
X1 -Hl 

1 - 1 
• <•

xi n 
� 

NOMBRE F"IRMA OESCRIPCION 

9 

---,
1 
1 
1 
1 

1 
1 

___ ..J 

10 

(1.5) (U) 

11 

T.t-t.-11:1:1·:1 
'll±· 1 

' , 1 

L _ _ _ _ _  J 
XSA; J 7 1 1 5 9 

(1.5) 

�t.-t.-t1:1:1·:1 ll·_1j,_ ,_ ._ •J 
XSPT-8-- 1 -t 1 5 1 

(9.1) 

ESTRUCTURA N' 2 

uso UNIVERSIDAD NACIONAL 
IDlstÑAOO ING. R.fLORES 

DE INGENIERIA RtvtSAOO ING. RHOR!:S 
DIAGRAMA TRIFILAR 

IG 001 JUN 9/ 

LIMA PERU 1APII� INC. R.fLORES SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 

12 13 14 

••• 

H2 
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C.C. 

r-
52-01 1 

24KV,1250,\25KA: 
fNX 24-25-12-f I 
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SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 
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AUM[NIACION 
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XOI 4$1 

6 7 8 9 
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PULSADORES EN GAS. MANDO 
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.,,,� 
Xl:�25 

409 
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-K01 
Al (ANOBOMIICO) 

DISPARO INTERRUPTOR 

RELE F60 1 RESERVA 

110VOC (+) 

P'�1 FP 1 1 1 (11.J)
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... 1 
t T t 

LiJ XP: 2 
1 
1 

X0:� 

x1:Á21 

401 j 41) 

xo� 

xo� 

¡40$ 

10_ 11 12 13 14 15 "16 

SEÑAUZACION CONTACTOS AUXILIARES 

ABIERTO I CERRADO RESERVA 

1 fp 
(11.7) 

·i' -�: t. t, tX� J5 

11 111 l01 l11 

11l 15 1) 1l 
-S11 ---------- __ _:�2 

-52 1 � 111 

1 
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¡ ' 1 1 

--l( 
J 1 4 1 
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(C(RRt) 
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XI: 

14 14 
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C2 
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(R) 

X2 

XPA: 1 
: 

H2 
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¡ 
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11 12 I 

JaERTO 
4 •------ 1 

�:-------� 
UNIVERSIDAD NACIONAL DISEÑADO tNG. R.FLORES R.F. 21 us 11 

DE INGENIERIA orns•oo ING. R.FLORES R.F 21 09 11 

NOMBRE ílRMA 

LIMA PERU APROIA ING. R.íLORES RE 21 

OESCRIPCION 

DIAGRAt.lA DE t.lANDO INTERRUPTOR AREVA 

SOCIEDAD t.llNERA EL BROCAL 

11 

M 
X2 

H1 
IN1ERIIUPTOR 

CER1Wl0 

uso 

fp 
(11.7) 

16 

XO:I 6 10 

12 

J04 

11 

14 

)14 

XI, 

1J 

XC: 
XI: 

BORNES EN CUBICULO DE BAJA TENSION 
BORNES DE INTERCONEXION 

BANCO DE CONDENSADORES t.lT 
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DE TR.IHSFORMAOOR D( TENSION 
PROT[CCJON 

Pl(l,2) 12000Y/120V 

(6.6) 

3 

D( lR.IHSíORMAOOR DE CORR(Nl[ 
PROT[CCION 

Cl(R,S,T) 
(6.ll) 

{ 

4 5 6 7 8 9 1.0 11 

CIRCUTO OC PROTECCION OC BINCO OC COl«NSAOORES 

XC: ��iA. 
-<+� 

2 120VAC. 60Hz 

-<•� 
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-<•� �1-·---------------+----+--� 
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8 .... 
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íP 
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-<+•>-"'----------------..../ 

-<+·r--'l"-1-
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XPA; 10 
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13 14 15 16 

+ALIM

115b 

POl{R 

Sl.l'PI.Y 

lllo 

110 vcc 

024 
2x2A Xll: 

� +ALIM 

ALIMENTACION 
SUM�ISTRAOA 

POR EL ctlENTE 
IIOVOC 

Xll: 

AUM ¡ O VCC • < ,._!....-.�-ALIM

1 XPA: 

c.: 

}
"ANOMALIA EN RELE DE PROTECCIOtt 

VA A CELDA DE ENLACE 
CONTROL DE BAHIA 
BORNE XEEI: 5-6 
PE8100101 (9.8) 

