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Resumen

El presente trabajo muestra los criterios y actividades a desarrollar para el disefio eficiente,
confiable y seguro de las instalaciones eléctricas de un sistema de bombeo. Debido al
recrecimiento de la presa de relaves, se presenta la problematica que las instalaciones
existentes del sistema de bombeo quedaran bajo la huella del dique. En base a este
contexto, se plantea el disefio de las instalaciones eléctricas de un nuevo sistema de
bombeo, que satisfaga los requerimientos técnicos y operativos para su adecuada
operacion en altura, tomando en cuenta que la planta esta ubicada a mas de 3000 m s. n.
m. El disefio de las instalaciones eléctricas comprende céalculo de la maxima demanda para
satisfacer el consumo de energia de la planta para evacuar el volumen de agua filtrada, el
desarrollo de los diagramas unifilares y hojas de datos de los equipos eléctricos principales,
la disposicion de los equipos eléctricos, canalizacién, sistema de iluminacion, sistema de
puesta a tierra y proteccion contra descargas atmosféricas. La validacién se realiza de
manera cuantitativa y cualitativa al comparar los resultados obtenidos con las
recomendaciones indicadas en las normas y el criterio de disefio de la mina. Los resultados
muestran que el disefio cumple con los requerimientos técnicos para la operacién y
mantenimiento, brindando confiabilidad y seguridad en la instalacion. Se concluye que el
disefio de las instalaciones eléctricas cumple satisfactoriamente con los requerimientos
técnicos para la adecuada operacion del sistema a la altitud de trabajo.

Palabras clave — Instalaciones eléctricas en altura, sistemas de bombeo, relaves mineros,

manejo y reutilizacién de agua filtrada.



Abstract

The present work presents the criteria and activities to be developed for the efficient,
reliable, and safe design of the electrical installations of a pumping system. Due to the
raising of the tailings dam, the issue arises that the existing installations of the pumping
system will be located under the footprint of the dam. In light of this context, the design of
the electrical installations for a new pumping system is proposed, aiming to meet the
technical and operational requirements for its proper operation at an elevated altitude,
considering that the plant is located at an altitude of over 3000 meters above sea level. The
design of the electrical installations includes the calculation of the maximum demand to
meet the plant's energy consumption for discharging the filtered water volume, the
development of single-line diagrams and datasheets for the main electrical equipment, the
arrangement of electrical equipment, conduits, lighting system, grounding system, and
protection against atmospheric discharges. Validation is carried out quantitatively and
qualitatively by comparing the obtained results with the recommendations outlined in the
standards and the mine design criteria. The results indicate that the design complies with
the technical requirements for operation and maintenance, providing reliability and safety
in the installation. It is concluded that the design of the electrical installations successfully
meets the technical requirements for the proper operation of the system at the specified
altitude.

Keywords — High-altitude electrical installations, pumping systems, mining tailings, handling

and reuse of filtered water.
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Introduccion

El presente trabajo de suficiencia profesional, Disefio de las instalaciones eléctricas
de un sistema de bombeo de agua filtrada al pie de la presa de relave en una mina de tajo
abierto en altura, indica las actividades necesarias a desarrollar para el disefio adecuado
de las instalaciones eléctricas de un sistema de bombeo.

El trabajo se divide en cuatro capitulos, que son los siguientes:

El capitulo I, Parte introductoria del trabajo, comprende la introduccion, se
describen las generalidades del trabajo de suficiencia, la situacién problematica, los
objetivos y los antecedentes investigativos.

El capitulo Il, Marcos tebrico y conceptual, comprende el marco teorico
correspondiente al disefio de instalaciones eléctricas, las normativas, los conceptos,
calculos normalizados vy los factores de correccion.

El capitulo 1ll, Desarrollo del trabajo de investigacion, inicia con el analisis del
problema y la metodologia de la investigacion, posteriormente, se desarrolla todo lo
relacionado al proyecto (datos del proyecto, ubicacion, antecedentes, alcance, limites y
exclusiones). Finaliza con el disefio de la solucion, las metas verificables y el desarrollo de
la solucion.

El capitulo 1V, Andlisis y discusién de resultados, presenta los resultados y se
realiza el analisis comparativo teniendo como referencias los valores correspondientes
indicados en las normas. Finalmente se desarrollan las conclusiones y recomendaciones

del proyecto.

XV



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

La mineria es una de las actividades principales que tiene un impacto positivo en
el desarrollo socioeconémico de un pais; sin embargo, a lo largo de los afios, ha tenido
diversas complicaciones con el tema medio ambiental: consumo de los recursos hidricos
y la gestién de los relaves. Es asi que las disposiciones impuestas por el gobierno, en
materia de mineria, exigen un mayor compromiso por parte de las mineras en el uso
responsable del agua y la gestién relaves (Decreto Supremo N° 040-2014-EM, 2014).

La relevancia de este trabajo reside en demostrar como se aplica la ingenieria
eléctrica y detallar las acciones necesarias para disefar las instalaciones eléctricas de un
sistema de bombeo. al pie de una presa de relaves en una mina de tajo abierto. Lograr un
disefio adecuado de las instalaciones eléctricas del sistema de bombeo bajo las normativas
nacionales e internacionales, asi como los estandares de la mina.

Con el desarrollo y la implementacién del sistema de bombeo correspondiente al
presente trabajo, se realizara un adecuado manejo del agua filtrada al pie de la presa de
relaves. Toda el agua filtrada de la presa de relaves podra ser bombeada nuevamente
hasta la presa. De esta manera, toda el agua filtrada, compuesta por metales pesados y
compuestos quimicos, pueda manejarse con responsabilidad y evitar la contaminacion del
recurso hidrico en el rio aguas abajo.

El agua de la poza de relaves se reutilizara en otros procesos de la planta y evitar
asi el consumo excesivo del recurso hidrico, que garantice sostenibilidad y el impacto en
el medio ambiente sea leve. Asimismo, esto produciria un ahorro considerando los
incentivos econémicos que se brindan para el uso de agua residual segun la Resolucion

Consejo Directivo N° 040-2014-OEFA/CD, 2014.



1.2 Descripcion del problema de investigacién
1.2.1 Situacion problemética

El sistema de bombeo de agua de filtraciones existente, ubicada al pie de la presa
de relaves, quedara dentro de la huella de la presa, que dejara fuera operacién dicho
sistema de bombeo.

Sin un sistema de bombeo, que pueda recolectar y transportar toda el agua filtrada
compuesta por metales pesados provenientes de la presa de relaves, se puede llegar a
situaciones con problemas medioambientales por la contaminacion del rio aguas abajo,
conflictos sociales con la comunidad y sanciones econémicas impuestas por el gobierno.

La causa principal de este problema es el crecimiento de la presa de relaves y su
proyeccion a futuro que cubrird o sepultara dicho sistema de bombeo.

Por otra parte, las instalaciones eléctricas ya cumplieron con el tiempo de vida util

del proyecto, volviéndose criticas y poco confiables.

Figura 1

Situacion actual de la presa de relaves y su correspondiente sistema de bombeo
rebombeo
<

/
&>
A
Presa de relaves b
A Cstacion existente
de rebombeo

T

\\
Nl Tuberia existente
de bombeo

e

Y (m)
8 945 008
8 945 629
8 945 690

Nota: La figura muestra el esquema inicial del sistema de bombeo existente.



Figura 2

Esquema del recrecimiento futuro de la presa de relaves y su impacto en el sistema de
bombeo existente

Tuberia de
rebombeo
=, -

Recrecimiento de la
presa de relaves

=

X (m) Y (m)

Estacion existente de bombeo, ) A 277 539 8945014
cubierta por el recrecimiento de gl 3 277 516 8 945 607
la presa de relaves o g 276 985 8 945 678

Nota: La figura muestra la proyeccién del recrecimiento de la presa de relaves, asi mismo, se ve que los
sistemas de bombeos existentes quedan dentro de la huella (sepultadas por la presa de relaves proyectado).

1.2.2 Problemaaresolver
A. Problema general
¢ El disefio de las instalaciones eléctricas del sistema de bombeo podré satisfacer
los requerimientos técnicos y operacionales para la adecuada operacion del sistema a la

altitud de trabajo?

B. Problemas especificos

e (EIl sistema eléctrico del sistema de bombeo a disefiarse podra satisfacer la
demanda eléctrica de la planta para evacuar el volumen de agua?

e . Los equipos eléctricos cumplirdn con los requerimientos técnicos para la altura
de operacion?

e .Ladisposicion de equipos eléctricos y la canalizacién eléctrica podran satisfacer
los requerimientos técnicos indicados en las normas?

e ( El sistema de iluminacion cumplira con los niveles minimos de lux indicado en

la norma?
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e (Elsistema de puesta a tierra evacuard eficientemente las corrientes de cargas
estaticas y corriente de falla a tierra?
e (ElI sistema de proteccibn contra descargas atmosféricas protegera

adecuadamente a la estacion?

Objetivos del estudio
Objetivo general

Disefar las instalaciones eléctricas de acuerdo a las normativas nacionales e

internacionales, considerando aspectos técnicos y operacionales para asegurar la

adecuada operacién del nuevo sistema de bombeo al pie de la presa de relaves en una

mina de tajo abierto en altura.

1.3.2

1.3.3

Objetivos especificos

Calcular (desarrollar) la maxima demanda a satisfacer del sistema de bombeo.
Seleccionar y especificar los requerimientos técnicos de los equipos eléctricos para
su adecuada operacion en altura.

Disefar el arreglo de disposicion de equipos eléctricos y la canalizacién eléctrica
de acuerdo a los requerimientos técnicos de las normas.

Disefar el sistema de iluminacién de acuerdo a los requerimientos minimos de lux
indicados en el anexo 37 del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
Mineria D. S. N° 024-2016-EM.

Disefar el sistema de puesta a tierra segun la norma IEEE 80 para evacuar las
corrientes de cargas estaticas y corrientes de falla a tierra.

Disefar el sistema de proteccién contra descargas atmosféricas segun la norma

NFPA 780 para proteger adecuadamente la instalacion.

Indicadores de logro de los objetivos

Los indicadores establecidos en este trabajo se muestran en la tabla 1.



Tabla 1

Indicadores
Objetivo especifico Indicador de logro Métrica
. ) ) Potencia del sistema e kW, kVAR, kVA
Calcular (desarrollar) la maxima demanda a satisfacer del sistema de bombeo. .
Margen de reserva (25 %) e Porcentaje (%)

Seleccionar y especificar los requerimientos técnicos de los equipos eléctricos para
su adecuada operacion en altura.

Adecuada seleccion de equipos

Disefiar el arreglo de disposicion de equipos eléctricos y la canalizacion eléctrica de

Adecuada distribucion de equipos y

acuerdo a los requerimientos técnicos de las normas. canalizacion
Disefiar el sistema de iluminacion de acuerdo a los requerimientos minimos de lux
indicados en el anexo 37 del “Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Adecuada iluminacion e Lux
Mineria” D.S.N° 024-2016-EM.
Disefiar el sistema de puesta a tierra segun la norma IEEE80 para evacuar las Resistencia de la malla (<5 Q) e  Ohmios (Q)
corrientes de cargas estaticas y corrientes de falla a tierra. Tension de toque y paso e Voltios (V)
Disefiar el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas segun la norma 3 y
Area de proteccion e  Metros cuadrados (m?)

NFPA 780 para proteger adecuadamente la instalacion.

Nota: La tabla contiene los objetivos especificos de investigacion, los indicadores de logro y las métricas de los mismos.



1.4 Antecedentes investigativos
1.4.1 Antecedentes nacionales

Garcia (2013), en su informe de competencia profesional “Instalaciones eléctricas
en 23/4.16 kV y 7.5 MVA para una instalacién de bombeo de agua recuperada de una
empresa minera”, indica por objetivo desarrollar los planos y documentos a nivel de
ingenieria de detalle de las instalaciones eléctricas. Tiene como alcance el desarrollo
desde el cable que deriva del uUltimo poste de fin de linea hasta las cargas en campo
(motores entre otros). Asimismo, se considera el sistema de puesta a tierra y proteccién
contra descargas atmosféricas. Del mismo modo, la instalacion de este sistema aumentara
la capacidad de bombeo de agua recuperada y generard una mayor tasa de procesamiento
de mineral al dia. Ademas, minimizara el empleo de agua fresca sin afectar a los recursos
hidricos altoandinos.

Yanque (2009), en su tesis “Seleccién de métodos de medicion de sistemas de
puesta a tierra en media y alta tension”, menciona la importancia del sistema de puesta a
tierra para el funcionamiento de los sistemas eléctricos y su relacién con el suelo donde
estan instalados. Asimismo, se presentan los criterios fundamentales del funcionamiento
del suelo, los instrumentos de medida de la resistividad, resistencia y las tensiones de
toque y paso, también, la media de la resistividad del suelo segln las caracteristicas
geoldgicas, los diversos métodos de procesamiento e interpretacién de los valores de
resistividad aparente obtenidas mediante el método Wenner.

Llerena (2018), en su trabajo de suficiencia “Evaluacion de sistemas de proteccion
contra descargas atmosféricas en una unidad minera a 4000 msnm acondicionando
férmula para la aplicacion del método electro geométrico”, afirma que las personas pueden
estar en riesgo antes de que se produzca alguna indicacion visual o auditiva de una
tormenta eléctrica. Razén por la cual, el analisis de la proteccion se tiene que realizar
considerando la seguridad de las personas.

Quispe (2019), en su trabajo de investigacion “Optimizacion en sistemas de

iluminacion en tuneles de faja transportadora”, indica que con la ayuda de la iluminacién



LED ser& posible mejorar el sistema con indices de rendimiento energético, rendimiento
en iluminacion y mejoras para su futuro mantenimiento, y brindar seguridad y confort a los
trabajadores durante su labor. Asimismo, indica que el software Dialux es una herramienta

excelente para realizar la correcta seleccién y distribucion de luminarias.

1.4.2 Antecedentes internacionales

Urbina (2012), en su tesis denominada “Calculo y seleccion de una subestacion
compacta para un carcamo de bombas de aguas residuales”, indica por objetivo la
metodologia de seleccion de los elementos de una subestacion compacta en base a la
necesidad de potencia y los niveles de tension requeridos para el suministro de energia
eléctrica. Asimismo, tomar en cuenta la coordinacién de aislamiento y la normatividad
vigente.

Colmenares y Garcia (2011), en su trabajo “Sintesis de la normativa Minera en
Colombia y otras regiones aplicadas al montaje de instalaciones eléctricas”, indican que el
objetivo de las normas técnicas, cédigos o reglamentos técnicos es el de salvaguardar a
las personas y las instalaciones durante la construccién, operacidon o mantenimiento. Es
asi que, para cumplir con este objetivo, las normas regulan los requerimientos minimos
que son necesarios o esenciales para el disefio de la instalacion y el mantenimiento de los
equipos eléctricos, y en consecuencia garantizar la seguridad de las personas.

Serrano, Martinez, Guarddon y Santolaya (2015), en su articulo cientifico
denominado “Analisis de ahorro energético en iluminacion LED industrial: Un estudio de
caso”, Este trabajo pone de relieve las ventajas econdmicas y ambientales de utilizar
iluminacion industrial con tecnologia LED. Para respaldar el reemplazo de luminarias de
halogenuros metalicos de 400W por LED de 200W, se llevaron a cabo simulaciones
luminotécnicas y mediciones en campo usando un luxémetro. Los resultados revelan que
ambas luminarias ofrecen un desempefio comparable, con un ahorro energético Notable

de cerca del 50%.



Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1 Marco teérico

2.1.1 Normativa

El presente informe se basa en las normativas nacionales actualmente vigentes.

Asimismo, en las normativas internacionales pertinentes, las cuales se pueden considerar

que son las mas reconocidas dada su trayectoria, rigurosidad y su gran aplicacion en la

mineria y la industria.

Cddigo Nacional De Electricidad (Suministro 2011)

NFPA 70: National Electrical Code (NEC)

ANSI C2: National Electrical Safety Code - NESC

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

IEEE C57.12.00: Standard for General Requirements for Liquid Immersed
Distribution, Power, and Regulating Transformers

IEEE C57.12.10: Standard Requirements for Liquid Immersed Power Transformers
IEEE C57.12.01: Standard for General Requirements for Dry Type Distribution and
Power Transformers

IEEE C37.20.3: Standard for Metal Enclosed Interrupter Switchgear (1 kV to 38 kV)
IEEE C37.20.2: Standard for Metal Clad Switchgear

IEEE C37.23: Standard for Metal Enclosed Bus

IEEE C57.13: Standard Requirements for Instrument TransformerslEEE 1115:
Recommended practice for Sizing Nickel Cadmium Batteries for Stationary
Applications.

IEEE 1106: Recommended Practice for Installation, Maintenance, Testing, and
Replacement of Vented Nickel Cadmium Batteries for Stationary Applications.

IEC 62271: High-Voltage Switchgear and Controlgear

IEEE 80: Guide for safety in AC Substation Grounding.

NFPA 780: Standard for the Installation of Lightning Protection Systems.



e |EEE C62.82.1: Standard for Insulation Coordination Definitions, Principles and

Rules.

Por otra parte, la compafia minera desarrollé sus propias especificaciones técnicas

de equipos, estandares y criterios de disefio basandose en las normativas internacionales,

las cuales se muestran en la tabla 2 y tabla 3.

Tabla 2

Especificaciones técnicas

Especificacion técnica

Descripcion

CDE-001 Criterio de disefio eléctrico

ESP-001 Especificacion Técnica Celda (Switchgear) GIS

ESP-002 Especificacion Técnica Celda (Switchgear) de Media Tension Metal Clad
ESP-003 Especificacion Técnica de transformadores Secos

ESP-004 Especificacion Técnica Cargador y Banco de Baterias

ESP-005 Especificacion Técnica Salas Eléctricas Prefabricadas

ESP-006 Especificacion Técnica de Ducto de Barras

ESP-007 Especificacion Técnica Proteccion Contra Descargas Atmosféricas
ESP-008 Especificacion Técnica Transformadores de Potencia en Aceite
ESP-009 Especificacion Técnica Centro Control de Motores de Media Tension
ESP-010 Especificacion Técnica Centro Control de Motores de Baja Tension
ESP-011 Especificacion Técnica Tableros de Alumbrado

ESP-012 Especificacion Técnica Cables de Fuerza de Media Tension
ESP-013 Especificacion Técnica Cables de Fuerza de Baja Tensién

ESP-014 Especificacion Técnica Motores de Induccion en Media Tension
ESP-015 Especificacion Técnica Equipos de lluminacion

Nota: La tabla contiene las especificaciones técnicas que se utilizaron para el desarrollo de las hojas de datos.



Tabla 3

Estandares y detalles constructivos
Estandar Descripcion

EST-001 Estandar Simbolos y Detalles de Canalizacion

EST-002 Estandar Detalles del Sistema de Puesta Tierra

EST-003 Estandar Detalles del Sistema de Proteccién Contra Descargas Atmosféricas

EST-004 Estandar Detalles del Sistema de lluminacién

Nota: La tabla contiene los estandares constructivos que se utilizaron para el desarrollo de la ingenieria,
sistemas de canalizacién, puesta a tierra, descargas atmosféricas e iluminacion.

2.1.2 Sistema de bombeo

Conjunto de elementos que permiten el almacenamiento temporal de fluidos, asi
como su transporte mediante tuberias, cumplen determinadas especificaciones de caudal
y presién necesarios en diferentes procesos (Blanco, Velarde y Fernandez, 1994)

La evacuacion de los fluidos a través de las tuberias se hace mediante el uso de
bombas que son impulsadas por energia eléctrica.

Todos los componentes del sistema de bombeo interactian entre si como un
conjunto, existiendo interdependencia entre los distintos componentes del sistema de
bombeo, por lo cual, ante cualquier cambio en un componente, esta va a impactar en las
demas. El siguiente diagrama de flujo muestra los componentes tipicos de un sistema de

bombeo.
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Figura 3

Diagrama de interrelacion de los subsistemas de un sistema de bombeo

Suministro
eléctrico

Centro de
transformacion
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[ Sala eléctrica J
cables
\ 4
Centro control Variadores de
de motores velocidad (VFD)
(CCM)
cables
) 4 \ 4
- tuberias Fluido
Motor eléctrico almacenado
tuberias
A 4
Bombeo o

circulacién del fluido

Nota: El diagrama muestra la interrelacion de los subsistemas de un sistema de bombeo.
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2.1.3 Cargas caracteristicas en una instalacion de sistema de bombeo
Antes de disefar las instalaciones eléctricas, es fundamental conocer las

caracteristicas de las cargas proyectadas para la instalacion del sistema de bombeo.

A. Motores de eléctricos. Son maguinas eléctricas rotativas capaces de
transformar la energia eléctrica en energia mecénica.

Gracias a su robustez, facilidad de instalacion, operacién, poco mantenimiento y
bajo costo de fabricacion, los motores de corriente alternan asincrona (motores de
induccién) son las que tienen mayor aplicacion y uso generalizado (Vargas y Saldarriaga,
1990).

A.1l. Motores asincronos. También denominados motores de induccion. Son
maquinas de corriente alterna, cuya velocidad de giro (N) es diferente de la velocidad de
sincronismo (Ns). El motor de induccién, similar a otra maquina rotativa de conversién de
la energia eléctrica a mecéanica, esta formado por un estator y un rotor.

Generalmente en el estator se ubica el inductor, alimentado por una fuente
monofasica o trifasica. El estator esta compuesto por una aglomeracion de chapas de
acero al silicio que disponen de unas aberturas en la superficie interior en las que se ubica
un devanado trifasico distribuido alimentado por corriente, de modo que se logra un flujo
giratorio distribuido sinusoidalmente por el entrehierro. El estator se encuentra al interior

de la carcasa, tal como muestra la figura 4.

Figura 4

Estator de un motor asincrono
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IIIllHllIllllllll

Nota: Tomado de Fraile Mora (2008).
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El rotor, que es el inducido, genera corrientes debido a la interaccién con el campo
magneético del estator. Estd compuesto por un conjunto de laminas apiladas que forman un
cilindro, el cual cuenta con ranuras en su superficie exterior donde se coloca el devanado.
En los rotores tipo jaula de ardilla, hay una serie de conductores de cobre o aluminio que

estan conectados entre si mediante dos anillos en los extremos, formando un cortocircuito

Figura5

Rotor en jaula de ardilla

O

S
=
P L v

D

=

Nota: Tomado de Fraile Mora (2008).

B. Maquinas de soldar (soldadura por arco eléctrico). La maquina de soldar
permite la fijaciobn de dos o mas materiales entre si. La union se logra utilizando la energia
eléctrica con la cual forma un arco eléctrico entre el metal a soldar y el electrodo usado
que es el material de aporte que al fundirse se coloca entre las piezas a soldar.

En mineria, plantas siderdrgicas, cementeras, entre otras, donde hay una
interaccion entre equipos, componentes y piezas de metal sometidas a largas jornadas de
trabajo y esfuerzo, es ineludible el desgaste y deformacion de estos; por consiguiente, es
inevitable la parada de planta no programada para realizar las reparaciones de
mantenimiento. Las reparaciones con el uso de la soldadura en el mantenimiento es una
forma efectiva, generando soluciones practicas, rapidas y bajo costo, que permiten la
reactivacion y reducen mayores pérdidas en la produccion.

Basado en todos los principios, la soldadura es de caracter fundamental en este
tipo de instalaciones. Es asi que grandes corporaciones y compafiias invierten en equipos
y personal especializado en soldadura, y buscan soluciones econémicas y racionales, que

minimicen riesgos, tiempos y costos (Marquez, 2022, parr.5).
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C. Calentadores de espacio (heaters). Se emplean para mantener una
temperatura minima adecuada para evitar la formacién de condensacién en el equipo,
mientras este se encuentra apagado.

Para el caso del motor, el calentador ayuda a prevenir la condensacion en el interior
del motor, lo que puede dafiar los bobinados, los cojinetes y las conexiones eléctricas.

Para el caso de las celdas eléctricas, si hay fuertes cambios de temperatura o
regiones con mucha humedad, se tiene que tomar medidas preventivas para evitar la

condensacién en el interior del compartimiento instalando calefactores.

D. Lamparas LED de iluminacidn. El uso de la tecnologia LED hacen posible un
desarrollo mas eficiente de los proyectos de iluminacion, dado sus diferentes ventajas tanto
en consumo, prestaciones, mantenimiento y larga vida util, brindando asi mejores
prestaciones con una adecuada iluminacién, en cantidad y calidad a los usuarios

(Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid, 2015, p.54).

2.1.4 Demanda de una instalacion

Previo al disefio de la instalacion eléctrica, es fundamental realizar el calculo de la
demanda de potencia de toda la instalacién proyectada.

Al evaluar la demanda de la instalacion, se tiene que considerar diversos factores
dada la diversidad de las cargas (no todas operan en simultaneo, tampoco a plena carga
0 potencia nominal). Si no se tuviera estas consideraciones la instalacién seria muy cara,
ineficiente y poco practica desde el punto de vista de la ingenieria (Schneider, 2010).

A. Potencia activa (P). Energia util o real consumida en el proceso de transformacién
de la energia eléctrica en trabajo Gtil: mecanica, luminica, térmica, etc. Su unidad

de media es el Watts (W).
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B. Potencia reactiva (Q). Genera el campo magnético que requieren todos los
equipos con bobinados o condensadores, como los motores, transformadores, etc.

Su unidad de media es el Voltio - amperio reactivo (VAR).

C. Potenciaaparente (S). Suma vectorial de las potencias activa y reactiva. Su unidad

de media es Voltio amperio (VA).

s=i T Qe )

D. Factor de potencia (cos®). Relacion entre la potencia util o real (P) y la potencia

aparente (S).

Figura 6

Triangulo de potencia

P=S*sen(op)
¢

Q=S*cos(9)

Nota: La figura representa el tridngulo de potencia
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Potencia nominal (P,). También se conoce como potencia instalada del equipo.
Es la méxima potencia que demanda un equipo o aparato en condiciones nominales
de operacion. Esta viene a ser igual a lo indicado en la placa de datos
caracteristicos del equipo.
Potencia absorbida (P,). En la practica, los equipos como los motores no operan
a plena carga. Estos, por lo general, operan por debajo de la potencia nominal a la
cual se denomina potencia absorbida, que es el valor de la potencia que demanda
un equipo durante una operacion continua.

La potencia absorbida es necesaria para seleccionar la potencia hominal de
los equipos como el grupo electrégeno, transformadores o banco de baterias.
. Factor de demanda (f4). Relacion entre la potencia consumida en funcionamiento
0 proceso y la potencia nominal o instalada de un equipo.

F

fa = B 2)

. Factor de simultaneidad (fs). Relacion entre la maxima demanda del sistemay la

suma de las demandas individuales

Max.demanda del sistema

fs = 3)

» demanda individuales

Eficiencia de operacion. Eficiencia del equipo durante la operacion o trabajo. Para
fines de calculo se considera la eficiencia de operacién al 75% de plena carga o
potencia nominal.

Eficiencia a plena carga. Eficiencia del equipo al 100% de la potencia nominal.

Régimen de carga. Exigencia de servicio que demanda el grado de periodicidad

de una carga. Clasificadas de la siguiente manera:

K.1. Continuo. Aplicable a todas las cargas que funcionan de manera continua

por un lapso de tiempo indefinidamente largo.
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K.2. Variable. Aplicable a las cargas que funcionan en transcursos de tiempo
variables (operacion no mayor de 3 horas por dia) y que no son prescindibles
para el funcionamiento de la planta.

K.3. En espera (stand by). Aplicable a las cargas destinadas para el tema de
respaldo o emergencia.

L. Potencia de unainstalacién (kW). Suma de todas las potencias de los equipos y

dispositivos de la instalacion.

i=n
Pactiva de 1a instalacion = P; (4)
i=0
i=n
PReactiva de la instalacién = Qi (5)
i=0
i=n
Paparente de la instalacién = Si (6)

i=0
M. Metodologia de céalculo de la maxima demanda.
La metodologia de célculo esta en base al equipamiento electromecanico.
M.1. Datos generales requeridos
e Topologia del sistema eléctrico
e Lista de equipos mecanicos con la potencia requerida
e Potencia consumida en el proceso
M.2. Agrupar los equipos y/o cargas segun la topologia y el nivel de tensién
requerido
M.3. Las cargas se clasificaron de la siguiente manera:
e Motores considerando el tipo de arranque
e Alimentadores de tableros y equipos diferentes a motores.
M.4. Datos especificos requeridos segun el tipo de carga son los siguientes:
e Para motores

e Tension (V)
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e Potencia absorbida (kW)
e Potencia instalada (kW)
e Factor de potencia (cosd)
e Eficiencia (n)
e Para alimentador / carga

e Potencia de la carga (kW)
e Factor de potencia (cosd)
e Potencia instalada (kW)

M.5. La potencia activa consumida por cada equipo se determina mediante la

siguiente férmula.

=PN*ﬂz
L)

Py

(7)

Donde
P, :Potencia activa consumida (kW)
Py : Potencia nominal (kW)
fa : Factor de demanda
n, : Eficiencia de operacion
e Para motores al 75% de plena carga. Valores tomados del catalogo
BALDOR.
e Para equipos de iluminacion. Se asume: 1.
e Para otras cargas. Se asume: 1.
M.6. Potencia reactiva consumida por equipo (kVAr)

Qa=PF, * tan((Z)) (8)

Donde
Q, : Potencia reactiva consumida (kVAr)

P, : Potencia activa consumida (kW)
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cos® : Factor de potencia de operacion.

e Para motores al 75% de plena carga. Valores tomados del catalogo Baldor.
e Para equipos de iluminacién. Se asume: 0.90.

e Para otras cargas. Se asume: 0.85.

M.7. Potencia aparente consumida (kVA)

Pap = S ©

" ng *cos cos @
Donde
P,, : Potencia aparente consumida (kVA)
Py : Potencia nominal (kW)
fa : Factor de demanda.
n, : Eficiencia de operacion.
e Para motores al 75% de plena carga. Valores tomados del catalogo Baldor
e Para equipos de iluminacion. Se asume: 1
e Para otras cargas. Se asume: 1
cos® : Factor de potencia de operacion
e Para motores al 75% de plena carga. Valores tomados del catalogo Baldor
e Para equipos de iluminaciéon. Se asume: 0.90
e Para otras cargas. Se asume: 0.85
M.8. La potencia activa instalada por cada equipo se establece a través de la

siguiente férmula:

P =— (10)

Donde
P; : Potencia activa instalada (kW)
Py : Potencia nominal (kW)

n; : Eficiencia del equipo a plena carga
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e Para motores al 100% de plena carga. Valores tomados del catdlogo Baldor
e Para equipos de iluminacion. Se asume: 1
e Para otras cargas. Se asume: 1

M.9. Potencia reactiva instalada por equipo (kVAr)

Qi =Py xtan(9) (11)

Donde

Q; : Potencia reactiva instalada (kVAr)

P; : Potencia activa instalada (kW)

cos® : Factor de potencia de operacion.
e Para motores al 75% de plena carga. Valores tomados del catalogo Baldor
e Para equipos de iluminacion. Se asume: 0.90
e Para otras cargas. Se asume: 0.85

M.10. Potencia aparente instalada por equipo (kVA)

Py

P P e —
% n; xcos cos @

(12)

Donde

P,; : Potencia aparente instalada (kVA)

Py : Potencia nominal (kW)

n; . Eficiencia del equipo a plena carga
e Para motores al 100% de plena carga. Valores tomados del catalogo Baldor
e Para equipos de iluminacion. Se asume: 1
e Para otras cargas. Se asume: 1

cos® : Factor de potencia a plena carga.
e Para motores al 100% de plena carga. Valores tomados del catalogo Baldor
e Para equipos de iluminacion. Se asume: 0.90

e Para otras cargas. Se asume: 0.85
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M.11. La potencia activa de operacion total por conjunto de cargas, se

establece a través de la siguiente formula:

Po,total = Z I (13)

M.12. La potencia reactiva de operaciéon total por conjunto de cargas, se

establece a través de la siguiente férmula:

Qo totar = z Qo (14)

M.13. La potencia aparente parcial de operacién se establece a través de la

siguiente formula:

So = \/(Po,total)z + (Qo,total)2 (15)

Donde

P;totar - Potencia activa de operacion por conjunto de cargas (kW)
Q:tota1 - Potencia reactiva de operacion por conjunto de cargas (KVAr)

M.14. La potencia activa instalada total por conjunto de cargas, se establece

através de la siguiente formula:

Pi,total = Z P; (16)

M.15. La potenciareactivainstaladatotal por conjunto de cargas, se establece

através de la siguiente formula:
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Qi,total = Z Q; (17)

M.16. La potencia aparente parcial instalada se establece a través de la

siguiente formula:

S = \/(Pi,total)z + (Qi,total)2
(18)

Donde

P; 1otar - PoOtencia activa instalada por conjunto de cargas (kW)
Qitotar - PoOtencia reactiva instalada por conjunto de cargas (kVAr)
M.17. La maxima demanda con reserva se establece a través de la siguiente

formula;

MD = J(Po,total + 25% Po,tolfal)2 + (Qo,total + 25% Qo,l&otal)2 (19)

Donde
MD : Maxima demanda con reserva (kVA)

P, totar : Potencia activa de operacion por conjunto de cargas (kW)

Qototar - Potencia reactiva de operacion por conjunto de cargas (KVAr)
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N. Diagrama de flujo para el célculo de la maxima demanda

Figura 7

Diagrama de metodologia de calculo de maxima demanda

maxima demanda

[ Estimacién de la

Topologia de la red
Lista de equipos

mecanicos

v

v

Motores:
= Potencia nominal (kW/hp).
= Potencia absorbida (kW).
= Tension de servicio (V).
= Factor de potencia (cos®).
= Eficiencia (n).
= Factor de demanda (f;).

\_

~

)

v

[ Continua ] [ Intermitente ][ Stand-by ]

v

-

o

\

Alimentadores y/o carga:

= Potencia (kW).

= Tension de servicio (V).

= Factor de potencia (cos).

)

A 4

[ Continua ] [ Intermitent ][ Stand-by ]

Se calcula para cada equipo:
= Potencia eléctrica absorbida:

(Pa), (Qa), (Sa)
(Py), (@) (S)

= Potencia eléctrica instalada:

/Se calcula para la instalaci()nx [

Factor de

simultaneidad ]

Potencia eléctrica absorbida
total'

i=n
Pa,total = E Py;
i=0

i=n
Qatotar = Z Qoi
i=0

i=n
K Satotal = Z §0L’ /

v

@e calcula para la instalaciérh

Potencia eléctrica instalada
total

n=k

Pi,total = Z Py
n=0
n=k

Qi,total = Z Qin
n=0
n=k

Si,total = Sin

.

Maxima demanda para la instalacién

=n
M.D = f, * Z P,
i=0

Nota: El diagrama de flujo muestra los pasos a seguir y la informacion requerida para el calculo de la maxima

demanda.
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2.1.5 Centros de transformacion

Para atender la demanda de una instalacion, son fundamentales los centros de
transformacion, dado que esta nos brindara los niveles de tensién adecuados que
requerimos en la instalacion.

A. Potencia del transformador. Para especificar la potencia del transformador,
tenemos que tener en el calculo de la potencia que requiere la instalacion, con
esta informacién procedemos de la siguiente manera:

A.1l. Considerar un margen de reserva (M) para cargas a futuro. Esta sera de
acuerdo a los requerimientos en el criterio de disefio eléctrico que maneja el
cliente (minera, industria, etc.), los valores tipicos son entre 25% a 30%. La
potencia necesaria para seleccionar el transformador esta representada en las
siguientes ecuaciones:

Pr = Mg * Po,total (20)

Qr = M * Qo,total (21)

ST = Z’PTZ + QTZ (22)

Donde
P, totar - Potencia absorbida de la instalacion (kW)

Qo.total - Potencia reactiva absorbida de la instalacion (KVAr).

M : Margen de reserva (%).

Pr : Potencia activa para seleccionar el transformador (kW).

Qr : Potencia reactiva para seleccionar el transformador (KVAr).
Sr : Potencia aparente para seleccionar el transformador (kVA).
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A.2. Seleccidn de la potencia del transformador. Es de acuerdo la norma IEEE
C57.12.00-2015 Standard for General Requirements for Liquid Immersed

Distribution, Power, and Regulating Transformers, de la siguiente tabla:

Tabla 4
Rango de kVA continuos preferido
Transformadores monofasicos Transformadores trifasicos
5 15
10 30
15 45
25 75
375 1125
50 150
75 225
100 300
167 500
250 750
333 1000
500 1500
- 2000
833 2500
1250 3750
1667 5000
2500 7500
3333 10 000
- 12 000
5000 15 000
6667 20 000
8333 25 000
10 000 30 000
12 500 37 500
16 667 50 000
20 000 60 000
25 000 75 000
33333 100 000

Nota: Tomado de Standard for General Requirements for Liquid Immersed Distribution, Power, and Regulating
Transformers IEEE Std C57.12.00 (2015).

A.3. Consideracion para la seleccion del transformador. Teniendo en
consideracion que la potencia del transformador es en kVA (potencia

aparente). Tomamos los resultados de célculo de la ecuacion (22) y
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procedemos a seleccionar un valor de potencia de la Tabla 4, el cual es el

inmediato superior del resultado de la ecuacioén (22).

B. Tensién nominal del transformador. Los transformadores pueden fabricarse
a diferentes niveles de tensién, sin embargo, por lo general, los niveles de
tension mas bajos son aplicados a los transformadores que tienen baja potencia
y los niveles de tension altos son aplicados a los transformadores de gran
potencia.

Por otra parte, al especificar la tension nominal del transformador, se
tiene en consideracion el criterio de disefio de cliente (minera, industria, etc.),
dado que en este documento se muestra los niveles de tensién de distribucion
estandarizados por el cliente. Tomando todas las consideraciones anteriores,
podemos especificar los niveles de tension tanto en lado primario como en el

lado secundario del transformador.

C. Grupo de conexion del transformador. ElI grupo de conexion del
transformador describe cémo estan conectados los bobinados. Esta
informacidn se presenta en la placa de datos o en el documento del equipo
utilizando una nomenclatura especifica. Se emplean tres letras y un niumero: la
letra "n" representa el neutro; "D" indica una conexion en triangulo o delta en el
lado primario, y "d" en el lado secundario; "Y" sefiala una conexién en estrella
en el lado primario, y "y" en el secundario. Ademas, el numero final representa
el desfasaje en grados, en multiplos de 30°, donde 30° equivale a 1, 60° a 2,

90° a 3, y asi sucesivamente.
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Figura 8

Grupo de conexién Dynl

ﬂi W3

c B

A B C
Dyjam)
MOTE—Dnynl = Dy 45, Primary, yoq secondary, Phase shifi: +1 —-0=1.

Nota: Tomado de IEEE std C57.12.70 (2020).

Cabe indicar que las compafias mineras, industriales y entre otras,
suelen tener definido el grupo de conexibn en sus estandares vy
especificaciones, por lo tanto, se tiene que considerar esto a la hora de

seleccionar un transformador.
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Figura 9

Grupos de conexién comunes en transformadores de dos devanados
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Nota: Tomado de IEC 60076-1(2000)

2.1.6 Aplicacion factores de correccion por altitud
En las unidades mineras que se encuentran en las cadenas montafiosas a altitudes
superiores a los 1000 metros sobre el nivel del mar; a dichas alturas, los rangos eléctricos

de funcionamiento en el equipamiento eléctrico, se ven afectados en sus propiedades



dieléctricas debido a la reduccién del aire por lo cual todos los equipos eléctricos deben
ser compensados para su operacion en altura (Huaman, 2022, p. 2)

A. Factor de correccion segun IEC. El estandar IEC 62271-200 dentro de sus
calculos para condiciones inusuales como la altitud, recomienda la apliacién de factores
de correccion.

A.l. Factor de correccion por tension. El calculo de los factores de correccién

por altitud para las tensiones que soportan los equipos esta dado por

1 m(H—-1000)

ka =—=e 8150 (23)

Donde

k,: Factor de correccion de tension por altura

k,': Factor de correccién con el cual disminuye la regides dieléctrica con la
altura

m: 1.0 para coordinacién por tension atmosférica de impulso que puede
soportar

m: 1.0 para tensiones de frecuencia industrial que se puede soportar en
espacios de aire y aisladores limpios

H: Altitud sobre el nivel del mar dado en metros

A.2. Factor de correccion por corriente. El calculo de los factores de correccion
por altitud para la corriente que soportan los equipos esta dado por

(H —1000)
—1-0. RS 24
ACF 1—-0.02 1000 (24)

Donde
ACF: Factor de correccion de corriente por altura.

H: Altitud sobre el nivel del mar dado en metros.
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B. Factor de correccién segun IEEE. El estandar ANSI C37.20.2-2015 dentro de

su clausula 8.1.3; para condiciones inusuales como la altitud, recomienda la aplicacion de

factores de correccidén para la tension y corriente, las mismas que se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla b

Factores de correccién por altitud

Factor de correccién con el cual disminuye la

Factor de correccion de

Altitud (m)  Altitud (ft)
regides dieléctrica con la altura (k,") corriente por altura (ACF)
1000 3300 1.00 1.00
1200 4000 0.98 0.995
1500 5000 0.95 0.991
1800 6000 0.92 0.987
2000 6600 0.91 0.985
2100 7000 0.89 0.98
2400 8000 0.86 0.97
2700 9000 0.83 0.965
3000 10 000 0.80 0.96
3600 12 000 0.75 0.95
4000 13 000 0.72 0.94
4300 14 000 0.70 0.935
4900 16 000 0.65 0.925
5500 18 000 0.61 0.91
6000 20 000 0.56 0.90

Nota: Basado en Standard for metal clad switchgear IEEE C37.20.2 (2015)
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2.1.7 Alimentadores y circuitos derivados en media y baja tension
Enriquez (2004) indica que una parte importante de cualquier sistema eléctrico es
el alambrado, que conecta a todas las componentes y que se puede dividir en secciones

como el servicio de entrada o acometida, alimentadores y circuitos derivados.