�¿ �� :,.,_ 
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l � � 

� ñ t)l 
� � NOWBRE ílRWA OESCRIPCION : USO H / R 4490-01 

��.o 
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�.:..,B 

IG 001 JUN 97 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
DIS<AAOO ING. R.FLORES R r 21 DIAGRAMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE BANCO DE CONDENSADORES MT CANT/PLANO 1 O 26DE INGENIE RIA lll:YISAOO INC. R.FLORES R 
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CIRCUITO OE PROTECCION DE BANCO DE CONDENSAOORES 

APCRTURA T AlAAMA SUPEJMSION SlJ>!JMSION SUPEA'IISION RESOlVA AP[RJURA J Rl:SERVA 

025 
1 2,6A 
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� � 
- "'

"' u  
!;¡) VI 
... ..., 
< e 

'''t�
� �
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(10.11) 
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10 12 14 
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04 

�

H7b MOOUlO H 1 !Mlb !ulb !uJb �Mlb !u5b k 
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�15 1 • '· � NOMBRE ílRMA ítCHA DESCRIPCION : USO H / R J 4490-01 "' -2 UNIVERSIDAD NACIONAL D<S<ij•oo ING. R.fLORES R.f. 21109111 DIAGRAMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE BANCO DE CONDENSADORES MT cANr/PLANo 1 11 /26 8 DE INGENIERIA •<v1S•oo ING. R.flORES R., 21/09/11 
9068KVAR-10.5KV-60Hz-31f ,.. PLANo o '-'"A PERU APIIOIADC ING. R.flOR[S R--L 21/09/11 SOCIEDAD MINERA EL BROCAL p E 2 1 o o 1 2 1 

1c; 001 JUN 97 



--l z,; 

� 

z 
o 

�� 
e,: u 
� V, 
� ...,  

< o 

z o <> 

2 3 

(11.16) P(t) 
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TMIIA Twac

M78 

5 6 7 1 8 1 9 
Cf!CUITO ()[ PROTECCION llf BANCO ()[ CONOENSAOORES 

1 TPlo TPlc TP2• 
p, T P
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SEÑAL DE CORRIENTE (5A) QUE SERA 
ENTREGADA POR EL CLIENTE 
(INSTALADO EN LA FASE R) 

(62) 

n 
1.... W Jt.\:I Tl:V 

3 4 

XT 

5 6 

CP 

CONTROLADOR MUL TIFUNCIO 
NC12 

-<t: R 

I

S
I 

-<
t O S2 

EHIRAO,I OE SEIW. 
O[ CORROfl[ 

OCP2 
2'2A 

º'} �J..o 4 1 U2 (80-690'/AC) 

QCPI Í- -(226)- - � 

,�·2·�� � 1 �.,,,-� 1 
) 1 4 L-------' 
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401}/ 

2YJI [NIRAOA OE SEIW. 

110V 

0V 

DE T[NSION 

NCl2 
f.lODBUS 

RS-485 

VI+ V'l-

7 8 

2 FCl 1 
2A 

9 

A3 

+ 

JO 11 

0ll-120-24 

2 
'FC2 

2A 

12 13 

Al 

110-240VAC 
POWER SOURCE 

FC3 
2A 

25 26 27 
N • 

14 15 

A2 

110-240VAC 
POW[R SOURCE 

FC4 
2A 

IJ 14 15 
N • 

LI 

< o Allf.l[NTACION {---0-
� 12DV,60H1 , I� -"'o' 1 Q LO "' J

)( 
1 , LO 

� (6.1) 11:W 7 
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�5 

} (232) 

01 
2x20A 
G62C20 

4 6 8 10 12 
0--0 

-DO D O

3 5 7 9 11
COLOCAR 

JUMPERS ON MCU 

MODBUS PFC 
RS-485 2 WIRE FIBER 

HACER EL SIGUIENTE 
ARREGLO EN EL MC-01 

TERMINATORS ANO BIASING ON AN RS-485 BUS 

ON DIP 
� .i .i .i .i .i 
1 23456 

TERMINATOR 
HACER EL SIGUIENTE 
ARREGLO EN EL MC-01 

16 

} (14.1) 

·-1 ...
:-- � NOMBRE rlRMA FECHA I DESCRIPCIDN , USO , 1 H / R 14490-01 N 

z UNIVERSIDAD NACIONAL 
DISEÑAOO ING. R.FLOR[S RF 21/09/111 CIRCUITO DE CONTROL 
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!!S l 21 

NOMBRE I flRMA 

IÍl(VIV.00 j ING. R.FLORES 
LIMA PERU 

APROO INC. R.FLORES RL l 21 

i ! 
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Q

PA-C PA-0 ¡ 
1 1 
: CIERRE olPfRT. : 
1 1 
1 1 
1 1 
�-------1..PA-B _____ J 
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! 

CIRCUITO DE CONTROL 

PASO 1 

SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 
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uso 

12 

Xl 
Vl 110 

r]�.il
1 c 1 

Vll 1 2 1 
1 1 
L P��

i 
Vl _m 
Vl l22 

V21 1 e 1 
r

]

A-:Al 

: 2 : 
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XI 

X2 
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14 

BANCO DE CONDENSADORES MT 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
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UNIVERSIDAD NACIONAL IO<S(ÑADOI

ING. R.fLQR[S 1 <oDu• 1 """" 1 
DESCRIPCION 
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DE INGENIERIA 
MYl>ADO I ING. R.íLOR[S 

PERu '••ROaAooi lNG. R.íLORES 

RL__ J 21/09/11 
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RL____l_21/09/11 

CIRCUITO DE CONTROL 
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SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 
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J1-J2 .lJ) 

uso 

12 

X2 

V2 110 

� 

l
º" 

1 c , V12 1 2 1 
1 1 
L P�� 
i 

V21 
V2 22 

V22 1 c 1 

t
�l 

: 2 : 
L P�� 

i 
V2

$ 
V2 

24 

� 

1
�7 1 c , 
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UNIVERSIDAD NACIONAL _ 

NOMBRE 1 ,, ••• 1 rECHA I DESCRIPCIDN . 

CABLE THW 14 BLANCO 

Q 
DE INGENIERIA 

DISíNADO ING. R.fLORES 
. 

1 

Rf. 21 09 11 CIRCUITO DE CONTROL 
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1
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1
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1
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i il g 
� 4�----------------

X4 
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U NIVERSIOAO NACIONAL 
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DE INGENIERIA RtYOS4DO ING. R.flOR[S 

NOMIIR( 1 FIRMA I FECHA 

LIMA PERU '•••oa•ooi lNG. R.fLORES I RL______l_l_!_LQ9/11 

DESCRIPCION 
CIRCUITO DE CONTROL 

PASO 4 

SOCIEDAD t.llNERA EL BROCAL 
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KA34 
CONTACTOff 
AUXUAR 

21-22 (20.13) 
JI-J2 (.IJ) 
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V4 �o 
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]
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1 c 1 
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V4 l22 
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r
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V4 

f
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j 

1 c 1 

r]¡:A7 
V34 : 2 : 

L P�E_J 

i 
V4 

125 

X4 

XI 

H24 
PASO J 

DESCONECTADO 

XI 

12 

H14 
PASO J 

CONECTADO 

14 
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LO 
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*NOTA: 
VER DETALLE DEL CIRCUITO INTERNO EN VACIO UNIPOLAR VERSA VAC
CORRESPONDIENTES A LOS CIRCUITOS V11, V21, V31, V12, V22, V32, 
V13, V23, V33, V14, V24, V34 

CIERRE 

1 A PA-C 

� 

d 24-1
-2 

21' º1 

. APERT. 

c 

1 /\ PA-D 

24-2-2-
2 

�--�BR1 1 
52 

es 

�--,.-� BR2 

.J' .J' .J' .J' 

2 2 2 

MOV 1 MOV 2 

2 

'\/ PA-8 
1 

8 

UNIVERSIDAD NACIONAL 1 . 1 NOMBRE 
I 

ílAMA 
I 

FECHA 1 DESCRIPCION 

, IMA. 

DE INGENIERIA 
OISCNADO ING. R.íLORES 

.!!L. 
A[YISAOO INC. R.HOR(S R.F � 1 1.N 1 1 

PERU APOO ING. R.íLORES R.í. 