A. Servicio de entrada o acometida. Son los conductores o cables eléctricos que
alimentan al tablero, celda de llegada o transformador de planta. Estos conductores

pueden ser aéreos o enterrados (Enriquez, 2004).

B. Alimentadores. Son los conductores que entregan energia al equipo de servicio

hasta el dltimo punto de proteccién de sobre corriente. (Enriquez, 2004).

C. Circuitos derivados. Enriquez (2004) indica que son los conductores que entregan
energia desde el punto de localizacion del dispositivo de proteccion de sobre

corriente hasta el equipo de utilizacion.

En la figura 10, se muestra un modelo de diagrama unifilar con los respectivos

alimentadores y circuitos anteriormente definidos, asi mismo, para la simbologia del

diagrama unifilar, ver anexo 8.
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Figura 10

Diagrama unifilar de un sistema eléctrico
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Nota: El diagrama unifilar muestra el sistema eléctrico de manera simplificada, asi mismo se puede distinguir
la acometida, el alimentador y los circuitos derivados.
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D. Cables y conductores. Son los elementos por los cuales circula la corriente

eléctrica de la instalacién. Su material conductor esta hecho de cobre por su alto

nivel de conduccién o también de aluminio con menos conductividad, pero mas

econdmico que el cobre.

Desde el punto de vista de las normas los conductores se designan con

nameros que comunmente se conocen como calibres. Generalmente, se sigue el

sistema de denominacion americano AWG (American Wire Gage) y estas varian

desde el mas grueso hasta el mas delgado (4/0, 3/0, 2/0, 1/0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12,

14, 16, 18, 20). Para los calibres superiores o mayores a 4/0 AWG se hace uso de

la designacion kemil, al igual que la anterior estas varian del mas delgado al méas

grueso (250, 350, 500, 750, 1000) (Enriquez, 2004).

Figura 11
Seccidn de conductores
MINIMUM AVG.
COND. "”'6'.'5‘#5&%""' I#lﬁ(’:‘k?iTElgg "°’6‘|'3'.‘.‘1'“EF"’$BLE COPPER WEIGHT NET WEIGHT
SIZE (AWG| NUMBER AMPACITY (1)
or kemil) | OF WIRES | INCHES | mm |INCHES | mm |[INCHES | mm |LBS/1000 FT| kg/km |LBS/1000 FT| kg/km 90°C
14 AWG - 750 kemil CONDUCTORS
14 19 0.07 180 | 0.030 | 076 | 0.13 | 3.38 12 18 17 25 25
12 19 009 | 226 0030 | 076 | 015 | 3.84 20 30 26 ag 30
10 19 0.11 287 | 0030 | 076 | 0.18 | 457 32 48 38 57 40
8 19 014 | 358 0.045 | 1.14 | 024 | 6.10 51 76 65 97 55
6 19 018 | 457 | 0.045 | 114 | 028 | 7.11 81 121 99 147 75
4 19 023 | 584 0045 | 114 | 033 | 8.38 129 192 152 206 95
2 19 029 | 737 0045 | 114 | 039 | 991 205 305 233 347 130
1 19 032 | 813 0.055 | 1.40 | 0.44 | 11.18 256 381 293 437 145
1/0 19 0.36 | 914 | 0.055 | 1.40 | 0.48 | 12.19 326 485 364 572 170
2/0 19 0.41 | 10.41 | 0.055 | 1.40 | 0.53 | 13.46 411 612 453 674 195
3/0 19 046 | 11.68 | 0.055 | 1.40 | 058 | 14.73 518 772 565 842 225
4/0 19 051 | 12.95 | 0.055 | 1.40 | 0.63 | 16.00 653 972 706 1051 260
250 37 0.56 | 14.22 | 0.065 | 1.65 | 0.70 | 17.78 722 1074 837 1246 290
350 37 0.66 | 16.76 | 0.065 | 1.65 | 0.80 | 20.32 | 1081 1609 1157 1722 350
500 37 079 | 20.07 | 0.065 | 1.65 | 0.93 | 2362 | 1544 2098 1634 2432 430
600 61 087 | 2210 | 0.080 | 2.03 | 1.04 | 26.42 | 1853 2758 1972 2935 475
750 61 097 | 2462 0.080 | 2.03 | 115 | 29.21 2316 3447 | 2448 3643 535

Nota: Tomado de General Cable, 2016.
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D.1. Elementos que conforman un cable

Figura 12

Elementos que conforman un cable

Chaqueta /

Pantalla en Cinta
Aislamiento

Conductor

Blindaje del
Blindaje del Aislamiento Conductor

Nota: Tomado de Centelsa (2008)

Conductor. Tiene la funcién de transportar energia eléctrica. Consiste en
un numero de hilos segun el calibre y los pardmetros mecénicos como la
flexibilidad (Centelsa, 2008, p.4).

Blindaje del conductor (capa semiconductora interna). Capa que se
encuentra en contacto con el conductor en los cables de media tension,
conformado por un material termoestable de caracteristicas semiconductora
gue se encarga de recubrir al conductor para darle una forma circular. Este
material se encarga de que el campo eléctrico sea radial, obteniéndose una
superficie equipotencial (Centelsa, 2008, p.5).

Aislamiento. Capa de polimero que rodea el conductor y que lo aisla de
contactos externos (Centelsa, 2008, p. 6).

Blindaje de aislamiento (capa semiconductora externa). Capa que
recubre el aislamiento en los cables de media tension, hecha de polietileno
semiconductor. Su objetivo es el confinamiento homogéneo de las lineas de
campo eléctrico al interior del aislamiento (Centelsa, 2008, p. 8).
Apantallamiento. Elemento metalico no magnético que se coloca en los

cables de media tension sobre el blindaje del aislamiento para
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complementar las funciones del de esta ultima. Permite el proceso de puesta
a tierra (Centelsa, 2008, p.8).

e Chaqueta. Elemento que recubre el cable y quedara expuesta al medio, por
tal motivo, el material de la chaqueta debe de cumplir los siguientes
aspectos: resistente a la humedad, llama, rayos UV, al impacto, abrasion e

hidrocarburos (Centelsa, 2008, p.9).

D.2. Ampacidad y limites por temperatura. La ampacidad de un cable es la
capacidad de conduccién continua de corriente maxima en condiciones de
uso sin superar su temperatura de operacion para la cual fue disefiada (NFPA
70, 2017, p. 35).

Ningan conductor se debe utilizar por encima de su temperatura de
operacion para la cual fue disefiada dado que pueden producir dafios
considerables.

Los factores principales de la temperatura de funcionamiento del
conductor son las siguientes:

e |a temperatura ambiente que puede sufrir cambios en el tiempo y en el
tramo de la longitud del conductor.

e El calor producido por el paso de la corriente, considerando las corrientes
fundamentales y sus armonicos.

e La disipacion térmica del cable en el medio ambiente. El aislamiento
térmico que envuelve a los conductores tiene un impacto en el valor
nominal de disipacion del calor.

e Los conductores adyacentes portadores de corriente generan un doble
efecto de elevar la temperatura ambiente y no permitir la disipacion de

calor.
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D.3. Consideraciones por cortocircuito. El cortocircuito puede tener un efecto de

deterioro en los aislamientos de los conductores, razon por la cual se han
elaborado técnicas para calcular la capacidad de soporte al cortocircuito en
los conductores aislados basados en las limitaciones térmicas del
aislamiento, el tiempo de sostenimiento de la corriente y las caracteristicas

del material del conductor.

E. Consideraciones para el célculo de conductores. Para el célculo de los

conductores se tendra las siguientes consideraciones:

En media tensidn, se realizara un andlisis de capacidad de corriente, caida de
tension y cortocircuito.

En baja tensién, se realizard un andlisis de capacidad de corriente y caida de
tension.

En media tension, se considera la actuacion de la proteccion en 0.5 s.

Para el andlisis de capacidad de corriente, se considera un factor de seguridad
de 1.25, segun lo recomendado por el Cédigo Nacional de Electricidad —
utilizacion.

Los criterios y factores de correccion aplicables se toman de las tablas de la

NFPA 70 - National Electrical Code (NEC).

F. Metodologia de calculo para cables de media tensién 23y 4.16 kV

F.1. Determinamos los criterios de seleccién

e Por capacidad de corriente.
e Por caida de tension.

e Por cortocircuito.
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F.2. Determinamos la corriente nominal de la carga
Esta es la méaxima corriente que puede circular por el conductor eléctrico en
servicio cuando la carga a ser alimentada se encuentra al 100% de la potencia
nominal.

La corriente nominal se calcula de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

e Cargas trifasicas

P

L, = 2
" V3 %V * cos (@) (25)
L, = S (26)
n — \/g N V
e Motores trifasicos
746 * P,
I, = L 27)

V3 %V xny, * cos (@)

Donde

I, Corriente nominal a plena carga (A)

P: Potencia instalada en kW.

Py: Potencia mecanica en el eje del motor en hp.
S: Potencia instalada en kVA.

V. Tension nominal en kV.

ny .  Eficiencia mecanica del motor (%)

cos (@): Factor de potencia
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F.3. Determinamos la corriente de disefio. Los conductores deben ser
seleccionados con una ampacidad admisible no inferior al 125% de la
corriente nominal de la carga, segun lo indicado en el articulo 210.19(1) de la

NEC, 2017.
Lyiseiio = 1.25 % I, (28)

La corriente final de disefio sera dividida por la cantidad de ternas del

cable alimentador.

Idiseﬁo (29)
N° de ternas

Itinal diseiio =

F.4. Factores de correccién por temperatura. La alta temperatura del ambiente
o entorno influye desfavorablemente en la conduccién de electricidad dado

gue incrementa la resistencia eléctrica. En cambio, a menor temperatura

mejora la conductividad de la electricidad.

pop|e=la (30)
Tc - Ta
Donde
I: Ampacidad corregida para el nuevo entorno de instalacion
I Ampacidad indicada en la tabla para T, y Ty,.

T',:  Temperatura del nuevo entorno (°C).
T,: Temperatura ambiente utilziada en la tabla (°C)

T,: Temperatura nominal del conductor (°C).
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Figura 13

Factores de correccién de la temperatura ambiente para cables de media tension

Para temperaturas ambientes distintas a 40°C (104°F), multiplique
las ampacidades permisibles especificadas en las tablas de
ampacidad por el factor apropiado mostrado a continuacion.

Temperatura Temperatura nominal del Temperatura
h conductor .
ambiente ambiente

(°C) 920°C 105°C (°F)
10 o menos 1.26 1.21 50 o menos
11-15 1.22 1.18 51-59
16-20 1.18 1.14 60-68
21-25 1.14 1.11 69-77
26-30 1.10 1.07 78-86
31-35 1.05 1.04 87-95
36-40 1.00 1.00 96-104
41-45 0.95 0.96 105-113
46-50 0.89 0.92 114-122
51-bb 0.84 0.88 123-131
56-60 0.77 0.83 132-140
61-65 0.71 0.78 141-149
66-70 0.63 0.73 150-158
71-75 0.55 0.68 159-167
76-80 0.45 0.62 168-176
81-85 0.52 0.55 177-185
86-90 — 0.48 186-194
91-95 — 0.39 195-203
96-100 — 0.28 204-212

Nota: Tomado de NEC (2017)

F.5. Caida de tension trifasica en régimen permanente. Las caidas de tension
en el cable deberan limitarse a los valores segun documento, Criterio de Disefio
Eléctrico, de la compafiia minera o industria. Asimismo, a lo indicado en el

Cddigo Nacional de Electricidad - utilizacion 2006.

V3 * I, * L * (Rcos(®) + Xsen(®)) (31)

av = 1000 * N

Donde

AV Caida de tensioén

In: Ampacidad nominal del conductor en (A)
L: Largo del conductor (m)

R: Resistencia del conductor Q/km

X: Reactancia del conductor Q/km

N: Numero de ternas
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F.6. Evaluacién por capacidad de cortocircuito. La siguiente ecuacion muestra
la relacion entre la méxima corriente de falla y la temperatura del cobre por

cortocircuito.

72 234+ T
[Z] :0'0297109[W:Ti] (32)
Donde
I Méximo valor de corriente asimétrico.
A: Seccion transversal del conductor en kemil.
T;: Méximo valor de la temperatura de operacion normal en °C.
T,: Maxima temperatura permisible del conductor durante el
cortocircuito en °C.
t: Tiempo en segundos en que circula la corriente durante el

cortocircuito en segundos.

G. Metodologia de célculo para cables de baja tension 480 V
G.1. Determinamos los criterios de seleccion
e Por capacidad de corriente

e Por caida de tension

G.2. Determinamos la corriente nominal de la carga. Esta es la corriente maxima
gue puede circular por el conductor eléctrico en servicio cuando la carga a ser
alimentada se encuentra al 100% de la potencia nominal.

La corriente nominal se calcula de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

e Cargas trifasicas

P
= V3 %V x cos (®) (33)
P =S xcos (D) (34)
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e Cargas monofasicas

" ﬁ;(“’) (35)
P =S xcos (@) (36)
e Motores trifasicos
- 746 % Py, (37
V3 %V xny, * cos (@)
e Motores monofasicos
746 * Py, (38)

"=V % ny, * cos (0)
Donde
I,:  Corriente nominal a plena carga (A)
P: Potencia instalada en kW.
Py: Potencia mecanica en el eje del motor en hp.
S: Potencia instalada en kVA.
V: Tension nominal en kV.
ny . Eficiencia mecénica del motor (%)

cos (©): Factor de potencia

G.3. Determinamos la corriente de disefio. Los conductores deben ser
seleccionados para una ampacidad admisible no inferior al 125% de la
corriente nominal de la carga segun lo indicado en el articulo 210.19(1) de
la NEC, 2017.

lgiseno = 1.25 % I, (39)
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La corriente final de disefio sera la corriente de disefio divido por la

cantidad de ternas del cable alimentador y los factores de correccion.

Idiseﬁo
40
N° de ternas x ki * k, (40)

Ifinal diseiio =

Donde
kq: Factor de correccién por temperatura
ky: Factor de correccién por agrupamiento

G.4. Factores de correccion por temperatura.

Estan basados segun la tabla 310.15(B)(2)(a) del NEC 2017.

Figura 14

Factores de correccién de la temperatura ambiente para cables de baja tension

Para temperaturas ambientes distintas a 30°C (86°F), multiplique
las ampacidades permisibles especificadas en las tablas de
ampacidad por el factor de correccion apropiado mostrado a
continuacion.

Temperatura Temperatura nominal del conductor Temperatura

ambiente ambiente
(°C) 60°C 75°C 920°C °F)

10 0 menos 1.29 1.20 1.15 50 0 menos
11-15 1.22 1.15 1.12 51-59
16-20 1.15 1.11 1.08 60-68
21-25 1.08 1.05 1.04 69-77
26-30 1.00 1.00 1.00 78-86
31-35 0.91 0.94 0.96 8795
36—40 0.82 0.88 0.91 96-104
41-45 0.71 0.82 0.87 105-113
46-50 0.58 0.75 0.82 114-122
51-55 0.41 0.67 0.76 123-131
56-60 — 0.58 0.71 132-140
61-65 — 0.47 0.65 141-149
66-70 — 0.33 0.58 150-158
71-75 — — 0.50 159-167
76-80 — — 0.41 168-176
81-85 — — 0.29 177-185

Nota: Tomado de NEC (2017)

G.5. Factores de correccion por agrupamiento

Tuberias. Para el caso de cables instalados en tuberias expuestas con
longitud mayor a 600 mm o tuberias enterradas con longitud mayor a 3 m se
consideran los factores de correcciéon de la tabla 310.15(B)(3)(a) del NEC

2017. Estan basados segun la tabla 310.15(B)(2)(a) del NEC 2017.
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Factores de ajuste en ductos metalicos, Articulo 376.22 (B) del NEC

2017.

Figura 15

Factores de correccién por agrupamiento para mas de tres conductores portadores de
corriente

Porcentaje de los valores de las
Tablas 310.15(B)(16) a
310.15(B)(19) ajustados para la
temperatura ambiente, si fuera

Cantidad de conductores’ necesario
4-6 80
7-9 70
10-20 50
21-30 45
31-40 40

41 y mas 35

Nota: Tomado de NEC (2017)

En nuestro caso se considera que el tubo individualmente contiene un

circuito, por lo tanto, se considera k;=1

Bandejas. Para cables multipolares en bandejas cuya tapa supere 1.8m
de longitud se considerara segun articulo 392.80(1)(b) NEC 2017.
k,=0.95
Para cables unipolares instalados en bandejas cuya tapa supere 1.8m de
longitud se considerara lo indicado segun articulos 392.80(2)(a), (b) y (c) del
NEC 2017.
k,=1: Cables menores a 1/0 AWG (50mm?2).
k,=0.6: Cables de 1/0 AWG (50mm2) hasta 500 kcmil (240mmz2).

k,=0.7: Cables de 600 kcmil (300mm2) o mayores.
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G.6. Caida de Tensidén en Régimen Permanente
Las caidas de tension en el cable deberan limitarse a los valores segun
documento "Criterio de Disefio Eléctrico" de la compafiia minera o industria.
Asi mismo a lo indicado en el Codigo Nacional de Electricidad - utilizacién

2006.

e Trifasica

V3 * I, * L * (Rcos(®) + Xsen(®)) (41)

av = 1000 * N

e Monoféasica

_ 2x1IyxL*(Rcos(@) + Xsen(D))

42
1000 = N (42)

AV

Donde

AV Caida de tension.

In: Ampacidad nominal del conductor en (A).
L: Largo del conductor (m).

R: resistencia del conductor Q/km

X: reactancia del conductor Q/km

N: Numero de ternas
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H. Diagrama de flujo para el célculo de cables

Figura 16

Diagrama de flujo para el calculo de cables

Cargas a ser ]
L alimentadas

\ 4
Cargas Cargas Cargas
monofasicas trifasicas trifasicas
4 ] )
Baja tension Media tension
e 480V e 4.16kV
e 23kV

A4

4 N\
Corriente Caida de tension Corriente nominal
nominal (I,,) an) (I)
¢ \\§ J

Corriente de
disefio (1)

Corriente de

disefio (1)
J/
Factores de correccion Factores de correccion por
k,: Factor de correccion por temperatura
temperatura.

k,: Factor de correccién por T T
agrupamiento r=1|—-
Tc - Ta

! '

Corriente de disefio Corriente de disefio
final (Iy_finai) final (I4_finar)

'L Seleccion del cable ]4—

Cortocircuito
(Icc)
Nota: El diagrama de flujo muestra los pasos a seguir y la informacién requerida para el calculo de cables
eléctricos.
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2.1.8 Disposicion de equipos eléctricos

Es el arreglo de como tiene que ir distribuido los equipos eléctricos en una
subestacion y sala eléctrica. Para la distribucion de los equipos eléctricos, principalmente
se consideran los niveles de tensién para asi agrupar un conjunto de equipos con los
mismos niveles de tension en un &area especifica. Asimismo, se considera las
recomendaciones de las normas vigentes para los espacios de separacion y también las
recomendaciones de los proveedores de los equipos.

El arreglo de disposicion de equipos sera planteado para adaptarse al area
disponible para realizar la distribucion de equipos, considerando los principios de operacién

y mantenimiento.

2.1.9 Canalizacion eléctrica

Es el conjunto los elementos que se encargan de contener y proteger a los cables
eléctricos en toda su trayectoria, asimismo, distribuir los cables de manera uniforme y
ordenada en la instalacion.

Las canalizaciones eléctricas son disefiadas y elaboradas para adecuarse a
cualquier ambiente donde se solicite llevar un cableado eléctrico; por ello, existen

canalizaciones empotradas, en superficies, al aire libre, zonas himedas y subterraneos.

A. Tubos o Conduit

A.1l. Tubos PVC. Su denominacion viene del compuesto Policloruro de Vinilo (PVC).
Es resistente, rigido, se pueden instalar en ambientes hiumedos y soportan
algunos quimicos, ademas de ser livianos y de alta resistencia. Son muy utilizadas
en los proyectos que requieran canalizacion subterranea.

A.2. Tubos HDPE. Son ductos fabricados de polietileno de alta densidad, tienen una
mayor resistencia a la temperatura, presion y corrosion. Al igual que las tuberias

PVC, son utilizadas en los proyectos que requieran canalizacion subterrédnea.
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A.3. Tuberias metalicas rigidas de acero galvanizado. Este tipo de tubos es
utilizado para la canalizacién exterior, dado su gran resistencia a impactos y su
versatilidad facilitando la trayectoria que se le quiera dar a la canalizacion.

A.4. Tuberias flexibles metalicas. Estas son fabricadas en acero y pasan por
recubrimiento galvanizado. Tienen gran flexibilidad y resistencia a la torsion. Se
utilizan para el tramo final de canalizacion a motores.

A.5. Nimero de conductores en un tubo (Conduit). En vista a las restricciones
térmicas, el nUmero de conductores al interior de un tubo se limita al arreglo fisico
de acuerdo con la seccion del tubo, facilitando el alojamiento del aire necesario
para la disipacion de calor. A continuacion, se establece la relacion apropiada

entre la seccidn del tubo y la de los conductores al interior de esta.

Tabla 6
Porcentaje de llenado de cables en un tubo
N° de conductores % de llenado
1 53%
2 51%
Mas de 2 40%

Nota: Adaptado de National Electrical Code (2017).

En general, el porcentaje de llenado de los cables en los ductos debera ser

menor a 40% del area de la seccidn transversal del ducto.

Figura 17

Cables en ductos

EARTH

CONCRETE
4 |pucT

TRIPLEXED
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Qo A4y =100

%Ay = 1 < 40% (43)
da
Donde
%Ay: Porcentaje de llenado del ducto
Ay Area de la seccion transversal del ducto mm2.
n A;: Sumatoria de las areas de las secciones transversales del

conjunto de cables dentro del ducto.

B. Bandejas metdlicas. Son una especie de canales que sirven para proteger,

conducir y ordenar el cableado. Son bien versatiles debido a que pueden tomar

distintas direcciones facilitando asi el tendido de cable en diferentes sentidos. Son

sencillos y el montaje es rapido, ademas que se encuentran en multiples medidas.

La disposicion de los cables en las bandejas puede ser tal como se indica en la

figura 18 y figura 19.

Figura 18

Disposicion de cables unipolares de media y baja tensién en bandejas

No cover

Minimum of 2.15 x OD
between groups

Nota: Tomado de NEC HANDBOOK (2017)

All single conductors
1/0 AWG min.
2000V or less
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Figura 19

Disposicion de cables de media tensién multipolares en bandejas

Not less than one cable-diameter spacing
or separation between cables

Nota: Tomado de NEC HANDBOOK (2017)

Para los cables de baja tension con pequefias secciones transversales, la
disposicion puede realizarse de la siguiente manera, manteniendo lo establecido

en el articulo 392.22 del Cadigo Eléctrico Nacional (NEC-2017).

Figura 20

Disposicion de conductores de baja tension

/ / P fieeeeee
N HSS DS SS D

Nota: La figura muestra la disposicién de cables de baja tension con pequefias secciones de acuerdo con la
norma NFPA 70.

C. Banco de ductos. Es una canalizacion eléctrica entre dos puntos. El cual posee
dos 0 mas ductos que forman un conjunto, los cuales estan recubiertos por
hormigdon (banco de ductos simple) o hormigbn y componentes metélicos
(banco de ductos reforzado). Esta ultima se utiliza, por lo general, en lugares
donde habra cruce de vehiculos pesados.

2.1.10 Sistemade puesta atierra.
Existen dos objetivos principales por las cuales se debe de disefiar e
implementar un sistema de puesta a tierra segura en una instalacion eléctrica

(IEEE Std 80, 2013).
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e Disponer de un medio para disipar las corrientes eléctricas a tierra en
condiciones de operacién y de falla, sin exceder los limites de operacion de
la red y el equipo.

e Salvaguardar la integridad fisica de las personas, asegurar que no estén
expuestas al peligro de las corrientes eléctricas de choque.

A. Puesta a tierra de servicio. “Se considera a la puesta a tierra del neutro de
alimentacion de transformadores, generadores, etc.” (Conejo, Arroyo, Milano,
Alguacil, Polo, Garcia, Contreras, Clamagirand y Lopez, 2007, p. 234).

B. Puesta atierra de proteccion. “La puesta a tierra de partes metalicas que no
estan en tension pero que pueden llegar a estar debido a una falla” (Conejo et

al., 2007, p.234).

C. Parametros para el disefio de la malla a tierra
C.1. Corriente méaxima a disipar por la malla (I;). “Es el valor maximo de disefo
de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la malla de la subestacién
hasta la tierra circundante” (Ramirez y Cano, 2010, p. 23).
C.2. Corriente simétrica de falla a tierra (Iz). “Es el valor de la corriente que
circula a través de la tierra hasta regresar a la fuente que la origina formando
asi un circuito cerrado” (Ramirez y Cano, 2010, p. 23).
Pueden ser
e Fallalinea — linea -tierra
e Fallalinea — tierra
C.3. Duracion de la falla (tr). Reflejo del tiempo de despeje de la falla. El despeje
rapido de la falla puede ser ventajosa por dos razones (IEEE Std 80, 2013).
e Reduccion de la probabilidad a la exposicion a descargas eléctricas en
contraste con situaciones en las que la corriente de falla puede persistir

minutos o inclusive horas
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e Al reducir el tiempo del flujo de corriente a través del cuerpo durante un
periodo muy breve puede disminuir la probabilidad de sufrir lesiones graves
0 muerte.

C.4. Geometria de la malla. El espaciamiento entre conductores, la profundidad
de la instalacion, la longitud total del conductor de la malla y sobre todo el
area de instalacion del sistema de puesta a tierra tiene gran importancia en la
determinacion de la resistencia de la malla. Sin embargo, hay limitaciones
fisicas y sobre todo econémicas (Ramirez y Cano, 2010, p. 27).

C.5. Resistividad de la capa de superficial. Una capa de alta resistividad (grava
o0 roca volcanica) sobre la superficie ayuda a limitar o reducir la corriente que
pasaria por el cuerpo humano (incrementa la resistencia de contacto entre el
suelo y los pies). Dado que esta capa agrega una resistencia adicional a la
resistencia promedio del cuerpo humano. Ademéas de ello, retarda la
evaporacion de la humedad y por consiguiente el secado de la capa superior
en periodos de verano (IEEE Std 80, 2013).

El efecto de reduccion anteriormente mencionado se puede representar

mediante un factor Cs.

0.09(1-£)
Co=1-— P (44)
2hs + 0.09

Donde
Cs: Factor de disminucion de la capa superficial
p: Resistividad del terreno (Q-m)
Ps: Resistividad de la capa superficial (Q-m)
h: Espesor de la capa superficial

C.6. Resistividad del terreno. Los gradientes de potencial estan directamente

relacionados con la resistividad del terreno, por lo cual se tiene que realizar una
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adecuada medicibn en campo considerando que la humedad, la temperatura
ambiente y el contenido de quimicos afectan de manera directa a la resistividad
(Ramirez y Cano, 2010, p. 28).

C.7. Investigacion de la estructura del suelo. “Las pruebas de las muestras de
terreno producto de las excavaciones, perforaciones, y otras investigaciones
geoldgicas, proporcionan informacioén util sobre naturaleza del suelo y dan una idea

de la resistividad del terreno del sitio” (Ramirez y Cano, 2010, p.28).

Figura 21
Resistividades medias de terrenos tipicos
Simbolo del | ReSistividad
Media
Terreno Terreno
[Q2.m]
Grava de buen grado, mezcla de GW 600 -1 000
grava y arena
Grava de bajo grado, mezcla de GP 1 000 - 2 500
grava y arena
Grava con arcilla, mezcla de grava y GC 200 - 400
arcilla
Arena con limo, mezcla de bajo SM 100 - 500
grado de arena con limo
Arena con arcilla, mezcla de bajo SC 50 — 200
grado de arena con arcilla
Arena fina con arcilla de ligera ML 30-80
plasticidad
Arena fina o terreno con limo, MH 80 — 300
terrenos elasticos
Arcilla pobre con grava, arena, limo CL 25-60
Arcilla inorganica de alta plasticidad CH 10-55

Nota: Tomado del Cadigo Nacional de Electricidad — utilizacion (Minen, 2006)

C.8. Criterio de tensiones de paso y de toque tolerables. La seguridad de una
persona esta condicionada a la prevencion de cantidades criticas de energia
de choque absorbidas por el cuerpo humano, previo a que la falla sea

despejada y el sistema sea des energizado (IEEE Std 80, 2013).

Tension de toque. Diferencia de potencial que una persona podria

estar sometida al tocar un objeto metalico o estructura en el momento de

producirse una corriente de falla con los pies en contacto con el suelo.
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Figura 22

Tensién de toque

Z(system)

=l ©®

L 01

Nota: Adaptado de IEEE Std 80 (2013)

Station Grid

Tensidn de paso. Diferencia de potencial que una persona podria

estar sometida al caminar por las proximidades del sistema de puesta a tierra

con una separacion de 1 m entre los pies al momento que se produce una
corriente de falla.

Figura 23

Tensién de paso

[ 4 &

o f1F2
Station Grid
Nota: Adaptado de IEEE Std 80 (2013)

Durante una falla, los valores maximos de tensién tolerables por el

cuerpo humano de 50 kg de masa corporal no deben exceder los siguientes
limites definidos.

Méaxima tension de paso tolerable por un cuerpo de 50 kg de peso
corporal

0.116
EP 50 — (1000 + 6CSpS) *

N (45)
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e Méxima tensién de toque tolerable por un cuerpo de 50 kg de peso

corporal.

0.116

E7 50 = (1000 + 1.5Cspg) * ﬁ (46)

Donde

Epco: Es latensidon de paso en Volt (V)

Erso: Es la tension de toque en Volt (V)

Cs: Factor de disminucion de la capa superficial calculada con la
ecuacion (35)

ps: Resistividad del material de la capa

superficial en ohm- metro (Q-m)

t;:  Es el tiempo de duracién del cortocircuito en segundos (s)

D. Procedimiento de calculo del sistema de puesta a tierra

D.1. Determinar la seccion del conductor de la malla. Por lo general, se
acostumbra utilizar un conductor de 95 mm2 o 4/0 AWG para la malla de
puesta a tierra.

D.2. Determinar el coeficiente de contacto de acuerdo a la ecuacion (44)

D.3. Determinar las tensiones de toque y paso tolerables de acuerdo a las
ecuaciones (45) y (46), para un tiempo de 0.05, 0.3y 0.5 segundos.

D.4. Calcular latension méaxima de toque (Ey).

I
Ep = Ky * K; % p (47)
Ly

Donde
K,,:  valor geométrico de espaciamiento de la malla.

K,,:  valor geométrico de espaciamiento de la malla.
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K. =1 D° +(D+2hI)2 n +K‘"L( 8 ) (48)
m= o™ \Tewd, T 8pd,  4d) Tk, "\n@2n-1)

D: Espaciamiento maximo entre conductores en m.

Ky: Factor de correccion que cuenta los efectos de la profundidad de la

malla.
K 1
h= T 07——
h (49)
(1+5)
K;;: Factor de correccién que ajusta los efectos de los conductores sobre
la esquina de la malla.
K, ! 50
i = myem (50)
n Representa el numero de conductores paralelos en una malla
rectangular equivalente.
n=ng*n, (51)
Ng =
Ly
L
n, = P
4 xS (53)
Donde
Ly longitud del perimetro de la malla.
Lc: Longitud total de los conductores de la malla horizontal en m.
S". Area total para la instalacion de la malla.
K; = 0.644 + 0.148n (54)
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K;: Factor de irregularidad.

Ly =Lc + Lg (55)

Ly:  Longitud efectiva enterrada.

Lg =n.Ly (56)
Lg: longitud total de todas las varillas.
n,. Numero de varillas.
L,: Longitud de cada varilla

D.5. Calcular la tensién real de paso (Ep)

I
Epy = Ky + K % p - (57)
Ls
Ly: Longitud efectiva del conductor enterrado.
Lg =0.75L; + 0.85Ly (58)

El valor de K; se calcula

Ks_ 1 %-Fﬁ-l'D(l—Osn_z)]
* (59)

D.6. Calculo de laresistencia de dispersion de la malla (Rq11)

peql L’ , l
- K 60
/—h, ~ d 2 (60)
K'; =1.43 231 0.044 ’ (61)
=143 — — 0. * —
1 [_S, BI



! !

+(0.15 — —
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D.7. Calculo de laresistencia de dispersion de las varillas (R;3)

8L, 2K
R,, = — P [Ln -1 1(,/nr 1)] (63)
T

2w *xn, * L,

D.8 Calculo de la resistencia mutua entre la mallay las varillas (R;3)

n +
L, Vs

2L K'yxL'
Rlzznp € [L

4 —K'y+ 1] (64)

D.9. Célculo de la resistencia total (Ry)

R, = Ry1Ry, — R%,
4 Ri1 + Ry — 2Ry,

(65)

E. Software de modelamiento y calculo del sistema de puesta a tierra. Para

desarrollar el modelamiento y célculo del sistema de puesta a tierra se ha
empleado el software ETAP, bajo el entorno de Windows, que es una
herramienta de ingenieria que permite simular sistemas de malla de tierra, redes
eléctricas de distribucién y potencia para facilitar su planificacién, disefio y
operaciéon. ETAP Power Station permite realizar el disefio y analisis de sistemas
de puesta tierra.

El software requiere ingreso de datos de dimensiones, geometria,
profundidad de enterramiento de la malla de puesta a tierra ser simulada, asi
mismo, requiere la media de la resistividad realizada en terreno, la corriente de
falla a tierra, etc. Finalmente, el software arroja resultados de valores que
permiten concluir si el disefio es el adecuado o si se tienen que seguir

realizando cambios para lograr los valores adecuados.
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2.1.11 Sistema de proteccidon contra descargas atmosféricas
A. Consideraciones

e Los pararrayos o captadores seran tipo punta Franklin.

e El método utilizado seré el método de la esfera rodante.

e Elradio de la esfera rodante a utilizar bajo la norma NFPA 780 ser& de 45
m.

e La zona de proteccién debe considerar el espacio en el qgue no pueda
insertarse una esfera rodante de 45 m de radio.

e Cuando la esfera sea tangente a la superficie del terreno y descanse
contra un elemento de intercepcién de descargas, debe tomarse en
cuenta que todo el espacio vertical entre los 2 puntos de contacto y bajo

la esfera se encuentra en la zona de proteccion.

B. Método de la esfera rodante. Se tiene que considerar una esfera imaginaria de 45
m de radio asi mismo, debe girarse o rodar la esfera en todas las posibles

ubicaciones (NFPA 780, 2017).

Figura 24

Zona de proteccibn en la que se muestra una esfera rodante
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Nota: Tomado de NFPA 780 (2017)
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Debe de considerarse como zona de proteccién, cuando la esfera se apoye
sobre 2 o méas elementos de interceptacion de descargas y debe incluir el espacio
del plano vertical bajo la esfera y entre dichos elementos, como se muestra en la
figura 24.

Debe girar la esfera en todas las posibles ubicaciones con el fin de precisar
la zona de proteccién.

La figura 25 se visualiza la esfera rodante de 45 m para una estructura de 45
m de altura, la curva muestra la zona de proteccion para elementos de
interceptacion menores a 45 m de altura. Asi mismo, se visualiza la distancia

horizontal protegida, medida radialmente desde la estructura protegida.

Figura 25

Distancia de proteccion mediante la aplicacion del método de la esfera rodante
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Bajo este método la distancia horizontal protegida se calcula de la siguiente

manera:
d = \[h (2R = hy) = \[h2 (2R — )
(66)
Donde
d: Distancia horizontal protegida
hy: Altura del poste mas la punta
R: Radio de la esfera rodante (45 m)
h,: Altura del equipo a proteger (parte superior del objetivo)

Esta férmula es valida, si la esfera es tangente al techo méas bajo o estar en

contacto con la tierra y en contacto con el lado vertical de la porcién mas alta.

2.1.12 Sistema de iluminacion

La iluminacion en las instalaciones industriales, mineras, etc. Es de gran
importancia y fundamental, dado que esta aumenta la seguridad y comodidad del personal
de operacion, obteniendo asi impactos positivos en la operacion y produccion continua en
la planta.

A fin de desarrollar un adecuado sistema de iluminacién, es necesario realizar una
adecuada inspeccion visual para definir las diferentes areas de procesos, dado que en
algunas mineras e industrias ya se encuentran estandarizado el tipo de luminaria a utilizar
por area de proceso. De lo anterior también se aprovecha para definir el alumbrado general

(para transito) y el alumbrado focalizado (para inspeccién) donde se requiera.

A. Software de disefio utilizado. El software Dialux EVO permite realizar una
evaluacion rgpida del proyecto, dispone de una funcionalidad elemental de vistas en 3D,
vistas de luminarias en 3D, distribucién de intensidad luminosa, la descripcion y pardmetros

del elemento (luminaria).
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Los paquetes de produccién de luminarias incluyen informacion extra para la
proyeccion, tal es el factor de mantenimiento, los valores luminicos de cada luminaria, la

fotometria, asi como la geometria.

Los datos de ingreso del software son las dimensiones del espacio a iluminar, la
altura de instalacion de las luminarias, el tipo de luminaria a usar y los factores de
reflectancia de los espacios de trabajo. Al final, el software brinda resultados sobre la
posicién de las luminarias, célculo de iluminacion con valores maximos, minimos y

promedio en lux, y un extracto de las caracteristicas de la luminaria elegidas.

B. Metodologia de calculo. Antes del calculo, es indispensable realizar el
modelamiento 3D del espacio de trabajo a calcular, asi mismo ubicar las luminarias
adecuadamente de acuerdo al &rea y altura de instalacion de los equipos de iluminacion a
proyectarse.

El software facilita el calculo de los niveles de iluminacion en un area determinada
denominada como “area de calculo”, donde posee dos componentes: directo e
interreflejado. El componente directo se da cuando la luz incide directamente en el punto
elegido sin reflejarse en ninguna superficie sdlida, por otra parte, el componente
interreflejado se da cuando la luz llega al punto posterior de haberse reflejado en una
superficie sélida. Las dos componentes son empleadas para determinar los valores de
iluminacién interior y el componente directo Unicamente se emplea para determinar los
valores de iluminacién exterior.

Factor de degradacion. Es usado para calcular los niveles de iluminacién
determinados y sostenidos para cada area. El factor de pérdida de luz o factor de
degradacion se basa en los siguientes factores fundamentales:

e Degradacion de la superficie de la luminaria por cambios desfavorables en el equipo
de iluminacion con el tiempo.
e Degradacion por la suciedad de la superficie del ambiente calculado, dado que la

aglomeracion de suciedad disminuye las reflexiones en la superficie.
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e Degradacion del lumen de la luminaria, pues la salida del lumen de la lampara se
reduce a lo largo de su vida util.
e Degradaciéon por suciedad de la luminaria, la aglomeracion de suciedad sobre la
luminaria disminuye la salida de luz.
Estos factores se combinan para calcular el factor total de degradacién de luz, el
cual se encuentra normalmente entre 0.7 y 0.9. Este factor es empleado de manera directa

al calculo de nivel de iluminacién. Para las luminarias LED se consideran un factor de 0.7.

C. Niveles de iluminacién. El trabajo con poca luz puede dafar la vista, asi mismo
los cambios bruscos de iluminaciéon son un peligro dado que nos ciega temporalmente
hasta que el ojo se adapta a la nueva iluminacion. Es asi que el grado de confort y
seguridad est& directamente ligada a la cantidad y calidad de la iluminacién (LEDBOXBlog,
2022, parr.1).

Existen ciertos niveles de iluminacién sugeridos para cada area o espacio de
trabajo, los cuales se denominan nivel luminoso y se mide en Lux.

Dichos niveles estaran de acuerdo con la tabla del anexo 37 del “Reglamento de

Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria” D. S. N° 024-2016-EM.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Disenio eléctrico

El disefio eléctrico es un proceso de planificacién y creacion de las instalaciones
eléctricas de un sistema, que toma en consideracion los aspectos de operacién, seguridad
y mantenimiento
2.2.2 Sistema de bombeo

Es un conjunto de elementos que permiten el almacenamiento temporal de fluidos,
asi como su transporte mediante tuberias, que cumple determinadas especificaciones de

caudal y presion necesarios en diferentes procesos (Blanco et al., 1994)
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2.2.3 Presa de relave
Son obras de infraestructura para almacenar o represar los relaves. El agua
captada se conduce a sistemas de sedimentacion y tratamiento para su posterior uso en

el proceso minero mediante recirculacién.

2.2.4 Mina de tajo abierto
Extraccion o explotacion de mineral (vetas) localizadas en la superficie y de gran
extension. La explotacion se realiza mediante uso de explosivos y caracterizado por el uso

de bancos o cortes escalonados.

2.2.5 Subestacion eléctrica

Instalacién compuesta por un conjunto de elementos que nos permite cambiar las
caracteristicas de la energia (tensién, corriente, frecuencia, Corriente alterna a corriente
continua) a niveles adecuados para la transmision o distribucion de la energia eléctrica

(Harper, 2005, p. 17).

2.2.6 Sala eléctrica prefabricada

Construccion modular completa con disposicion de equipos de maniobra, control,
medicién y supervision de sistemas eléctricos (celdas o switchgears, centro control de
motores, tableros de control, etc.). Todos los equipos son integrados por el proveedor de
la sala eléctrica y son probados como una unidad para su posterior traslado al lugar de
servicio (Manufacturas Eléctricas S.A, 2022, parr.1).

2.2.7 Celdas de media tensién (switchgears)

Conjunto de columnas verticales en donde se montan equipos de maniobra
(interruptores, seccionadores, fusibles), equipos de media y proteccion montado (relés de
proteccion, transformadores de corriente, tension) en compartimientos dentro de una
estructura metalica que sirven para la recepcion y distribucion de cargas, asimismo, para

la proteccion de los equipos y las personas (Enersis, 2010, p. 5).
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2.2.8 Celdas de media tensién encapsulado en gas SF6 (Switchgears GIS)
Dispositivo encapsulado compuesto de diferentes equipos como interruptores,
barras colectoras, transformadores, seccionadores, pararrayos, etc. Todos estos equipos
se encuentran inmersos en gas aislante de hexafluoruro de azufre (SF6) dentro de un
compartimiento blindado. El uso del gas como medio aislante, permite que la celda sea

compacta en comparacion al aislamiento en aire (CHINT, 2022, parr.4).

2.2.9 Transformador

Dispositivo que permite transferir la energia eléctrica de un circuito a otro,
manteniendo la frecuencia constante. Lo hace bajo el principio de induccién
electromagnética (Harper, 2005, p. 17).

A. Transformador de potencia. Utilizado para elevar o reducir el nivel de tension,
pues se ubica entre el generador y los circuitos de distribucién. Suelen tener una mayor
capacidad de manejo de corriente, tensién y potencia nominal (Harlow, 2012, p. 2-1).

B. Transformador de distribucién. Utilizado con el fin de disminuir el nivel de
tension de los sistemas eléctricos de media tension a los niveles de baja tension de los
sistemas eléctricos de distribucion. Utilizadas para zonas urbanas, industria, mineria,
petroleo y toda actividad que requiera uno intensivo de la energia eléctrica.

C. Transformador en aceite. Es aquel que dispone de tanque en donde se
encuentran el ndcleo y las bobinas inmersas en un fluido aislante (aceite mineral o vegetal)
gue sirve para dar la rigidez dieléctrica y refrigerar al transformador.

D. Transformador seco. No precisa de ningun liquido para refrigerar de manera
natural. Su uso se da en interiores por su nulo riesgo de provocar incendio, asimismo, en

ambientes industriales por su elevada fiabilidad y seguridad (Salazar, 2017, p.2).
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2.2.10 Ducto de barras

Son canalizaciones eléctricas prefabricadas que permiten una interconexion segura
y confiable, brindan una mayor flexibilidad adaptandose a las necesidades de los usuarios;
ademas de tener mayor capacidad de corriente que los cables convencionales (Legrand,

2022, p. 4-7).

2.2.11 Centro control de motores (CCM)

Equipo eléctrico que sirve para la alimentacién, control y proteccion de circuitos
cuya carga principal son un grupo de motores. Asimismo, el CCM sirve para la distribuciéon
de carga. Estd compuesta por uno 0 mas compartimientos o médulos verticales que
contienen barras colectoras horizontales y verticales, también, unidades de arrancadores

e interruptores alimentadores.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacién

3.1 Metodologia
3.1.1 Tipo de investigacion

En el presente trabajo, la investigacion es de tipo aplicada dado que nos abocamos
a solucionar un problema especifico haciendo uso del conocimiento y teorias existentes.
Como dice Baena (2017) “La investigacion aplicada, por su parte, concentra su atencién
en las posibilidades concretas de llevar a la practica las teorias generales, y destina sus

esfuerzos a resolver las necesidades que se plantean la sociedad y los hombres” (p. 18).

3.1.2 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental, dado que el alcance del presente
trabajo verificar si el sistema de bombeo propuesto es adecuado. Por otra parte, es de
naturaleza mixta, ya que por un lado es de tipo cualitativo, porque estd orientada a
caracterizar el sistema de bombeo. Ademas, es de tipo cuantitativa porque contrastara con
las hipétesis formuladas. Por Ultimo, es de tipo retrospectivo dado que se utiliza

documentos e informacion de afios anteriores.

3.1.3 Métodos y técnicas parala obtencion de datos correlacion de datos

El método que utilizaremos para la obtenciéon de datos serd el de revisién de
registros existentes, dado que la compafiia minera cuenta con varios documentos donde
se indican los datos que requerimos para el disefio, asi como la altura de la instalacion, el
nivel de tension, los factores de correccion, las temperaturas maximas y minimas, etc.

Asimismo, se puede obtener informacién de otros proyectos desarrollados, normas y libros.
3.1.4 Actividades y metas a desarrollar por objetivo

A continuacion, se describe el plan que se desarrolla para alcanzar los objetivos

especificos con sus respectivas actividades.
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Obj. 1. Calcular (desarrollar) la maxima demanda a satisfacer del sistema de
bombeo.
Act.1.1. Revisar el criterio de disefio eléctrico para identificar los niveles de tension.
Act.1.2. Revisar de la lista de equipos mecéanicos emitido por la disciplina
mecanica.
Act.1.3. Agrupar las cargas en baja o media tensién segun las potencias e indicar
el tipo de arranque de las cargas, los factores de potencia y eficiencia.

Act.1.4. Calcular la potencia demandada y el margen de reserva de la instalacion.

Obj. 2. Seleccionar y especificar los requerimientos técnicos de los equipos
eléctricos para su adecuada operacion en altura.
Act.2.1. Revisar el criterio de disefio eléctrico de la Mina.
Act.2.2. Revisar las especificaciones técnicas de equipos eléctricos de la mina.
Act.2.3. Célculo de las caracteristicas eléctricas de los equipos como son la potencia
nominal, corriente nominal, nivel de aislamiento, entre otros.
Act.2.4. Desarrollo del diagrama unifilar.

Act.2.5. Desarrollo de las hojas de datos de los equipos eléctricos.

Obj. 3. Disefiar el arreglo de disposicion de equipos eléctricos y la canalizacion
eléctrica de acuerdo con los requerimientos técnicos de las normas.

Act.3.1. Revisar el arreglo mecanico del sistema de bombeo para ver el area disponible
para la distribucion de los equipos eléctricos y la canalizacion.

Act.3.2. Revisar las normas sobre las distancias de separacion y espacios de trabajo
para la disposicion de equipos eléctricos.

Act.3.3. Plantear el arreglo de la disposicion de equipos.

Act.3.4. Revisar el estdndar constructivo de canalizacion y seleccionar los cables para
el dimensionamiento de bandejas y tuberias

Act.3.5. Plantear y modelar el recorrido de la canalizacion
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Obj. 4. Disefar el sistema de iluminacion de acuerdo a los requerimientos minimos
de lux indicados en el anexo 37 del “Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria” D. S. N° 024-2016-EM.

Act.4.1. Revisar el arreglo general y reconocer las areas de trabajo a ser iluminadas.
Act.4.2. Revisar el criterio de disefio y el Anexo 37 D.S.N° 024-2016-EM para los
requerimientos minimos de lux para cada area de trabajo.

Act.4.3. Modelar, simular y calcular la iluminacion para el disefio.

Obj. 5. Disefiar el sistema de puesta a tierra segun la norma IEEE80 para evacuar
las corrientes de cargas estaticas y corrientes de falla a tierra.
Act.5.1. Revisar los planos de arreglos mecanicos y cimentaciones para reconocer el
espacio disponible para la instalacion del sistema de puesta a tierra.
Act.5.2. Revisar el criterio de disefio y la norma IEEE 80 para el disefio y célculo del
sistema de puesta a tierra.

Act.5.3. Plantear el sistema de puesta a tierra y realizar los célculos para el disefio.

Obj. 6. Disefiar el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas segun la
norma NFPA 780 para proteger adecuadamente la instalacién.
Act.6.1. Revisar el arreglo general para identificar las areas a ser protegidas.
Act.6.2. Revisar el criterio de disefio y la norma NFPA 780 para el calculo y disefio de
la proteccion contra descargas atmosféricas.

Act.6.3. Plantear la ubicacion de los terminales y realizar los célculos para el disefio.

3.1.5 Asignacién de cédigos con los responsables

Para el desarrollo de las actividades asignaremos un codigo a los recursos

humanos de la siguiente manera:
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Tabla 7

Coadificaciéon del personal de trabajo

Recursos humanos Cadigo Funcién
Ing. Senior C5 Revision técnica y calidad de entregables
Ing. Intermedio c3 Coordinacion y revision de entregables
Ing. Junior C1 Coordinacion, generacion, revision y correccion de entregables
Proyectista (dibujante) 13 Generacioén y correccion de entregables

Nota: La tabla contine el personal destinado al proyecto con sus respectivas funciones.

3.1.6 Vinculacién de las actividades con el personal y cronograma de trabajo

Para el desarrollo de las actividades, vinculamos a los responsables con cada
actividad.
Tabla 8

Actividades a desarrollar por personal

Actividad Proyectista T3 Ing. Junior C1 Ing. Intermedio C3 Ing. Senior C5
Act.1.1 X X X
Act.1.2 X X X
Act.1.3 X X
Act.1.4 X X X
Act.2.1 X X X
Act.2.2 X X
Act.2.3 X X
Act.2.4 X X X
Act.2.5 X X X
Act.3.1 X X X
Act.3.2 X X
Act.3.3 X X X X
Act.3.4 X X X
Act.3.5 X X X X
Act.4.1 X X X
Act.4.2 X X
Act.4.3 X X X X
Act.5.1 X X X
Act.5.2 X X
Act.5.3 X X X X
Act.6.1 X X X
Act.6.2 X X
Act.6.3 X X X X

Nota: La tabla contine las actividades a desarrollar y los responsables para cada actividad.
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Tabla 9

Cronograma de trabajo del proyecto

Actividad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7

Act.1.1 X

Act.1.2 X

Act.1.3 X

Act.1.4 X X

Act.2.1 X

Act.2.2 X

Act.2.3 X

Act.2.4 X X

Act.2.5 X X

Act.3.1 X

Act.3.2 X

Act.3.3 X X

Act.3.4 X

Act.3.5 X X X

Act.4.1 X

Act.4.2 X

Act.4.3 X X

Act.5.1 X

Act.5.2 X

Act.5.3 X X

Act.6.1 X

Act.6.2 X

Act.6.3 X X

Nota: La tabla contine las actividades a desarrollar por cada mes para alcanzar los objetivos.



Figura 26

Cronograma del proyecto

~ Mombre de tarea ~ Duracien -
- 4 Sistema de bombeo 142 dias 1
- Inicio 0 dias 4 01/05 :
- 4 Objetivo 1 9 dias 1_|
- Ac.l.1l 2 dias al
- Ac.1.2 2 dias al
- Ac.l.3 2 dias h
- Ac.1.4 3 dias d
- 4 Objetivo 2 33 dias Ii 1
- Ac.2.1 2 dias al
- Ac.2.2 2 dias al
- Ac.2.3 3 dias h
- Ac.2.4 12 dias al
- AcC.2.5 14 dias
- 4 Objetivo 3 50 dias ] 1
- Ac.3.1 3 dias al
- Ac.3.2 2 dias al
- Ac.3.3 14 dias l
- Ac.3.4 7 dias al
- Ac.3.5 24 dias
- 4 Objetivo 4 19 dias %I
- Ac.a.l 2 dias al
- Ac.4.2 2 dias l
- Ac.4.3 15 dias
- 4 Objetivo 5 19 dias HI :
- Ac.5.1 2 dias |
- Ac.5.2 2 dias |
- Ac.5.3 15 dias
- 4 Objetivo 6 19 dias %
- Ac.6.1 2 dias H
- AcC.B.2 2 dias al :
- Ac.6.3 15 dias 1
- Fin 0 dias <+ 14/11

Nota: La tabla contine las actividades a desarrollar por cada mes para lograr los objetivos.
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3.2 Relacion entre objetivos especificos con los requerimientos obtenidos

Tabla 10

Obijetivos especificos y requerimientos asociados

Objetivos Especificos

Requerimientos

Calcular(desarrollar) la maxima
demanda a satisfacer del
sistema de bombeo.

Informacion de la lista de equipos mecanicos
correspondiente a la disciplina mecanica.
Informacioén del criterio de disefio eléctrico brindado
por la minera.

Seleccionar y especificar los
requerimientos técnicos de los
equipos eléctricos para su
adecuada operacion en altura.

e
L4

Informacion del criterio de disefio eléctrico brindado
por la minera.

Informacion de las especificaciones técnicas de los
equipos eléctricos brindados por la minera.
Informacion de las principales normas vigentes IEEE,
NEMA, |IEC para la elaboracién de las hojas de datos
de los equipos eléctricos.

Informacion de la altura de operacion, grado de
polucién.

Disefiar el arreglo de
disposicion de equipos
eléctricos y la canalizacion
eléctrica de acuerdo a los
requerimientos técnicos de las
normas.

o%%
£<s

e
L4

Informacioén del arreglo mecanico del sistema de
bombeo.

Informacion de las distancias de separacion entre
equipos por tema de seguridad y trabajo.
Informacioén de las distancias de separacion por
niveles de tension de los cables para evitar las
interferencias.

Disefiar el sistema de
iluminacion de acuerdo a los
requerimientos minimos de lux
indicados en el anexo 37 del
“Reglamento de Seguridad y
Salud Ocupacional en Mineria”
D.S.N° 024-2016-EM.

e
L4

o%%
£<s

e
L4

Informacion de las areas de trabajo a ser iluminadas.

Informacién de los niveles minimos de lux por area de
trabajo.
Informacioén de las luminarias a ser utilizadas.

Disefar el sistema de puesta a
tierra segun la norma IEEE80
para evacuar las corrientes de
cargas estéticas y corrientes de
falla a tierra.

K3
°%

g3
L4

K3
°%

e
L4

K3
°%

Informacioén de los planos de arreglo mecénico y de
cimentacion de la planta.

Informacion de las areas de trabajo para el disefio de
la puesta a tierra.

Informacion de los equipos y estructuras a ser
aterradas.

Informacion de la resistividad del terreno y materiales
a ser utilizados para el sistema de puesta a tierra.
Informacién y procedimiento de calculo de la horma
IEEE 80.

Diseriar el sistema de
proteccion contra descargas
atmosféricas segun la norma
NFPA 780 para proteger
adecuadamente la instalacion.

e
L4

Informacion del arreglo general para identificar las
areas de trabajo a ser protegidas de las descargas
atmosféricas.

Informacion de los materiales a ser utilizados para la
proteccién contra descargas atmosféricas.
Informacion y procedimiento de calculo de la norma
NFPA 780.

Nota: La tabla contine los objetivos especificos y los requerimientos para logar alcanzar dichos objetivos.

3.3 Descripcion del proyecto

3.3.1 Datos del proyecto

Etapa del proyecto: ingenieria de detalle.
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3.3.2 Antecedentes del proyecto

Debido al crecimiento continuo del nivel del espejo de agua en el depésito de
relaves, se prevé que en los proximos afios se deberd elevar la cresta de la presa de
relaves bajo los criterios de contencién de los relaves y del agua de proceso, y teniendo
en consideracion que el embalse tenga la capacidad volumétrica suficiente para satisfacer
los requerimientos de almacenamiento de la precipitacion Maxima Probable.

La compafiia minera requiere desarrollar la ingenieria de detalle de las obras
preliminares para el recrecimiento de la presa 4165 m. Estos trabajos se ubican aguas
abajo del pie de la presa de relaves con el fin de no verse comprometidos el sistema de
coleccion de filtraciones, al ser cubierta el area por la huella del recrecimiento de la Presa
a la cota 4165 m. Por tal motivo, se requiere los disefios a nivel de ingenieria de detalle de

la nueva poza colectora y la estacion de bombeo.

3.3.3 Alcance del servicio

La ingenieria de detalle solicitada tiene como alcance el disefio de las instalaciones
eléctricas del nuevo sistema de bombeo como hojas de datos, memorias de calculos,
planos de arreglo de canalizacion, iluminacién, sistema de puesta a tierra y proteccion

contra descargas atmosféricas, y estudios eléctricos del nuevo sistema.

3.3.4 Objetivos de la ingenieria
Proveer los documentos y planos a nivel de ingenieria de detalle, de modo tal que
permita estimar los costos de inversion de las obras hasta el nivel indicado y conocer los

tiempos de ejecucion de tales obras.

3.3.5 Limites de bateria

Suministro de energia desde la salida del seccionador fusible cut out ubicada en el

ultimo poste de la linea eléctrica (poste de acometida) para suministrar energia a la
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subestacion y sala eléctrica. De esta ultima, finalmente, suministrar energia a las cargas

finales en campo.

3.3.6 Exclusiones de la ingenieria
e Estudio de disponibilidad de carga eléctrica que requiera la zona de estudio
e Disefio de la linea eléctrica aérea de alimentacion en 23 kV.
e Medida de la resistividad del campo

e Andlisis de precios unitarios, inspeccion y visita a los talleres de los vendors

3.3.7 Consideraciones generales

Para el desarrollo del presente servicio de ingenieria, se debera tomar en
consideracioén los lineamientos establecidos en los estudios previos desarrollados por otros
consultores.

Los suministros de todos los servicios asociados con el proyecto estaran de
acuerdo con los estandares, cddigos, criterios de disefio y documentacion incluida, pero
no limitada a lo que se menciona, y todas las leyes, reglamentaciones nacionales,
ordenanzas y regulaciones.

Alinicio del servicio, el consultor deberé revisar toda la informacién que la compafiia
minera entregue respecto al proyecto. Asimismo, debera programar la cantidad de visitas
técnicas que considere necesarias para hacer un levantamiento de informacién en campo
para verificar la validez de la informacién contenida en la informacion brindada (planos AS
Built, documentos, etc.) por la compafiia minera, los cuales deben considerarse solo como
informacion referencial.

El consultor es el responsable del aseguramiento del control de calidad durante

todo el disefio de la ingenieria.
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3.3.8 Descripcion del espacio geogréfico donde se desarrollara el proyecto
El 4rea de desarrollo del proyecto se encuentra localizada dentro de las
instalaciones de la compaifiia minera, en los andes peruanos, region Ancash, Perd, a una

altitud de 4200 m sobre el nivel del mar.

Figura 27

Ubicacion del area del proyecto

COLOMBIA
ECUADOR

Area del ‘
proyecto

Leyenda

Limite Departamental
o Capital Departamental

Nota: Tomado de Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

3.3.9 Condiciones ambientales
Las instalaciones fueron proyectadas considerando los siguientes datos

meteoroldgicos.
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Tabla 11

Condiciones para el disefio

Altitud sobre el nivel del mar 4300 ms. n.m.
Factor de correccién en tensién para equipos mayores a 1 kV 0.69 pu.
Temperatura maxima del ambiente 40°C
Minima temperatura de ambiente -5°C.
Zona sismica UBC 4
Nivel isoceraunico 60
Humedad maxima relativa 70%

Nota: La tabla contiene las condiciones de sitio para

3.4 Disefio de la solucién

3.4.1 Descripcion de la problemética especifica durante el desarrollo de la solucién
Durante el desarrollo del disefio del nuevo sistema de bombeo aguas debajo de la

presa de relaves en la cuenca del rio aguas abajo, el problema a afrontar es de un espacio

0 area de trabajo reducido para la disposicién de la nueva estacién de bombeo asi mismo

los desniveles y pendientes en el terreno.

3.4.2 Explicacién de la problematica especifica durante el desarrollo de la solucién

y plantea alternativas

El poco espacio que se dispone, para la nueva disposicion de la estacién de
bombeo, es producto de que esta se ubica en la cuenca de un rio con cerros a los lados
de la cuenca. Asimismo, se considera el espacio para el acceso o via para transito
vehicular, por otra parte, también es producto de los nuevos requerimientos del cliente con
la adicion de cargas eléctricas. Dada esta problematica, se optd que la ubicacion del
generador de emergencia en un segundo nivel por encima de la disposicion de tuberias, la
ubicacién de las torretas o postes de acometida para el suministro eléctrico sea fuera de
la estacion, asimismo, se requiere cortes de terreno y plataformas para tener una superficie

uniforme a un mismo nivel.
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3.4.3 Metas verificables del proyecto

Figura 28

Vinculo y relacion actividades disgregadas

~_— 7

——— — — — —— ——

Nota: El diagrama muestra el vinculo y la relacion de las actividades disgregadas por metas y bloques para
lograr los objetivos.
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A. Bloques solucién

A.l. Bloque solucién B |. Consta de las metas M.1.1 y M1.2, a su vez la meta
M.1.1 consta de la actividad Ac.1.1y Ac.1.2. Estas actividades son una meta, debido a que
el primer paso para el desarrollo de la demanda es tener claro los niveles de tension para
la agrupacion de cargas en funcion a las potencias. Una vez reconocidos los niveles de
tensién pasamos a la actividad Ac.1.3, que consiste en agrupar las cargas en media o baja
tension con sus respectivos factores. Finalmente, pasar a la actividad Ac.1.4 para calcular
la demanda y el margen de reserva de la instalacion, dando asi por concluido la meta
M.1.2. y lograndose el objetivo O 1.

A.2. Bloque solucién B Il. Consta de las metas M.2.1, M.2.2, M.2.3y M.2.4, a su
vez la meta M.2.1 consta de la actividad Ac.2.1 y Ac.2.2. Estas actividades son una meta
debido a que el primer paso para la seleccion y especificacién de los equipos eléctricos es
revisar el criterio de disefio, y las especificaciones donde se indique todos los
requerimientos técnicos: Posterior a ello, desarrollamos la actividad Ac.2.3 para el calculo
de las caracteristicas eléctricas logrando asi la meta M.2.2. Con la informacion de las
actividades Ac.2.1, Ac.2.2 y Ac.2.3, procedemos a desarrollar la actividad Ac.2.4, que es
el desarrollo de los diagramas unifilares logrando asi la meta M2.3. Finalmente,
desarrollamos las hojas de datos correspondiente a la actividad Ac.2.5, concluyendo la
meta M.2.4, logrdndose asi el objetivo O 2.

A.3. Bloque solucion B lll. Consta de las metas M.3.1, M.3.2 y M.3.3, la meta
M.3.1 consta de la actividad Ac.3.1, la cual es una meta debido a que el primer paso para
el desarrollo de la disposicién de equipos eléctricos y desarrollo de la canalizacion es
revisar el arreglo mecénico para ver las areas disponibles del arreglo de disposicién de
equipos y canalizacion. Posterior a ello, se desarrolla la actividad Ac.3.2 para conocer las
distancias de seguridad y espacios de trabajo. Con la informacion de las actividades
anteriormente desarrolladas, se procede a plantear el arreglo de disposicion de equipos el

cual es la actividad Ac.3.3 logrando asi la meta M3.2.
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Para el desarrollo de la canalizacién eléctrica, procedemos con actividad Ac.3.4
para conocer las distancias de separacion de los cables, por los diferentes niveles de
tensién que se manejan: control, instrumentacion, 480 Vy 4.16 kV. Asimismo, procedemos
a seleccionar los cables, tuberias y bandejas para que, posteriormente, con esta
informacion y la informacion de la actividad Ac.3.1 se proceda a desarrollar la actividad
Ac.3.5, que consiste en el desarrollo de la canalizacion vy finalizando asi la meta M.3.3 y
lograndose el objetivo O 3.

A.4. Bloque solucion B IV. Consta de las metas M.4.1 y M.4.2, la meta M.4.1
consta de la actividad Ac.4.1 y Ac.4.2, que son la revision del arreglo general del sistema
de bombeo para identificar los lugares a ser iluminados y, asimismo, la revision de las
normas para tener la informacién de los niveles minimos de lux para los lugares a ser
iluminados.

Para lograr la meta M4.2, se procede con la actividad Ac.4.3, que es el de modelar
el sistema de iluminacion para que, finalmente, simulemos y calculemos los niveles de lux
para las respectivas areas a ser iluminadas y que estas se encuentren dentro de los rangos
de iluminacién establecidos, logrando asi el objetivo O 4.

A.5. Bloque solucion B V. Consta de las metas M.5.1 y M.5.2. La meta M.5.1
consta de la actividad Ac.5.1 y Ac.5.2, que son la revision del arreglo mecanico del sistema
de bombeo y los planos de cimentaciones para identificar los espacios para la instalacién
del sistema de puesta a tierra. Asimismo, la revision de las normas y los criterios para el
disefio y céalculo del sistema de puesta tierra.

La meta 5.2 consta de la actividad Ac.5.3, que es el de plantear el arreglo del
sistema de puesta a tierra para desarrollar los célculos para asi lograr el objetivo O 5.

A.6. Blogue solucién B VI. Consta de las metas M.6.1 y M.6.2. La meta M.6.1
consta de la actividad Ac.6.1 y Ac.6.2, que son la revision del arreglo general del sistema
de bombeo para identificar los espacios a ser protegidos. Asimismo, la revisién de las
normas Yy los criterios para el disefio y calculo del de la proteccion contra descargas

atmosféricas.
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La meta 6.2 consta de la actividad Ac.6.3, que es el de plantear la ubicacién de los
terminales y postes para realizar los célculos del sistema de proteccion contra descargas

atmosféricas, logrando asi el objetivo O 6.

B. Relacion de bloques solucion. Los bloques solucién funcionan como un todo
y, asimismo, de manera independiente. Es asi que el bloque solucion B I, es el principio de
partida para el bloque solucién Bll. Asimismo, el bloque solucién B Il se toma como base
para el desarrollo del bloque solucién B 1ll, con la informacién del bloque solucion B Il se
inicia el desarrollo de los bloques solucion B IV y B V y se contrasta la informacion del
bloque solucion B I, de forma similar. La informacién de la solucién B IV nos permite el
desarrollo de los bloques solucion B V y BVI. Finalmente, la informacion del bloque solucion
B V permite el desarrollo del bloque solucién B V1y esta ultima, a su vez, permite contrastar

la informacion del bloque BV y B IV.

3.4.4 Desarrollo de la solucion

A. Desarrollo de bloques solucidn correspondientes al objetivo O 1

Act.1.1: Revisar el criterio de disefio eléctrico para identificar los niveles de
tensién. La alimentacion principal de la compafiia minera es mediante lineas eléctricas
aéreas en 220 kV. La minera cuenta con una subestacioén eléctrica principal que se encarga
de reducir el nivel de tensién a lo requerido para distribucién 23 kV.

La distribucion de los circuitos de alimentacion a las estaciones de bombeo es
realizada mediante lineas eléctricas aéreas en 23 KV, para que, posteriormente, ya en la
subestacion de bombeo, reducir dicha tensién en los niveles requeridos 4.16 y 0.48 kV, de

acuerdo con las necesidades del proyecto.
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Tensién de distribuciéon. Los siguientes niveles de tension en C.A. seran

utilizados para la distribucion de fuerza.

23 kV, 3F, 3H, con resistencia de puesta a tierra de 200 A - 400 A.

4.16 kV, 3F, 3H, con resistencia de puesta a tierra de 400 A.

480 V, 3F, 3H, neutro sélidamente conectado a tierra.

400/230 V, 3F, 4H, neutro solidamente conectado a tierra para iluminacion y
tomacorrientes.

230V, 1F, 2H, sélidamente conectado a tierra para motores con potencia menor a

0.25 kV, tomacorrientes e iluminacion.

Tension de utilizacién. Los siguientes niveles de tension seran utilizados para la

alimentacién de equipos.

4.0 kV, 3F, para motores superiores a 150 kW (200 hp)

460 V, 3F, para motores mayores o iguales a 0.25 kW (0.33 hp) hasta 150 kW (200

hp)

380/220 V, 3F, 4H, solo para alumbrado

200 V, 1F, para motores menores a 0.25 kW, tomacorriente e iluminacion

Act.1.2: Revisar de la lista de equipos mecanicos emitido por la disciplina

mecanica. La figura 29, muestra la lista de equipos mecanicos brindado por la disciplina

mecanica, del cual se puede apreciar lo siguiente:

Todos los equipos se encuentran en estado de operacion (ON).

Cuatro cargas (04) tienen una potencia mayor a 150 kW, por lo cual estas cargas
deberan ser en media tension 4.16 kV.

Dos cargas (02) tienen una potencia mayor a 0.25 kW, y menor a 150 kW por lo
cual estas cargas deberan ser en baja tensién 480 V.

Cuatro cargas (04) tienen desempefio continuo y dos cargas (02) son de

desempefio intermitente.
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Figura 29

Lista de equipos mecanicos

) Potencia
Nombre del . | Cantidad | Cantidad |Cantidad| PO | jnetajaga | TIPO 0€
Item N° de Tag . Estado | Desempeno absorbida arrangue
equipo Operando|en espera| total kW (HP)] total IVFD]
kW (HP)]
Bomba vertical
1 | 450-PPv-gan |ZOTPAVEEEL o | Contiue | 1 - 1 |738 (1000)| 932 (1250)|  No
de agua
Bomba vertical )
2 | 450-PPV-943 ON Caontinua 1 - 1 738 (1000) | 932 (1250) No
de agua
Bomba vertical )
3 | 450-PPV-944 ON Caontinuo 1 - 1 738 (1000) | 932 (1250) No
de agua
Bomba vertical .
4 | 450-PPV-945 ON Caontinua 1 - 1 738 (1000 | 932 (1250) No
de agua
Bomba sumidero )
5 | 450-PPR-787 ON | Intermitente - 1 1 15 (20) 19 (25) No
de agua
Partdn metalico .
6 | 450-DOE-262 ON | Intermitente - 1 1 0.8(1.1) 1.5(2) No

Nota: La tabla muestra la informacion de la lista de equipos mecanicos con sus respectivas potencias que
serviran para el célculo de la maxima demanda.

Act.1.3: Agrupar las cargas en baja o media tension segun las potencias e

indicar el tipo de arranque de las cargas, los factores de potencia y eficiencia. Las

figuras 31y 32 muestran los factores de potencia y eficiencia para motores en baja y media

tension segun la potencia nominal. Las cuales serviran de referencia para el calculo de la

maxima demanda dado que no se tiene informacion del proveedor de los motores.

La figura 30 muestra todos los factores que requerimos por cada carga para el

calculo de la maxima demanda, los cuales fueron extraidos de los catadlogos de motores

correspondientes a la figura 31y 32.
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Figura 30

Cargas con los factores para el célculo de la demanda

Potencia | Potencia | Factor de Eficiencia| FPal | Eficiencia| FPal
- - Tensién | Tipode |. al 75% de | 75% de |al 100% de|100% de
Nro| Descripcion Codigo instalada | Instalada | demanda
[Vl [Arranque plena plena plena plena
W | e | 6@ | PO
ga | carga | carga | carga
4 |Molordebomba 1,5y bovomal 4180 | Dol | @2 | t250 | o079 | 09 | 083 | 095 | 086
vertical de agua
o |Molordebomba |, ooy omsal ate0 | ss | o3 | 1250 | 079 | 096 | 083 | 095 | 086
vertical de agua
Motor de bomba
3 [ 450PPyv-044p| 4160 | DOL | @32 | 1250 | o079 | 09% | 083 | 085 | 086
vertical de agua
g |Molordebomba |, ooy omeal ate0 | ss o3 | 1250 | 079 | 096 | 083 | 095 | 086
vertical de agua
| MoordeBomba |5 bop zazal a0 | DOL 19 25 079 | 094 | 083 | o094 | 084
Sumiderode Agua
o (Molordepodn | yonnoea00| 400 | FOR | 2 3 | o040 | o9 | os8 | 0% | 076
metalico

Nota: La tabla muestra la informacién de los factores de potencia y eficiencia de los respectivos motores, para
el célculo de la maxima demanda.
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Figura 31

Factores de motores en baja tension de 1 - 50 hp

Severe Duty Super-E® ECP/XEX
NEMA Premium® Efficient Motors

Designed to meet the demanding application requirements typically found in severe duty processing
environments. BaldoreReliance Super-E, ECP motors have XEX features including all cast iron frame
construction with oversized and rotatable cast iron conduit box. All bearings use the exclusive Positive
Lubrication System (PLS) which channels grease directly into the bearing track. The Class F premium
“Spike Resistant” insulation system meets the requirements of NEMA MG 1 Part 31 for use on variable
frequency control. All internal surfaces are epoxy coated for corrosion protection.

Super-E® ECP/XEX TEFC - Totally Enclosed Fan Cooled - Foot Mounted,
460 Volts, Three Phase, 1-50 Hp

Ho | kW | nem | Frame Ca"aalog Amps Tﬂf’.lll-llle Efficiency % Power Factor % Be:;;rl:gs “c %‘I’:;‘ Rll‘;lelf:::e

0. EL | LR | Lb.Ft. | 1/2 | 3/4 | FL. | 1/2 | 3/4 | FL. ends Dim. No. No.
0.75 | 3600 1431 ECP3580T-4 | 14 | 1241 1.5 80.5 | 836 | 84 65 7" 84 6205 12.88 | CD0006 | P14G7504
0.75 | 3600 | 143TC N | ENCP3580T-4| 13 | 11.2 1.5 80.5 | 839 | 840 | 73 83 88 6205 11.37 | CD0006 —
1800 143T ECP3581T-4 | 15 | 140 8 838 | 86.2 | 87.5 | 58 7?2 78 6205 12.88 | CD0006 =
0.75 | 1800 | 143TC M | ENCP3581T-4 | 1.5 15 3.0 84.4 | 87.0 | 87.5 | 48 60 70 6205 11.37 | CD0006 —
0.75 | 1200 145T ECP35821-4 | 1.8 9.6 4.5 82.3 84 | 825 | 42 ) 63 6205 12.88 | CD0006 =

1 0.75 | 900 11827 | ECP3687T-4 | 1.76 | 9.2 6 80.2 | 83.1 | 825 | 43 56 64 | 6205/6206 | 17.12 | 416820-24 | P18G3412
112 11 3600 1431 ECP3583T-4 2 201 2.3 81.3 | 843 | 855 | 68 78 83 6205 12.88 | CD0006 | P14G7507
112 11 1800 145T ECP3584T-4 | 21 19.7 4.5 86.7 | 88.6 | 885 | 55 68 76 6205 12.88 | CD0006 —
112 1.1 1200 1821 ECP3667T-4 | 24 20 6.8 842 | 869 | 875 | 47 59 67 | 6205/6206 | 15.62 | 416820-24 | P18G4221
112 11 900 L184T | ECP3668T-4 | 24 | 134 © 835 | 863 | 84 48 60 68 | 6205/6206 | 17.12 | 416820-24 | P18G3413
3600 145T ECP36861-4 | 2.5 30 3 838 | 862 | 865 | 70 80 85 6205 12.88 | CD0006 | P14G7509
1.5 | 1800 1451 ECP3587T-4 | 27 | 247 518 871 | 86.6 | 885 | 59 71 79 6205 12.88 | CD0006 =
15 | 1200 | L184T | ECP3664T-4 | 2.8 18 9 86.4 | 88.3 | 885 | 49 62 70 | 6205/6206 | 17.12 | 416820-24 | P18G4274
i3 900 L213T | ECP3772T-4 | 32 | 168 12.2 853 | 86.8 | 864 | 48 61 69 | 6206/6207 | 20.19 | 416820-24 | P21G3371
2.2 3600 1821 ECP3660T-4 | 3.6 30 4.5 87.7 | 888 | 8856 | 78 86 88 | 6205/6206 | 15.62 | 416820-24 | P18G4009
2.2 | 1800 1821 ECP3661T-4 | 4.2 32 9 881 | 895 | 895 | 55 68 76 | 6205/6206 | 15.62 | 416820-24 | P18G3339
; 1200 2137 ECP3764T-4 | 4.2 31 134 884 | 89.7 | 895 | 65 68 75 | 6206/6207 | 19.31 | 416820-24 | P21G4221
2.2 900 L215T | ECP3775T-4 | 47 25 18.3 854 | 86.3 | 865 [ 61 63 70 | 6206/6207 | 20.19 |416820-24 | P21G3372
3.7 | 3600 1847 | ECP3663T-4 6 44 75, 892 | 89.6 | 885 | 74 | 84 | 88 | 6205/6206 | 15.62 |416820-24 | P18G4062
3.7 | 1800 | L184T | ECP36651-4 | 6.6 46 15 89.4 | 901 | 895 | 62 74 80 | 6205/6206 | 17.12 | 416820-24 | P18G3340
3.7 1200 | L215T | ECP3768T-4 | 6.8 46 225 89.7 | 90.2 | 89.5 | 60 71 77 | 6206/6207 | 20.19 | 416820-24 | P21G4274
il 900 2541 ECP2280T-4 | 7.3 46 29.8 882 | 89.6 | 89.5 | 53 65 72 6309 2456 | 416820-24 | P25G483
75 | 56 | 3600 2137 ECP3769T-4 | 8.6 62 1.2 90.6 | 909 | 90.2 | 81 87 90 | 6206/6207 | 19.31 | 416820-24 | P21G4009
7.5 56 | 1800 | L213T | ECP3770T-4 | 94 64 22.3 91.7 | 922 | 91.7 | 64 76 81 | 6206/6207 | 20.19 |416820-24| P21G418
75 | 56 | 1200 254T ECP2276T-4 | 9.9 64 335 9.7 | 914 | A 61 72 78 6309 24.56 | 416820-25 | P25G466
75 | 56 900 256T ECP2401T-4 | 10.5 | 62 44.8 89.5 | 905 | 90.2 | 57 68 74 6309 24.56 | 416820-24 | P25G484
10 1.9 3600 2167 ECP3771T-4 | 1141 81 15 916 | 919 91 87 92 93 | 6206/6207 | 19.31 | 416820-24 | P21G4062
10 75 | 1800 | L215T | ECP37741-4 | 123 | 81 30 923 | 924 [ 917 | 68 78 83 | 6206/6207 | 20.19 | 416820-24 | P21G419
10 75 | 1200 256T ECP2332T-4 | 125 | 78 44.8 917 | 918 | 9 70 79 82 6309 24,56 | 416820-25 | P25G467
10 15 900 284T ECP2402T-4 | 13.7 | 81 59.4 896 | 90.7 | 9N 60 70 76 6310 2744 |416820-24 | P28G487
15 | 11.2 | 3600 254T ECP23941-4 | 16.8 | 114 22.3 928 | 931 | 91.7 | 85 90 91 6309 24.56 | 416820-25 | P25G397
15 | 11.2 | 1800 25417 ECP2333T-4 | 181 | 116 44.6 923 | 928 | 924 | 75 82 84 6309 24.56 | 416820-25 | P25G3311
15 11.2 | 1200 2841 ECP4100T-4 | 18.7 | 113 66.7 919 | 927 | 924 | 69 78 81 6310 27.44 | 416820-25 | P28GA66
15 | 11.2 | 900 2861 ECP2395T-4 20 109 89.4 909 | 91.3 | 90.7 | 65 74 78 6310 27.44 | 416820-25 | P28G488
20 | 149 | 3600 256T ECP4106T-4 | 22.3 | 145 29.8 923 | 924 | 91.7 | 87 91 82 6309 24.56 | 416820-25 | P25G398
20 | 149 | 1800 256T ECP23341-4 24 145 59.6 935 | 936 | 93 74 81 84 6309 24.56 | 416820-25 | P25G3312
20 14.9 | 1200 286T ECP4102T-4 | 24.8 | 143 89.2 925 |1 929 [ 924 | N 79 82 6310 27.44 | 416820-25 | P28G467
20 | 149 | 900 32417 ECP4112T-4 | 26.5 | 140 119 92 923 | 91.6 | 61 72 77 6311 30.44 | 416820-24 | P32G483
25 18.6 | 3600 | 284TS | ECP4107T-4 | 28.1 182 37 9360|1937 93 84 89 89 6310 26.06 |416820-25 | P28G397
25 | 18.6 | 1800 2841 ECP4103T-4 | 29.7 | 182 741 941 | 942 | 936 | 77 83 84 6310 27.44 | 416820-25 | P28G3313
26 | 186 | 1200 324T ECP4111T-4 | 30.9 | 182 111 928 | 933 | 93 68 7 81 6311 30.44 | 416820-25 | P32GA466
30 | 224 | 3600 | 286TS | ECP4108T-4 | 339 | 214 44.5 93.9 | 941 93 87 90 89 6310 26.06 | 416820-25 | P28G398
30 | 224 | 1800 286T ECP4104T-4 | 361 | 217 89.1 941 | 942 | 936 | 74 81 83 6310 27.44 | 416820-25 | P28G3314
30 | 224 | 1200 326T ECP4117T-4 | 36.4 | 217 133 93.6 94 936 | 70 79 82 6311 30.44 |416820-25 | P32G467
40 29.8 | 3600 | 324TS | ECP4109T-4 | 443 | 278 b9 942 | 945 | 941 80 87 90 6311 28.94 |416820-25 | P32G397
40 | 29.8 | 1800 3241 ECP4110T-4 | 47.7 | 287 118 946 | 947 [ 941 ] 73 80 83 6311 30.44 | 416820-25 | P32G3320
40 | 29.8 | 1200 364T ECP4308T-4 | 49 290 177 936 | 943 | 941 [ 69 7 81 6313 33.44 | 416820-25 | P36GA466
50 | 37.3 | 3600 | 326TS | ECP4114T-4 | 55.5 | 362 73.7 945 | 948 | 941 [ 79 86 89 6311 28.94 |416820-25 | P32G398
50 | 37.3 | 1800 | 326T | ECP4115T-4 | 58.4 | 355 148 951 | 951 | 945 | 76 | 82 | 84 6311 30.44 | 416820-25| P32G3319
50 | 37.3 | 1200 365T ECP4312T-4 | 61 345 221 939 | 944 | 941 [ 70 78 81 6313 33.44 | 416820-25 | P36G467