9 

1 
52 

TS 
2 

10 11 12 13 14 15 

NOTA: 

PARA EL CORRECTO USO DEL BANCO DE CONDENSADORES SE DEBERA DE TENER EN 
CUENTA: 

1. BANCO DE CONDENSADORES EN MODO MANUAL.

EL OPERADOR DEBERA DE TENER EN CUENTA QUE ENTRE OPERACIONES DE APERTURA Y 

CIERRE DEL MISMO PASO DEL BANCO DEBERAN DE TRANSCURRRIR POR LO MENOS 5 
MINUTOS, PARA GARANTIZAR LA DESCARGA DE LOS CONDENSADORES HASTA NIVELES NO 
PELIGROSOS 

2. BANCO DE CONDENSADORES EN MODO AUTOMATICO

16 

LA REGULACION DE FACTOR DE POTENCIA LA REALIZA EL CONJUNTO REGULADOR-PLC SEGUN 

LAS CONFIGURACIONES DE TIEMPO REALIZADAS EN EL REGULADOR Y EL PLC. 

uso 

DETALLE DE CIRCUITO INTERNO 

DE INTERRUPTOR EN VACIO 

SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 

BANCO DE CONDENSADORES MT 

9068KVAR-10.5KV-60Hz-3-

H / R 4490-01 

CANT/PLANO 18 26 

N" PLANO 

PE2100121 
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19 111 CJ 

11-16: 2M>C 7.5ml 

GEFanuc 
VersaMax'" 
Micro Controlef 
16 OC IIPUIS 
1 OC OOIPUT 
11 ROAY OUIPUIS 

K:20000R005·CJ 

114 116 C4 
11J 115 C4 

1 2 J 4 
PWRO

r
OOOO 
S 1 7 1 

0K O 0000 
• t 10 11 12 

RUNO
l

OOOO 
1l 14 IS 11 
0000 
1 2 J 4 

r ooo o 
1 5 • 7 11 
!i ºººº

L 
t 10 11 12 

0000 

010 012 Cl 
011 Cl 

®l@l@l@l@I@ 

NOMBAE FIRMA I FECHA OESCRIPCION 

9 1.0 

A2 

o 

UNIVERSIDAD NACIONAL DIS<ÑADO ING. R.íLORES R.í. 21 09 11DE INGENIERIA - - ---- R.í 21 09 11 

ARQUITECTURA DE PLC VERSAMAX MICRO 

REVISADO IING. K.tLUKt� 
LtMA PERU '•PROOADOi lNG R.íLORES SOCIEDAD MINERA EL BROCAL RJ"� j i1/09/11 

11 12 13 

c11
15 

11 
11-e, moc 7.5ml 

1 2 J 4 

PWR<Df��?� 
OK 0 LOO O O 

1 2 J 4 
R\JN C!>�OOOO 

li s • GEFenuc:00

VersaMax'" 
Utc:ro Controltr 
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� 
�: �lA'flimPl/ls 

uso 

IC200UEX011-B 
01-6: 24YOC. 

BANCO DE CONDENSADORES MT 

9068KVAR-10.5KV-60Hz-3f 

15 16 

H / R 4490-01 

CANT/Pl.ANO 19 26 

Nº PLANO 

PE2100121 
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oº 
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(13.2) 
L1 

�--¡¡- 2 

120VAC 

� 
(13.2) LO 

"' 

IG-001 JUN ')7 

3 4 

2 

FC6 �
2A 

Al 

OOTPIIT 
24\0C 

5 

MOOO 
AUTOIIATlCO 

SMA �lC 
(22.1

74C 

Ct 

6 

RESERVA 

xo¿._ ___ ¿, ____ ¿, 

xon'-___ 8 ___ -<>' 

7 

e, 

8 9 

SAUlAS D[L RfCWOOR O[ F.P. 

� � � �

CP -�---�-r-�---1--,
1 e 1 
1 1 
1 1 

l)�_J2 __ } __ )�J

• 

,,,, 

.10 

POirER SUPPlY 
.------A---, 

Cl Vl 01 C2 02 

2A 2 

m•

t-7:7 1J IJ 2J IJ n \ �') '") �¡ 14 14 24 14 

J J 

S11 !:-X S21 !:-X 

Al 

KA11 
IJ-14 (14.l) 
43-44 (14.J) 

03 

2J n 
I"

1 Al 

A2 

KA21 
1J-14 (1u¡ 4l-44 (14.4 

CONECTAR PASO 1 OESCOHCCTAR PASO 1 

PASO 1 
NOW8AE 

1 1 1 

UNIVERSIDAD NACIONAL IOIS{ÑAOOIINC. R.FLORES / / DE INGENIERIA 

rlRMA 1 í[CHA J OESCRIPCION 

R.F. 21 09 11 CONEXIONADO DE MODULO 

ENTRADAS Y SALIDAS PLC 
LIMA 

otV"-'00 IING. R.FLORES 
PERu ,.,,014DO( ING. R.FLORES 

R.F ·21 09 11 
RL ?1/0Q/11 SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 