Nota: Baldor (2015)
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Figura 32

Factores de motores en media tension 200-100 hp

Super-E® Liberator NEMA Premium® %
Efficient Motors
Super-E® Liberator design. Form coil VP! construction, high-pressure die cast aluminum rotor, all cast iron,
NEMA Premium® efficiency through 500 Hp. Three year warranty. Includes 100 ohm platinum winding RTDs
and space heaters. Short shaft motors for Coupled applications have Ball bearings that are not convertible to
roller bearings. Motors with a long shaft design for Belted applications have bearings as per the NOTES below.
Super-E® Liberator TEFC - Totally Enclosed Fan Cooled -
Foot Mounted, 2300/4000 Volts, Three Phase, 200 - 1000 Hp
wp | kw | rem | Frame 1og No. Amps @ 4000 V To':.;:m Efficiency % | Power Factor % | Bearings | “C” | Conn. |Dimension
FL | LR. | Lb.Ft | 1/2]3/4 | FL | 1/2 | 3/a| FL. | pE | ope | Dim- |Diag.No.| Sheet
200 | 149 | ECP442021-234 25.0 59 205 |935[942|941] 87 | 90 | 92 | 6314 | 6314 | 48.93 | CD0022 | 18LYF052
200 | 149 | |__ECP44204T-234 6. 90 588 | 92.6 | 93. 82 | 85 | 6314 | 6314 | 52.65 | CD0022 | 18LYFO51
250 | 186 | ECP502525-234 1. 407 367 |94.4[951| 90 | 91 | 6314 | 6314 | 54.03 | CD0022 | 600X0001
250 | 186 | 3600 | | ECP502525-2340 | 32. 985 367 .9 [ 94. 87 | 89 | 6313 | 6313 | 60.14 | CD0022 | 20LYRO10
250 | 186 | 1800 | G5008 | ECP50254S-2340 | 33. 03.4 34| 94.0 [ 94. 85 | 6222 | 6222 | 60.14 | CD0022 | 20LYROO8
250 | 186 | 1800 | G5008 | ECP50254L-2340 - | 33. 03.4 734 | 94.0[94.91 95. 85 | 6322 | 6222 | 64.14 | CD0022 —
250 | 186 | 1200 | G5010 | ECP502565-2340 | 33. 02.5 1101 | 94.3[95.0| 95.0] 76 85 | 6222 | 6222 | 67.14 | CD0022 | 20LYROO7
250 | 186 | 1200 | G5010 | ECP50256LR-2341 ** | 33.5 | 2025 1101 | 94.3|95.0]95.0| 76 | 82 | 85 |NU324| 6222 | 71.14 | CDO022 —
300 | 223 | 3600 | G5008 | ECP503025-2340 | 38.4 | 236. 44 4.4 [ 951|952 80 | 86 | 89 | 6313 | 6313 | 60.14 | CD0022 | 20LYRO10
300 | 223 | 1800 | G5008 | ECP503045-2340 | 40.1 | 236. 88 )4.4| 951 | 95.0| 75 | 82 | 85 | 6222 | 6222 | 60.14 | CD0022 | 20LYR008
300 | 223 | 1800 | G5008 | ECP50304L-2340 - | 40. 236.3 88 )44 (951|950 75 | 82 | 85 | 6322 | 6222 | 64.14 | CD0022 —
300 | 223 | 1200 | G5010 | ECP503065-2340 | 40. 42.7 1322 | 945951 950| 76 | 83 | 85 | 6222 | 6222 | 67.14 | CD0022 | 20LYROO7
300 | 223 | 1200 | G5010 | ECP50306LR-2341 ** | 40. 427 1322 | 945 951[950| 76 | 83 | 85 |NU324| 6222 | 71.14 | CD0022 —
350 | 260 | 3600 | G5010 | ECP503525-2340 | 44.4 | 291.0 514 |937[948950( 81 | 87 | 89 | 6313 | 6313 | 67.14 | CD0022 | 20LYRO09
350 | 260 | 1800 | G5008 | ECP50354S-2340 | 47.1 | 283. 028 [ 945|951 951 | 74 | 82 | 84 | 6222 | 6222 | 60.14 | CD0022 | 20LYR008
350 | 260 | 1800 | G5008 | ECP50354L-2340 * | 47. 283. 028 [94.5]95.1[95.1| 74 | 82 | 84 | 6322 | 6222 | 64.14 | CD0022 —
260 [ 1200 | G5012 | ECP50356S-2340 | 46.5| 279.4 544 1948[1952[950| 77 | 83 | 85 | 6222 | 6222 | 75.14 | CD0022 | 20LYRO06
350 | 260 | 1200 | G5012 | ECP50356LR-2341 | 46.5 | 279.4 544 [94.8|952[950[ 77 | 83 | 85 |NU324| 6222 | 79.14 | CD0022 —
400 | 297 | 3600 | G5010 | ECP504025-2340 | 50.7 | 329 587 |941|950[951] 8 7 | 89 | 6313 | 6313 | 67.14 | CD0022 | 20LYRO09
400 | 297 | 1800 | G5008 | ECP504045-2340 | 53 0. 175 | 94.8[954] 953 75 2 | 84 | 6222 | 6222 | 60.14 | CD0022 | 20LYROO8
400 | 297 | 1800 | G5008 | ECP50404L-2340 - | 53 310. 175 | 948954953 75 | 82 | 84 | 6322 | 6222 | 64.14 | CD0022 =
400 | 297 | 1200 ] G5012 | ECP50406S-2340 | 53.0 | 332. 762 |949(954|952| 77 | 83 | 85 | 6222 | 6222 | 75.14 | CD0022 | 20LYRO06
400 | 297 | 1200 | G5012 | ECP50406LR-2341 = | 53.0 | 332. 762 |949[954[952 | 77 | 83 | 85 [NU324[ 6222 | 79.14 | CD0022 —
450 | 334 | 3600 | G5010 | ECP504525-2340 | 56 359. 661 |94.5[953|953] 83 | 88 | 90 | 6313 | 6313 | 67.14 | CD0022 | 20LYRO09
450 | 334 | 1800 | 5011LY | ECP50454L-2341 | 56. 331 0 [94.1]952[954| 83 | 88 | 89 | 6322 | 6222 | 72.05 | CD0022 | 600X001
450 | 334 | 1800 | G5010 | ECP504545-2340 | 59. 360.4 952|957 |955| 77 | 84 | 86 | 6222 | 6222 | 67.14 | CD0022 | 20LYROO7
450 | 334 | 1800 | G5010 | ECP50454L-2340 - | 59. 360.4 952|957 | 955| 77 | 84 | 86 | 6322 | 6222 | 71.14 | CD0022 —
450 | 334 | 1200 | G5012 | ECP504565-2340 | 59.5 | 372.3 983 [ 951 (954|952 77 | 83 | 86 | 6222 | 6222 | 75.14 | CD0022 | 20LYROO6
450 | 334 | 1200 | G5012 | ECP50456LR-2341 ** | 59.5 | 372. 983 [ 951 (954|952 77 | 83 | 86 |NU324[ 6222 | 79.14 | CD0022 =
500 | 372 | 3600 | G5010 | ECP505025-2340 | 62.9 | 393. 735 | 949[955[955| 82 | 88 | 90 | 6313 | 6313 | 67.14 | CD0022 | 20LYROOI
500 | 372 | 1800 | G5010 | ECP505045-2340 | 65.2 | 396. 468 | 955|959 95.7| 78 | 84 | 86 | 6222 | 6222 | 67.14 | CD0022 | 20LYROO7Z
500 | 372 | 1800 | G5010 | ECP50504L-2340 * | 65. 396. 468 | 955[959]|95.7 | 7 34 | 86 | 6322 | 6222 | 71.14 | CDOO! —
500 | 372 | 1200 G5012 | ECP505065-2340 | 659 | 398 2204 952|955 952 7 34 | 86 | 6222 | 6222 | 75.14 | CDOO. 20LYR006
500 | 372 | 1200 | G5012 | ECP50506LR-2341 - | 65 398. 2204 [ 952955952 7 34 | 86 | NU324| 6222 | 79.14 | CD0022 -
600 | 446 | 3600 | G5010 | ECP50602S-2340 | 764 | 507.2 881 |942]951]|952| 79 | 86 | 89 | 6313 | 6313 | 67.14 | CD0022 | 20LYRO09
600 | 446 | 1800 | G50 ECP50604S2340 | 801 | 5307 | 1760 [94.7| 954|954 75 | 82 | 85 | 6222 | 6222 | 75.14 | CD0022 | 20LYRO06
600 | 446 | 1800 | G50 ECP50604L-2340 - | 80.1 | 530.7 1760 | 94.7 954|954 75 | 82 | 85 | 6322 | 6222 | 79.14 | CD0022 —
600 | 446 | 1200 G50 ECP5060652340 | 784 | 552.4 2637 | 95 |95.7|957] 75 | 83 | 86 | 6222 | 6222 | 86.07 — —
600 | 446 | 1200 | G5012 | ECP50606LR-2341 | 78.4 | 5524 2637 | 95 |957]957| 75 | 83 | 86 |NU324| 6222 ] 90.07 | — —
700 | 520 | 3600 | G400J | ECP40702S-2340 | 89.4 | 56 27 | 948|955[ 956 79 | 86 | 88 | 6313 | 6313 | 83. — —
700 | 520 | 1800 | G5012 | ECP507045-2340 | 925| 61256 54 | 951 957[ 956 76 | 83 | 85 | 6222 | 6222 | 75.14 | CD0022 | 20LYR006
—800 | 594 | 3600 | G400J | ECP40802S-2340 |101.9] 650.4 73 [951[958]958] 80 | 86 | 88 | 6313 | 6313 | 83.31 — —
00 | 594 | 1800 | G5012 | ECP50804S-2340 |105.3| 685. 347 |956[96.0|959] 77 | 83 | 85 | 6222 | 6222 | 75.14 | CD0022 | 20LYROO6
00 | 594 | 1800 | G5012 | ECP50804L-2340 - |105.3| 685. 347 956 (960|959 77 | 83 | 85 | 6322 | 6222 | 79.14 — —
~900 | 669 | 1800 | G5012 | ECP50904L-2340 |1149] 784, 638 | 958 (963|962 78 | 85 | 88 | 6222 | 6222 | 86.07 — —
000] 743 | 1800 | G400J | FCP401004S-2340 1289 930 1956196219611 78 | 85 | 87 | 6224 | 622418607 | — —
NOTES: * Motor has Long Shaft with Drive End Ball bearing that is convertible to Roller Bearing. Shaded ratings are cast iron frames.
** Motor has Long Shaft with Drive End Roller bearing for heavy duty Belted loads that is convertible to Ball bearing for Belted loads.
Super-E® Liberator WPII - Weather Protected Type Il - Foot Mounted, 2300/4000 Volts,
Three Phase, 900 - 1500 Hp
4000 FL. 5 Power wpy Conn. = s
HP | kW | RPM |Frame| ¢ Mo, |AEECANNOY | ey | Coolesoy % Factor%| Bearings s | Mg, [P
FL. LR. | Lb.Ft. | 1/2| 3/4 | FL. | 1/2 |3/4 |FL.| DE | ODE . No. Sheet
900 | 669 [ 3600 | 05808 | EM25902S-2340 | 119.9 | 629.4 | 1325 [935[ 944 [945] 74 | 83 [ 86 | 6313 | 6313 [ 58.5 | CD0022 [617171-12
1,000 743 | 3600 | 05808 | EM2510025-2340 | 135.1 | 690.2 | 1473 | 934|944 | 944 | 72 | 81 [ 84 | 6313 | 6313 | 585 - —
1,250 | 929 | 3600 | 05810 | EM251252S5-2340 | 159.9 | 864.4 | 1837 [955] 959 [ 957 | 80 | 86 | 88 [ Seeve | — | 66.5 — —
1,250 [ 929 | 1800 [ 05810 [ EM251254S5-2340 | 163.7 | 997 | 3678 | 952 956 | 954 | 75 | 83 | 86 | 6224 | 6224 | 63.99 | CD0022 | 617171-18
1,500)1,115| 3600 | 05810 | EM251502S-2340 | 191.3 | 1013.7 | 2205 [958 96.1 [958 | 80 | 86 | 88 | Sleeve | — 66.5 = ==
1,500[1,115] 1800 [ 05812 | EM251504S-2340 | 191.4 | 1137.9 | 4417 [958] 96 1957 | 80 [ 86 [ 88 | 6224 | 6224 | 72.99 — —

Nota: Baldor (2015)
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Act.1.4: Calcular la potencia demandada y el margen de reserva de la
instalacion. Con la informacion de la lista de equipos mecanicos de la figura 29 y los datos
de los factores correspondientes a la figura 30 procedemos a realizar los célculos.
Tomaremos de ejemplo el calculo de la maxima demanda del motor con tag 450-PPV-942.

Datos obtenidos de la lista de equipos mecanicos figura 30

e Tipo de arranque: DOL (direct online starter)
e Potencia mecénica en el eje: 738 kW

e Potencia instalada: 932 kW.

Para el calculo del factor de demanda (f;) aplicamos la ecuacion 2

_ P, 738
fa = P, 932
fa=0.792

Datos obtenidos de la figura 30 para el motor de 932 kW (1250 hp)
e Eficiencia a 100% de plena carga (n;): 0.95
e Factor de potencia a 100% de plena carga (cos¢;): 0.86
e Eficiencia de operacion a 75% de plena carga (n,): 0.96

e Factor de potencia a 75% de plena carga (cos¢,): 0.83

Célculo de la potencia eléctrica de operacién (kW). Aplicando la ecuacion 7

_Puxfa_ 93240792

P
a0 ="y, 0.96

Py, = 768.9 kW
Potencia reactiva de operaciéon (kVAR). Aplicando la formula 8

Q. =P, xtan(@ ) = 769.55 = tan (acos (0.83))

Q. = 517.14 kVAR
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Potencia aparente de operaciéon (kVA)

Aplicando la ecuacion 9

Poxfg  932x0.792
Ny * cosp,  0.96 * 0.83

Ppo =

P,, = 926.39 kVA

Célculo de la potencia eléctrica instalada(kW)

Aplicando la ecuacion 10

P = Py 932
"m0 095
P; = 981.05 kW

Potencia reactiva instalada (kVAr)
Aplicando la ecuacién 11
Q; = P; * tan(@ ) = 981.05 * tan (acos (0.86))

Q; = 582.12 kVAR

Potencia aparente instalada (kVA)

Aplicando la ecuacién 12

Py 932
n; xcos cos @ 0.95 x 0.86

Py =

P,, = 1140.76 kVA

De forma similar al procedimiento anterior, procedemos a realizar los

calculos para todas las cargas requeridas, utilizando las formulas del capitulo 2,

acapite 2.1.4. obteniendo asi los resultados de las figuras 33y 34.
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Figura 33

Maxima demanda de las cargas de media tension

CARGAS ENMEDIA TENSION Factores Demanda Electrica Potencia nstalada
» , . Potencia | Potencia  Potencia Eficiencia al Eficienciaal | FP al100°%
o Deseipein Citigp | By | n | Ml TR0t | st sl | O 788 dplral 0 dapkna | depla | 0| WA | WA | KN | WA | WA
M fases  Arranque demanda (fd) plena carga
W oW (b carga carga carga
1 |Molordebomba vercalde agua | 4G0-PPVOIA | ON 4160 3 D00 | T8 | e | 1m0 | 0 0% 08 0% 086 | 77197 | 51676 | 930,08 | 97694 | 57968 | 113598
2| Motor de bombavericaldeague | d60-PPV-343A | ON 4160 3 $ | T8 | % | 1m0 | 07 09 08 046 086 | 77197 | 51876 | 930.08 | 97694 | 579,68 | 113698
3 [Motordebomba verfical deaque | 450-PPV-944A | ON 460 i oL | 78 | W 1280 079 0% 08 0% 086 | 77197 | 51876 | 93008 | 97694 | 57368 | 113098
4 |Mofor debomba vericaldeague | 450-PPV-0458 | ON 4160 3 § | T8 | o | 1m0 | om 0% 08 0% 086 | 77197 | 51876 | 930,08 | 97694 | 579,68 | 113598
Total | 308787 2075.08| 372032 | 3307.76 | 231873 | 454390

Nota: La tabla contine los resultados del célculo de maxima demanda para las cargas de media tension.
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Figura 34

Maxima demanda de las cargas de baja tensién

CARGAS ENBAJA TENSION Factores DemandaEléctrica Potencia Instalada
o " . Potencia | Potencia | Potencia Eficiencia al Eficienciaal | FP a 100
Nro Descripcidn Citigo | Esado | |noon | Ne ) Twode | o vida |instalada | Istaiada | 0™ |75 eplenal TP O 0" % |y dopiena | deplena | KW | WAr | WA | KW | KAr | kv
V] fases | Amanque demanda (fd) plenacarga
kA | [KY hp] caiga caga cana
1 |Motor e Borrba Sumiden deAgua | 450FPRTETA | ON 40 3 DL 15 19 2 0.79 034 093 094 08 | 159 | o0 | 1et9 [ 2030 | 1sar | a7
2 |wtolor de porton metilico $E0D0E02 [ ON 40 1 FOR i 1 1 040 00 .69 090 078 080 [ oos | 13 | om | ro [ am
3 [l Motozads JAFCV-4737 | ON 40 3 FOR 0g i 2 040 08 .69 049 078 102 | 110 ) 149 | 193 | ooF | 149
¢ |Vl Molorzads SAFCV-4738 | ON 40 1 FOR 03 i 1 090 08 .69 089 078 TR AT
g |TATETESITETHEEETART g w705 0N 40 ] FOR £ - - 0.70 - 070 | 4500 | 45w | ead0 [ 4500 | 4581 | 5420
; g“jg‘“gﬁgi:”‘damame'am”e'a SWRTID | ON I 3 FOR 45 070 om | 45w | ssm | 642m | 4500 | es8t | 640
I T Y 400 3 FOR i1 7 00 085 098 097 095 047 ggl | a7s | mesr | 7ee | ass [ o0
Sistema de Prestrizacion Sala
B |Elica poa) SE-COAI | ON 40 1 FOR 85 il 7 085 006 094 095 085 | 443 | 2966 | 5281 | 524 | 310 | B0od
Sisterna e PresurizacionSda
9 Eica tia) S-C0A0 | ON 40 ] FOR 825 ] 7 085 096 0.94 095 08 | 443 | 2966 | 5280 | 524 | 300 | s0nd
Trarsformador de Alumbradon 50
0 lwa s v 38 EONFLOTT | ON 40 ] FOR £ 0.90 090 | 4500 | 279 | &000 | 4500 | 279 | s0m
Trarsformador de nstumentacion -
1 \ecaibato 72 wa 40, 10y 1| EOKFZE8E | ON 40 3 FOR .9 0.90 09 B | 327 | 7E0 | 67 | 3w | 1m0
12 |Rectificador y Cangador de Bateias. | 450-BAC-534 | ON 40 3 FOR 5 0.90 09 a0 | 242 | as6 | so0 | 242 [ as
jy  |VATEOMTROONS NEMITENALON |y es e | gy I 3 FOR T 070 om | 67 | 69 | o8¢ | 675 | 6en | ame
paratablern on Fsfabilzadn 78
Tol | 32769 | 23601 | 40331 | 36173 | 24090 | 43066
Levenda;

0N Equipo operando

SBY Equipo derespaldo o en stand by
FP Factor de potencia

DOL: &ranque drecto

FOR: Mimentadar {Feeder)

S5 &rancadar suave (soft starter)

Nota: La tabla contine los resultados del célculo de méxima demanda para las cargas de baja tensién.
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Utilizando los resultados de la figura 34, se procede a calcular la maxima
demanda con el factor de reserva para la instalacion en baja tension. Se obtienen

los resultados de la tabla 12.

Tabla 12

Méxima demanda con factor de reserva en baja tension

kwW kVAR kVA
M.D. parcial en B.T. 327.69 325.11 403.31
Margen de reserva 25% 81.92 81.28 100.83
M.D. Total B.T. 409.61 293.89 504.13

Nota: La tabla contiene el resumen de los resultados de la maxima demanda en baja tension.

Con los datos de la figura 33 y tabla 12, se procede a calcular la demanda
de toda la instalacion con el factor de reserva de 25%, por lo cual sumamos toda la
demanda de las cargas de media tension mas la maxima demanda con factor de
reserva de las cargas en baja tension. A este resultado, se aplica un factor de
reserva de 25 % para la proyeccion de cargas futuras y se obtiene la maxima

demanda de la instalacion de la tabla 13.

Tabla 13
Maxima demanda con factor de reserva de la instalacion.
kw kVAR kVA

M.D. Parcial en M.T. 3087.87 2075.06 3720.32
M.D. Total B.T. 409.61 293.89 504.13
Sub Total 3497.48 2368.94 4224.25
Margen de reserva 25% 874.37 592.24 1056.06
M.D. Total instalacién 4371.85 2961.18 5280.31

Nota. La tabla contiene el resumen de los resultados de la maxima demanda de toda la instalacion.

Para mayor detalle del célculo de la maxima demanda de las cargas y la

demanda de toda la instalacion, ver el anexo 1 del presente documento.
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B. Desarrollo de bloques solucion correspondientes al objetivo O 2

Act.2.1: Revisar el criterio de disefio eléctrico de la mina. Del criterio de disefio

eléctrico, obtenemos los siguientes los siguientes datos relevantes para la seleccién de los

equipos eléctricos.

Tension de distribucion del proyecto. Los siguientes niveles de tensién en C.A.

seran utilizados para la distribucién de fuerza.

23 kV, 3F, 3H, con resistencia de puesta a tierra de 200 A - 400 A.

4.16 kV, 3F, 3H, con resistencia de puesta a tierra de 400 A.

480 V, 3F, 3H, neutro sélidamente conectado a tierra.

400/230 V, 3F, 4H, neutro sélidamente conectado a tierra para iluminacion y
tomacorrientes.

230V, 1F, 2H, solidamente conectado a tierra para motores con potencia menor a

0.25 kV, tomacorrientes e iluminacion.

Condiciones de sitio y factores de correccién para el dimensionamiento y

seleccién de equipos

Tabla 14

Condiciones de sitio y factores para el disefio
Altitud sobre el nivel del mar 4300 ms. n. m.
Factor de correccién por tension para equipos 0.69 pu
Factor de correccién por corriente para equipos 0.93 pu
Temperatura maxima del ambiente 40°C
Minima temperatura de ambiente -5°C.
Humedad maxima relativa 70%

Nota: La tabla contine las condiciones de sitio a considerar para el disefio.
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Act.2.2: Revisar las especificaciones técnicas de equipos eléctricos de la
mina. De las especificaciones técnicas, obtenemos los siguientes los siguientes datos
relevantes para la seleccién de los equipos eléctricos.

ESP-001: Especificacion técnica celda GIS (Switchgear GIS). La celda se
disefiara y construira para facilitar la inspeccion, limpieza, reparacion y mantenimiento y
para garantizar la seguridad absoluta durante dichos trabajos.

La celda GIS sera disefiada, fabricada y probada bajo los estandares de la norma
IEC.

La celda sera para uso exterior, con envolvente IP 66, montada sobre una losa.

Los interruptores seran en vacio tipo fijo con medio aislante en SF6.

Los apartarrayos deberan ser adecuados a los requerimientos de proteccién del
sistema eléctrico y equipo.

Los seccionadores de puesta a tierra seran de tipo trifasico accionados por motor.
Se dispondra de un enclavamiento para evitar el aterramiento de los equipos con tension.

Las barras colectoras serdn de cobre electrolitico, disefiados para la corriente
nominal de la celda, y soportar una corriente de falla maxima de 40 kA. Las barras
colectoras deberan estar encerradas en un compartimiento relleno de gas SF6.

Los transformadores de tensién y corriente deben ser adecuados para su
funcionamiento continuo y se montaran en el exterior del recinto de gas.

Las tensiones auxiliares para control, alimentacién de relés, mando de interruptores

y calentadores seran 120 V, 125 Vdc, 125 Vdc y 220 V, respectivamente.

ESP-008: Especificacion técnica transformadores de potencia en aceite. El
transformador de potencia sera disefiada, fabricada y probada bajo los estandares de la
norma IEEE C57.12.00.

El transformador sera trifasico en liquido aislante, apropiados para instalacion a la

intemperie sobre una base de concreto.
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El tanque del transformador ser4 de disefio compacto y, en la base de los
transformadores, se instalaran patines en sentido longitudinal y transversal.

Los bornes de los terminales estaran ubicados dentro de una caja llena de aire con
tapa empernada, asimismo, serdn completamente identificadas

El liquido aislante serd aceite mineral libre de PCB y la refrigeracién del
transformador sera de ventilacion natural.

El nucleo sera de fierro silicoso, laminado en frio y los arrollamientos seran de
cobre.

El transformador seré equipado con un conmutador en vacio para la regulacion de
la tensién. Este conmutador tendra cinco (5) posiciones de taps +/- 2.5%.

El grupo de conexion sera un Dynl, con neutro aterrado mediante una resistencia.

ESP-006: Especificacion técnica de ducto de barras. El ducto de barras sera
disefiada, fabricada y probada bajo los estandares de la norma IEEE C37.23, CSA C22.2
N°27-09 y UL.

El ducto de barras seré fabricado de cobre de alta conductividad (99.99%), de
seccion rectangular y revestida en toda su longitud de material aislante.

El ducto de barras serd construido para su instalaciébn al exterior con un
encerramiento NEMA 4.

De ser necesario, el fabricante suministrara calentadores de espacio o termostatos
para evitar la condensacion.

El ducto de barras sera suministrado con todos sus accesorios como sellos
pasamuros, juntas de vibracion, placas de union de ajuste, entre otros. Asimismo, el
proveedor sera encargado de suministrar los soportes para la instalacion del ducto de

barras.
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ESP-007: Especificacidn técnica centro control de motores de media tensién.
El centro del control de motores (CCM) de media tension (MT) sera disefiado, fabricado y
probado bajo los estandares de la norma IEEE, NEMA, UL.

El CCM de MT sera para uso interior, con encerramiento NEMA 12, montada al
interior de la sala le eléctrica.

Los compartimentos para los interruptores seran del tipo metal clad y los
compartimentos para los arrancadores, seccionadores fusibles seran del tipo metal
enclosed.

Las barras colectoras seran de alta resistencia, alta conductividad de cobre
estafiado y reforzados para soportar una corriente de cortocircuito maximo de 50 KA.

Una barra de tierra continua de cobre de alta conductividad y resistencia mecanica
sera proporcionada a lo largo del ensamble y sera sélidamente empernada al armazoén de
acero.

Las tensiones auxiliares para control, alimentacion de relés, mando de interruptores

y calentadores seran: 120 V, 125 Vdc, 125 Vdc y 220 V respectivamente.

ESP-009: Especificaciéon técnica de transformadores secos. El transformador
de potencia sera disefiada, fabricada y probada bajo los estandares de la norma IEEE
C57.12.01, C57.12.91 y C57.96.

El transformador sera adecuado para operar instalacion interior o exterior segin se
indique en las hojas de datos.

El transformador sera trifasico, 60 Hz, salvo que la hoja de datos indique lo
contrario.

Si la hoja de datos lo indica, el transformador tendra capacidad para tender cargas
con contenido de arménicos. El factor k especificado serd de acuerdo con la norma IEEE
C57.110.

El ndcleo del transformador serd construido de acero de alto grado, de alta

permeabilidad magnética y bajas pérdida de corriente de histéresis.
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El bobinado sera de alambre continuo de cobre y tendra una cubierta de material
aislante para prevenir dafios mecanicos.

El ndcleo y las bobinas seran impregnadas con barniz no higroscépico de secado
al horno.

Cuando se especifique en las hojas de datos, los bornes terminales podrian estar
ubicados dentro de una envolvente llena de aire con tapa empernada para permitir la
conexion a los bornes de los cables o barras.

El transformador serd equipado con un conmutador en vacio para la regulacion de

la tensidn, este conmutador tendra cinco (5) posiciones de taps +/- 2.5%.

ESP-010: Especificacién técnica centro control de motores de bajatension. El
centro del control de motores (CCM) de baja tension (BT) sera disefiada, fabricada y
probada bajo los estandares de la norma IEEE, NEMA, UL.

El CCM de BT sera para uso interior, con encerramiento NEMA 12, montada al
interior de la sala le eléctrica.

Todas las unidades combinadas de arranque de motores (NEMA) e interruptores
termomagnéticos deben ser del tipo completamente extraibles.

Todas las unidades de arranque hasta el tamafio NEMA 5y los interruptores de los
alimentadores hasta 400 A seran del tipo extraible.

Las barras colectoras seran de alta resistencia, alta conductividad de cobre y
adecuados para soportar una corriente de cortocircuito maximo de 65 KA.

Se suministrara una barra de tierra a lo largo del CCM y sera solidamente
empernada al armazon de acero.

Las tensiones auxiliares para control, alimentacion de medidor, y calentadores

seran: 120V, 125 Vdc y 220 V respectivamente.
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ESP-011: Especificacion técnica grupo electrogeno de mediatensién. El grupo
electrogeno Diesel (GED) de media tensién (MT) sera disefiada, fabricada y probada bajo
los estandares de la norma IEEE, NEMA, NEC.

El GED sera de operacion en Stand by o Emergencia, insonorizado con envolvente
IP 65 o equivalente NEMA, montada al exterior sobre una losa de concreto.

Tendr& una autonomia de 8 horas y sera disefiada para las condiciones de sitio.

El neutro del GED seréa conectado a tierra a través de una resistencia.

El GED contara con un sistema contra incendio, deteccién, alarma y extincion.

El GED sera suministrado con dos tableros: un tablero de sincronismo y un tablero
de supervision de alarmas, para la puesta en operacién y transferencia del grupo

electrégeno por pérdida del suministro de energia de la red.

ESP-005: Especificacién técnica salas eléctricas prefabricadas. La sala
eléctrica sera disefiada, fabricada y probada bajo los estandares de la norma AISC, ANSI,
ASTM, ASME.

La iluminacién interior y exterior de la sala eléctrica seran del tipo LED, con un nivel
de iluminacion interna de 500 Lux como minimo al nivel del piso y un nivel de iluminacion
de emergencia sobre superficies de 20 Lux.

El grado de proteccion o encerramiento de la sala eléctrica sera NEMA 4, disefiada
para soportar una carga distribuida en la base de 1250 kg/m2, una carga minima en el
techo de 250 kg/m2 y una carga puntual de 150 kg en el techo.

La soldadura estructural sera de cordones continuos, soldadura MIG o TIG.

Las estructuras de la base seran vigas del tipo H e I, y las estructuras de la sala
seran tubos de acero de seccién cuadrada.

Las puertas de la sala eléctrica seran antipanico, con techo de proteccién antilluvia.
En cada puerta se contara con luces destellantes y sirena audible.

Contara con un sistema de presurizacion y sistema de aire acondicionado HVAC

para mantener un rango de temperatura entre 18 a 29 °C.
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Contaréd con un sistema de captacion de polvos, un sistema de deteccidn y extincion
de incendios.

Tendrd un grado de aislamiento térmico para paredes, techos y puertas de R18,
R23 y 18 respectivamente.

La resistencia al fuego para paredes, techos y puertas sera de 120 minutos.

Act.2.3: Calculo de las caracteristicas eléctricas de los equipos como son

potencia nominal, corriente nominal, nivel de aislamiento, entre otros.

Célculo de los parametros de disefio. Considerando que la compafiia minera se
encuentra a la altura de 4300 m s. n. m. La selecciéon del tablero de media tension en la

celda (switchgear) de 4.16 kV sera de la siguiente manera.

Calculamos el factor de correccion de tension para la altitud de 4300 m s. n. m.

empleando la ecuacion 23.

. 1 m(H—-1000)
=—=c¢e 8150
a ka
1 1+(4300—-1000)
k,=—=e 8150 = 1.499
ka
k, = 0.667

Del resultado podemos Notar que esta difiere del valor que nos muestra en la tabla
11, k,' = 0.69 extraido del criterio de disefio eléctrico, que a su vez esta Ultima se asemeja
al factor de correccion para 4300 m s. n. m. de la tabla 5, k," = 0.70, razén por la cual
procederemos a trabajar con el valor brindado en el criterio de disefio eléctrico, obteniendo

asi la tabla 15
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Tabla 15

Tensiones de equipos en 4.16 kV para 4300 m s. n. m.

) Nueva Rango de tension
Tension de Factor de By ]
Rango » » tension de de disefio
operacion correccion g )
operacioén normalizado
Tension de operacion 4,76 kV 0.69 6.89 kV 8.25 kV
Nivel basico de aislamiento (BIL) 60 kV 0.69 86.95 kV 95 kv
Tension a frecuencia industrial 19 kV 0.69 27.53 kV 36 kv

Nota: La tabla contiene los niveles de tensién estandarizado de acuerdo con las normas.

Siguiendo el mismo criterio para los diferentes equipos y niveles de tension, es asi

gue se obtienen los parametros de disefio correspondiente a la tabla 16.

Tabla 16
Parametros de disefio del proyecto
Tension de Nivel béasico de aislamiento -BIL Tension de prueba a
distribucion (kV) (kVp) frecuencia industrial (kVrms)
Transformadores
23 200 70
4.16 95 34
0.48 30 10
Celdas GIS (switchgear GIS)
23 170 70
Celda (switchgear)/ Centro control de motores
4.16 95 36

Ducto de barras

4.16 95

36

Nota: La tabla contiene las tensiones estandarizadas para el nivel de aislamiento y tension de prueba a

frecuencia industrial, de acuerdo con la normativa IEEE.

Seleccién de equipos eléctricos principales. Para la selecciéon de los equipos

eléctricos, partimos de la informacion de la méxima demanda correspondiente a la tabla

12 y tabla 13.

La M.D. total en B.T. incluyendo el margen de reserva, es de 504.13 kVA.

La M.D. total de la instalacion incluyendo el margen de reserva, es de 5280.31 kVA.
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Seleccién del transformador de potencia 23/4.16 kV. El transformador de
potencia sera trifasico y tendré la suficiente capacidad para satisfacer la demanda de la
instalacion. Por lo cual, se considera que el transformador debe tener una capacidad
minima de 5280.31 kVA, tal como indica la maxima demanda; sin embargo, este valor no
es estandarizado en las normas, razén por la cual procedemos a elegir el inmediato
superior estandarizado de los valores de la tabla 4.

El transformador de potencia seleccionado es de 7500 kVA.

Seleccion del transformador de distribucién 4.16/0.48 kV. El transformador de
distribucién sera trifasico y tendra la suficiente capacidad para satisfacer la demanda de la
instalacion en baja tension. Por lo cual, se considera que el transformador debe tener una
capacidad minima de 504.13 kVA, tal como indica la maxima demanda en baja tension; sin
embargo, este valor no es estandarizado en las normas: Razon por la cual, se procede a
elegir un valor cercano o el inmediato superior estandarizado de los valores de la tabla 4.

El transformador de distribucién seleccionado podria ser de 500 kVA, sin embargo,

por indicacién de la compafiia minera se procedio a elegir la capacidad de 750 kVA.

Seleccién de la celda GIS 22.9 kV (switchgear GIS). La celda debera tener la
suficiente capacidad para soportar la corriente nominal en el lado primario del
transformador de potencia cuando esta esté operando a plena carga o potencia nominal.

Con la informacion de la capacidad del transformador de potencia (12 000 kVA) y

la ecuacion 26, obtenemos.

7500
I, =—=189.094
V3 %229
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La corriente de disefio sera 125% de la corriente nominal, por lo cual aplicamos la
ecuacion 28.
laiseio = 1.25 % Iy
Lyiseno = 1.25 * 189.09 = 236.4 A
Los valores estandarizados de la corriente en la barra de la celda son de 800 A,
1250 A, 1600 A, 2000 A.

De lo anterior, procedemos a elegir la corriente de la barra de 800 A.

Seleccién del ducto de barras y centro de control de motores en media
tension 4.16 kV. El ducto de barras y el centro de control de motores de media tension
deberan tener la suficiente capacidad para soportar la corriente nominal en el lado
secundario del transformador de potencia cuando esta esté operando a plena carga o
potencia hominal.

Del punto anterior procedemos a calcular la corriente nominal en el lado secundario
del transformador (12 000 kVA) que estara conectado con el ducto de barras, por lo cual

aplicamos la ecuacion 26.

7500
I, =———=104094
V3 %416

La corriente de disefio sera 125% de la corriente nominal, por lo cual aplicamos la
ecuacion 28.
laisero = 1.25 % Iy
Lyiseno = 1.25 % 1040.9 = 1301 4
Los valores estandarizados de la corriente en la barra del centro control de motores
de media tension son de 1200 A, 2000 A, 2500 A, 3000 A.
De manera similar, los valores estandarizados de la corriente en el ducto de barras

son de 1200 A, 2000 A, 3000 A, 4000 A.
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De lo anterior, procedemos a elegir la corriente de la barra de 2000 A, tanto en el

centro control de motores como en el ducto de barras.

Seleccién del centro de control de motores en baja tension 480 V. El centro de
control de motores de baja tension deberd tener la suficiente capacidad para soportar la
corriente nominal en el lado secundario del transformador de distribucion cuando esté
operando a plena carga o potencia hominal.

Del punto anterior, se procede a calcular la corriente nominal en el lado secundario

del transformador (750 kVA), por lo cual aplicamos la ecuacion 26.

750
I, =———=902.14
V3 * 480

La corriente de disefio sera 125% de la corriente nominal, por lo cual aplicamos la
ecuacion 28.
lgiseno = 1.25 % I,
Lyisero = 1.25%902.1 = 1127.7 A
Los valores estandarizados de la corriente en la barra del centro control de motores

de baja tensién son de 600 A, 800 A, 1200 A, 2000 A.

Seleccién del grupo electrégeno en media tensién 4.16 kV. Para el
dimensionamiento y la seleccidn del grupo electrégeno, se hace uso de la herramienta libre
SpecSizer. Esta tiene, como datos de entrada, las cargas que requieren ser alimentadas
por el grupo electrégeno y las condiciones de sitio donde se realizara la instalacion. En
funcion a esta informacion realiza una secuencia para energizar cada carga, considerando
la caida de tension maxima permisible, asimismo, teniendo la facilidad de optimizar la
secuencia de arranque de manera automatica. Posterior a ello, nos muestra los resultados

donde figura el grupo mas 6ptimo y de mas grupos que cumplen con estos.
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En el anexo 2, se muestran los datos de entrada, la secuencia de arranque o
energizacion de las cargas y los resultados, obteniendo asi un grupo electrégeno 2500 kVA

de potencia nominal a nivel del mar.

Sala eléctrica prefabricada. Para la seleccién y dimensionamiento de la sala
eléctrica, nos basamos en el arreglo de la disposicidon de equipos que sera desarrollado en

el objetivo O3.

Act.2.4: Desarrollo del diagrama unifilar. Para el desarrollo del diagrama unifilar,
debemos conocer la simbologia de los equipos eléctricos, esta nos sera de gran utilidad
para el desarrollo de los diagramas unifilares. Para nuestro caso, en la figura 35 nos
muestra la simbologia de los equipos eléctricos tipicamente usados, para mayor detalle,
ver el anexo 7.