11 12 13 14 15 16

CONFlRMACION O[ CONEXION 

� � � �
�----------<> (21.2) 

�

21 

�

21 ti _121 

KAJ1 KAJ2 KAJJ KAJ4 

Cl 

n n n In 

112 

,,,, 

04 

fC22 
2A 

n 
r �·)" l4 l4 

S121:--X

J 

S22 

e 
KA12 

ll-14 (15.J) 
4l-44 (15.J) 

CIH:CTAR PASO 1 

¡o ¡2J 

Kt.11\ KAO\ 
44 . 24 

05 

143 

KA 

[44 

Al 

A2 

KA22 
1J-14 (15.4) 
4l-44 (15.4) 

DESCONECTAR PASO 1 

PASO 2 
1 uso 

BANCO DE CONDENSADORES MT 

9068KVAR-10.5KV-60Hz-3f 

(21.2) 

(21.2) 

(21.2) 

H / R 4490-01 
CANT/P<>-NO 20 26 
N" PLANO 

PE2100121 
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2 1 

(20.16) 

(20.16) 

C3 

(20.16) 

(20.16) 

1 
IG-001 JUN 97 

3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 9 .10 11 12 13 14 15 16 

XO� ---- -- -- -A --------...k.. ---- - --- )Jl 

e• 

06 

FC2J 
2A 

� 54 

xo:t
FRII 

' 

,L. 

FSII :l 

FT11 :tFT12 

.. i· ™Y
SU E-\ 

l 
S23 

� 
KAl3 

IJ-14 (16ll 
4)-44 (16.J) 

LCO..(WR PASO l 

PASO 3 

UNIVERSIDAD NACIONAL 

1 LIMA 

DE INGENIERIA 
PERU 

C4 

" 

.l4 

•L. 

FS21 
' 

1 
FS22 

' 

FT21 
' 

1 
FT22 

07 

6] 
KA 

64 

Al 

Kl 

KA23 
1)-14 (16.4) 
4)-44 {16.4) 

OE5CON[CTAR PASO J 

NOM8Aí 

DISCÑADO IING. R.fLOR[S 
R<V1SADO llNG. R.FLORES 
APII08AOOI ING. R.fLOR[S 

FRJ2 

FSJ1 

FSJ2 

FTJ1 

FTJ2 

C5 08 

FC24 
2A 

7J t 

74 74 
J 

C6 

4l 

44 

Xf: CONTACTOS DE INOICACION FUSION FUSIBLE 
1-2: FUSION DE FUSIBLES PASO 1 DE BANCO DE CONDENSADORES 
3-4: FUSION DE FUSIBLES PASO 2 DE BANCO OE CONDENSADORES 
5-6: FUSION OE FUSIBLES PASO 3 DE BANCO OE CONDENSADORES 
7-8: FUSION DE FUSIBLES PASO 4 DE BANCO DE CONDENSADORES 

XD(7,6,5,4):1-2: OORNES A DISTANCIA UBICADOS EN LAS COLUMNAS DE CONDENSADORES 

XD:7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14: BORNES A DISTANCIA UBICADOS EN CAJUELA DE CONTROl 
PARA RECIBIR LAS SEÑAi.ES DE FALLA DE FUSIBLE DE PROlECCION DE CONDENSADORES. 

>-

o� z 5 � 
��- o "' 

:::i!,!� �ffi 
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8J ID,,l.15 
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�4 
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V 
- 1 IJ m.,... 11 

Al 

Al 
_),__ 
KA14 ll-14 (17.J) 

4l-44 (17.l) 
COHECTAR PASO 4 

ílRMA I FECHA OESCRIPCION 

Rf l 21/09 
R.F 1 �1/09 
R L______lilj09 

PASO 4 

Al 

Kl 

KA24 ll-14 (17.4) 
4]-44 (17.4) 

OE5COHECTAR PASO 4 

CONEXIONADO DE MODULO 
ENTRADAS Y SALIDAS PLC 

SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 

KF1 
IJ-14 ¡22.6) 
21-22 22.16) 
CONTICTOR AUX. 

S(�Z.ICION ll( fAUA 

uso 

Al 

Kl 

KF2 
21-22 (22.14) 
l1-J2 (22.16) 
71-72 (22.15) 

RESERVA 

BANCO DE CONDENSADORES MT 
9068KVAR-10.5KV-60Hz-3• 

(22.2) 

(22.2) 

H / R 4490-01 
CANT/PLANO 21 26 

N" PLANO 

PE2100121 
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(21.16) 
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24+ 24-

14,0C 

OUIPUT 
POWER SUPPI.Y 

5 

01 

ll!>J.17 11 

""" '""°""""' 
IX R(QUOOA: NOKWII 

(IH) 

6 7 8 9 _10 

01 C3 03 Q4 Q5 Q6 

Ol 

ll!>J,.lt 

XO:A.20 

11 XI XI XI 

Xl 

(21.16)_ ·---
--� -----

X1 

HFF4 

IC ·001 JUN \11 

N0W8R( 

UNIVERSIDAD NACIONAL ¡o,scÑAOOilNG. R.fLORES 

RESERVA 

flRMA 

!l.L DE 1NCENIERIA 
LIMA 111EV1SA01:r 

R.fLORES 
I 

R.f 1 ,,/v,/ .. 1 PERu .,.. INC. R.fLORES R.f. 

Httl Httl HttJ 
PASO 1 PASO 2 PASO J PASO 4 

F AllA FUSION FUSIBLE 

OESCRtPCION 

CONEXIONADO DE MODULO 

ENTRADAS Y SALIDAS PLC 

SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 

11 12 

FC7 

1A 

13 

..,. 

14 15 

DIRECCIONES DE COHT.ICTOS PARA: 

KM1 13-14 
r

-8) 
1

53-54 (21.4) 
23-24 20.8) 63-64 (21.4) 
33-34 20.12) 73-74 (21.8) 
43-44 (20.12) 83-84 (21.8) 

KM2 21-22 (.15) 

l(A 13-14 ¡20.1¡ 
1

53-54 ¡iui
23-24 20.9 63-64 11.6) 
33-34 (20.11) 73-74 (21.8) 
43-44 (20.13) 83-84 (21.10) 

1(,11) 13-14 (10.9) 
13-14 (20.11) 
.13-34 (11.5) 

43-44 (21.10) 

� .. §: 
::i � :5� 
g..,. La.J� 

�::!.� ��e� 

16 

51 
M O A •• 

��-- KFl " 

KM2 
RELE AUX. 
MANUAL 

uso 

KF2 

Al Al 

A2 A2 

KMT 
RELE AUX. RELE AUX. 
MANUAL AUTOMATICO 

BANCO DE CONDENSADORES MT 

9068KVAR-10.5KV-60Hz-31 

KAO 

11 

XI 

" 

HF 
FALLA 

51 

H / R 4490-01 
CANT/PLN<O 22 26

N• PLANO 

PE2100121 
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(13.2) 
L1 

z.;1 � -

---1 120VAC 

�� 
"' u 
� V) 
... w < o (13.2) LO

� 

IG 001 JUN 91 

3 4 5 6 

XV2: 1 XVJ: 1 XV4: 1 

1 1 1 1 

FV2 FV3 FH3 FV4 
4A 4A 2A 4A 

2 2 2 2 

SWL2 7 SWL2 7 TC3 7, SW4z 
KTO 1 

XI 

c
J 

l
XI 

HL2D HL2 H4 

150W 
J 

.,.l, 
X2 

r 
X2 

M,¡, XV3: 2 XV4: 2 

RC3 

� � 1 

[STRUCTURA 2 ESTRUCTURA 3 

NnMIUK 

7 8 

1, j 13 j 4J j 63 

�s \ KA4\ KA4
\ 

KM
\ 

Al 
RL4 XV4: 

KA4 M41 
IJ-14 (.7) 
2J-24 (.8) 
JJ-J4 (.9) 
U-44 (.10) 

1 J"IRMA 1 FECHA 

14 44 64 

J XV4: 4 

M42 M43 

ESTRUCTURA 4 

OESCRIPCION 

9 10 11 

XV5: 

1 

FH4 
�

5

�2 2A 
2 

j7J 7, 
KA4 

\ 74 

�: 
2 

swsl, 

XI 

HS 

150W 

X2 

XV4: 5 XV5: 2 

M44 RC4 

uso UNIVE'RSI0.6.n N.6.rlnNAI 1 1 . ��--�= -�:- --i- ------, 

•i.a-N&UUIINI. H 
DE INGENIERIA �:v���� 1;��: �:��:�: 1 R.F. SISTEI.IA DE VENTILACION Y CALEfACCION 

LIMA 
' Rí l 21L09 

ING. R.FLORES 1 R.F. 21/m_ 
ºERU l_. ___ ;:j ,,,. ".:��:.: 1 j SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 