En base a la simbologia de la figura 35, obtenemos los diagramas unifilares de la

figura 36 y figura 37, los cuales se detallan en el anexo 8.
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Figura 35

Simbologia de equipos eléctricos
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DISPARO DE CORRIENTE SE INDICA ABAJO DE LA
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INTERRUPTOR SE INDICA ARRIBA (SE INDICAN
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CIRCUIT BREAKER FIXED MOUNT TYPE,TRIP
CURRENT VALUE IS LISTED BELOW, THE FRAME
DIMENSION OF CIRCUIT BREAKER IS LISTED
ABOVE (150 AF/ 15 AT INDICATED)

INTERRUPTOR TIPO FIJO, EL VALOR DE DISPARO
DE CORRIENTE SE INDICA ABAJO Y LA
DIMENSION DEL MARCO DEL INTERRUPTOR
ARRIBA (SE INDICAN 150 AF/ 15 AT)

CIRCUIT BREAKER AUTOMATIC
INTERRUPTOR AUTOMATICO
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INDICATED OR TEST SWITCH MANUALLY
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NOMINAL CONTINUO O SECCIONADOR DE PRUEBA
DE OPERACION MANUAL

SAFETY SWITCH
INTERRUPTOR DE SEGURIDAD

COMBINATION STARTER WITH MOTOR GUARD
(MCP), WITH THERMAL OVERLOAD RELAYS 2
CONTACTORS INDICATE REVERSING STARTER
MCP

COMBINACION ARRANCADOR CON GUARDAMOTOR
(MCP), CON RELES TERMICO DE SOBRECARGA 2
CONTACTORES INDICAN ARRANQUE INVERSOR MCP

GENERAL FUSE CLF INDICATES CURRENT LIMIT
NOMINAL VALUE INDICATED

FUSIBLE, GENERAL, CLF INDICA LIMITE OE
CORRIENTE, SE INDICA VALOR NOMINAL

FUSED LOAD BREAK DISCONNECT SWITCH
CONTINUOUS SWITCH RATINGS INDICATED
SECCIONADOR PARA RUPTURA DE CARGA CON
FUSIBLE, SE INDICAN VALORES NOMINALES
CONTINUOS DEL INTERRUPTOR

RESISTANCE TEMPERATURE DETECTOR
DETECTOR DE TEMPERATURA RESISTIVO

VIBRATION SENSOR
SENSOR DE VIBRACION

HEATER
CALENTADOR

LOCAL STATION CONTROL
ESTACION DE CONTROL LOCAL

DOUBLE AIR BREAK SWITCH LOAD BREAK TYPE
(LINE 1- CLOSE, LINE 2 - OPEN)

SECCCIONADOR EN AIRE DOBLE BAJO CARGA
(LINEA 1 — CERRADA, LINEA 2 — ABIERTA)
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SYMBOL DESCRIPTION SYMBOL DESCRIPTION
SIMBOLO DESCRIPCION SIMB0LO DESCRIPCION
VACUUM CIRCUIT BREAKER (2000 A INDICATED) Zﬁgﬁﬁﬁ?ﬁg gsggﬁ:ﬁgg WITH
2000 A INTERRUETOR: EN-VACIO. £1/O . (SE" INDICAN GENERADOR DE EMERGENCIA CON RESISTENCIA

DE PUESTA A TIERRA

MEDIUM VOLTAGE STARTER

REMOVABLE CONTACTOR AND FUSE
ARRANCADOR DE MEDIA TENSION FUSIBLE Y
CONTACTOR EXTRAIBLE

MEDIUM VOLTAGE FEEDER REMOVABLE
CONTACTOR AND FUSE

CLOSE COIL

TRIP COIL

L: LATCHED

ALIMENTADOR DE MEDIA TENSION FUSIBLE ¥
CONTACTOR EXTRAIBLE

BOBINA DE CIERRE

BOBINA DE DISPARO

L: CIERRE

DISCONNECTING SWITH THAT OPERATES
WHEN LOADED

EXAMPLE: 600 A FRAME, 200 A FUSE

CLF= CURRENT LIMITING FUSE
SECCIONADOR CON OPERACION BAJO CARGA
EJEMPLO: 600 A FRAME

FUSIBLE DE 200 A

CFL = FUSIBLE DE CORRIENTE

THERMAL OVERLOAD RELAY
RELE DE SOBRECARGA TERMICA

DISCONNETING WITH LOAD
SECCIONADOR BAJO CARGA

GROUNDED DISCONNECTOR
SECCIONADOR DE PUESTA A TIERRA

TWO-WINDING TRANSFORMER RATING AS
INDICATED

TRANSFORMADOR DE DOS ARROLLAMIENTOS,
VALOR NOMINAL COMO SE INDICA

THREE-WINDING TRANSFORMER
TRANSFORMADOR DE TRES ARROLLAMIENTOS,

SINGLE-PHASE TRANSFORMER
TRANSFORMADOR MONOFASICO

VOLTAGE TRANSFORMER WITH RATIO AND
OUANTITY AS INDICATED

ORMADOR DE TENSION CON RELACION Y
CANTIDAD COMO SE INDICA

TRANSFORMER (POWER, DISTRIBUTION, LIGHTING)(

NEUTRAL SOLIDLY GROUNDED DELTA - STAR
CONNECTION

TRANSFORMADOR (POTENCIA, DISTRIBUCION,
ALUMBRADO)

NEUTRO SOLIDAMENTE PUESTA A TIERRA
CONEXION DELTA-ESTRELLA

TRANSFORMER (POWER, DISTRIBUTION)
DELTA-STAR CONNECTION RESISTANCE

GROUNDED

TRANSFORMADOR (POTENCIA, DISTRIBUCION)
CONEXION DELTA-ESTRELLA

DE PUESTA A TIERRA MEDIANTE RESISTENCIA

AUTO TRANSFORMER
AUTO TRANSFORMADOR

AUTOMATIC TAPS CHANGER TRANSFORMER
TRANSFORMADOR DE REGULACION DE CARGA
AUTOMATICA

Nota: Adaptado de IEEE std 315 (1975)
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Figura 36

Diagrama unifilar en media tension 23 kV y 4.16 kV

ey
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Figura 37

Diagrama unifilar en baja tension 480 V
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Nota: El diagrama unifilar muestra el sistema eléctrico en baja tension del sistema de bombeo.
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Act.2.4: Desarrollo de las hojas de datos de los equipos eléctricos. Tomando
en consideracion las actividades anteriormente desarrolladas, procedemos a desarrollar

las hojas de datos de los equipos.

Transformador de potencia 23/4.16 kV

Tabla 17

Resumen de caracteristicas principales de hoja de datos de transformador de potencia en
aceite.

Transformador de potencia en aceite

Descripcion Unidad Requerido
Tension de nominal lado primario kv 23
Tensién de nominal lado secundario kv 4.16
Potencia nominal kVA 7500
Nivel basico de aislamiento (BIL) lado primario kv 200
Nivel basico de aislamiento (BIL) lado secundario kv 95
Tension de prueba a frecuencia industrial lado primario kv 70
Tension de prueba a frecuencia industrial lado secundario kv 34
N° Fases 3
Frecuencia Hz 60

Nota: La tabla contiene las caracteristicas principales consideradas para el transformador de potencia.

Transformador de distribucién 4.16/0.48 kV

Tabla 18
Resumen de caracteristicas principales de hoja de datos de transformador de distribucién
seco

Transformador de distribucién seco

Descripcion Unidad Requerido
Tensién de nominal lado primario kv 4.16
Tension de nominal lado secundario kv 0.48
Potencia nominal kVA 750
Nivel basico de aislamiento (BIL) lado primario kv 95
Nivel basico de aislamiento (BIL) lado secundario kv 30
Tension de prueba a frecuencia industrial lado primario kv 34
Tension de prueba a frecuencia industrial lado secundario kv 10
N° Fases 3
Frecuencia Hz 60

Nota: La tabla contiene las caracteristicas principales consideradas para el transformador de distribucion.
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Celda GIS 22.9 kV

Tabla 19

Resumen de caracteristicas principales de hoja de datos de la celda GIS 23 kV

Celda (GIS) 23 kV

Descripcion Unidad Requerido

Tension de operacion kv 23

Tension maxima del equipo kv 36

Corriente nominal A 800

Nivel basico de aislamiento (BIL) kv 170

Tension de prueba a frecuencia industrial kv 70

Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 40

N° Fases 3

Frecuencia Hz 60

Grado de proteccion IP 4XD con envolvente NEMA 4

Nota: La tabla contiene las caracteristicas principales consideradas para la celda GIS.

Ducto en media tension 4.16 kV

Tabla 20

Resumen de caracteristicas principales de hoja de datos del ducto de barras en 4.16 kV.
Ducto de barras en 4.16 kV

Descripcion Unidad Requerido

Tension de operacion kv 4.16
Corriente nominal A 2000
Nivel basico de aislamiento (BIL) kv 95
Tension de prueba a frecuencia industrial kv 36
Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 50

N° Fases 3
Frecuencia Hz 60
Grado de proteccién NEMA 4

Nota: La tabla contiene las caracteristicas principales consideradas para el ducto de barras.
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Centro de control de motores en media tensién 4.16 kV

Tabla 21

Resumen de caracteristicas principales de hoja de datos del centro de control de motores
en 4.16 kV

Centro control de motores en 4.16 kV

Descripcion Unidad Requerido
Tension de operacion kv 4.16
Corriente nominal A 2000
Nivel basico de aislamiento (BIL) kv 95
Tension de prueba a frecuencia industrial kv 36
Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 50
N° Fases 3
Frecuencia Hz 60
Grado de proteccién NEMA 12

Nota: La tabla contiene las caracteristicas principales consideradas para el centro de control de motores en
media tension.

Centro de control de motores en baja tension 480 V

Tabla 22

Resumen de caracteristicas principales de hoja de datos del centro de control de motores
en 480 V

Centro control de motores en 480 V

Descripcion Unidad Requerido
Tensién de operacion kv 0.48
Corriente nominal A 1200
Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 65
N° Fases 3
Frecuencia Hz 60
Grado de proteccién NEMA 12

Nota: La tabla contiene las caracteristicas principales consideradas para el centro de control de motores en
baja tension.
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Grupo electrégeno en media tensién 4.16 kV

Tabla 23

Resumen de caracteristicas principales de hoja de datos del grupo electrogeno en media

tension 4.16 kV

Grupo electrogeno en media tensién 4.16 kV

Descripcion Unidad Requerido
Tension de operacion kv 4.16
Potencia nominal a 4300 m s.n.m. kw 1580
Frecuencia Hz 60
N° Fases 3
Conexion del neutro Aterrado a través de resistencia
Autonomia Horas 8
Tipo de grupo Insonorizado
Tipo de operacion Stand by o de emergencia
Instalacion Imtemperie sobre losa
Tablero de control Si
Tablero de sincronizacion Si
Tablero de supervisién de alarmas Si

Nota: La tabla contiene las caracteristicas principales consideradas para el grupo electrégeno en media tension.

Sala eléctrica prefabricada

Tabla 24

Resumen de caracteristicas principales de hoja de datos de la sala eléctrica prefabricada

Sala Eléctrica Prefabricada

Descripcion Unidad Requerido
Grado de proteccion NEMA 4
Instalacion Intemperie sobre pilotes
Dimensiones Segun plano de arreglo
Aislamiento térmico en paredes R18
Aislamiento térmico en Techo R23
Aislamiento térmico en puertas R18
Resistencia térmica horas 2
Sistema de presurizacion autolimpiante Si
Sistema de aire acondicionado Si
Captador de polvos Si
Sistema de deteccién y extincion de incendios Si

Nota: La tabla contiene las caracteristicas principales consideradas para la sala eléctrica.
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Para ver mayor detalle las caracteristicas de los equipos seleccionados, ver las

hojas de datos de los equipos correspondientes en el anexo 3.

C. Desarrollo de blogues solucién correspondientes al objetivo O 3

Act.3.1: Revisar el arreglo mecéanico del sistema de bombeo para ver el area
disponible para la distribucion de los equipos eléctricos y la canalizacion. Previo al
desarrollo del arreglo de la disposicion de equipos y la canalizacion eléctrica, se procede a
revisar el espacio disponible para las instalaciones eléctricas.

Para nuestro caso, en la figura 38 identificamos las areas para el desarrollo de los

arreglos correspondientes.

110



Figura 38

Espacios disponibles para el desarrollo de la disposicién de equipos y canalizacién eléctrica
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Nota: La figura muestra el arreglo general de la estacién de bombeo y el espacio disponible para la disposicion de equipos eléctricos y la canalizacion.
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Act.3.2: Revisar las normas sobre las distancias de separacién y espacios de
trabajo para equipos. Para el desarrollo del arreglo de la disposicién de equipos, se toman
las recomendaciones indicadas en las normas internacionales y nacionales. Es asi que,
para los equipos eléctricos, en la NFPA 70 (National Electrical Code NEC), se indican unas

distancias minimas libres para los espacios de trabajo para una determinada condicion.

Tabla 25
Espacios de trabajo
Descripcion Minima distancia libre
Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3
0-150V 900 mm 900 mm 900 mm
151 - 600 V 900 mm 1000 mm 1200 mm
601 — 1000 V 900 mm 1200 mm 1500 mm

Nota: Tomado de National Electrical Code (2017)

Tabla 26
Profundidad minima del espacio libre de trabajo al equipo eléctrico
Descripcion Minima distancia libre
Condicién 1 Condicién 2 Condicién 3

1001 - 2500 V 900 mm 1200 mm 1500 mm
2501 — 9000 V 1200 mm 1500 mm 1800 mm
9001 — 25 000 V 1500 mm 1800 mm 2500 mm
25 001- 75 kV 1800 mm 2500 mm 3000 mm
>75 kV 2500 mm 3000 mm 3700 mm

Nota: Tomado de National Electrical Code (2017)

Donde las condiciones son las siguientes:

Condicién 1: partes vivas expuestas en un lado del espacio de trabajo y ninguna
parte viva puesta a tierra en el otro lado del espacio de trabajo, o partes vivas expuestas a
ambos lados del espacio de trabajo que estén resguardadas eficazmente por materiales
aislantes.

Condicion 2: partes vivas expuestas en un lado del espacio de trabajo y partes
puestas a tierra en el otro lado del espacio de trabajo. Las paredes de concreto, ladrillo o
baldosa se deben considerar como puestas a tierra.

Condicion 3: partes vivas expuestas en ambos lados del espacio de trabajo.
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En la figura 39, se muestran los espacios de trabajo minimos requeridos para las
tres condiciones. Estas recomendaciones nos seran de mucha utilidad a la hora de
desarrollar el arreglo de disposicién de equipos eléctricos.

Asimismo, la figura 40 muestra el requerimiento de al menos una entrada para
acceder al espacio de trabajo. Del mismo modo, en la figura 41 y figura 42 muestran la
adecuada e inadecuada disposicion del equipo eléctrico en funcién a la entrada y los

espacios de trabajo.

Figura 39
Espacios de trabajo para las tres condiciones

Effectively insulated

/ y

Electric
/ switchboard
Exposed 1 59 V’I
live parts H ng:r;ler;as &
- 3 ft -~

Condition 1
(3 ft min. for 151—600 V)

r— Grounded parts, concrete, etc.
= H| Electric
switchboard
150V,
Exposed nominal,
s live parts 0 or less
| == 3ft >
Condition 2
(Space Would Increase to 3z ft for 151—-600 V)
B Exposed B
Electric ]‘] live parts 0 Electric
switchboard switchboard
150V, - 150 V,
nominal, nominal,
or less i or less
-3t —>

Condition 3
(Space Would Increase to 4 ft for 151—-600 V)

Nota: La figura muestra las minimas distancias de separacion entre las partes vivas expuestas (exposed live
parts), de acuerdo a cada una de las condiciones indicas. Fuente: NEC HANDBOOK (2017).
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Figura 40

Requerimiento de al menos una entrada para acceder al espacio de trabajo

Access panels
Pt

1
VAR
Electrical

, equipment
t

Working space

—

|

Access panels

I

Working

Electrical | 4./ e

equipment

At least one
entrance
required

/

Nota: La figura muestra la distribucién de un equipo eléctrico (electrical equipment) con al menos una entrada
requerida (at leasted one entrance required), en el cual el espacio de trabajo (working space) es de acuerdo
a los paneles de acceso (Access panels). Fuente: NEC Handbook (2017).

Figura 41

Adecuada disposicion de un tablero eléctrico grande

‘4— Over 6 ft 41»‘

A — Y «— A
p;:ﬁglss Switchboard rated pgﬁg;ss
1200 A or more
Working space

Entrances at each end at least
24 in. wide and 6'2 ft high

Nota: La figura muestra la distribucién de un equipo eléctrico grande (Switchboard), en el cual el espacio de

trabajo (working space) es de acuerdo a los paneles de acceso (access panels) para la inspeccién y

mantenimiento. Fuente: NEC HANDBOOK (2017).
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Figura 42

Inadecuada disposicién de un tablero eléctrico grande

Working space
Access l
panels
Switchboard rated
Working 1200 A or more
and over 6 ft wide
< space
T Front
Working space
Entrance [

Nota: La figura muestra la inadecuada distribucién de un equipo eléctrico grande (Switchboard) debido a que,
para este tamafio de equipo, debe de contar con al menos dos accesos, asi mismo, el acceso a los paneles
(access panels) tiene que contar con espacios de trabajo (working space) adecuados. Fuente: NEC
HANDBOOK (2017)

Para el caso de los transformadores en aceite, la disposicion sera de acuerdo con
las recomendaciones de la norma FM global property loss prevention data sheets 5-4,
considerando que se tendra muros cortafuego para la proteccion de edificios aledafios al

transformador.

Figura 43

Uso de barreras contra incendio de 2 horas y distancias de separacion para la proteccion
de las paredes expuestas del edificio

_.— Exposed building wall

&« ___—- 2hrfire barrier——-
/- with minimum 30 inch ™\
M (0.75 m) parapet Y ——F
Main Y Roof - }
building Y !
M I
| |z
*‘{I |«- Containment I
[ — I
\ I
\
\ Y [
\
Ay _ bl 1o
— [ X — J
Plan view Elevation view

Nota: La figura muestra un transformador en aceite con su canal de contencién (contaiment) y una construccion
principal, tanto en vista de planta (plan view) como en vista de elevacion (elevation view), al ubicar el canal de
contencion del transformador una distancia “x” de la pared de la construccion expuesta (exposed building wall),
esta debe tener una barrera de fuego (fire barrier) de al menos 2 horas. Fuente: FM Global (2019).
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Figura 44

Separacién y extension de las barreras contra incendios de 2 horas para la proteccion de

las paredes principales del edificio

Separation and Extent of 2-hour Fire Barrier
Fluid Volume Dimension'-2 Moncombustible Wall* | Combustible Wall*
Fluid Type gal (m3) (See Fig. 4) ft (m) ft (m)
FM Approved <10000 X 5(1.5) (1.5)
transformer fluid (38) Y 5(1.5) 25 (7.6)
z 25 (7.6) 25 (7.6)
=10000 (38) X 15 (4.6) 15 (4.6)
Y 15 (4.6) 50 (15.2)
z 50 (15.2) 50 (15.2)
MNon-Approved <500(1.9) X 5(1.5) 5(1.5)
transformer fluid Y 15 4.6) 25 (7.6)
i 25 (7.6) 25 (7.6)
<5000(19) X 15 (4.6) 15 4.6)
Y 25 (7.6) 50 (15.2)
z 50 (15.2) 50 (15.2)
=5000 (19) X 25 (7.6) 25 (7.6)
Y 50 (15.2) 100 (30.5)
i 100 (30.5) 100 (30.5)

Nota: La figura muestra las distancias de separacion horizontal “X”, vertical “Y” y la altura “Z” de acuerdo con
el volumen del fluido (fluid volumen) en el transformador y asi mismo de acuerdo al tipo de muro “muro no
combustible (noncombutible wall)” y “muro combustible (combustible wall)”. Fuente: FM Global (2019)

Act.3.3: Plantear el arreglo de la disposicién de equipos. Considerando las

actividades anteriormente desarrolladas, se procede a desarrollar el arreglo de disposicion

de equipos eléctricos, considerando que los equipos en media tension estén en un area,

los equipos de baja tension en otra area y los equipos de control e instrumentacion en otra

area. Asimismo, se consideran las experiencias en otros proyectos de similares

caracteristicas, recomendaciones de fabricantes y catalogos de equipos eléctricos.

Es asi que, en la figura 45 y figura 46, se muestra el arreglo de disposicién de

equipos en vista de planta y secciones respectivamente.
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Figura 45

Arreglo de disposicion de equipos eléctricos — vista de planta
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Nota: La figura muestra el arreglo de la disposicion de equipos eléctricos en la subestacion y sala eléctrica, vista de planta.
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Figura 46

Arreglo de disposicion de equipos eléctricos — Secciones
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Nota: La figura muestra el arreglo de la disposicion de equipos eléctricos en la subestacion y sala eléctrica, secciones.
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Act.3.4: Revisar el estdndar constructivo de canalizacidon y calcular los cables
para el dimensionamiento de bandejas y tuberias. Del estandar constructivo de
canalizacién, obtenemos los siguientes datos relevantes para desarrollar el arreglo de

canalizacion eléctrica.

Figura 47

Espaciamiento entre bandejas portacables
NOTA 2

| NOTA 2 |

BANDEJA BANDEJA SANDEJA
DE DE DE
FUERZA CONTROL INSTRUMENTACION

BANDEJA
DE
FUERZA

NOTA 2

BANDEJA
DE
CONTROL

NIVEL 1 2 3 38 4 45
1 C NOTA 4 15mm [67) 152mm (67) 660mm (267) GB0mm (267)
2 NOTA < 0 152mm (6" 152mm {6") 457mm [*8")
3 152mm (6") 152mm (") 0 ] NOTA &
38 152mm (67) 152mm (E7) 4] J 203mm (87)
4 660mm (267) 457mm (18" NOTA 5 203m-r (87) 0 C
48 660mm (267) 650mm (256") 305mm (127) 457mm (187) 0 C

1. ESPACICS MINIMOS RECOMENDADOS ENTRE BANDEJAS PORTACABLES FROVIENEN DE LA TABLA N°7 DEL ESTANDAR
IEEE STD 518-1982 PARA LA INSTALACION DE EQUIPOS ELECTRICOS PARA REDUCIR Y CONTRCLAR RUIDO DE FUENTES

EXTERNAS.
2. LOS ESPACIOS MINIMOS INDICADQOS ENTRE BANDEJAS PORTACABLES SON DADOS EN MILIMETROS (PULGADAS)

3. DESCRIPCION DE NIVELES:
NIVEL - SENALES ANALOGICAS < 50 V ¥ SENALES DIGITALES < 50 V

NIVEL2:  SENALES ANALOGICAS > 50 V Y CIRCUITOS DE CONMUTACION (SELECTORES).

NIVEL 3: SENALES DE COMUNICACION > 50 V, SENALES ANALOGICAS > 50 V, SENALES DE REGULACION
DE 50V CON CORRIENTE MENOR A 20 A C A, ALIMENTADORES MENORES A 20A.

NIVEL4:  BARRAS CONECTORAS CA. Y C.C. DE0- 1000V CON CORRIENTE DE 20-800A.

NIVEL4S. SENALES DE CAMPO DE CONMUTACION Y RESISTENCIA DE LINEA, SENALES
DE DERIVACIONES DE LINEA A REGULADORES. TENSION > 1000 V O > 800 A O AMBAS.

4. LOS CABLES PODRAN INSTALARSE EN LA MISMA BANDEJA, FERO SE MANTENDRAN SEPARADCS MEDIANTE
EARRERAS SEPARADORAS METALICOS PUESTOS A TIERRA, O MEDIANTE BANDEJAS INDIVIDUALES CON 25 mm DE

SEPARACION.
5. DENTRO DE LOS LIMITES DE LAS CAJAS DE PASO, CAJAS DE EMPALME, LOS NIVELES DEBEN MANTENERSE SEFARADOS.
EARRERAS CONECTADAS A TIERRA DEBERAN SER UTILIZADAS PARA AYUDAR A LA SEPARACION

Nota: Adaptado de la tabla 7 del estandar IEEE Std 518 (1982)
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Figura 48

Espaciamiento entre bandejas porta cables y tuberias

NOTA 2
TUBERIA =
BANDEJA
PORTACABLE
= 7
NIVEL 1 2 3 35 4 4S
1 0 25mm (17) 100mm (4") 100mm (4" | 450mm (18") | 450mm (18")
2 25mm (17) 0 100mm (4") 100mm (4" | 300mm (127) | 450mm (18")
3 100mm (4") 100mm (4") 0 0 0 200mm (8")
38 100mm (4") 100mm (4") 0 0 150mm (67) | 300mm (12")
4 450mm (18") | 300mm (127) 0 150mm (6") 0 0
48 450mm (18") | 450mm (18) 200 300mm (12") 0 0

f. ESPACIOS MINIMOS RECOMENDADOS ENTRE BANDEJAS PORTACABLES Y CONDUITS PROVIENEN DE LA TABLA N'8 DEL
ESTANDAR EEE STD 518-1982 PARA LA INSTALAGION DE EQUIPOS ELECTRICOS PARA REDUCIR Y CONTROLAR RUIDO DE
FUENTES EXTERNAS.

2. LOS ESPACIOS MINIMOS INDICADOS ENTRE BANDEJAS PORTACABLES Y CONDUITS SON DADOS EN MLIMETROS
(PULGADAS)

3. DESCRIPCION DE NIVELES:

NIVEL1:  SENALES ANALOGICAS <50V Y SENALES DIGITALES <50 V.

NIVEL2:  SENALES ANALOGICAS > 50 VY CIRCUITOS DE CONMUTACION (SELECTORES).

NIVEL3:  SENALES DE COMUNICACION > 50 V, SENALES ANALOGICAS > 50V, SENALES DE REGULACION
DE 50V CON CORRIENTE MENOR A 20 A C.A., ALIMENTADORES MENORES A20 A.

NIVEL4:  BARRAS CONECTORAS C.A. Y C.C. DE 0-1000v CON CORRIENTE DE 20 - 800 A.

NIVEL4S:  SENALES DE CAMPO DE CONMUTACION Y RESISTENCIA DE LINEA, SENALES
DE DERIVACIONES DE LINEA A REGULADORES. TENSION > 1000 V 0 >800 A O AMBAS.

Nota: Adaptado de la tabla 8 del estandar IEEE Std 518 (1982)
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Figura 49

Espaciamiento entre tuberias

NOTA 2 NOTA 2
TUBERIA
|
NIVEL 1 2 3 35 4 45
1 0 25mm (1") T6men (37) Tamm (37) | 305mm (12°) | 305mm (12')
? 25mm (1) 0 T6mm (37) Tomm (3") 229mm (97 | 305mm (12°)
3 Tomm () | 76mm (3" 0 0 0 153mm (6')
35 76mm (') 76mm (') 0 0 152mm (6") | 229mm (3')
4 W6mm (127 | 22mm (97) 0 152mm (67) 0 0
15 305mm (127 | 305mm (12%) | 152mm (6") | 229mm (9") 0 0

1. ESPACIOS MINIMOS RECOMENDADQS ENTRE CONDUITS METALICOS PROVIENEN DE LA TABLA N'9 DEL ESTANDAR IEEE
STD 518-1382 PARA LA INSTALACION DE EQUIPQS ELECTRICOS PARA REDUCIR
' CONTROLAR RUIDO DE FUENTES EXTERNAS.
2. LS ESPACIOS MINIMOS INDICADOS ENTRE CONDUITS SON DADOS EN MILIMETROS (PULGADAS).
3. DESCRIPCION DE NIVELES:

NIVEL 1.

NIVELZ:

NIVEL3:

SEFIALES ANALOGICAS <50V Y SENALES DIGITALES <50V,

SEMIALES ANALOGICAS > 50V Y CRCUITOS DE CONMUTACION (SELECTORES)

SEMIALES DE COMUNICACION > 50V, SENALES ANALOGICAS » 50 V, SEMIALES D REGULACION

DE 50V CON CORRIENTE MENOR A 20 A CA., ALIMENTADORES MENORES A 20 A.

NIVEL 4:

BARRAS CONECTORAS CA. Y C.C. DE0-1000 Y CON CORRIENTE DE 20 - 800 A.

NIVEL4S:  SENALES DE CANPO DE CONMLTACION Y RESISTENCIA DE LINEA, SENALES DE
DERIVACIONES DE LINEA A REGULADORES. TENSION = 1000V 0 = 800 A O AMBAS.

Nota: Adaptado de la tabla 9 del estandar IEEE Std 518 (1982)
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Figura 50

Tuberias en banco de ductos tipico

CINTA DE
- ﬁ SENALIZACION LA 7oA
: SR L !
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BANCO DE DUCTOS CON REFUERZO

‘oo, | A ? z
mr~ mnm m-~ mm
56 (2" 0 160 110
7% (3 il 180 120
100 (2" b2 205 140
175 (57" 55 202 190
150 (6" 80 230 230

. TODAS LAS TUBERIAS DEL BANCO DE DUCTOS SERAN DE PVC SCHDULE 40.

EL TAMANIO MINIMO PARA TUBERIA EN BANCO DF DUCTOS SERADE 2°.

. TODOS LOS BANCOS DE DUCTOS (CON EXCEPCION DE AQUELLOS INSTALADOS EN LOSA) TEDNRAN ACABADO EN LA APRTE SUPERIOR DE COLOR ROJO, SALVO
INDICACION CONTRARIA EN PLANOS CIVILES.

. EN EL CASO DE CRUCES DE ViAS DE TRANSITO PESADO. LAS TUBERIAS DEBERAN SER INSTALADAS EN BANCO DE CONCRETO REFORZADO A UNA PROFUNDIDAD

DE 1524 mm DEL BORDE SUPERIOR DEL DUCTO.

PARA ARFAS TRASNSITADAS Y DF BAJO DE CALZADAS, SE UTILIZARA BANCO DE DUCTOS REFORZADO.

wop

o~

e

Nota: La figura muestra la seccion con las respectivas dimensiones para el banco de ductos, con refuerzo y
sin refuerzo.
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Dimensionamiento y seleccidén de cables eléctricos. Los cables eléctricos de
media y baja tension serdn dimensionados y seleccionados considerando la capacidad
nominal de conduccion, la caida de tensién y lo indicado en las especificaciones técnicas
del cliente.

Tomaremos como ejemplo el célculo del cable para un motor de media tensién de
932 kW (1250 hp), cos ¢ =0.88, ny= 0.96.

Procedemos de la siguiente manera:

1. Para el calculo de la corriente utilizamos la ecuacion (27).

746 * Py 746 = 1250

= = 153.198 4
V3 *V xny *cos (@) V3 *4.16 % 0.96 = 0.88

I, =

2. Para el calculo de la corriente de disefio utilizamos la férmula (28) y (29),

considerando que el numero de ternas es igual a 1, tenemos lo siguiente:

125+,  1.25%153.198

= = 191.4975
N° de ternas 1

Lajsetio final =
3. De acuerdo al célculo anterior, procedemos a seleccionar el cable con la

ayuda de la siguiente imagen:

Figura 51

Tamarfio de conductores por capacidad de conduccion

NOMINAL | INSULATION | NOMINAL Ly - —
COND. | CONDUCTOR | DIAMETER | JACKET COPPER CONDUIT | UNDERGROUND
SIOZE| DIAMETER | INCHES | THICKNESS | DIAMETER WEIGHT WEIGHT MAR() | DUCT(2) | TRAY(3) | CONDUIT

(AWG/ SIZING (4)
kemil) | INCHES MIN. |H.Il. INCHES | mm |INCHES | mm | LBS/1000 FT |Itg.‘lm LBS/1000 FT |Itg.*lm 9n'|:||us"c 9|l'l:| 105 sn'cllns“c (INCHES)

5 kV AND 8 KV, UL TYPE MV-105, 133%/100% INS. LEVELS, 115 MILS

] 0.17 0.415 | 0.490 | 0.060 | 1.52 | 0.6 | 16.51 295 439 126 188 | 83| 93| 90 9| -] - 2

4 0.22 0.495 | 0.535 | 0.060 | 1.52 | 0.70 | 17.15 362 543 178 260 |10 |120 ) 115 | 126 | - | - 2.9
2 0.27 0.510 | 0.590 | 0.060 | 1.52 [ 0.76 | 19.05 471 701 259 385 [150 | 165 | 185 [ 185 | - | - 25
1 0.31 0.545 | 0.620 | 0.060 | 1.52 | 0.79 | 20.07 539 802 315 468 | 170 | 190 {175 | 185 | - | - 25

1/0 0.34 0.580 | 0.655 | 0.060 | 1.52 | 0.82 | 21.08 623 27 386 979 | 199 | 215 {200 | 215 | 195|220 3
[ 20 0.38 0.620 | 0.695 | 0.060 | 1.52 | 0.86 | 22.10 728 1083 474 706 | 225 | 255 [ 230 | 245 | 225 | 250 3
3/0 0.43 0665 | 0.745 | 0.080 | 2.03 | 0.94 | 24.38 886 1318 585 871 1260 | 290 (260 | 275 | 260|290 3
4/0 0.48 0.720 [ 0.795 | 0.080 | 2.03 | 1.00 | 25.65 1053 1367 725 1080 | 295 | 330 {295 | 313 [ 300 ) 335 3
250 0.53 0.770 | 0.850 | 0.080 | 2.03 | 1.05 | 27.18 1189 1784 849 1263 [ 330 | 365 | 325 | 345 [ 335 | 370 3.0
350 0.62 0.870 | 0.945 [ 0.080 | 2.03 [ 144 | 29.72 1559 2320 1165 1735 [ 395 | 440 |390 | 415 [415 (480 | 35
300 0.74 0990 | 1.065 | 0.080 | 2.03 | 1.27 | 33.53 2088 3107 1639 2439 480 [ 535 | 465 | 900 | 515 | 575 4
750 0.91 1170 | 1.250 | 0.080 | 2.03 | 1.45 | 38.35 2962 4407 2427 3611 | 585 | 655 | 565 | 610 | 665 | 745 5
1000 1.06 1.320 | 1.400 | 0.080 | 2.03 | 1.60 | 42.42 3815 9677 3210 AT77 | 675 [ 755 | 640 | 680 | 795 | 890 5

Nota: Tomado del catalogo General Cable (2016)
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Temporalmente, elegimos el cable de seccion 2/0 AWG y corroboramos

si es el adecuado considerando la caida de tensién y corto circuito.
4. Considerando la resistencia R=0.3327 ohms/km de la figura 52 y la
reactancia X= 0.1065 ohms/km de la figura 53, y asi mismo una longitud de

140 m.

Figura 52

Resistencia del cable Ohms/km
AC Resistance ohms/km (at operating temperature)

oomszf TOR SINGLE STRANDED CONDUCTOR* 3 CONDUCTOR CABLE™
AWG OR COPPER ALUMINUM (ACM) FACTOR
kemil 60°C 75°C 20°C 75°C a°C cu AL
14 9.7550 10.2630 10.7550 — — 1.00 -
12 6.1480 6.4660 6.7780 10.6730 11.1880 1.00 1.00
10 3.8680 4.0690 4.2650 6.7010 7.0240 1.00 1.00
8 2.4320 25580 2.6810 42130 44160 1.00 1.00
6 1.5300 1.6090 1.6870 2.6520 2.7800 1.00 1.00
4 9614 1.0110 1.0600 1.6670 1.7470 1.00 1.00
3 7630 8025 8412 1.3210 1.3850 1.00 1.00
2 6055 6369 6676 1.0480 1.0990 1.01 1.00
1 4797 5046 5289 8313 8714 1.01 1.00
1/0 .3803 4000 4193 8591 6909 1.02 1.00
270 3018 3174 3327 5234 5186 1.03 1.00
30 2393 D577 7638 4754 4354 104 1.01
4/0 1898 1997 .2093 3292 3451 1.05 1.01
250 1613 1696 1778 2789 2923 1.06 1.02
300 1346 1416 1485 2325 2439 1.06 1.02
0 1157 1217 1276 1997 2093 1.07 1.03
400 1015 1068 1119 1748 1833 1.09 1.03
500 0818 0861 .0902 1402 1470 1.1 1.05
600 0677 0712 0746 1171 1227 1.13 1.07
750 0557 0586 0614 0943 0988 1.16 1.10
1000 0428 0450 0472 0716 0750 - 1.18

Nota: Tomado del catdlogo General Cable (2016)

Figura 53

Reactancia del cable Ohms/km
Inductive Reactance ohms/km (at 60 hertz) 5 kV —- TECK90 and HVTECK (Aluminum Armored)

CONDUGTOR SINGLE CONDUCTOR 3 CONDUCTOR"

SIZE ONE CABLE DIAMETER SPACING

AWG OR

kemil ®

®©
HVTECK SHIELDED ok HVTECK SHIELDED
51V UNGHSELDED 5 KV (100%) 5 kV (123%) 5 kV UNSHIELDED 5 kV (100%) 5V (123%)

6 2630 2770 2810 1385 1495 1660
4 2530 2630 2710 1290 1400 1490
2 2200 2540 2800 1205 1305 1390
1 2310 2440 2500 1145 1220 1310
1/0 2240 2330 2440 1100 1185 1270
200 5205 5270 2370 1065 1150 1220
0 7165 05 T30 030 700 3700
0 5130 5170 2250 1010 1075 1150
250 2110 2150 2220 1000 1080 1120
300 2075 2110 2170 0980 1038 1080
350 2040 2075 2140 10960 1020 1070
400 2010 2045 2110 10950 1010 1050
500 1980 2015 2090 0825 0980 1040
600 1970 2000 2030 0945 1010 1060
750 1935 975 2010 0935 0990 0980
1000 1895 1920 1960 0910 0955 10950

Nota: Tomado del catdlogo General Cable (2016)
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Procedemos a calcular la caida de la tensién mediante la ecuacion 31.

V3 # I, * L * (Rcos(Q)) + Xsen(Q))) *100
1000 * N * V,

%AV =

V3 % 153.98 * 140 * (0.3327 * 0.88 + 0.1065 * 0.4749) * 100
1000 %1+ 4160

= 0.308%

Dado que la caida de tension debe ser menor a 2.5 %, no estaria cumpliendo
con lo requerido por lo que se tendria que seleccionar un conductor de
mayor tamafio hasta cumplir con lo requerido.

5. Evaluamos el cable por capacidad de cortocircuito con la ecuacion 32,
considerando que de acuerdo a lo indicado en la especificacion el cable en
condiciones nominales de operacién sera a una temperatura maxima de T;=
105 °C y en condiciones de cortocircuito llegara a una temperatura 7,=250
°C.

Por otro lado, para elegir la seccién equivalente de 2/0 AWG en kcmil, lo

realizamos de la siguiente tabla.

Tabla 27
Equivalencia AWG a Kcmil
Seccion AWG Seccion Kemil

14 4.11
12 6.53
10 10.38
8 16.51
6 26.24
4 41.74
2 66.36
1 83.69
1/0 105.60
2/0 133.10
3/0 167.80
4/0 211.60

Nota: Engineering data for cooper and aluminum conductor electrical cables, The okonite company,
engineering handbook (2018).
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Con todos los datos anteriores y la ecuacion 32 procedemos a calcular la

capacidad del cable al cortocircuito.

234 + 250]

234 + 105

12
[133.10] *0.5 = 0.0297109[

I =12.75kA

De forma similar al célculo anterior procedemos a seleccionar los cables para
todos los circuitos utilizando las férmulas del capitulo 2, con lo cual obtenemos
los resultados de la figura 54, donde se muestran todos los factores utilizados
para la seleccion de todos los cables de fuerza del sistema eléctrico del

proyecto.
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Figura 54

Célculo de todos los cables de fuerza del sistema eléctrico
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Nota: La figura muestra los resultados de célculo de los cables eléctricos del sistema de bombeo.
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Dimensionamiento y seleccion de tuberias. Considerando una terna del cable
seleccionado anteriormente (2/0 AWG), con didmetro exterior 22.10 mm, asimismo, la
tuberia por donde se canalizara el cable sera de 4’ de diametro y también solo se canalizara

una terna, por lo cual el porcentaje de llenado serd de acuerdo con la ecuacién 43.

Figura 55

Cables de fuerza en tuberia de 4”

TUBERIA
SCHEDULE 40, 4"

Nota: La figura muestra la disposicién de cables en tuberia PVC SCH 40.

n A;)+*100 A, +A4,+ A
%All — (21—0 l) — 1 2 3 S 40%
Aq Aq

3

2
LT (25.10) 100

%Ay, =

T (254 % 4)° = 14.19% < 40%

4

Del célculo anterior se estaria cumpliendo con lo requerido, dado que el porcentaje

de llenado de la tuberia es menor a 40%.

Siguiendo el mismo procedimiento, procedemos a calcular las tuberias para todos

los cables de fuerza de nuestra instalacion eléctrica, teniendo como resultado la figura 56.