12 13 14 

11 113 l 43 l 63 

� \ KAS\ KAS
\ 

KAS
\ 

2 14 44 M 

1 � � (;) 

¡ R�4 I XV5: ?3 XV5: ?4 

KA5 M51 M52 M53 
lJ-14 (.12) 
2J-24 (.1J) 
Jl-J4 (.14) 
4J-44 (.15) 

ESTRUCTURA 5 

BANCO DE CONDENSADORES MT 
9068KVAR-10.5KV-60Hz-3f 

15 16 

FH5 
2A 

I 2 

l 73 
KAS

\ 74 

TC5 
1(10 

\,,_jj U 150W 

XV5: ?5 

M54 RC5 

CABLE THW 14 BLANCO 

H / R 4490-01 
CANT/PLANO 23 26 
N" PLANO 

PE2100121 
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IG· 001 JUN 91 

4 5 6 7 8 

:�: ,�,�: 4A 
2 

1 1, l., l., l., I,, 1, SW6 / !fs \ KA6\ KA6\ KA6\ KA6\ �! 
2 

14 44 64 74 

X\ 

H6 

XV6: 

X2 

0 0 

mp= 

150W 

3 5 

KA6 M61 M62 M63 1164 RC6 
\J-14 (.5) 
2J-24 (.6) 
JJ-J4 (.)) 
4)-44 (.8) 

ESTRUCTURA 6 

DESCRIPCION 

9 1_0 11 12 13 14 

'NI: 

M�' FH7 
2A 4A 

2 

i I, l., l., l. I,, 
SW7 Ji's \ 

KA7\ KA7\ 
KA7\ 

KA7\ �:
2 14 44 64 74 

H7 

1 � � � 
�� L,J 150W 

X2 

XVI: 2 'NI: ,1..5 

KA7 1171 M72 M73 1174 RC7 
\J-14 (.11) 
2J-24 (.12) 
J3-J4 (.IJ) 
4)-44 (. 14) 

ESTRUCTURA 7 

uso NOMBRE I FIRMA I FECHA 1 
UNIVERSIDAD NACIONAL l01SEÑADO I\NG. R.FLORES 

DE INGENIERIA RL 
SISTEMA DE VENTILACION Y CALEFACCION BANCO DE CONDENSADORES MT 

9068KVAR-10.5KV-60Hz-3-
LIMA 

lt[YISAOO ING. R.FLORES R.f' 1 V� 1 1 

PERu APR ING. R.FLORES R_L SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 

15 16 

CABLE THW 14 BLANCO 

H / R 4490-01 
CÁNT/PLANO 24 26 

N
º 

PlANO 

PE2100121 
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2 3 

TENSION DE ALIMENTACION 

DESDE TABLERO 

DE SERVICIOS AUXILIARES 

11OVDC 

4 5 6 

INTERCONEXION DE BORNES 

DE ALIMENTACIÓN AUXILIAR 

ENTRE EQUIPOS 

7 

r---------------------------1 

1 

BANCO DE CONDENSADORES MT 

XP: 

PJ(+ 

�} 
BORIES lit: RCS(RIIA 

IISPONlllES 

} AUIIENIACION A 

lit: Rnr Ra. � CIRCUIOS O[ COIIT 

(11.2) 

{ �

n • AUIIEHIIICOIA 
} �llt:IITERRUPTM 

1 Nl - 52-01 
, (9.2) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

L---------------------------� 

B 9 JO 11 12 13 14 15 16 

� 
olü 

25 

,,� � �r 1 1 UNIVERSIDAD NACIONAL NOMBRE FIRMA FECHA DESCRIPCION ' 
1 

USO I H / R 14490-01 

DE INGENIERIA 
DIS[ÑAOO /NG. R.FLOR[S R F. 21/09/11 DIAGRAMA DE INTERCONEXION BANCO DE CONDENSADORES MT I CANT/PLANO 1 25/26 
o,v,s400 1NG. R.FLORES R r 11109111 TENSION AUXILIAR CONTINUA 9068KVAR-10.5KV-60Hz-3111 

PERU 4PR0840( ING. R.FLOR[S R:f. 21/09/11 SOCIEDAD MINERA EL BROCAL LIMA 
N' PL.ANO 

IG-001 JUN 97 

PE2100121 
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4 

t.lANUt ACTURAS 
ELECTRICAS S.A. 

Mliiii[o 

� 

Voffij[o 
PASO N'2 

MODULO 
PASO N'3 

t.lODULO 
PASO N'4 

INTERRUPTOR 
OE POTENCIA 

SECCIONADOR 
DE POTENCIA 

CELDA DE 
LLEGADA 

5 6 7 

R-=-..:..R 

NC-12 

R NHO R 
rr-R _ __,,_ RR rr----,, .. R 

00 
R-·R R-ª·R 

0,-,-----,.,0 
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RR ......... -=-
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R 

00 
R-:...8 R-=-R 
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R·""--R 
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R - · RR ,-,--, ... --,,. R ,-,--8 ---,,· 8 8 - · R 
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,-,--
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,-,--
----,.,ª·R 
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m 

uso 

R MH• R 
rr--R --__,,R 8

,-,-----,.,R

00 
8 - R 8-R 

00 

14 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
1 1 NOMBRE I ílR>IA I FECHA I DESCRIPCIDN 
DIS<ÑAOO INC. R.FLORES DE INGENIERIA R.F. 
REVISADO IINC. R.FLORES 

BS 

DETALLE DE LETREROS 

EN BANCO DE CONDENSADORES 

SOCIEDAD MINERA EL BROCAL 

BANCO DE CONDENSADORES MT 

9068KVAR-I0.5KV-60Hz-3f 
LIMA PERU .... OOAOOI INC. R.FlORES 

JU, 

15 16 

H / R 4490-QI 

CANT/PLANO 26 . 
N" PLANO 

PE2100121 



k 

1 
.,; 

11 
e 

1 

:á .. 
..J !,. 

2l � ¡ 
o 

�! 
it:! 

o 1

10650 

1111111 1800 1am 1800 ll)M 1250 I""" 

l lt l 

� � � � � � 1•-1 i••I 
-

D D - - - -- - - - - - - -
1

•• •• 

1 

Q u � � ' �

1111 1111 1111 1111 

tsJ1IUCTIJN. N'Z tsJ1IUCTIJN. lf't 

ITOLERANCIAS SEGUN NORMA NMEOII 
� SIIIIOLO ISO/IIIN N011R: 

- � .ffl. f3 � DISIMIO RENZO J. 

KNII.IIDIIIK-
..__ INC.C.Noll'A 

111A - ,-ro, A-3 l.,._ INC. L11S MAS 
IC-1'.1111, .t.r.n QA 

- FECHA 
R.11. 24/IINl/10 
C.N. 24/IN/10 
LII. 24/lllll/l0 

limi°• 1 
�-,- - -- -

('-"] •• •• 

1·
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�
º
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1
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1111 1111 -- --1

QTIUCTUl6 NºI EJDIUCJYIM ,e, QI8UCTUIA N"J QTRUCTUIM ICZ ESJBUCIUBA ,e 1 

VISTA FRONTAL 

_, 1-:1 CEUlo\ 
1-: COLOR 1W. 7032 

-a: ll'DO(l(e): IEJC.1 1:20 
a.EN1'[ , MINERA EL BROCAL 

·-

�
li. 

CARACTElll$TICA DE LA ESTIIUCIIJRA 

DESClll'CION: 

aJBIICII& : PUIFUS C0N 5 D0l!lEaS DE PI.. fo. lAC 3 _,_ 
RECUIEITA CON PolNElES IIETAUCOS PI.. fo. IN 2 
_, Y PI.IEllrA IIETAUCA PI.. fo. UC 2.5 mm. 

� : PINIUIIA COLOR lW. '1032 
(BIQO RE 11NDC : 11* 12 (IJSO INIEW) 
IWIM$ PfllCl'N,E$ : 8MRA al. IOdO 111111. - 1020 A. PINTADAS: 'R"-IIQIO, 

"S" NEGRO, T AZll. EXIRDIOS SIN PIITAR. 
1181!86 6 111186 : llilMA al. 5dO mm. - 5llO A. 

(PINrAOA SU.O UN.\ fRANJ,\ 20 IMI.) 
81.ait : 1FO RESINA EP0lCICA (AP-24 'YJl/7'4 K<,¡.) 

CODICO : 
BANCO DE CONDENSADOR AUTOMATICO 3152100121 

9068KVAR-10.5KV-60Hz-3tlf 
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