128



Figura 56

Seleccién de tuberias para canalizacién de cables

Didrmetra de
ITEM Honbre del equipo Desde Hast= Tensian [¥] Tagdel cable Tipo ysecoion del cable [(AWGkemil) | tubo conduit
en pulgadas
; 3 WCH250 kemil+ SHD .\
1 Siitchgear GIS 232 kW Poste 22 kW 505 Gh 005 22000 A605 GBS A EPR M105, 35 by =}
; F-AC#250 kemit SHD, ,
Z Switchgear IS 23 k0 Foste 23k | 450-5Ghi053 2HE000 G005 GhBaS A EFF b 105, 35k &)
Transformador de potencia 7.5 i, 3-C#250komik SHD, "
e} 2 1 1B Y G90-SGhMHI0E | 80 XFP-O0q 23000 AE0XFPO1-A EPR MA0S, 35 by =}
Tranzformador de potencia 7.6 e, B-WCH250 kemik SHD, "
4 2314 151y AS0-SGMoDe | 450 XFP002 raclu i) AS0XFPODZA EFR hEADS, 55 kv =
f VSO0 kemil 2 kW +SHD, .
a Grupo electrageno 430-hMC S5 | G50-GED-511 G160 SS0GEDS11-B EFR M0, 8 Y =}
. S TICHSD MG +SHD+ UCRHE MG GRD, "
=} tfator bombawertical de Agua E0-hC OG5 | A50-PPGVOg SHED AE0FPPVOLL A B EPR WA 105, 8 K B
. FUCHS0 S0 G +SHD+ 1ICHZ M0 G GRD, "
7 hiator bomba vertical de Agua A80-hiC bt 951 | A80-FPPAWESE “HED ASOFPPWES3AB EFR M 108, & I/ B
Transformader de distribucion = eco de
I AT HZD A G, "
g :\ﬂfjk\n‘ﬂ, 416042 kY, lado da 416 4E0-hC OG5 | A580-XF D006 HED AE0FDOAG-B EFR MAL105, Sh 4
. I TICHDD MG +SHD+ UCHZ MG GRD, "
o Mlotor bomba vertical de Agua AS0-WC M OGS | 450-PPYOSS “HED AS0PPUEHA D EFR hA05, 2Ky B
. F/CHS0 A G +SHD+ 1R AV G GRD, "
10 hfotor bomba wertical de Agua 430-hC W S5 | S450-PPWESG G160 QE0FPPYES5 A B EPR M105, 8k Ei
Centro control de motores en baja 3 VWCHTS0 kemil ), "
11 tension 480 v A50-XF 0006 | 480-MCL-291 420 EOMCLE9-L1 @ L2 HHHW-2, 600 Y =}
. A-ZICHED S0 G T #EE AG GRD, "
12 hdotar de bomba sumidero da agua 50 hiC L2921 | 450-FPR-7ETA 420 GEIFFRTETAH SHH-2, 500 2
. . 1-CA0 AN G + 1010 A G GRD, "
13 hlotar de porbdn metalico (NOTA 16) AE0-MC B9 | 450 DOE-202 420 4500 0EZ0Z-H XHHW-2, 600 2
M3quina de s oldar para el drea de patio A-ZHCE0 2N G +ICHE A G GRD, "
14 de bombas 450 M D9 AG0HIY R- 705 40 A5 RTOE-H *HHWE-Z, 600 z
Maquina de s oldar para el area de la A-24CH00 A0 G +1/CHS AN G GRD "
15 = ala clctica. G0 MC L231 G0 R-F10 430 a0 RT0-H SHHI-Z, 500 2
. - A-BHICRA0 2N G +1ICHRG MG GRD, "
16 Siterna de HWAC zala eléotrica A0 WC L291 AE0-ACAD12 420 AE0ACAD1E-H SHHW-2, 600 Y 2
. A P A-ZICED S G T #ES MG GR D, "
17 Sitema de presurizacion =ala electrical 960 hiC L9891 A50 G OA S22 430 450C0A0Z2-H YHH-Z, €00 1 2
B A . A-3ICHD A G + 10 #T AN G GR D, .
18 Sktema de presurizacion sala eléctrical A60-WC L2991 50004 023 420 4500 0A023E-H XHHW-2, 600V 2
Transformador de alumbrada S0 kWS, A-ZACH10 A0 G +1/CH#H A G GRD, "
19 e sa00. 7307 3F 450 M D9 AEO-HFLETT 40 AS0XFLATT-H XHHW-Z, 500 z
. i 1-HOM2 MG + 102 MG GRD, .
20 [/ ahrula motorizada AG0-MC L2991 | G60-FCWET3T 430 S50F CWET-H SHHI-Z, 500 1
- N A-HCR1Z MG +1TIC#12 AG GRD, "
21 \f3hvula maotorizada AE0-MC L2991 | S60-FCWA73E 420 A50F COEEE-H SHHW-2, 600 Y 1
Transformador de insfrumentacidn - 1 2ITAD ANTG + YCAD A G GRD
s A0 b L2294 A0-HFZ 053 40 A50XFFREE-H KHHWI-2, B0 1"
estabilizade, 7.5 kWA 43001200, 1F.
R ectificador v cargadar de baterias 125 -0 A0 G + 1S 0 ANG GRD, "
23 e A0 MC L291 480-BAC- 24 420 AE0BACEZAH XHHW-2, 600 1
Transformader de instrumentacion 1 DITAE NG + YCAD A 5 GRD
29 paratablere no estabilizado, 7.5 KWA, | 460 MCLOOH AE0-MFZ 025 420 A50XFB85-H XHHW-Z, 500 1
20/ 120, 1F.
Tablero de alumbr ado 460-LF A1 200
ATHD 2 GHSCHI0 MG GRD, \
25 G50-LP 21207 | 450-LF A 1209 400 SE0LPA1IZ0S M SCHH- 2, 600 02
Tablero de alumbrado 450-LPA1210 TR A G R0 AT GR D
26 S50-LPAA207 | 450-LP A 1210 400 AE0LPAAZ10- M XHHW- 2, 600 -2
Tablero de alumbrado 460-LP A 1207 T A G TS A G GR D
2T A50-XFL-EFT | 480-LP A 4207 A0 ASOLFPAAZ0T- b SCHH- 2, 600 s

Nota: La figura muestra el calibre de los cables y las secciones de tuberias seleccionadas.

129



Dimensionamiento y seleccibn de bandejas portacables. Para el
dimensionamiento de las bandejas en media tension 4.16 kV, partimos de la informacion
proporcionada en la figura 54, donde podemos apreciar que las cargas en media tension
son las siguientes.

e Motores (450-PPV-942, 450-PPV-943, 450-PPV-944 y 450-PPV-945) con cable 3-

1/C# 4/0 AWG+SHD +1/C# 2AWG (GRD)

e Transformador de distribucién (450-XFD-996) con cable 3-1/C# 2/0 AWG+SHD

e Grupo electrogeno (450-GED-511) con cable 3-1/C# 500 kcmil+SHD

Con la informacion anterior, de catalogos procedemos a escoger los diametros de
los cables seleccionados, teniendo los siguientes resultados:
e Cable 1/C# 4/0 AWG: 25.1 mm
e Cable 1/C# 2/0 AWG: 12.6 mm

e Cable 1/C# 500 kcmil: 31.8 mm

Figura 57
Caracteristicas de cables 5 kV con 133% o 8 kV con 100 % de aislamiento
& Ry
R D o
C‘s‘& o i\dé’ vo"‘;\ - &0 x
& X & & e & & s S
N & - - & b = o e
& @ < <P <P «F & o [/ & &
& e 45 S o _© <& <& - By 2 > &F
& <5 &Y s e o b o oF < " o S ) o
- & & LV FLP S F o7 X o &
&> b\)d\ 59‘" oV o 50‘\ W& C +© o o & 2 Q‘bo S
& 5 i POl P L e R & & &S &
< < ® T e R A w Ls ¥ + v
A 114-23-3817 6 13.3 0.44 0.50 [1e] 1.52 0.64 16.3 285 320 84 oz 2
A 114-23-3819 4 21.2) 0.48 0.54| 60 1.52 0.69 17.5, 355 385 110 120 2
A 114-23-3821 2 33.6 0.54 0.60| &0 1.52 0.74 18.8 455 495 145 155 2
114-23-3823 1 42.4| 0.58 0.63| 60 1.52 0.77 19.5| 530 570 175 180 24
A 114-23-3825 1/0 53.5 0.81 0.87 80 1.52 0.81 20.8 610 645 200 210 2%
1 23

& 114-23-3827| 2/0 67.4 0.65 0.71. 60 .52 085 126 710 765 225 235

114-23-3829 3/0 85.0, 0.70 0.75 80 2.03 0.893 23.6 880 935, 270 270 3
A 114-23-3831] 4/0 __107.0, 0.75 0.81 80 2.03 0.99 25.1 1035 1100, 305 310 3]
A 114-23-3833 250 127.0/ 0.80 0.86) 80 2.03 1.04 26.4 1180 1245 355 345 3
A 114-23-3837 350 177.0/ 0.89 0.95 B8O 2.03 1.14 28.0| 1535 1625, 430 415 34
A 114-23-3843 500 253.00 1.01 1.07] 80 2.0 1.25 31, 050 21507 530 505
A 114-23-3849 750 380.00 1.19 1.25] 80 2.03] 1.43 36.8| 2935 3110 665 630 4

114-23-3851 1000 507.0 1.33 1.3, 80 2.03 1.57 39.9 3650 3825 770 720 5
Visit www. okonite.com for the most current cable data.

Nota: The Okonite Company (2014)

Con la informacién anterior y considerando que, en la especificacion técnica de

bandejas, indica que la bandeja porta cable de fuerza tenga una altura de 150 mm.
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Considerando toda la informacién de los puntos anteriores y la disposicion
triangular para cables unipolares de la figura 18, procedamos a dimensionar nuestra

bandeja, obteniendo el resultado de la figura 58.

Figura 58

Disposicion de cables en media tension 4.16 kV

600 mm

@31.8 mm

150 mm

@251 mm

7314 mm 1o 5773 mm

Nota: En la figura se muestra la disposicién de cables para el dimensionamiento de las bandejas.

De manera similar al procedimiento anterior procedemos a dimensionar las
bandejas de baja tension, control e instrumentacion, considerando que el alto de las
bandejas para control e instrumentacion es de 100 mm segun él la especificacion técnica.
Obteniendo asi los siguientes resultados:

o Bandeja de fuerza 4.16 kV: 600 mmx150 mm (ancho x alto)
e Bandeja de fuerza 0.48 kV: 300 mmx150 mm (ancho x alto)
e Bandeja de control: 300 mmx100 mm (ancho x alto)

e Bandeja de instrumentacién: 300 mmx100 mm (ancho x alto)
Act.3.4: Plantear y modelar el recorrido de la canalizacion. Tomando en

consideracion la informacion de todas las actividades anteriores, procedemos a desarrollar

la canalizacion eléctrica, obteniendo asi el arreglo correspondiente a la figura 59.

131



Figura 59

Arreglo general de canalizacion eléctrica
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Nota: La figura muestra el arreglo de canalizacion por cada area respectiva del sistema de bombeo.
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Para mayor detalle de la canalizacion eléctrica correspondiente a cada una de las

areas indicadas en el arreglo general de la figura 59, ver el anexo 4.

Modelado de la canalizacidn eléctrica. El arreglo del sistema canalizacion de la
planta es factible de modelar mediante el uso de programas BIM (building information
modeling), tal es el caso de Revit y autocad plant 3D.

Tomamos como base el modelo planteado por las disciplinas geotécnica,
mecanica, tuberias y civiles, tal como se muestra en la figura 60. A partir de esta

informacion se procede con el modelado de toda la instalacion eléctrica.

Figura 60

Modelo BIM del sistema de bombeo_— vista isométrica

Nota: La figura muestra el modelo 3D del arreglo general del sistema de bombeo.

Para el caso de la canalizaciébn tomamos como base lo planteado en el arreglo
general de canalizacion de la figura 59, buscando que la canalizacion sea de un recorrido
uniforme en todo su trayecto, sin interferir con los accesos y sitios destinados a la

operacion, tal como se muestra en la figura 61 y figura 62.
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Figura 61

Modelo BIM arreglo de canalizacion eléctrica area de subestacion, sala eléctrica y poste de acometida
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Nota: La figura muestra el modelo 3D del arreglo de la canalizacion en la subestacion y sala eléctrica.
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Figura 62

Modelo BIM canalizacion area de bombas
7
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Nota: La figura muestra el modelo 3D del arreglo de la canalizacién en el patio de bombas.
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D. Desarrollo de bloques solucion correspondientes al objetivo O 4

Act.4.1: Revisar el arreglo general y reconocer las areas de trabajo a ser
iluminadas. Previo al desarrollo de los planos de iluminacién, procedemos a revisar el
area de trabajo a ser iluminado.

Para este caso, en la figura 63 y figura 64 identificamos las areas y espacios de
trabajo, respectivamente, para proceder con la simulaciébn en el software Dialux vy,

posteriormente, con desarrollo de los arreglos correspondientes.

Act.4.2: Revisar el criterio de disefio y el Anexo 37 D. S. N° 024-2016-EM para
los requerimientos minimos de lux para cada area de trabajo. Del criterio de disefio
eléctrico y el anexo 37 del D. S. N° 024-2016-EM, se obtienen los siguientes los datos

relevantes para la iluminacién de las distintas areas de trabajo, el cual se muestra en la

tabla 28.

Tabla 28

Nivel minimo de iluminacion por area de trabajo

Area de trabajo Lux

Area de bombas 100 - 150
Escaleras y pasadizos 50 - 100
Plataforma de tanques 50 - 100
Area dentro de unidades (general) 40 - 60
Patio de llaves 60 - 70
Calles 25-50
Vias de acceso 50

Nota: Reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria Anexo 37, D.S.N° 024-2016-EM (Minem,
2016).
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Figura 63
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Figura 64

Espacio de trabajo a ser iluminado

— — ’ “ ——— . -
Nota: La figura muestra el modelo 3D con el espacio de trabajo a ser iluminada en la estacién de bombeo.
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Act.4.3: Modelar, simular y calcular la iluminacién para el disefio

Datos de entrada. Para el célculo de iluminacion, se trabajara con luminarias cuyas

marcas son homologadas por la empresa minera, previa coordinacién con la minera.

Las caracteristicas de las luminarias escogidas para la evaluacion de lluminacion

se visualizan en la tabla 29. Estas luminarias con cada una de sus

fotométricas se ubican dentro de la libreria del software.

Tabla 29

Caracteristicas de las luminarias

caracteristicas

Descripcion Modelo Flujo Potencia
luminoso
| |
Luminaria LED industrial para ~ PETROLUX 2 LED WET
instalacion tipo estacion de 50 LOCATION, PLED2 05L 5K 5 066 50 W
W, 220V, 60Hz, distribucion ASUNNAG L1 limenes
asimétrica. HOLOPHANE
| T
Luminaria LED industrial tipo PREDADOR MEDIUM
reflector de 177 W, 220 V, PMLED 4 5K 10A 55 21 804 limenes 177 W
60Hz, distribucién simétrica. HOLOPHANE
| |
Luminaria LED industrial tipo W4 PLED
wallpack de 67 W, 220 V, WA4PLED 30C700 50K T3M 5208 67 W
60Hz HOLOPHANE limenes
| |
Luminaria LED industrial tipo DMW2 L24
fluorescente de 40 W, 220V, DMW2 4000LM WD PCL 3752 40W
60Hz MVOLT 50K limenes
LITHONIA

Nota: La tabla contiene las caracteristicas de las luminarias a ser usadas en la iluminacién de la estacién de

bombeo.
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Figura 65

Célculo de iluminacién con Dialux Evo

Nota: La figura muestra la simulacion realizada para el calculo de iluminacién en la estacion de bombeo.
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Figura 66

Resumen de resultados de superficies (lux)

Factor de degradacién: 0.80

General
Superficie Resultado Media (Nominal) Min Max Min./medic Min./max.

1 Area de bombas Intensidad luminica perpendicular [Ix] 217 849 460 0.39 0.18
Altura: 0.000 m

2 Area de subestacion eléctrica Intensidad luminica perpendicular [Ix] 203 80.5 360 045 0.25
Altura: 0.000 m

3 Area de grupo electrégeno nivel superior plataforma Intensidad luminica perpendicular [Ix] 108 39.7 321 037 0.12
Altura: 3.700 m

5 Area de grupo electrégeno nivel inferior plataforma  Intensidad luminica perpendicular [Ix] 117 69.1 153 0.59 0.45
Altura: 0.000 m

6 Area de ingreso a estacion Intensidad luminica perpendicular [Ix] 113 48.7 256 0.43 0.19
Altura: 0.000 m

7 Area general Intensidad luminica perpendicular [Ix] 103 295 427 0.29 0.069
Altura: 0.000 m

4 Area pasarella Intensidad luminica perpendicular [Ix] 105 65.3 162 0.62 0.40

Altura: 10.000 m

Nota: La figura muestra los resultados de célculo de iluminacion del sistema de bombeo.
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Resultados. En la tabla 30, se muestran los resultados obtenidos del calculo de

iluminacién desarrollado para el sistema de bombeo de agua.

Para mayor detalle del calculo de iluminacion con el software Dialux Evo, ver anexo

Tabla 30

Resultados obtenidos del software de simulacion Dialux Evo

ftem Zona Calculado (Promedio)
. | 1
1 Area de bombas 217 lux
2 | Area de subestacion eléctrica 203 lux
3 | Area de grupo electrégeno nivel superior plataforma 108 lux
4 | Area de grupo electrégeno nivel inferior plataforma 117 lux
5 | Area de ingreso a estacion 113 lux
6 | Area general 103 lux
7 | Area de pasarela 105 lux

Nota: La tabla contiene el resumen de los resultados de la memoria de célculo de iluminacion por determinada
area de trabajo.

Elaboracién de plano de arreglo de iluminacion. Los resultados del calculo de
iluminacién nos dan detalles de la ubicacién para la instalacion de cada luminaria, siendo
estas la altura de instalacion, angulo de inclinacion y ubicacion en planta de la luminaria.
A partir de esta informacién generada, procedemos a desarrollar los planos de arreglo de
iluminacién, obteniendo asi la figura 67, donde se muestra las ubicaciones de las
luminarias a instalar en la planta de bombeo.

Para mayor detalle de los planos de iluminacion, ver el anexo 6.
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Figura 67
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E. Desarrollo de bloques solucién correspondientes al objetivo O 5

Act.4.1: Revisar los planos de arreglos mecénicos y cimentaciones para
reconocer el espacio disponible para la instalacién del sistema de puesta a tierra.
Previo al desarrollo del sistema de puesta a tierra, procedemos a revisar el area donde
sera instalada la malla de puesta a tierra, obteniendo asi la figura 68, en el cual se visualiza
que se destinan 3 areas las cuales contienen equipos eléctricos de media tension, dichas
areas son las siguientes:

e Area subestacion y sal eléctrica.
e Area de grupo electrégeno.

e Area de patio de bombas.

Act.4.1: Revisar el criterio de disefio y la norma IEEE 80 para el disefio y
calculo del sistema de puesta a tierra. De acuerdo al criterio de disefio y especificacion
técnica de materiales de puesta a tierra, tenemos los siguientes datos:

e Barillas de cobre de 3 m de largo y 0.019 m de diametro.
e Seccion de conductor de la malla principal 120 mm2 (4/0 AWG).
e Seccion de los conductores para aterramiento de equipos y estructuras metalicas

70 mm2 (2/0 AWG).

e Elsistema de puesta a tierra debera tener una resistencia equivalente menor o igual

a5 Ohm.

Asi mismo la conexion del neutro en el lado secundario del transformador es a
través de una resistencia que limita la corriente de falla a tierra a 400 A. Es asi que, para
el disefio, se considera una corriente de falla a tierra méxima de 400 A.

Por otra parte, para el célculo y disefio se consideraran las férmulas y lineamientos
establecidos para el calculo del sistema de puesta a tierra segun el estandar IEEE 80-

2013.

144



Figura 68

Areas para el desarrollo de la malla del sistema de puesta a tierra
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Nota: La flgura muestra eI arreglo general de la estacién de bombeo con las respectivas areas para la instalacién de Ia malla de puesta a tierra.
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Plantear el sistema de puesta atierray realizar los calculos para el disefio

Consideraciones para el célculo. Para el calculo y disefio del sistema de puesta

a tierra, se emplearan las siguientes consideraciones:

Se aplican criterios de la horma IEEE std 80-2013.

Resistividad aparente del suelo superficial de 1500 Ohm-m. Valor asumido segun
la coordinacion realizada con la empresa Minera debido a que no se realizaron la
medida de resistividad del terreno por falta de movimiento de tierra masiva
(remocion del cerro para definicion de plataforma). Valor a ser actualizado por el
contratista encargado de la construccion cuando el terreno mencionado sea
accesible para medicion de resistividad.

El valor de la corriente de falla monofasica a tierra es 400 A, debido a la resistencia
del neutro del transformador limita la corriente de falla a este valor.

Espesor de graba 0.1 m y resistividad de 5000 ohm-m.

Barillas de cobre de 3 m de largo y 0.019 m de didmetro.

Seccién de conductor de la malla principal 120 mm2 (4/0 AWG).

El tiempo maximo de despeje de la falla sera de 0.5 segundos.

Se consideran 3 areas correspondientes a la figura 68, las cuales son las
siguientes: area de sala eléctrica y transformadores, area de grupo electrégeno,

area patio de bombas.

Planteo del arreglo de malla de puesta a tierra. Se plantean mallas de puesta a

tierra con cuadriculas que estan ubicadas en las diferentes &reas anteriormente

mencionadas. Estas mallas de puesta a tierra estan unidas mediante conductores para

tener equipotencialidad y un solo punto de referencia, tal como se muestra en la figura 69.
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Figura 69
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Areas para el disefio e instalacion de las mallas del sistema de puesta a tierra
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Nota: La figura muestra el arreglo general de la

estacion de bombeo con las respectivas mallas de puesta a tierra instalados en

las areas descritas.
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De todo lo anterior procedemos a realizar los calculos para las mallas de puesta a

tierra de cada area respectivamente.

Calculo del factor de disminucidn de la capa superficial para todas las areas.
De la ecuacion 44 con los siguientes datos:
o Resistividad de la capa superficial: p¢=5000 Q-m
o Espesor de la capa superficial: h;=0.1m

¢ Resistividad del terreno: p= 1500 Q-m.

p 1500
0.09(1-£ _ 1500
Co—1_ ( P5)=1_0'09(1 5000)
s 2h, + 0.09 2+0.1+0.09
€, =0.78

Célculo de las tensiones de toque y paso tolerables paratodas las areas. Para
el calculo de la tension de paso consideramos la ecuacion 45 y tiempo maximo de despeje

de falla de 0.5 segundos.

E (1000 + 6C,ps) 0.116 (1000 + 6 * 0.78 * 5000) 0.116
= * — = * . * *
P80 sPs Jts V0.5
Epso = 4016V

Para el calculo de la tensién de toque, se considera la ecuacion 46 y tiempo maximo

de despeje de falla de 0.5 segundos.

0.116 0.116
Er 5o = (1000 + 1.5C;pg) * ——— = (1000 + 1.5 * 0.78 * 5000) *

ET 50 — 1127 V

Area de sala eléctrica
Célculo de los factores de correccion. De los siguientes datos:
Considerando para la malla un area rectangular con el lado mayor A’'.
e Lado mayor del &rea rectangular de la malla: A'’=35 m
e Lado mayor del &rea rectangular de la malla: B'=11.5 m

Area total para la instalacion de la malla: $'=401 m2
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Profundidad media de enterramiento del conductor: h’=350 m
Didmetro del conductor d.=0.01236 m

Profundidad de referencia: hp= 1 m

Longitud total de los conductores de la malla horizontal: L-= 350 m
longitud del perimetro de la malla: L,= 93 m

Espaciamiento maximo entre conductores: D=5.4 m

Considerando la resistividad equivalente con bentonita: p,, = g

Longitud de cada varilla enterrada: L,= 3 m.
NUmero de varillas: n,.= 8.
Didametro de las varillas: d,.= 0.019 m

De la ecuacion 49

1 1
K, = = = 1.327

Ji+i) J0+5)

De la ecuacion 53

Lp 93 1.08
n;, = = = 1.
7 axvS ax+a01
De la ecuacion 52

_2xlc_2¢350
Me= T T 7oz T T

De la ecuacion 51

n=n,*n, =1.08*755=8.12

De la ecuacion 50

1 1
K;; = (Zn)z/n = (2 % 8.12)2/8'12

= 0.503

De la ecuacion 48

1 D? (D +2nH? K K;; 8
Ko = o1 (e + ) (2 )

“2n|""\16na, T T 8Dd,  4d.) K, \n@n-1)
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K = L 5.42 N (5.4 + 2% 0.76) 0.76
m = o |"™\16+0.76 « 001236 * 8+5.4+0.01236 4 *0.01236

+0.503L ( 8 )
1327 "\z(2+812 -1

K,, = 0.7793
De la ecuacion 54
K; = 0.644 + 0.148n = 0.644 + 0.148 * 8.12 = 1.85

De la ecuacion 59

1+ 1
2h' D+ h

Ks = 1[ + l(1 - 0.5“)]
S m D

K_1[ 1 N 1
ST nl2%0.76 5.4+ 0.76

1
— (1—0.5%1272 ]
54 )

K, = 0.2619

Célculo de la longitud efectiva enterrada (Ly)
De la ecuacién 56

Lp=nL,=8+3=24m
De la ecuacién 55

Ly =Lc+Lg =350+24=374m

Célculo de la longitud efectiva del conductor enterrado (Lg)
De la ecuacién 58

Ly =0.75L; + 0.85Lg = 0.75 x 350 + 0.85 x 24 = 283.05m

Célculo de la tension de toque originada por falla (Er)

De la ecuacion 47 y con los factores anteriormente calculados

1500 400
*
374

I
Er = Kp * K; * peg *L—G = 0.7793 * 1.85 x
M

Er =769V
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Calculo de latension de paso originada por falla (E;)

De la ecuacion 57 y con los factores anteriormente calculados

E» =K. * K, lg 0.2619 * 1.85 1500 400
= * .k Xk — = ES * —
P=Hs*Ri%Peqg >y =1 ' 3 283.05

Ep =342V

Célculo de laresistencia de dispersion de la malla (Ry4)

De la ecuacion 61

K', =1.43 23+ I 0.044 A
=145 — — 0. * —
! NS B
Ky =143 - 222070 0 0aa0 2
= 1. - — U. *
! VA0l 11.5
K';=121
De la ecuacién 62
K, =550 L oas -y A
= 5, —_ . -——) * =
i VS Na:
K 550 8+ 0.76 (015 0.76) 35
= D. _——_— . —_ *
2 V401 Va0l 115
KIZ = 554

Finalmente, de le ecuacién 60 y los factores anteriormente calculados

’ i K,2:|

R =pﬂ LnL+K _
Uoal | wd, S

. 500 L 2 %350 121 50 554]
— n . * — o.
M 73501 1/0.76 * 0.01236 V401

Ry; =11.12 Ohm
Célculo de la resistencia de dispersion de varillas (Ry3)
De la ecuacion 63

Peq 8L, 2K

2
= |, Vg WD)

R22
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o __ 500 [L 8e3  2+121
22 = 55831710019 J201

(V8- 1)’]

R,, = 21.70 Ohm
Célculo de laresistencia mutua entre la mallay las varillas (Rq2)

De la ecuacion 64

2L, K'i*L
Ry, = Peq [n—c+ 1 <

R e N

R = 500 L 2*350+1.21*350
127 350" 3 V201

Ry, = 10.02 Ohm

—K',+ 1]

_ 5544 1]

Célculo de la resistencia total (Ry)

De la ecuaciéon 65

R = Ry1Rz; — R*p,
’ Ry1 + Ry — 2Ry,

_ 11.12%21.70 — 10.022
771112 +21.70 — 2  10.02

Ry = 11.03 Ohm

Area de grupo electrégeno. De los siguientes datos:

Considerando para la mala un area rectangular con el lado mayor A’.

e Lado mayor del area rectangular de la malla: A'=24 m

e Lado mayor del area rectangular de la malla: B'=12 m

Area total para la instalacion de la malla: $'=276 m2

Profundidad media de enterramiento del conductor: h’=350 m
Didmetro del conductor d.=0.01236 m

Profundidad de referencia: hp= 1 m

Longitud total de los conductores de la malla horizontal: L= 278 m
longitud del perimetro de la malla: L,= 84 m

Espaciamiento maximo entre conductores: D=4.1 m
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Considerando la resistividad equivalente con bentonita: p,, = §

Longitud de cada varilla enterrada: L,.= 3 m.
Numero de varillas: n,= 7.

Didmetro de las varillas: d,,.= 0.019 m

Al igual que para el area de la sala eléctrica, procedemos a reemplazar en las
respectivas ecuaciones obteniendo asi lo siguiente:
Tensiones de toque y paso tolerables
Epso = 4016V
Epgo=1127V
Tension de toque (Er) y paso (E,) originada por falla
Epr =824V
Ep =417V
Resistencia total

Ry = 13.49 Ohm

Area de patio de bombas

De los siguientes datos:

Considerando para la mala un area rectangular con el lado mayor A’.
e Lado mayor del area rectangular de la malla: A'=25.5 m
e Lado mayor del area rectangular de la malla: B'=10 m

Area total para la instalacion de la malla: $'=255 m2

Profundidad media de enterramiento del conductor: h’=350 m
Didmetro del conductor d.=0.01236 m

Profundidad de referencia: hp= 1 m

Longitud total de los conductores de la malla horizontal: L= 172 m

Longitud del perimetro de la malla: L,= 71 m
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Espaciamiento maximo entre conductores: D=4.3 m

Considerando la resistividad equivalente con bentonita: p,, = g

Longitud de cada varilla enterrada: L,= 3 m.
NUmero de varillas: n,.= 5.

Didmetro de las varillas: d,.= 0.019 m

Al igual que para el area de la sala eléctrica, procedemos a reemplazar en las
respectivas ecuaciones obteniendo asi lo siguiente:
Tensiones de toque y paso tolerables
Epso = 4016V
Epso= 1127V

Tension de toque (Er) y paso (E,) originada por falla

E; =557V
Ep =536V

Resistencia total

Ry = 14.28 Ohm

Calculo de la resistencia equivalente del sistema de puesta a tierra. La
resistencia equivalente total del sistema de mallas a tierra de la estacién de bombeo, donde

se interconectan las 3 areas de las mallas de puesta a tierra.

1 1 1 4 1
Rrotas Rrs Rre Rrp

11 N 1 . 1
Rrotar 11.03 ~ 13.49  14.28

RTotal - 43 Ohm
Donde

Rr s Resistencia total del area de sala eléctrica.
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Rr ¢: Resistencia total del area de grupo electrogeno.

Rr p: Resistencia total del area de bombas.

Célculos con software Etap. Para el célculo y simulacion del sistema de puesta a

tierra, haremos uso del software Etap, cuyos datos de entrada son los siguientes:

Arreglo del sistema de puesta a tierra en formato de DWG para exportar al
software.

El valor de la corriente de falla monofésica a tierra se asume el valor de 400 A
debido a la resistencia del neutro del transformador que limita la corriente de falla.
Espesor de graba 0.1 m y resistividad de 5000 ohm-m.

Barillas de cobre de 3 m de largo y 0.019 m de didmetro.

Seccién de conductor de la malla principal 120 mm2 (4/0 AWG).

Resistividad aparente del suelo superficial de 1500 Ohm-m. Valor asumido por
falta de movimiento de tierra masiva (remocién del cerro para definiciébn de
plataforma).

Considerando la resistividad equivalente con bentonita: p., = § =500 Ohm — m.
Equivalente x/r=0.008 ohm (informaciéon obtenida del estudio eléctrico
desarrollado por un tercero).

Arreglo del sistema de puesta a tierra en formato de DWG de la figura 69, para

exportar al software.
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Figura 70

Entorno para el calculo del software Etap
[ SOOTL A & 7,

Painter Conductor Rod Rectangular T-Shape L-Shape Triangular  Ground

Shape Shape Grid Study Print Preview

Edit Companents Study Print
N T NN A A

Dry soil - 500

Nota: La figura muestra el modelado del sistema de puesta tierra para los calculos mediante el software Etap.

Resultados. En la tabla 31, la figura 71 y figura 72 se muestran los resultados
calculo desarrollado mediante el uso del software Etap, los valores calculados

encuentran por debajo de los tolerables cumpliendo asi con el objetivo.

Tabla 31

Resultados de célculo de software Etap

. o Calculado
Item Descripcion ) Tolerable
promedio
| |
1 Tension de toque 723.8V 1002.8 V
| T |
2 Tensién de paso 4979V 35189V
| 1 |
3 Resistencia del sistema de puesta a tierra 3.896 ohm 5 Ohm

Nota: La tabla contiene los resultados de calculo del sistema de puesta a tierra vs los valores tolerables.

del

se
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Figura 71

Resultados graficos de la tensién de toque
Touch Potential Profile
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Nota: La figura muestra el resultado del calculo de la tension de paso del sistema de puesta a tierra, de
manera gréfica.

Figura 72

Resultados graficos de la tension de paso
Step Potential Profile
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Nota: La figura muestra el resultado del calculo de la tensién de toque del sistema de puesta a tierra, de manera

grafica.
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F. Desarrollo de bloques solucion correspondientes al objetivo O 6

Act.4.1: Revisar el arreglo general para identificar las areas a ser protegidas.
Previo al desarrollo del sistema del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas,
se procede a revisar el espacio a ser protegido (lugar donde se encuentran equipos y lugar
de transito para personas). Se obtiene la figura 73, donde se muestra que toda la estacion
de bombeo debe estar protegida dado que internamente estan las areas de la subestacion,

grupo electrégeno, patio de bombas y area general de transito.

Act.4.1: Revisar el criterio de disefio y la norma NFPA 780 para el célculo y
disefio de la proteccidn contra descargas atmosféricas. Al revisar el criterio de disefio

y NFPA 780, obtenemos la siguiente informacion:

e [Edificios, tanques y otras estructuras serdn protegidas contra descargas
atmosféricas de acuerdo con el requerimiento de la NFPA 70 (Art. 250.106) y NFPA

780.

e Las subestaciones estaran protegidas contra descargas atmosféricas mediante el

uso de mastiles o cables de guarda aéreos.

e El método para la proteccidon contra descargas atmosféricas sera de la esfera

rodante con un radio de 45 m segun la NFPA 780.

e Los postes de proteccion a ser utilizados para la instalaciéon de puntas Franklin
seran los mismo que los postes de alumbrado. Esto segun el estandar constructivo

de la mina.
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Figura 73

Area a ser cubierta por la proteccién contra descargas atmosféricas
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Nota: La figura muestra el area a apantallar o proteger de las descargas atmosféricas en el sistema de bombeo.

159



Act.4.1: Plantear la ubicacién de los terminales y realizar los célculos para el
disefio. Para el disefio y célculo del sistema de proteccidn contra descargas atmosféricas,
se tomaran las siguientes consideraciones:

e Se aplican criterios de la norma NFPA 780-2017.
e El radio de la esfera rodante es de 45 m.
e Se utilizaran postes de proteccién de 18 m con puntas franklin de 1.2 m de longitud

y postes de 3 m de altura con puntas franklin son de 2.6 m de longitud.

e Las alturas de proteccion son las siguientes: h,=6 m para equipos, h,=4 m para

equipos y h,=2.5 m para personas.

Célculo del radio de proteccién. Para el poste de 18 m y su terminal aéreo tipo
franklin de 1.2 m, consideramos las siguientes alturas de proteccion:
e Equipos:6 m (sala eléctrica, grupo electrégeno)
e Equipos:4 m (transformadores, bombas)

e Personas:2.5 m (transito)

Figura 74

Zona de proteccion

Radio de esfera\’ ‘0&
W

Distancia horizontal protegida
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Equipoa
proteger

|

Nota: La figura muestra la disposicion tipica de un poste para la proteccién de un determinado equipo.
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Para una altura de proteccion de 6 m, haciendo uso de la ecuacién 66, se obtiene

lo siguiente:

d = \Jhy(2R = hy) = \/h2 (2R = hy)

d=./(1841.2)* (2%45— (18 + 1.2)) — /6 x (2 x 45 — 6)

d=147m

Para una altura de proteccion de 4 m, haciendo uso de la ecuacion 66, se obtiene

lo siguiente:

d =hi(2R — hy) — \/h, (2R — hy)

d=.(18412)* (2%45— (184 1.2)) — /4 % (2 x45 — 4)

d=18.6m

Para una altura de proteccion de 2.5 m, haciendo uso de la ecuacién 66, se obtiene

lo siguiente:

d =+/hy (2R — hy) — /R, (2R — h,)

d=,/(18+1.2) * (2% 45— (18 + 1.2)) — /2.5 % (2 * 45 — 2.5)

d=224m

Siguiendo el mismo procedimiento para los demas postes de diferente, se
encontraran los radios de proteccién horizontal para su respectiva altura de proteccion.

Con los resultados anteriormente obtenidos, procedemos a desarrollar nuestros
planos de proteccion contra descargas atmosféricas, los cuales se muestran en la figura

75y figura 76.
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Figura 75
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Nota: La figura muestra la disposicion de los terminales aéreos para la proteccion de toda el area de la estacion de bombeo en vista de planta.
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Figura 76
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Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

4.1 Demanda del sistema de bombeo

El célculo de la méxima demanda correspondiente a la instalacion del sistema de

bombeo es la que se visualiza en la tabla 32.

Tabla 32

Resultados demanda de la instalacion de bombeo

kw kVAR kVA Tensién de suministro
M.D de lainstalacién 3497.48 2368.94 4224.25
Margen de reserva 25% 874.37 592.24 1056.06 23 kv
M.D. Total instalacion 4371.85 2961.18 5280.31

Nota: La tabla contiene la informacion de la demanda de la estacion de bombeo para el suministro de energia

eléctrica en 23 kV.

De la tabla 32, podemos apreciar lo siguiente:

e La alimentacion eléctrica de la instalacion del sistema de bombeo sera a través de

lineas eléctricas en 23 kV.

e Se propone instalar una subestacion 23/4.16 kV para alimentar a todas las cargas

proyectadas del sistema de bombeo, dicha planta tiene una maxima demanda de

3497.48 kW.

e La demanda de la estacién considera un margen de 25% de reserva (874.37 kW)

para la instalacion de cargas futuras, cumpliendo asi con los requerimientos del

criterio de diseno.

4.2 Seleccidn y especificaciéon de los equipos eléctricos para la altura de operacién

y unifilares

4.2.1 Seleccion de equipos eléctricos

Considerando que la estacién de bombeo se encuentra a una altitud de 4300 m s.

n. m., los equipos seleccionados deben estar preparados para su operacién continua a

dicha altitud. Es asi que el nivel de aislamiento debe de ser el adecuado para evitar

inconvenientes.
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Considerando los factores de correccion por altitud indicados en la tabla 12 y los
resultados obtenidos de la tabla 14, el mismo que se muestra en la tabla 33 con los niveles

de aislamiento adecuados para cada equipo eléctrico a instalar en la estacion de bombeo.

Tabla 33
Caracteristicas de niveles de tensién y aislamiento por equipo
) Tensién de Nivel Béasico de Tensién de prueba a
Equipo distribucion (kV)  Aislamiento -BIL (kVp) frecuencia industrial (kVrms)
23 200 70
Transformador 4.16 95 34
0.48 30 10
Celda GIS 23 170 70
Celda AIS, CCM,
4.16 95 36

ducto de barras

Nota: La tabla contiene la informacién de las tensiones normalizadas para el aislamiento de los equipos
eléctricos en los distintos niveles de tension.

De los célculos realizados en el item 3.4.4.B para la seleccién de los equipos
eléctricos, obtenemos la tabla 34 en el que se muestra la capacidad calculada para cada
equipo y la capacidad seleccionada para cada equipo segun los estandares

internacionales.

Tabla 34
Capacidad de los equipos seleccionados
) Tension de Seleccionado segun
Equipo o » Calculado )
distribucion (kV) estandares

Celda GIS 23 236.4 A 800 A
Transformador de potencia 23/4.16 5280.31 kVA 7500 kVA
Ducto de barras 4.16 1301 A 2000 A
Centro de control de motores 4.16 1301 A 2000 A
Transformador de distribucion 4.16/0.48 504.13 kVA 750 kVA
Centro de control de motores 0.48 1127.7 A 1200 A
Grupo electrogeno 4.16 kV 1474.2 kW 2000 kW

Nota: La tabla contiene la informacion de los distintos equipos eléctricos con las capacidades nominales
normalizadas de acuerdo con las normas vigentes.

De la tabla 33 y tabla 34, se puede concluir que los equipos seleccionados cumplen

con los estdndares y requerimientos técnicos de manera satisfactoria.
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4.2.2 Desarrollo de unifilares

Los diagramas unifilares desarrollados, fueron de acuerdo con la simbologia
ANSI/IEEE y toman como base los simbolos correspondientes a la figura 35. Los
diagramas unifilares desarrollados de la figura 36 y figura 37 muestran todas las
caracteristicas eléctricas correspondientes al sistema eléctrico de la estacion de bombeo
(niveles de tensién, capacidad de las barras, los relés de proteccién para cada equipo,
entre otros), y cumplen asi los requerimientos de técnicos de disefio del diagrama unifilar

para mostrar la informacion pertinente y necesaria del sistema eléctrico.

4.3 Arreglo de disposicién de equipos eléctricos y canalizacion eléctrica
4.3.1 Arreglo de disposicion de equipos eléctricos

Del desarrollo del item 3.4.4.C y la figura 45, correspondiente al arreglo de
disposicién de equipos eléctricos en el sistema de bombeo, los espacios de trabajo cada
equipo al interior de la sala eléctrica serd de manera frontal, a excepcién de la celda en
4.16 kV que también el trabajo sera por la parte posterior.

De lo indicado anteriormente obtenemos los resultados de espacios de trabajo para

el arreglo propuesto, el cual se indica en la tabla 35.

Tabla 35
Espacios de trabajo de equipos al interior de sala eléctrica
. Tension de Distancia minima Distancia segun
Equipo I L .
distribucion (kV) de trabajo arreglo

Centro de control de motores 4.16 1200 mm 1290 mm
Centro de control de motores 0.48 900 mm 2320 mm
Equipos menores <0.48 900 mm 2320 mm

Nota: Tomado de National Electrical Code (2017)

Asimismo, para el caso del transformador de potencia y considerando lo indicado
en la figura 44 y la figura 45, las distancias de separacion respecto al muro cortafuego es

la siguiente:
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Tabla 36

Separacién de transformadores de barreras contra incendio
Equipo Eje Distancia minima Distancia segun arreglo

X 1500 mm 1675 mm
Y 1500 mm 1675 mm

Transformador de potencia

Nota: Tomado de FM Global (2019)

De la tabla 35 y tabla 36, se puede observar que las distancias de separacién de
los equipos en el arreglo propuesto se encuentran por encima de las distancias minimas
indicadas en las normas.

Asimismo, del arreglo correspondiente a la figura 45, se puede ver que los equipos
de media tensidn se encuentran en un area, los equipos de baja tension en otra area, y los
eqguipos para control e instrumentacion también en otra area.

De los puntos indicados anteriormente, el disefio es satisfactorio y cumple con lo

requerido.

4.3.2 Arreglo de la canalizacién eléctrica

Los cables seleccionados de los equipos eléctricos correspondientes al sistema de
bombeo de la tabla 26. En dichos cables, las corrientes nominales de las misma se
encuentran por encima de la corriente de disefio con la cual se seleccionan, asimismo las
caidas de tension son menores a 2.5%. Es asi que podemos concluir que los cables fueron
seleccionados adecuadamente.

Los ductos seleccionados para el tendido de cables tienen un porcentaje de llenado
menor a 40% del area del ducto, asimismo se consideran ductos de reserva como respaldo
o para futuras instalaciones. El mismo principio se aplicé a las bandejas portacables, la
seleccidn se realizé considerando espacio de reserva.

La disposicion y separacion de las bandejas debajo de la sala eléctrica se realiz6,
de acuerdo con lo indicado en la figura 47, para evitar interferencias por el nivel de tensién
de los cables a ser canalizados. Asimismo, la canalizacion en banco de ductos fue

desarrollada, de acuerdo con la figura 50, aplicando banco de ductos reforzado para
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lugares de transito pesado. Tal es el caso de la canalizacién propuesta en el area de
acceso a la estacion de bombeo.

De la figura 61 y figura 62, podemos observar que la canalizacion propuesta no
interfiere con los espacios de trabajo en la planta, la canalizacion es continua y uniforme
en todo su recorrido.

De los puntos anteriormente indicados, se concluye que la canalizacién es la

adecuada satisfaciendo los requerimientos de disefio.

4.4 Disefio del sistema de iluminacién

Del disefio de iluminacion correspondiente al item 3.4.4.D y los resultados del
calculo de iluminacion realizado con el software Dialux correspondiente a la tabla 30, se
obtienen los resultados comparativos del calculo versus el requerimiento minimo segun el

criterio de disefo eléctrico.

Tabla 37

Resultados de calculo de iluminacién vs. el requerimiento minimo

item Zona Calculado (promedio) Requerido
| 1 | Area de bombas | 217 lux | 100 - 150 lux |
| 2 | Area de Subestacion eléctrica 203 lux | 60 - 70 lux |
| 3 | Area de grupo electrégeno nivel superior plataforma | 108 lux | 50 - 100 lux |
| 4 | Area de grupo electrégeno nivel inferior plataforma | 117 lux | 50 - 100 lux |
| 5 | Area de ingreso a estacién | 113 lux | 50 lux |
| 6 | Area general 103 lux | 40 - 60 lux |
| 7 | Area de pasarela 105 lux | 50 - 100 lux |

Nota: La tabla contine la informacién de los niveles de iluminacion por cada area respectiva de trabajo, de
acuerdo con el calculo.

De los resultados de la tabla 36, se observa que los niveles de lux calculados para
cada area de trabajo se encuentran por encima de lo requerido, con lo cual el disefio de
iluminacion satisface los requerimientos del criterio de disefio y el anexo 37 D. S. N° 024-

2016-EM.
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4.5 Disefio del sistema de puesta a tierra

Del disefio del sistema de puesta a tierra correspondiente al item 3.4.4.E y los
resultados del calculo realizado de mediante Excel y con el software Etap correspondiente
a la tabla 31, se obtienen los resultados comparativos del calculo vs el requerimiento

tolerable segun el estandar IEEE 80-2013.

Tabla 38

Resultado de célculos de tensién de toque admisible vs tension de toque por falla

item Zona Tension de toque admisible Tension de toque por falla
| 1 Area Subestacion 1127V 769 V |
| 2 Area de grupo electrégeno 1127V 824V
| 3 Areade Bombas 1127V 557 V
| Promedio del sistema 1127V 716.6 V

Nota: La tabla contine la informacion de las tensiones de toque calculadas vs las tensiones de toque admisibles
por cada area.

De la tabla 37 podemos apreciar que las tensiones de toque calculados durante la
falla para cada area son menores que las tensiones de toques admisibles, de forma similar
la tensién de toque promedio del sistema es menor que la tension de toque admisible

calculado.

Tabla 39

Resultado de célculos de tensién de paso admisible vs tensién de paso por falla

ftem Zona Tension de paso admisible Tension de paso por falla
| 1 Area Subestacion 4016 V 342V
| 2 Area de grupo electrogeno 4016 V 417V
| 3 Areade Bombas 4016 V 536 V
| Promedio del sistema 4016 V 4316V

Nota: La tabla contine la informacion de las tensiones de toque calculadas vs las tensiones de toque admisibles
por cada area.

De la tabla 39, podemos apreciar que las tensiones de paso calculados durante la

falla para cada &rea son menores que las tensiones de paso admisibles. De forma similar,
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la tension de paso promedio del sistema es menor que la tensiébn de paso admisible

calculado.

Tabla 40

Resultado de resistencia admisible vs resistencia calculada

ftem Zona Resistencia admisible Resistencia calculada
| 1 Area subestacion 25< 11.03 ohm |
2 Area de grupo electrégeno 25< 13.049 ohm
3 Area de bombas 25< 14.28 ohm
| Resisten. equivalente del sistema - 4.3 ohm

Nota: La tabla contine la informacion de las resistencias de puesta a tierra calculadas por cada area vs la
resistencia minima admisible.

De la tabla 40 podemos apreciar que las resistencias calculadas para cada area
son menores que 25 ohm, de forma similar la resistencia equivalente del sistema de puesta

a tierra de la estacion de bombeo es de 4.3 ohm.

Tabla 41

Resultado Etap vs. Excel

Célculo Etap | Célculo Excel
Item Descripcion Calculado Calculado
. Tolerable : Tolerable
promedio promedio
| T T | T |
1 Tensién de toque 723.8V 1002.8 V 716.6 V 1127V
| T T | T
2 Tensién de paso 4979V 35189V 4316V 4016 V
| T T | T
Resistencia del sistema de 3.896 ohm 5 ohm 43 25 ohm<

puesta a tierra

Nota: La tabla contine la informacion de las tensiones calculadas por cada area vs las tensiones tolerables.

De la tabla 41, se puede apreciar que las tensiones de toque y paso se encuentran
por debajo de los valores admisibles, asimismo la resistencia equivalente del sistema es
menor a 5 ohm.

De lo mencionado anteriormente, se indica que el disefio de puesta a tierra

satisface los requerimientos de la norma. Ademas, este disefio y los valores calculados
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tienen que ser validados por el contratista con informacién de campo previo a realizar la

construccion.

4.6 Disefio del sistema de proteccidén contra descargas atmosféricas
Del disefio del sistema de proteccibn contra descargas atmosféricas
correspondiente al item 3.4.4.F, se obtienen los siguientes resultados para la proteccion

de cada equipo.

Tabla 42

Altura y distancia de proteccién de cada equipo

item Equipo Altura de proteccién Distancia de proteccién
1 | Sala eléctrica | 6m | 147 m |
2 | Bombas 4m 18.6 m
3 | Personas 25m 224 m

Nota: La tabla contiene las alturas y distancias de proteccion para cada equipo a proteger de las descargas
atmosféricas.

De los resultados de la tabla 42, la figura 75 y la figura 76, podemos observar que,
para las alturas de proteccion, las distancias de proteccién cubren el area requerida
apantallando la estacién de bombeo. Asimismo, podemos apreciar, de la figura 76, que el
cerro nos ayuda con el apantallamiento debido a que la esfera rodante se posa entre esta
y los postes de proteccion contra descargas atmosféricas.

Del punto anterior, se puede indicar que el disefio cumple satisfactoriamente los

requerimientos de apantallamiento de la estacion de bombeo.
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Conclusiones

Conclusién general

El disefio de las instalaciones eléctricas de un sistema de bombeo de agua filtrada, al
pie de la presa de relave en una mina de tajo abierto, tales como el calculo de la maxima
demanda, seleccion de la capacidad de los equipos, disposicion de equipos y
canalizaciones, niveles de iluminacién, dimensionamiento del sistema de puesta a
tierra teniendo en cuenta los valores de tension de paso y tension de toque, asi como
el disefio del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, cumplen
satisfactoriamente los requerimientos técnicos Yy operacionales para la adecuada

operacion del sistema a la altitud de trabajo en altura.

Para el objetivo O1

Se logré desarrollar y calcular la maxima demanda de la instalacion, que considera un
margen de reserva de 25%, la potencia indicada en los resultados podréa satisfacer la
demanda la instalacion. Asimismo, el margen de reserva garantiza que no habria
ningun inconveniente de darse un posible incremento de la potencia de las cargas en

un escenario futuro.

Para el objetivo O2

La seleccion de la capacidad nominal de los equipos se desarrollé considerando el
margen de reserva de potencia para instalaciones futuras. Esta informacion fue
plasmada en los diagramas unifilares, los cuales se desarrollaron de manera
satisfactoria, que brindan toda la informacion esencial, correspondiente al sistema
eléctrico del sistema de bombeo. De la tabla 33 y tabla 34, se muestra que los equipos
seleccionados cumplen con los estandares y requerimientos técnicos de manera

satisfactoria.
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¢ Las hojas de datos de los equipos fueron desarrolladas de manera satisfactoria dado
que brindan toda la informacion posible correspondiente a los equipos eléctricos para
su adecuada operacion, como son la altura de instalacién, lugar de instalacion,
capacidad nominal, las normas del equipo, y de mas caracteristicas especificas que se

muestran en las hojas de datos correspondiente al anexo 3.

Para el objetivo O3

o El arreglo de disposicion de equipos eléctricos cumple con los requerimientos de
disefo. Este debera ser actualizado con la informacién vendor del proveedor de la sala
eléctrica y la informacién de campo por parte de la contratista encargada de la
construccion de la estacién de bombeo.

e Los cables eléctricos seleccionados cumplen con los requerimientos técnicos y su
caida de tensién es menor al 2.5%, asimismo, el porcentaje de llenado de las bandejas
y tuberias estan por debajo de lo establecido en las normas.

e El arreglo de canalizacién eléctrica cumple con los requerimientos de disefio. Este
arreglo debera ser actualizado con la informacion de campo por parte de la contratista

encargada de la construccion de la estacién de bombeo.

Para el objetivo O4
¢ Los niveles de iluminacion para las distintas areas de trabajo se encuentran por encima
de los niveles minimos indicados en el criterio de disefio eléctrico de la mina. El sistema

de iluminacién cumple satisfactoriamente con los requerimientos de disefio.

Para el objetivo O5

e Las tensiones de toque y paso correspondiente al sistema de puesta a tierra se hallan

por debajo de los niveles admisibles, asimismo, la resistencia de puesta a tierra se
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encuentra por debajo del valor indicado en el Cédigo Nacional de Electricidad 25 ohm,
es asi que el sistema de puesta a tierra cumple con los requerimientos de disefio.

e El calculo del sistema de puesta a tierra fue desarrollado con valores referenciales de
resistividad en funcién al tipo de suelo.

e Elarreglo del sistema de tierra debera ser actualizado con la informacién vendor de los

equipos eléctricos.

Para el objetivo O6

e Elsistema de proteccién contra descargas atmosféricas cumple con los requerimientos
de disefo, las alturas de proteccion, las distancias de proteccién cubren el area
requerida apantallando la estacion de bombeo. Todas las instalaciones se encuentran

dentro de la zona de proteccion.

174



Recomendaciones

En la etapa de desarrollar la ingenieria de detalle se recomienda lo siguiente:

Desarrollar los estudios eléctricos (flujo de potencia, cortocircuito, coordinacion de
protecciones, arranque de motores) para verificar el comportamiento del sistema
eléctrico.

Actualizar los célculos del sistema de puesta a tierra con la informacién de la medida
de la resistividad del terreno, previo a realizar las instalaciones eléctricas.

Actualizar la disposicion de equipos, canalizacion eléctrica y el sistema de puesta a
tierra con la informacién del vendedor de los equipos.

El contratista de construccion en campo debera validar la informacion mostrada en los

planos antes de realizar las instalaciones eléctricas.
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Anexo 1

Céalculo de la maxima demanda de la instalacion

1.1 TRANSFORMADOR DE FPOTEHC 1A 234 16 kv

Misima dernarda parcial =potencia

= fons Reserva 25% de la potencia . Potencia Trarsfomador
ke Diescripcion K de Tag seoEitEh dlmieiEE eléctrica absorbida e instalads selectionado
[T T T [ T T [ I wwar | [T [T b,
1 Trarsbrmadar de distribusisn 22,0416 ki ﬁdi{i’;‘_?gy 3407 43 F3EEA4 | 4zzd4as | avaaT swz4 | 05606 | 437185 206118 528031 520161 Fa00
12 CARGAS EM MEDLA TENSION Factores Dernarda Eléctrica Potencia nstalada
act o Patercia | Potercia Fotencia Eficiencia al Eficiencia al FF al 100%
Hro Descrpeidn Cadigo Estado s ek Tipode | rvidh | irstalada | stalace | L 2OTHE o e pera | T A T e o e lena | de plers K Kidar Kt ki KwiAr Ry
] fases Arangue idernanda [fd )| plena carga
[kt ] Ihpl Larga cargs carga
T |Motor de bomba wericalde age A50-P 0 a2 8 oM 160 3 Do ] [EH] 1260 070 095 [EH 095 056 FT147 | 61576 | Ow00% | o604 | &v0ee | 11s508
% |whotor de bomba werticalde age 450- F P04 ] 4160 3 55 FE) a3z 1250 079 095 053 095 056 77147 | 51876 | os008 | oveod | svoss | 113508
2 |Motor de bomba werticalde aque 450- P P oM 4160 3 DoL ) a3z 1250 07 095 053 095 036 FT147 | 51576 | 93008 | orvena | svoss 113508
4 |Motor de bomba werticalde aqu 450-FPhA0450 oM 4160 3 55 ) a3z 1250 07y 095 053 095 026 Fr147 | 51276 | oz00s | ovena | svoss 11350
£ |Transhrradar de distribusion 4 16024k 450-¥ FO-006 oM 4160 3 FOR - 675 - - - 090 - 000 40061 | sozen | ana | 67600 | sweor | pe0nn
Total 3407 45 | zees 04 | 42225 [aser 76 | zeas 6a [ 520181
13 TRANSFORMADOR DE DISTRIBEUCIOHN 4 16048 kW
Maxima demanda parcial =patencia . -
N fong Reserva 25% de la potencia . Potencia Trarsfomador
kem Descripeidn W de Tag slesEER R elécfrica absorbida SIS SNEmED SEDiEEERE instaladzs seleczionado
Wy [ LD, Wi Wi [ [ Wb L, L, L,
121 | Transbrmader de distrbucisn 4. 16.0 43 ki | 450-% FO-096 39760 236511 0331 2192 sa7E 10053 408 1 203 29 s013 43056 750
1.4 CARGAS EN BAJAT EMSION Factores Demnarda Eléctrica Potencia Instalada
P . Potercia | Potercia | Fotercia Eficiercia al Eficiermiaal | FF al 100%
Hra Descripeisn Cédigo Estado fep=ion s Tipode | crvich | instalada | nctalaca | F3%909e | osas e pler | TF 2 7% |yt e plena | de plern Ky kuar | ke K ke | ke
] fases Aranque e rnanda (fd )| plena carga
[kt B L] Largas cargs carga
1 |Motor de Borrba Sumiders de Agua 450-FFR-TET8 oM 400 3 Do 15 19 25 0y 094 053 094 054 1507 | 1070 | 1eas | zosn [ 1341 | 2447
3 |hiotor de portén metiico 450- 0 OE- 203 oM 400 3 FOR ns i 3 040 090 05E 090 076 050 056 131 333 191 Eod
7 |\wAluda Motoimda 450-F W4T 3T oM 400 3 FOR ng 1 z 090 0 053 059 076 1oz 110 140 113 097 140
4 |wAluda Motoimda A50-F Wi AT 38 oM 400 3 FOR ng 1 2 00 0 053 05y 076 1oz 110 140 113 097 10
£ |Maquina de soldarpare of Sea de Bombas | 450-WWR 706 oH 400 3 FOR - 45 - - - 070 - [ 450D | 4501 | B4e0 | 4500 | 4501 | B4z
g [Maguna de soldarpars el ea de b =al3 A50-IF 710 oN 400 3 FOR 5 - - - 070 - 070 4500 | 4591 | saza | 4500 | 4591 | eaze
T |sisterra de HwAC Sala Biofrica hots §) 450-AC A0S oM 400 3 FOR o 5 100 0ss 095 057 095 057 6661 | ar7s | vesr | vesz | 4455 | soss
8 ?h'.x":j de Prearizaciin Sal Bédica 450-COAD22 oN 400 3 FDR a5 50 75 035 096 034 095 086 4436 | 2886 | 5281 | 5241 | 3110 | 6084
8 e e Prearizasion Sa Beaie 4500 S23 oN 400 3 FOR: @5 50 75 085 086 034 085 056 4436 | 2866 | szst | szat | 3110 | eosd
w |ranshrmader de Authradon SDIGA 480 ag0-FLar on 400 3 FDR: - 45 - - - 030 - 050 4500 | 2179 | sooo | 4soo | zi7e | sooo
Transbrrador de Fetnumertzcién -
N e T s iy o 1o 1 450-HF 2083 oM 400 3 FOR LT - - - 090 - il 675 237 750 65 337 750
12 |Rectif cador y Camador de Batedas. 450-BACG34 oN 400 3 FDR - 5 - - - 090 - 090 500 Tz 556 500 247 556
Transbrrador de Fetnumentacién para
G iiglisiirhivighioiunil S I BTl oM 400 3 FOR LT - - - ik} - ik 675 620 a4 | 675 659 a54
Total 32769 | 2zs1 [ anzs | #irz | zasoo | azeme
Lavanda:
ON: Eqipo oper@ido
SBY: EQUipa & EZpaKa O | 5@ O)
FP: Facorde potercl
oo L:-q"EIqlE dec
FOR:AIM & Bdor Feeaba
S AN CBA0T £ 13K (FORSEES
Notan:

o

#h CASO g BMe g ncE, e deciren oMk 08 £ Am ieto o exengla eEciba.

oo

L3 pokycEde ke a3 bmadores $esekockiame con @m amademarda ol
. 13 £ pok B debe A 3chaadas con B obmac D ue wdor.

Lo# uak ks de Tactores ok pORIGEPAE bE M oDRS Con ar@iques diRcDs OO L e vbaa £aslhymeds £ 05 De k3 £h00 extrabics de 1Gata B0 BALDO R. RELIMMCErSape FE @ Frem Inm EXGE bt ooy BALDOD R. RELINC ErSeuers Drly Mo e .
L pokrcade ke t@ssbmadores e fekociane cor @m axmademanda oal
EIGMpo Ekctitge 10 4SOHGED-511 alm ertarde s .16 KW 3 £00 (h3DOMba ce n NG Ue M3 | de 533 KU tho 1 biia (S0-P P w0 43,0 450-P P w0 4SE), fe 1ick de 3NmbE00 (SO-KFL-STT), £ FRm ade contiole ETime vaekn (1S0-KFELE3, SIGFZE59 v e | recticadory cang@doroe bk dS0-8AC-630




Anexo 2

Célculo del grupo electrégeno en media tensioén 4.16 kV.

.
CAT

Sizing Id
Project Name
Customer Name
Region
Prepared By

Modified Date

10960215
GED_MT
UNI

LACD

larry vargas

27-Mar-2023

Project Sizing Report
Electricity Supply
Connection
Max. Ambient Temperature
Altitude
Humidity

Project Description

60 Hz 4160/2402 V
STAR

400cC

4,300.0 M.A.S.L.

70%

Load Analysis Summary

Max Transient Load Step
Peak Transient Load Step
Final Running Load

Max Running Non Linear Load

Selection Criteria

Generator Set

3,454 2 SkVA /794.8 SKW

3,469.0 SkVA / 1,365.2 SkW

1,181.5 kVA / 1,057.7 kW / 0.90 PF

0.0 RkVA

Step 1 Running kW requirements

Engine Model

Package Model

Voltage Regulator and Slope
Feature Code

Fuel

Sizing Methodology

Engine

(1) of 3516C
2000sC4

CDVR 2:1 slope;
516DRJ9

Diesel

Conventional

Nameplate Rating
Site Output Rating
Rating Type

Open / Enclosure
UL Listed

Capacity Used

2,000.0 ekW / 2,500.0 kVA / 0.8 PF
1,474.2 ekW / 1,842.7 kKVA
Standby

Open

71.7%

Make/Model

Aspiration

Cylinder Configuration
Speed

Engine Performance Number

Fuel Consumption at 100% Load

3516 C
TA

VEE - 16
1800 RPM
DM9368

520.8 Iph

Emissions / Certifications
Governor

Aftercooler Type
Displacement

Bore

Stroke

EPA T4 Final

ADEM4

ATAAC

78 Liter

170

215



Alternator

Alternator Type/Frame Size SR5/1668 Insulation Class H
Alternator Winding Pitch 0.6700 Temperature Rise 125C
Excitation/Winding Type PM/FORM Number Of Poles 4
Alternator Arrangement Number 2523968 Number of Leads 6
Subtransient Reactance X"d 0.1195 Rated Amps 70

**** See your Caterpillar dealer and/or Spec Sheet for technical information.

***** Package Power Tolerance: +/- 5%

Block Load(Only) Transient Response * 0-100 Load Change %
Load Change % FDIp % VDIp % === Frequency Dip 0 y -
— \Joltage Dip \‘ /'

<5% <5% -8 u\ /
0-50 57 14 <3 -16 \ — /
-24 \\-«.—/{‘

0-75 8.7 17.7 <3
0-100 132 27.1 37 e
0 37
Recovery Time (sec)
Transient Performance

Block Load (only) Transient Response values are at factory conditions with a resistive load. This information is representative of a typical Cat generator set, but is not guaranteed. Generator set block load
capabilities at site conditions may vary from factory transient response test results due fo site altitude, site ambient, and engine to engine variation.



CAT
Project Name
Customer Name
Region
Prepared By
Modified Date

Engine Model

GED_MT
UNI

LACD

larry vargas
27-Mar-2023

(1) of 3516C

Load Report

Electricity Supply

Rating Type

Max. Ambient Temperature
Altitude

Humidity

Nameplate Rating

60 Hz 4160/2402 V

Standby

40.0C

4,300.0 MAS.L.

70%

2,000.0 ekW / 2,500.0 kVA / 0.8 PF

Load Details Predicted Transient Inrush Resultant Peak Cumulative Running

1x55.00 kW - cargas miselaneas: Miscellaneous,

1x750.00 kVA - transformador de distribucion:
Steady State Magnetization, 97% Efficiency, 480V

1x1,250.00 HP - Bomba vertical***: NEMA, 3-Phase
Motor, Soft Starter, 300% Current Limit , 29.1
1x25.00 HP - Bomba sumidero: NEMA, 3-Phase
Adjustment for transformer losses - transformador
1x3.00 HP - Motor de porton de la estacion de
bombeo: NEMA, 3-Phase Motor, Direct On Line,
Adjustment for transformer losses - transformador
1x2.00 HP - Valvula motorizada 1: NEMA, 3-Phase

Motor, Direct On Line, Loaded, NEMA K
Adjustment for transformer losses - transformador

Step 1
1.1 Non-Motor, Linear
1:2
Secondary Voltage
1.3
THDI%
14 Motor, Direct On Line, Loaded
de distribucion
1.5
Loaded, NEMA J
de distribucion
1.6
de distribucion
1.7

1x2.00 HP - Valvula motorizada 2: NEMA, 3-Phase
Motor, Direct On Line, Loaded, NEMA K
Adjustment for transformer losses - transformador
de distribucion

Step 1 Total

30%

5%

5%
35%

5%

35%
5%
35%
5%
35%

5%

20%

20%

20%
40%

20%

40%
20%
40%
20%
40%
20%

61.1

3,236.5

132.5
0.0

0.0
17.0
0.0
17.0
0.0

<5% 17.3% 3,454.2

55.0

647.3

57.0
0.0

0.0
10.9
0.0
10.9
0.0
794.8

61.1

1,078.8

24.4
0.7

0.1
25
0.1
2.5
0.1

1,181.5

55.0

971.0

20.7
0.6

0.1
1.9
0.1
1.9
0.1

1,057.7



Total Through Step1| | | | | | | | 3,469.0 | 1,365.2 | 1,181.5 1,067.7

Load Analysis Summary : Generator set meets site requirems

Maximum Step Maximum Peak Final Running

SkVA SkW SkVA Skw kKVA kW

3,454.2 794.8 3,469.0 | 1,365.2 1,181.5 1,057.7




cAT Engine Room Tools Summary

Project Name GED_MT Electricity Supply 60 Hz 4160/2402 V

Customer Name UNI Rating Type Standby

Region LACD Max. Ambient Temperature 400C

Prepared By larry vargas Altitude 4,300.0 MAAS.L.

Modified Date 27-Mar-2023 Humidity 70%

Engine Model (1) of 3516C Nameplate Rating 2,000.0 ekW / 2,500.0 kVA / 0.8 PF

Fuel Tank Summary

Running Hours hr Fuel Tank Size Data coming soon
Oversize Factor % Usable Capacity Data coming socn
Fuel Consumption @ 100% Load 520.77 L/hr

Duct Dimensions from Radiator Side (Length) 2,970.30 mm Combustion Airflow 173.26 m*/min
Duct Dimensions from Radiator Side (Width) 2,379.40 mm Minimum Louver Area 21.24 m*

Heat Radiation from Engine & Alternator 241.01 kW Temp Rise Data coming soon
Engine & Alternator Airflow Data coming soon Radiator Duct Area 12.72 m?

Total Straight Pipe Length Om Exhaust Gas Flow 461.52 m3/min
Total Number Of 90 Deg Long Radius Elbow 0 Muffler Pressure Drop Data coming soon
Total Number Of 90 Deg Short Radius Elbow 0 Pressure Drop in Exhaust 0.00 kPa

Total Number Of 45 Deg Elbow 0 Max Allowable Pressure Drop Data coming soon
Minimum Exhaust Pipe Diameter Data coming soon

Stack Temperature 491.56 Deg. C

Gas Density 0.44 kg/m?

Disclaimer: These engine room design calculations are intended for general information and guidance purpose only. A professional engineer, licensed in the appropriate field
of engineering, should be consulted for a formal evaluation. Caterpillar disclaims all representations and warranties of any kind and shall have no liability in law or equity for
damages consequential or otherwise arising from the use of these calculations.



Anexo 3

Hojas de datos de los equipos principales

HOJA DE DATOS - TRANSFORMADOR DE POTENCIA

No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
100 | GENERAL
101 | Fabricante TRAFO, SL\EL'\ggSN GE, ABB,
102 | Modelo o tipo Por el proveedor
ANSI / IEEE C57.12.10 Segun
103 | Normas adoptadas requerimiento
ESP-008
200 | CONDICIONES DEL SITIO (MEDIO AMBIENTE)
201 | Altitud (sobre el nivel mar) m 4 300
202 | Mé&xima temperatura ambiente °C 40
203 | Minima temperatura ambiente °C -5
204 | Zona sismica UBC 4
205 Factor de correccic’;_n por_a_lltura en tension para equipos por 0.69
encima de 1 kV y dispositivos de estado solido
206 Facltor de correcciép por.a}ltura en corrientc::' para equipos por 0.93
encima de 1 kV y dispositivos de estado sélido
300 | CARACTERISTICAS PRINCIPALES
301 |Uso Exterior
aon | Foenci Skcncs (Ceariao e o eEE Sy |
303 | Frecuencia Hz 60
304 | N°fases 3
305 | Variacion de frecuencia % 5
306 | Grupo de conexion Dynl1
307 | Material de bobinado Cobre
308 | Tipo de enfriamiento ONAN
309 | Material de barra de conexién de bornes Cobre plateado
310 | Nivel de ruido dB <80 dB
311 | Corriente en vacio al 100% Vn A Por proveedor
312 | Pérdidas en vacio a la tension y tap posicion 0 kw Por proveedor
313 | Impedancia de cortocircuito (Z) % 6.8
314 | Pérdidas en cortocircuito con corriente nominal kw Por el proveedor
315 | Aislante Aceite mineral
316 | Valvula de purga de aceite Si
317 | Transformador de corriente toroidal en el neutro Si
318 | Garruchas removibles Si




No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
Factor K (el proveedor debera dimensionar el factor K
319 | considerando los picos de corriente por arranque de 4 motores Por el proveedor
de 932 kW, 4 kV, en forma secuenciada)
Neutro conectado a resistencia (450-GRR-992 / 450-GRR- .
320 Si
994)
320.01 Instalacién Sobre el Transformador
320.02 Barra corrida desde bushing neutro Si
Transformador de corriente para neutro de 50/5 A clase C100
para relé de proteccién de falla a tierra S330, el relé estara .
320.03 | . f Si
instalado dentro de la sala eléctrica en una de las columnas de
la celda de llegada del MCM en 4.16 kV.
320.04 Res_lste_nma: 400 A, 10 s. (sera verificado con el estudio de si
cortocircuito)
32005 S.ensor o transformador para reporte de apertura del resistor Si
de tierra
321 |Rendimiento ala potencia nominal:
321.01 Cos f=1.00 % Si
321.02 Cos f = 0.80 inductivo % Si
322 | Sobre elevacion de temperatura limite a potenciay
condiciones nominales de operacion.
322.01 En devanados (medido por el método de las resistencias) °C 65
En aceite, parte superior medido con termometro no debe .
322.02 exceder los 65 °C St
323 | Devanado primario
323.01 Tensiéon nominal ( linea - linea) kv 23
323.02 Variacion de la tension % +5
323.03 Corriente nominal A Por el proveedor
323.04 Conexion del devanado Delta
323.05 Rise del bobinado °C 65
323.06 Nivel basico de aislamiento (BIL) kVp 200
323.07 Tension de prueba a la frecuencia industrial kv 70
323.08 lS-Capaudad minima de sostenimiento al cortocircuito durante KA 40
324 | Devanado secundario
324.01 Tensién nominal (linea - linea) kv 4.16
324.02 Corriente nominal A Por el proveedor
324.03 Conexion del devanado Estrella
324.04 Neutro a tierra Si
324.05 Rise del bobinado °C 65
324.06 Nivel basico de aislamiento (BIL) kVp 95
324.07 Tension de prueba a frecuencia industrial kv 26
324.08 18_Capacldad minima de sostenimiento al cortocircuito durante KA 50
325 | Cajuela de conexiones
39501 Previsiones de conexién en cajuela lado 23 kV con tapas Si
empernables
325.02 Previsiones de conexién en cajuela lado 4.16 kV con tapas si

empernables, lado secundario del transformador de potencia
sera conectado al MCM a travez de ducto de barras




No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
Bushing y terminales en 23 kV, deben tener doble agujero
325.03 | para conexion de cables (3 ternas para cable 3-1/C #250 kcmil Si
35 kV)

39504 del?atijscrt\(l)ngeybtg:g?ales en 4.16 kV, deben tener para conexion si

326 |Acabado
326.01 Capas de base y tipo pintura Dos (2) anticorr.
326.02 Capas de acabado y tipo pintura Dos (2) epodxica
326.03 Color ANSI 61
326.04 Espesor minimo de capas mm 3

326 | Cancamos de izaje Si

327 | Dotacion de aceite Si

327 | Cambiador de tomas en vacio Si

328 | Desecador de aire Si

328 | Vélvula de filtrado Si

329 | Valvula de vaciado y muestreo Si

329 | Ruedas orientables Si

330 | Placa de caracteristicas Si

330 | Borne de puesta a tierra Si

331 | Pararrayos lado de 23 kV
331.01 | Oxido metélico Si
331.02 | Tension méxima de servicio continuo kv 22
331.03 | Tension nominal kv 27
331.04 | Montado en el transformador Si
331.05 | Contador de descargas Si

400 | AISLADORES PASATAPAS LADO PRIMARIO

401 | Fabricante Por el Proveedor

402 | Tipo Por el Proveedor

403 | Norma ANSI

404 | Corriente nominal A Si

405 | Tension nominal kv 23

406 | Distancia de fuga mm/kV 25 (con cajuela)

407 | Carga de flexién N Si

408 Termina_lgs tipo bandera con doble ajuro de 45 mm de Si

separacion

409 | Nivel Basico de aislamiento (BIL) kVp 200

410 | Tension de prueba a la frecuencia industrial kv 70

411 | Posicion de los aisladores Horizontal

500 |AISLADORES PASATAPAS LADO SECUNDARIO

501 | Fabricante Por el Proveedor

502 |Tipo Por el Proveedor

503 | Norma ANSI

504 | Corriente nominal A Si

505 | Tensioén nominal kv 4.16




No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
506 | Distancia de fuga mm/kV 25 (con cajuela)
507 | Carga de flexion N Por el Proveedor
508 Termina_lt’es tipo bandera con doble ajuro de 45 mm de si
separacion
509 | Nivel béasico de aislamiento (BIL) kVp 95
510 | Tensién de prueba a la frecuencia industrial kv 26
511 | Posicion de los aisladores Horizontal
600 | MEDICION Y PROTECCION
601 | Alarmay disparo de temperatura de aceite Si
602 | Indicador de nivel de aceite Si
603 | Disparo de nivel minimo y maximo de aceite Si
604 | Alarmay disparo de termometro de temperatura de aceite Si
605 | Alarmay disparo de la valvula de sobrepresién Si
606 | Alarmay disparo relé de imagen térmica Si
607 | Relé de monitoreo de descargas paciales Si
608 Material de caja de borneras de control y proteccién acero inox. si
E316L
609 | Marcadores y terminales de cables Si
Transformadores de corriente en el lado primario y secundario
610 de! transformador de potencia para proteccion y medicion, Si
ubicado en la celda GIS 450-SGM-995, 450-SGM-998 y centro
control de motores en media tensién 450-MCM-961
700 | CAMBIADOR DE TOMAS (TAP)
701 | Ubicacion Devanado de alta tension
702 | Tipo Manual
703 | Operacion Des-energizado
704 | Posiciones de TAP 5
705 Regulacion de TAP 23 kV +/- 2 x 2,5%
706 | Posicion central "0" 23 kV
707 | Indicador de posicién y bloqueo Si
800 | EQUIPO DE REFRIGERACION
801 | Radiadores Por el proveedor
802 | Cantidad Por el proveedor
803 | Vélvulas de aislamiento Si
804 | Sitiene radiador, considerar dos juegos de empaque en valvulas Si
900 | AISLAMIENTO DE ACEITE
901 |Tipo Mineral
902 | Fabricante Por el proveedor
903 | Designacion Por el proveedor
1000 |PRUEBAS DEL TRANSFORMADOR DE RUTINA
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
1001 | Pruebas normales (segun la Gltima revision de ANSI C57.12.90) Si
1002 | Medida de resistencia de bobinados Si
1003 | Relacion de transformador Si
1004 | Relacién de fases y polariadad Si
1005 | Pruebas de vacio a tensién nominal Si
1006 | Corriente de excitacion a tension nominal Si
1007 | Pruebas de cortocircuito a tension reducida Si
1008 | Perdida de impedancia y carga Si
1009 | Prueba de potencial aplicado Si
1010 | Prueba de tensién de Impulso Si
1011 | Prueba de potencial inducido Si
1012 | Prueba de estanqueidad mecanica Si
1013 Pruebas_de barrido de frecuencia en fabrica de origen y en punto Si
de trabajo
1014 | Pruebas de factor de potencia / tangenta de delta Si
1015 | Otros (especificar) Por el proveedor
1100 | DIMENSIONES APROXIMADAS
1101 | Alto mm Por el proveedor
1102 | Ancho mm Por el proveedor
1103 | Profundidad mm Por el proveedor
1200 | PESOS
1201 | Total kg Por el proveedor
1202 | Nucleo kg Por el proveedor
1203 | Bobinas kg Por el proveedor
1204 | Aceite kg Por el proveedor
1205 | El peso maximo de transporte kg Por el proveedor
1206 | El peso total del transporte kg Por el proveedor
1300 | OTROS
1301 | Garantia 24 meses
1302 | Catalogos, manuales y procedimientos de operacion Si
1303 | Repuestos para puesta en servicio (empaques y borneras) Si
1304 | Planos de oferta Si
1305 | Lista de pruebas Si
1306 | Métodos de pruebas Si
1307 | Planos certificados Si
1308 | Embalaje Si
1309 Para el transporte _semi desarma(_jc_),inc!uir regist_rador de impacto si
desde punto de origen hasta posicién final en mina
1310 | Sensores de medicion para control de transporte, registro de Si
impactos y SFRA (origen y destino final)
1311 | Placa de datos caracteristicos Si
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HOJA DE DATOS - TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION SECO 4.16/ 0.48 kV

No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
100 GENERAL
101 | Proveedor Por el proveedor
102 Fabricante
Por el proveedor
103 Estandar
103.1 | ANSI C57.12.10 Si
103.2 | ANSI C57.12.01 Si
104 Intalacion ) ) )
Exterior a la intemperie
200 CONDICIONES DEL SITIO
201 Elevacién m 4300
202 Factor de correccién por altura en tension pu 0.73
203 Factor de correccion por altura en corriente pu 0.94
204 Maxima temperatura ambiente °C 40
205 Minima temperatura ambiente °C -5
206 Zona Sismica UBC 4
207 Humedad maxima relativa % 70
208 Nivel Isoceraunico 60
300 TIPO DE TRANSFORMADOR Y CONEXIONES
301 Tipo de transformador Seco
302 Conexion primaria Delta
303 Conexion secundaria (Accesible neutral) Estrella (si)
304 Grupo de conexion Dynll
305 Puesta a tierra de bobina secundaria Si
306 Bobina impregnada de barniz no higroscopico de secado al
horno Si
400 POTENCIA (kVA)
401 | Tipo de enfriamiento a potencia nominal Aire natural con ventilacion
forzada
Aumento de la temperatura media de la bobina a potencia
402 - o
nominal C 150
Aumento de la temperatura media de la bobina en el grado
403 P o o
méaximo de enfriamiento forzado C Por el proveedor
Elevacion maxima de temperatura del punto mas caliente (hot
404 R
spot) C 180
405 Potencia nominal kVA 750
500 RATED (PRINCIPAL) TAP VOLTAGE RATINGS
501 Tensién nominal del primario \% 4160
502 Taps V 4.16 kV +/-2 x 2,5%
503 Nivel de aislamiento al impulso (BIL) del arrollamiento primario kv 95
504 Tension nominal del secundario V 480
505 Nivel de e_uslamlento al impulso (BIL) del arrollamiento KV 30
secundario
600 IMPEDANCIA
601 Impedancia en potencia nominal y en el Tap (principal) de bu Por el proveedor

tensién nominal
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
602 :(;c;:girg:crz]igng?rllgl para la impedancia en el Tap (principal) de % 10
700 RESISTENCIA AL PASO DE LA CORRIENTE DE FALLA DE
CORTOCIRCUITO
701 Maximo nivel nominal de cortocircuito del sistema primario MVA 360
702 Duracion de cortocircuito para fallas frecuentes segundos 2
800 ENCERRAMIENTO Y ACCESORIOS MECANICOS
801 Disefo ventilado, NEMA 4X Si
802 Ganchos o pernos ojo para levantar el transformador Si
803 Ganchos o pernos ojo para levantar la cubierta del Si
transformador
804 Dos placas de conexidn a tierra en esquinas opuestas cerca de Si
la base
900 PASATAPAS DEL DEVANADO DE BAJA TENSION
901 | Ubicacion superior No
902 Interior dentro de la caja de conexiones Si
903 Nivel de aislamiento al impulso (BIL) de los bornes de linea kv 30
904 Linea de fuga de los bornes mm >=100
905 gsgsformadores de corriente de los bornes de linea (CT's) por No
906 Se requiere caja de conexiones para las conexiones de fases. No
1000 |PASATAPAS DEL DEVANADO DE MEDIA TENSION
1001 | Interior dentro de la caja de conexiones Si
1002 | Nivel de aislamiento al impulso (BIL) de los bornes de linea kv 95
1003 |Linea de fuga de los bornes mm >= 500
1004 | Se requiere caja de conexiones para las conexiones de fases. Si
1005 Transformadores de corriente de los bornes de linea (CT’s) por No
fase
1100 CONEXIONES REQUERIDAS PARA LOS CABLES CON
TENSION DE SERVICIO DE 4.16 kV
1101 |Tipo Monoconductor
1102 | Numero de ternas 1
1103 | Seccion AWG 2/0
1104 | Tipo de aislamiento del cable EPR
1105 | Material del conductor cobre
1106 | Los cables vienen: (Superior / Inferior) Inferior
1107 | Conexion desde el: 450-MCM-961
1100 CONEXIONES REQUERIDAS PARA LOS CABLES CON
TENSION DE SERVICIO DE 480 V
1101 |Tipo Monoconductor
1102 | Numero de ternas 3
1103 | Seccion del cable monoconductor kemil 750
1104 | Material del conductor cobre
1105 | Tipo de aislamiento del cable XHHW-2
1106 |Los cables vienen: (Arriba / Abajo) Abajo
1107 | Conexién hacia el: 450-MCL-991
1200 |ARROLLAMIENTO Y AISLAMIENTOS
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
1201 | Conductores de Cobre Si
1202 | Sistema de Aislamiento de 220 °C con 150 °C méx. °C Si
1203 | Sistema de Aislamiento con 180 °C con 115°C max. °C No
1300 |OTRAS CARACTERISTICAS
Pantalla electrostatica debera colocarse entre los
1301 | enrollamientos primarios y secundarios No
de cada enrollamiento
1302 | Clasificado para areas peligrosas No
1303 | Factor K requerido No
1304 | Monitoreo de la temperatura del relé Si
1305 | Sensor de temperatura Si (PT100/ RTD)
1306 | Indicador de Temperatura / Alarma Si
1307 | Calentador de espacio (220VAC) Si
1400 | MARCADOR DE CABLES
1401 | Marcadores de cables segun estandar del fabricante Si
1402 | Marcadores de cables tipo manga requerido Si
1500 |PROTECCION FINAL
1501 | Proteccion tropical requerida Si
1502 | Acabado resistente a la corrosion acida Si
1600 |COLOR
1601 | Color para tanques y radiadores GRAY
1602 | Numero de referencia para el color del tanque y del radiador ANSI 61
1700 |PRUEBAS
1701 | Pruebas de rutina ANSI para un transformador Si
1702 Prueba de impulso de frente de onda ANSI para un No
transformador
1703 | Prueba de impulso tipo rayo ANSI para un transformador No
1704 Prueba de impulso de conmutacion ANSI para un No
transformador
Prueba de aumento de temperatura ANSI para un .
1705 Si
transformador
1706 | Prueba de cortocircuito ANSI para un transformador Si
1707 | PRUEBAS DE IMPEDANCIA
1707.01 taloF";lra todas las combinaciones de posiciones extremas de los si
1707.02 Pruebas presenciadas por el comprador Si
1800 |PERDIDAS
1801 |Base parala evaluacion de pérdidas
1801.01 Pérdidas sin carga kW Por el proveedor
1801.02 Pérdidas con carga kW Por el proveedor
Aumento de la temperatura media de referencia en los
1801.03 | arrollamientos de la bobina para las pérdidas a potencia °C 150
nominal
1802 | Pérdidas garantizadas
1802.01 P(_afdldas sin carga a tensién nominal en el Tap (principal) de KW Por el proveedor
tensién nominal
1802.02 Tolerancia para las pérdidas sin carga % 10
1802.03 Pérdidas con carga en los taps de posicién de tensiones KW Por el proveedor

extremas
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
1802.04 Tolerancia para pérdidas con carga % 10

1900 |OTROS

1901 | Garantia Si

1902 | Catalogos, manuales y precedimientos de operacion Si

1903 | Planos de oferta Si

1904 | Lista de pruebas Si

1905 | Métodos de pruebas Si

1906 | Planos certificados Si

1907 | Embalaje Si
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HOJA DE DATOS - CELDA GIS EN 23 kV

No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO

100 GENERAL

101 Tipo de interrupcién Aislado en SF6

102 Marca, modelo o tipo Por Proveedor

103 Fabricante Por el proveedor

104 Modelo / Catalog N° Por el proveedor

105 Normas de Fabricacion IEC / ANSI -IEEE / NFPA

106 Certificacion ISO 9002 / ISO 14000

107 Instalacion Uso exterior

108 Envolvente NEMA 4

109 Montaje Autosoportado

110 Operacion Local y remoto

111 Relé de proteccion GE 850

112 Equipo de medida Medidor ION 8650

113 Resistencias calefactoras (heaters), 220 V, 1 F Si

114 Aislamiento del bus principal Si

115 Sistema de embarrado independiente CUBA-INOX Si

116 Lift Truck No

117 Accesorios de bloqueo manual Si

118 Accesorios de accionamiento (ANSI 86) Si

119 Sefalizacion de riesgo eléctrico Si

120 Nivel de aislamiento de barras Si

121 Bloqueo de seguridad Si

122 Barra de tierra Si

123 Elementos de Izaje Si

124 Sistema de identificacion de tension por fase Si

125 Sistema de deteccion digital de presion de gas por fase Si

200 CONDICIONES DEL SITIO (MEDIO AMBIENTE)

201 Altura sobre el nivel del mar m 4300

202 Maxima temperatura ambiente °C 40

203 Minima temperatura ambiente °C -5

204 | Zona Sismica UBC 4

205 Humedad méaxima relativa % 70

206 Nivel Isoceraunico 60

207 Factor de correccion por altura en tensién pare equipos y u 0.69
dispositivos de estado sélido de media tension P ’
Factor de correccién por altura en corriente para equipos y

208 ; L = . s pu 0.93
dispositivos de estado sélido de media tensién

209 Fact_qr de correccion por altura en tensién para equipos de baja bu 0.73
tension

210 Factor de_ correccion por altura en corriente para equipos de pu 0.94
baja tension

300 PARAMETROS ELECTRICOS DEL EQUIPO

301 Tensién de operacion kv 23

302 Tensién maxima del equipo kv 36

303 Variacion de tension % +5
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
304 Tension de Ensayo a Frecuencia Industrial kv 70
305 Tension de Ensayo al Impulso Atmosférico kVp 170
306 Corriente Nominal A 800
307 Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 40
308 N° Fases 3
309 Frecuencia Hz 60
310 ;ir:jsi(ijé;(gﬁrﬁgmggi?ﬁiggtgﬁ:a%quipo de relé de proteccién y de vde 125
400 TENSIONES AUXILIARES
401 Alumbrado
401.01 Tensién \Y, 220
401.02 Frecuencia Hz 60
401.03 N° Fases 1
402 Tomacorrientes
402.01 Tensioén \Y, 220
402.02 Frecuencia Hz 60
402.03 N° Fases 1
402.04 1zgi;r)cuito con diferencial de falla de tierra (viene de 450-LPA- mA 30
403 Control
403.01 Tensioén \Y, 120
403.02 Frecuencia Hz 60
403.03 Fases 1
500 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CELDA (SWITCHGEAR)
501 Criterios de Ingenieria y de disefio estructural
502 Instalacion y montaje Sobre losa
503 Encerramiento NEMA 4
504 Estructura completa soldada Si
505 Acero Estructural ASTI\iénga;gglgrSgSTM
Envolvente para celda tipo NEMA 4, con visor de vidrio
506 _templad(_),pa}ra manometros y registrador de tepsién incluye Si
iluminacion interna y sistema de bloqueo con cancamos de
izaje.
507 Base estructural Viga Hy Viga |
508 Provisiones para ser levantado Si
509 Tipo de base Estructura de acero
510 Medio de aislamiento de barras en 36 kV SF6 (GIS)
511 Libre de mantenimiento Si
512 Detector de tension Inductivo
513 Numero de celdas 2 (Celda ?r?tellr‘ergggo?) celda del
514 Modo de operacion Local y remoto
515 Barras enchufables para la interconexion de celdas Si
516 Material envolvente de embarrado independiente por fase Acero Inoxidable
517 Transformad_ores de tension y corriente toroidales instalados Si
fuera del recinto de gas
518 Compartimiento de control separado Si
519 Relé de bloque funcién 86 Si
520 Sistema de proteccion, mando y control GE 850
521 Sistema de medicién Medidor ION 8650
522 Borneras de prueba para tension y corriente tipo FT14 6 FT1 Si
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
523 Interlqck de apertura de puerta cuando el equipo esta Si
energizado
524 Conmutador tres posiciones local / off / remoto en puerta Si
525 Entrada de Cables Inferior
526 Salida de cables a transformador de potencia Inferior
597 gilsstema de alivio de presion de los compartimientos de Celdas Si
528 Ubicacién de ductos y absorvedores Si
529 Panel ml’m?co con el diagrama unifilar y luces de indicacion si
cerrado abierto
Tipo 27.5 kV, MCOV=22 kV,
530 Pararrayo de entrada de barras en 23 kV (celda de llegada) P clase 1, 10 kA
600 DATOS DE OPERACION DE COMPONENTES
602 Tension Nominal kv 23
603 Méaxima Tensién del Equipo kv 36
604 | Tension de Ensayo al Impulso Atmosférico kv 170
605 Frecuencia Hz 60
606 Tension de Control Vdc 125
607 Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 40
608 Tension auxiliar de servicio Vac 220, 1 Fase
700 BARRA COLECTORA
701 Barra para bus de red A 1250
702 Material de aleacion de Cobre - Plata Si
703 Seccidn transversal Por el proveedor
704 Seccion de barra de tierra (minimo) mmxmm 50x6
705 Aislamiento Por el proveedor
800 SECCIONADOR DE TRES POSICIONES
801 | Tipo Aislado en SF6
802 Modelo/Marca A/BS%:{-I?\IIIIEEI'\SEES
803 Tension Nominal kv 23
804 Maxima Tensién del Equipo kv 36
805 Tension de Ensayo al Impulso Atmosférico kv 170
806 Tension de Ensayo a Frecuencia Industrial kv 70
807 Corriente Nominal del equipo A 630
808 Frecuencia Hz 60
809 Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 40
810 Mecanismo a resorte situado fuera de la cuba llena de SF6 Si
811 Mgcanismo manual para funciones de seccionamiento y puesta si
a tierra
812 Contactos auxiliares libres 8NA + 8NC
Enclavamiento mecéanico entre el seccionador y el seccionador .
813 | de puesta a tierra Si
814 Tension de enclavamiento (control, mando) externo Vdc 125
815 Apertura y cierre por mando motorizado externo Vdc Si
816 Enclavamiento con dispositivo de inmovilizacion Si
900 INTERRUPTOR DE POTENCIA
. Interruptor en Vacio - Fijo,
901 Tipo rodegldo con gas SF6J
902 Modelo/Marca Por el proveedor
903 Norma de fabricacion IEC / IEEE-ANSI




No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
Certificacion

904 UL, CSA, por el proveedor

905 Tension Nominal kv 23

906 Méaxima Tension del Equipo kv 36

909 Corriente Nominal del equipo A 630

910 Frecuencia Hz 60

911 Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 40

912 Duracion asignada de corto circuito S Por el proveedor

913 Potencia cortocircuito nominal trifasica MVA Por el proveedor

914 Factor de rango tensién nominal - Factor K Por el proveedor

915 Tiempo de Interrupcién nominal Ciclos/ms Por el proveedor

916 Capacidad de cierre y sostenimiento momentaneo kA pico

917 Tension del Motor Vdc 125

918 Corriente de cierre del motor A Por el proveedor

919 Rango de tension del motor Vdc 125

920 Rango tension para el disparo del interruptor Vdc 125

921 Doble bobina de apertura 125 Vdc Si

922 Bobina de cierre 125 Vdc Si

923 Bobina de minima tensiéon 125 Vdc Si

924 Contactos auxiliares libres 9NA+6NC

925 Tensioén asignada para enclavamientos Vdc 125
Dispositivo de inmovilizacién para la derivacion con .

926 enclavamiento hacia el seccionador de tres posiciones Si

927 Cierre y apertura mecanica Si

928 Sistema de deteccién de tension en la derivacion Si

929 Dispositivos y accesorios necesarios para la correcta operacion Si

1000 | TRANSFORMADOR DE TENSION (PT)

1001 | Tipo Inductivo

1002 | Modelo Por el proveedor

1003 | Aplicacion Proteccion y medicién

1004 Frecuencia Hz 60

1005 | Clase de Aislamiento Por el proveedor

1006 | Taps Por el proveedor

1007 S UL, CSA, por el proveedor
Certificaciéon

1008 | Tensién Primario de servicio Vac 24000

1009 | Tensién Secundario Vac 120/ V3

1010 | Tensién de Ensayo al Impulso Atmosférico kv 170

1011 | Elemento de proteccion lado baja tension Si

1012 | Seccionador de tres posiciones lado de alta tension No

1013 Potencia Medicién VA

1014 | Clase Medicién 0,5

1015 | Potencia Proteccion VA

1016 | Clase Proteccion 6P

1017 | Ubicacion Fuera de la cuba SF6

1018 | Oftras caracteristicas por el postor Indicar

1100 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (CT) MEDICION Y
PROTECCION

1101 | Tipo Toroidal

1102 Modelo Por el proveedor

1103 | Aplicacion Proteccion y Medicién

1104 Frecuencia 60
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
1105 | Clase de Aislamiento Por proveedor
1106 Diametro de Ventana Por proveedor
1107 | Peso Aproximado Por proveedor
1108 Normas de fabricacion IEC / IEEE-ANSI
Certificacién
1109 UL, CSA, por el proveedor
1110 | Ubicacion Fuera de la cuba SF6
1111 Resistencia de los Devanados Secundarios Por proveedor
1112 Conexion secundaria a través de borneras de prueba Si
1113 Factor de Continuidad Térmica @30°C 2
1114 Factor de Continuidad Térmica @55°C 1.5
1115 Devanado secundario 1 (Proteccién)
1115.01 Relacién de transformacién A 300/5
1115.02 Clase de precisiéon 5P20
1115.03 Potencia de consumo VA 15
1115.04 Factor de sobrecorriente 20
1116 Devanado secundario 2 (Medicion)
1116.01 Relacién de transformacion A 300/5
1116.02 Clase de precisién 05
1116.03 Potencia de consumo VA 15
1116.04 Factor de sobrecorriente o de seguridad FS10
1200 | PARARRAYO DE ENTRADA A BARRAS 23 kV Si
1201 | Tipo Oxido Metélico
1202 | Norma Fabricacién y pruebas IEC 60099-4
1203 | Capacidad de absorcion de energia Clase 1
1204 | Tensién Nominal kv 27
1205 | Tension Maxima de operacién continua MCOV kv 22
1206 | Tensién de Ensayo al Impulso Atmosférico 170
Material del Aislador o -
1207 Polimérico 6 Goma siliconada
1208 Corriente nominal de Descarga kA 10
1209 | Linea de fuga total mm Por el proveedor
1300 |RELE DE PROTECCION Y MEDICION
1301 | Fabricante sugerido
General Electric, o similar
1302 |Tipo ) ] )
Multifuncién de estado sélido
1303 | Modelo sugerido para el Interruptor SF6 (GIS) Multilin 850, ubicado en el
450-MCM-961
1304 | Pais de Origen Por el proveedor
1305 | Normas IEC / ANSI - IEEE
1306 | Unidad de procesamiento interno Microprocesador
1307 NUmero de microprocesadores Por el proveedor
Ejecucion de montaje en puerta Semi - empotrado en puerta
1308 de la celda
1309 | Memoria en caso de falla No volatil
1310 Datos Nominales
1310.01 Corriente alterna fase y neutro (In) A 5
1310.02 Méaxima corriente permanente A >=3xIn
1310.03 Méaxima corriente durante 1s A 100 x In
1310.04 Consumo de potencia entrada de corriente VA Por el proveedor
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
1310.05 Frecuencia Nominal Hz 60

1311 | Suministro Auxiliar (externo)
1311.01 Tensién Auxiliar Vdc 125
1311.02 Tolerancia % +/- 20%
1311.03 Consumo de potencia en condicién normal VA Por el proveedor
1311.04 Consumo de potencia en condicion de falla VA Por el proveedor
1311.05 Maximo rizado permitido por el equipo Vpp Por el proveedor
1311.06 Influencia de la fuente auxiliar sobre los valores de operacion +/-5%

1312 | Pruebas de Aislamiento
1312.01 Tension al impulsol,2/50 us kVp 5
1312.02 Tension a frecuencia industrial 1 minuto kVp 2
1312.03 Resistencia de aislamiento a 500 Vdc >100
1312.04 Prueba de interferencia por descarga kv Por el proveedor

1313 Capacidad para soportar esfuerzos dinamicos Por el proveedor
1313.01 Vibraciones Si
1313.02 Golpes Si

1314 | Comunicacion
1314.01 Protocolo de comunicaciones (Relé Proteccion, Medicion) IEC 6%?:?30’_ 'IVILOdbUS
1314.02 Puerto de comunicaciones RS-485 / RJ45
1314.03 Capacidad de autosupervision y autodiagndstico continuo Si

1315 | Interfaz
1315.01 Hombre maquina incorporada en frente del Relé Si
1315.02 Con computador Si

1316 | Proteccién Eléctrica del Interruptor Multilin 850
1316.01 Minima Tensioén Si
1316.02 Sobre_corriente; instantaneo de tierra, neutro, fase y Si

secuencia negativa
1316.03 Sobre_corrientt_a temporizado de tierra, neutro, fase y si
secuencia negativa

1316.04 Sobretension de neutro, fase y secuencia negativa Si
1316.05 neS;Jtti)\:Zcorriente direccional de neutro, fase y secuencia Si
1316.06 Sobrefrecuencia y baja frecuencia Si
1316.07 Falla del Interruptor Si
1316.08 Contactos de Salida, para cierre o disparo del interruptor Si
1316.09 Relé de bloqueo, funcién 86 Si

1317 | Proteccion Eléctrica del Transformador Multilin 845
1317.01 Voltios / Hertz Si
1317.02 Minima Tension Si
1317.03 Sobrecorriente diferencial instantaneo Si
1317.04 Secslj)ebr:g;orr]rézr;tt?vzstanténeo de tierra, neutro, fase y Si
1317.05 Sezj):r:g;o;relgrggv‘;emporlzado de tierra, neutro, fase y si
1317.06 Sobretensién de neutro y fase Si
1317.07 Sobrecorriente direccional de neutro y fase Si
1317.08 Sobrefrecuencia y baja frecuencia Si
1317.09 Falla a tierra restringida Si
1317.10 Diferencial de transformador Si
1317.11 Contactos de Salida, para el relé 86 de bloqueo Si

1318 | Proteccion Eléctrica de la Resistencia de Puesta a Tierra
1318.01 Disparo de falla a tierra Si
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
1318.02 Disparo de Tension a neutro Si
1318.03 Contactos de Salida, para el relé 86 de bloqueo Si

1319 | Medicion de Parametros Eléctricos
1319.01 Medicién de Corriente A Si
1319.02 Medicién de Tensién \% Si
1319.03 Medicién de Potencia Activa kw Si
1319.04 Medicién de Potencia Reactiva kVAr Si
1319.05 Medicién de Potencia Aparente kVA Si
1319.06 Medicién de Factor de Potencia Si
1319.07 Medicién de Frecuencia Industrial Hz Si
1319.08 Medicién de Energia kWhr Si
1320 | Panel de Alarmas
1320.01 Alarma y disparo visible y audible - Funcién N° 63 de si
transformador
1320.02 Alarma y disparo visible y audible - Funcién N° 71 de si
transformador
Alarma y disparo visible y audible - Funcién N° 49 de .
1320.03 transforma{ior i / Si
1320.04 Alarma y disparo visible y audible - Funcién N° 26 de si
transformador
1320.05 Alarma y disparo visible y audible - Funciéon N° 24 de si
transformador
1400 EQUIPOS Y COMPONENTES AUXILIARES
1401 Pasatapas de cono exterior en compartimiento de cables Si
1402 | Accesorios para conexion enchufable de cables Si
1403 Placa base de ingreso de cables Si
1404 | Numero de conectores por fase 1
1405 | Sensor de Tension Si
1406 | Calentador y termostato Si
1407 lluminacién Si
1408 | Otras caracteristicas por el postor Si
1409 Borneras de prueba para tension y corriente Si
1500 PRUEBAS Y SERVICIOS
1501 | Pruebas FAT Si
1502 | Pruebas pre operativas y puesta en marcha Si
1503 | Planos As built (Como construido) Si
1600 INFORMACION A ENTREGAR CON LA OFERTA
PARA LOS EQUIPOS Y COMPONENTES
1601 | Plano As built de elevacion frontal y laterales Si
1602 | Plano As built de planta de piso Si
1603 | Esquema unifilar Si
1604 | Lista de placas Si
1605 | Listado de componentes y partes Si
1606 | Ubicacion de entradas y salidas de conduits Si
1607 | Manuales de todos los equipos y componentes suministrados Si
1608 | Manual de Operacién y mantenimiento Si
1609 | Dossier de calidad Si
1700 GARANTTA, PLANOS CERTIFICADOS Y MANUALES DE
OPERACION
1701 | Garantia 24 meses
1702 | Catalogos, manuales y precedimientos de operacion Si
1703 | Planos de oferta Si
1704 | Lista de pruebas Si
1705 | Métodos de pruebas Si
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
1706 | Planos certificados Si
1707 | Embalaje Si
1708 _Para el transporte semi degarmado incluir_ r_e’gis_trador de_ Si
impacto desde punto de origen hasta posicion final en mina
HOJA DE DATOS - DUCTO DE BARRAS
No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
100 GENERALES
101 Fabricante Por proveedor
102 Servicio Continuo
103 Tipo Heavy Duty
104 Standar primario ANSI ASTM / NEMA
105 Procedimiento de prueba estandar ANSI
200 CONDICIONES DEL SITIO (MEDIO AMBIENTE)
201 Altura sobre el nivel del mar m 4300
202 Factor de correccién por altura en tensién pu 0.73
203 Factor de correccion por altura en corriente pu 0.94
204 Méxima temperatura ambiente °C 40
205 Minima temperatura ambiente °C -5
206 Zona Sismica UBC 4
207 Humedad méaxima relativa % 70
208 Nivel Isoceraunico 60
300 IDENTIFICACION
301 Tag 450-BSM 6g(()37/ 450-BSM
400 ESTRUCTURAL
401 Memoria de célculo y planos estructurales Si
402 Montaje Exterior, soportado
403 Encerramiento NEMA 4
404 Base de montaje y marco Si, Sobre pedestal
405 Acabado ANSI 61
408 Cantidad requerido 2
409 Longitud aproximada de barra 450-BSM-606 m 19
410 Longitud aproximada de barra 450-BSM-607 m 29
500 DATOS
501 Tension maxima kv 5
502 Tension de operacion kv 4.16
503 Nivel de impulso basico kv 60
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO

504 Corriente nominal A 2000

505 Corriente de cortocircuito simetrico kA 50

506 Frecuencia del sistema Hz 60

600 DATOS DE AISLADOR

601 Tipo de aislamiento blogue de poliester
moldeado

700 DATO DE ENCERRAMIENTO

701 Material de encerramiento Aluminio

702 Altura del recinto (interior) mm Por el proveedor

703 Ancho del recinto (interior) mm Por el proveedor

704 Peso del recinto Kg/M Por el proveedor

800 INFORMACION A ENTREGAR CON LA OFERTA

801 Plano As built de elevacion frontal y laterales Si

802 Plano As built de planta de piso Si

803 Listado de componentes y partes Si

804 Manuales de todos los equipos y componentes suministrados Si

805 Manual de Operacion y mantenimiento Si

806 Dossier de calidad Si

900 OTROS

901 Garantia 24 meses

902 Catalogos, manuales y precedimientos de operacion Si

903 Planos de oferta Si

904 Lista de pruebas Si

905 Métodos de pruebas Si

906 Planos certificados Si

907 Embalaje Si
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HOJA DE DATOS — GRUPO ELECTROGENO EN MEDIA TENSION 4.16 KV

No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
100 GENERAL
101 Fabricante Por el Provedor
102 modelo o tipo Encapsula Inso_nonzado
tipo container
103 Cantidad u 1
104 Normas adoptadas NEMA/IEEE/IEC/ASTM
Operacion stand by 6 de
Emergencia, solo para un
105 Modo de operacion motor de una bomba
vertical de agua de 933
kW
106 Potencia Nominal efectiva a 4 300 m.s.n.m. kw 1474
107 Potencia Nominal al nivel del mar o menor de 1 000 m s.n.m. KW 2000
(a ser comprobado por el proveedor)
108 Tensioén de servicio \Y, 4 160
109 Frecuencia Hz 60
110 Sistema 3 fases, 3 hilos
L, Aterrado a través de
111 Conexion del Neutro resistencia
112 Combustible Diésel
113 Instalacion Intemperie / sobre losa
114 Encapsulado e Insonoro Si
. Horas
115 Autonomia (aprox) 6
. Con arrancador suave
116 Modo de arranque de las cargas a alimentar (Soft Stater)
117 Modo de puesta en marcha y control Manual / Automatico
118 Conexion a tierra de estructura Si
200 CONDICIONES DEL SITIO (MEDIO AMBIENTE)
201 Altura sobre el nivel del mar m 4300
202 Maxima temperatura ambiente °C 40
203 Minima temperatura ambiente °C -5
204 Zona Sismica UBC 4
205 Humedad méaxima relativa % 70
206 Nivel Isoceraunico 60
207 Factor de correccion por altura en tension pare equipos y u 0.69
dispositivos de estado sélido de media tensién P '
Factor de correccidn por altura en corriente para equipos y
208 ; o . . ot pu 0.93
dispositivos de estado sélido de media tensién
209 Fact_qr de correccién por altura en tension para equipos de baja pu 0.73
tension
210 Ea_ctor de_ correccion por altura en corriente para equipos de bu 0.94
aja tension
300 ENVOLVENTE INSONORIZADO
301 Compartimiento ventilado
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO

302 glrrggnsmnes apréximadas: alto (sin tubo de escape), ancho y mm 2854, 2400 y 12200

303 Acceso de cables Inferior

304 Salida de cables Inferior

305 Nivel de ruido a la intemperie dB 80dB a7m, ”?ed'dos a

campo abierto.

306 Grado de proteccién general IEC-IP IP65

400 SISTEMA DE ADMISION

401 Filtro de aire de elemento dual con indicador de servicio Si

402 Turboalimentador Si

500 SISTEMA DE ESCAPE
Flexible de escape de acero inoxidable con brida de salida .

501 Si
(suelto)
Silenciador industrial de 10 dBA de atenuacion de ruido .

502 Si
(suelto)

600 SISTEMA DE CALEFACCION Y DISIPACION TERMICA

601 Persianas motorizadas (realizar célculo ) Si

700 SISTEMA DE REFRIGERACION

701 Radiador Si

702 Linea de drenaje de refrigerante con valvula Si

703 Guardas de ventilador y mando Si

704 Refrigerante de servicio pesado Si

705 Sensor de nivel de refrigerante Si

800 SISTEMA DE COMBUSTIBLE

801 Filtros primario y secundario de combustible Si

802 Lineas flexibles de combustible Si

803 Bomba de cebado de combustible Si

804 Indicador de presion de combustible Si

900 SISTEMA DE LUBRICACION

901 Aceite lubricante Si

902 Filtro de aceite Si

903 Enfriador de aceite Si

904 Lineas de drenaje de aceite con valvula Si

905 Manguera eliminadora de humos Si

1000 SISTEMA DE MONTAJE

1001 Base de acero Si
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
1002 Aisladores vibracionales lineales entre la base y el conjunto Si
motor-generador
1100 DATOS DEL MOTOR
1101 Marca Por el proveedor
1102 Modelo Por el proveedor
1103 N° de cilindros Por el proveedor
1104 Potencia de salida neta Por el proveedor
1105 Tolerancia de produccioén Por el proveedor
1106 Refrigerante Por el proveedor
1107 Sistema de combustién Inyeccién directa
1108 Combustible Diesel N°2
1109 Cilindrada Por el proveedor
1110 | Control de velocidad Electrénico
1111 Capacidad del carter Por el proveedor
1112 Capacidad del sistema de refrigeracion Por el proveedor
1113 Tipo de Sistema de Enfriamiento Radiador
1114 | Velocidad nominal del eje rpm 1800
1200 DATOS DEL GENERADOR
1201 | Norma IEC 60034 (1&5)
1202 Potencia efectiva a 4300 msnm kW 1270
1203 | Tension \Y, 4160
1204 Deslizamiento Por el proveedor
1205 Capacidad del tanque interno gln Por el proveedor
1206 Regulacion de Tension % +/-0.5%
1207 Interruptor Principal No
1208 Aislamien_to clase H y aumento de temperatura clase F a 40°C Si
(105°C prime/130°C stand by)
1209 Generador sin escobillas de iman permanente Si
1210 | Cerramiento Eséﬁrcisgglggge
1211 Regulador de tension digital con censado trifasico Si
1212 Interruptor termomagnético, tripolar con bobina de apertura tipo Si
shunt
1213 Resistencia calefactora del generador, 240 Vac Si
1214 Médulo de reparto de carga (operacion en paralelo) Si
1215 Generador sin escobillas de iman permanente Si
1216 Cerramiento E?Etﬁrcisse&gg:e
1217 Aislamien_to clase H y aumento de temperatura clase F a 40°C si
(105°C prime/130°C standby)
1218 Regulador de voltaje digital con censado trifasico Si
1219 Resistencia calefactora del generador, 240 Vac Si
1220 Médulo de reparto de carga (operacion en paralelo) Si
1300 SERVICIOS
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
1301 Transformador seco de servicios auxiliares 1kVA, 4160 / 220V. Si
1302 Tablero de servicios auxiliares AC y DC. Si
1303 Sistema de alumbrado normal y de emergencia, AC / DC. Si
1304 Tanque de combustible de simple pared de 650 galones. Si
1305 Sistema de combustible (Tuberias de conexion). Si
1306 Sistema de escape (silenciador residencial). Si

Sistema contra-incendio (solo deteccion) con protocolo abierto
1307 MODBUS TCP / IP para monitoreo desde cuarto de control, Si
extincion mediante extintores de CO2 portatiles manuales.
1308 Extincion mediante extintores de CO2 portatiles manuales. Si
1400 REQUERIMIENTOS ESPECIALES DEL ALTERNADOR
1401 Rango Reducido de Temperatura °C
1402 RTDs o Termistores Si
1500 PANEL DE CONTROL
1501 Panel de control, con la siguiente configuracion:
1501.01 | Potencidometro de ajuste de tensién Si
1501.02 | Pulsador de parada de emergencia Si
1501.03 | Ajuste digital de velocidad del motor, por medio del display Si
1501.04 | Lamparas de iluminacion del panel Si
1502 Controles para las siguientes funciones:
1502.01 | Arranque y parada automética Si
1502.02 | Temporizador de enfriado del motor Si
1502.03 | Ciclo de arranques Si
1502.04 | Liberacion de alarmas Si
1502.05 | Prueba de luces indicadoras Si
1502.06 sc,:igtnetrrr?;S(:%t;:t?a\/;\giddig)ue”e automatico (enclavado con si
1503 Monitoreo digital del motor para:
1503.01 |RPM Si
1503.02 | Tension DC Si
1503.03 | Horas de operacion Si
1503.04 | Presion de aceite (psi, kPa o bar) Si
1503.05 | Temperatura del refrigerante (°C o °F) Si
1504 g/lozt_jicién AC en las 3 fases, RMS verdadero, precisiéon +/-
1504.01 | Voltaje (L-L y L-N) Si
1504.02 | Frecuencia (Hz) Si
1504.03 | Amperaje (fase y promedio) Si
1504.04 | kW, kVA, kVAR, kWhr, % kW, FP Si
1505 Sistema de comunicaciones
1505.01 | Protocolo de comunicacion Modbus TCP
1505.02 | Puertos de comunicacion RS 485
1506 Funciones programables de proteccion del generador por

relés:
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
1506.01 | Bajoy sobre tensién Si
1506.02 | Bajay sobre frecuencia Si
1506.03 | Sobre corriente Si
1506.04 | Relé de Falla a Tierra Si

1507 Alarma / Parada de emergencia con luces indicadoras
para:
1508 Baja presion de aceite Si
1509 Alta temperatura del refrigerante Si
1510 Sobrevelocidad Si
1511 Parada de emergencia Si
1512 Falla al arranque (exceso de intentos de arranque) Si
1513 Bajo nivel de refrigerante Si
1514 Cuatro entradas digitales programables (Alarma o Parada de si
emergencia)
1515 Cuatro salidas digitales programables Si
1600 SISTEMA DE CONTROL
1601 Gobernador electrénico Si
1700 SISTEMA DE ARRANQUE Y PARADA
1701 | Alternador de carga Si
1702 Motor de arranque eléctrico 24 Vdc Si
1703 Juego de 02 baterias con rack y cables Si
1704 Cargador de baterias 10 A, 220 V / 24 Vdc Si
1800 | TANQUE DE COMBUSTIBLE AUXILIAR No
1900 PINTURA Y ACABADO
1901 Color de pintura Por el proveedor
1902 Pintura anticorrosiva exterior Si
2000 | TABLERO DE SINCRONISMO
2001 Médulo de sincronizacion Si
2002 Voltimetro analdégico 96x96mm 0-600V 150V Clase:1.5 Si
Sincronoscopio digital 96x96mm 150V 35...85Hz Clase:1.0.
2003 Con medicién y visualizacion del voltaje y frecuencia del Si
generador y de la red.
Conversor RS-232 / 485 / Ethernet Modbus / TCP (TCP o .
2004 Si
UDP)
2005 Enclavamiento eléctrico para arranque en modo emergencia Si
L Al interior de la sala
2006 | Intalacion eléctrica 450-ER-055
2100 | TABLERO DE SUPERVISION
Panel de operador con pantalla de 15" Resolucion 1024x768
2101 pixels, 2 puertos seriales, 2 USB y 1 puerto Ethernet. Memoria Si
interna de 8MB. Alimentacion: 24Vcc
Anunciador de 32 Alarmas, con pulsadores para "Silenciar
2102 bocina”, "Normalizar" y "Prueba de lamparas". Alimentacion Si

24\Vcc
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
2103 Sirena de alarma 30W 24Vcc Si
2104 Conversor RS-232 / 485 / Ethernet Modbus / TCP (TCP o Si
UDP)
2105 Enclavamiento eléctrico para arranque en modo emergencia Si
2200 | SECCIONADOR DE RESISTENCIA NEUTRO
Al interior del encapsulado
2201 Instalacion del grupo electrégeno 450-
GED-511
2202 Clase de Tension kv 15
2203 Capacidad A 400
2204 Relacion del transformador de corriente A 500/5
2205 Clase del tramsformador de corriente C20
2300 RESISTENCIA NEUTRO DEL GRUPO ELECTROGENO
2301 Instalacién Al exterej:)erét(;(e)g;a:]gl grupo
2302 Clase de Tension kv 15
2303 Capacidad A Por el proveedor
2300 RESISTENCIA NEUTRO DEL GRUPO ELECTROGENO
2401 Fases del circuito de fuerza Si
2402 Cableado del circuito de control Si
2403 Sistema de control Si
2404 Dispositivos de funcionamiento eléctrico Si
2405 Pruebas dieléctricas de los circuitos de fuerza y control Si
2406 Pruebas de operacién mecanica Si
2407 Fases del circuito de fuerza Si
2408 Cableado del circuito de control Si
2409 Sistema de control Si
2410 Pruebas de operacién mecanica Si
2500 |OTROS
2501 Garantia 24 meses
2502 Catalogos, manuales y precedimientos de operacion Si
2503 Planos de oferta Si
2504 Lista de pruebas Si
2505 Métodos de pruebas Si
2506 Planos certificados Si
2507 Embalaje Si
2500 |OTROS
2501 Garantia 24 meses
2502 Catalogos, manuales y precedimientos de operacion Si
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HOJA DE DATOS - SALA ELECTRICA PREFABRICADA

No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
100 GENERAL
101 Proveedor
102 Fabricante Por el proveedor
103 Procedencia Por el proveedor
104 Modelo Por el proveedor
105 Estandar AISC, ANSI, ASTM, ASME
106 Sistema de proteccion de descargas atmosféricas para la sala Si
El integrador salista deberéa efectuar todos los calculos:
107 estructurales, eléctricos, iluminacién, HVAC, presurizacion, Si
sistema contra incendio, sistema VESDA.
200 CONDICIONES DEL SITIO (MEDIO AMBIENTE)
201 Altura sobre el nivel del mar m 4300
202 Méaxima temperatura ambiente °C 40
203 Minima temperatura ambiente °C -5
204 Zona Sismica UBC 4
205 Humedad méxima relativa % 70
206 Nivel Isoceraunico 60
207 S_actor.olle correccion por,allltura en tension pare equipos y bu 0.69
ispositivos de estado sélido de media tension
208 g_actor_(je correccion por,a_lltura en corriente para equipos y pu 0.93
ispositivos de estado sélido de media tensién
209 ;a;]cst%rnde correccion por altura en tension para equipos de baja pu 0.73
210 E;cgct);gseigr?rreccién por altura en corriente para equipos de pu 0.94
300 SISTEMA ELECTRICO DE LOS EQUIPOS
301 Tension de distribucion en media tension kv 4.16
302 Tension de distribucién en baja tension kv 0.48/0.23/0.12
303 Frecuencia Hz 60
304 Nivel de cortocircuito en 4.16 kV kA 50
305 Nivel de cortocircuito en 0.48 kV kA 65
306 Tension de Servicios Auxiliares 400-230V /3 fases + N
307 Tension de Instrumentacion y Control 120V /1 fase + N
400 SERVICIOS
L e o o e e por o provesdr
402 lluminacion Por el proveedor
402.01 | Nivel de lluminacion interna a 1 m del piso como minimo Lux 500
202.02 \I)Ié\:ﬁcitlaeiéuminacién interior de emergencia sobre superficies Lux 20
402.03 | Tipo de luminarias internas LED, por el proveedor
402.04 | Tipo de luminarias externas LED, por el proveedor
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
402.05 | Alumbrado de Emergencia Si
402.06 | lluminacion interna de los equipos que lo requieran Por Proveedor
403 Enchufes de uso general Si
403.01 | Tomacorriente Monofasico 220V, 15A (2P+T)
403.02 | Cantidad Por el proveedor
404 Puesta a Tierra
404.01 | Barra de puesta a tierra exterior para conexién a la malla Si
Barra de puesta a tierra perimetral interior, interconectada con

404.02 | las barras exteriores y con disponibilidad de conectar a tierra Si
todos los equipos eléctricos interiores (incluidos los futuros)

404.03 Barra de puesta a tierra electronica externa para el tablero 450-
PCC-690

204.04 :Jnéﬁxgprzﬂﬁ?elr?ctﬁnor de equipos eléctricos con barra si
Barra interior de toma a tierra para instrumentacion con

404.05 Qisponibilidaql,de conectar a tierra todos los equipos de Si
instrumentacion

404.06 | Sistema redundante HVAC Tipo Mochila y/o paquete Si

404.07 | Proteccion contra descargas atmosfericas Si

404.08 Lr;ﬁ;ggigrligdl\i(i:lr\zegrra;l:é? de PLC, gabinete de comunicacion, Por el proveedor

500 REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES

501 Instalacién Exterior a la intemperie
50101 | Montaje Sobre pedestales de
501.02 | Tipo Prefabricado
501.03 | Grado de proteccion Tipo NEMA 4
501.04 | Carga distribuida en piso kg/m2 1250
501.05 | Carga minima en el techo kg/m2 250
501.06 | Carga puntual en el techo kg 150
501.07 | Memoria de calculo y planos estructurales Si
501.08 | Tipo de soldadura estructurales principales Csoc:%%réisr;f\)ﬂr}t(igngo_ﬁ ge
501.09 | Dimensiones interiores

a Ancho mm Por el proveedor

b Largo mm Por el proveedor

c Alto (no considerando el techo a 2 aguas) mm Por el proveedor
501.10 | Dimensiones Exteriores

a Ancho mm 4800 (Aprox.)

b Largo mm 17000 (Aprox.)

c Alto mm 4150 (aprox)
501.11 | Peso de la sala sin equipos kg Por Proveedor
501.12 | Peso de la sala con equipos kg Por Proveedor
501.13 | Accesorios de levante (cAncamos removibles) Por Proveedor

502 Estructuras base
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
502.01 | Tipo de viga Tipo "H" e "I"
502.02 | Bases metalicas de fundacion para anclaje Requerido
502.03 | Cancamos de Izaje Por el proveedor
502.04 | Plano detallado de la base estructural Si

503 Estructura de la sala
503.01 | Tipo Tubos decﬁgz:ggae seccion
503.02 | Dimension tubos de acero mm 100

504 Piso a base de pintura y cuarzo Antideslizante
504.01 Planchas d(? acero llamina de acero galvanizado en caliente mm 6.35 mm de, espesor como

(espesor minimo) minimo
504.02 | Superficie antideslizante Si
504.03 | Alfombra dielectrica al frente de equipos de Media Tension Si
504.04 | Salida de cables por el piso Si

505 Cubiertas laterales
505.01 | Planchas de acero galvanizado exterior (espesor minimo) mm 2.7
505.02 | Planchas de acero interior (espesor minimo) mm 15

506 Techo y cielo
506.01 | Techo - planchas de acero laminado en frio (espesor minimo) mm 2.7
506.02 ﬁlﬂ&gso - Planchas de acero laminado en frio (espesor mm 15
506.03 | Pendiente del techo 2 aguas
506.04 | Canaletas de drenaje Si
506.05 | Pendiente del techo % Por el proveedor

507 Puertas y accesos
507.01 | Puertas antipanico Si
507.02 | Plancha de acero mm 1.9
507.03 | Llave comun para cerradura de puertas Si

Puertas de acceso para mantenimiento de barra de 2000 A a la
507.04 |llegada al 450-MCM_961, estas puertas estaran ubicadas en la Si
aprte posterior de la sala eléctrica (ver plano 450-E-10071)
507.05 | Pasarelasy barandas Por el proveedor
Plataforma de acceso de personal que inlcuye soportes,
507.06 | barandas, piso, entre otros (ver plano de disposicién de equipo Si
450-E-10071)
507.07 | Acceso de personal
a Cantidad 1
b Dimensiones minimas (ancho x alto) mm 1000 x 2250
c Barra antipanico Si
d Cierre automatico hidraulico Si
e Ventana de inspeccion de doble vidrio laminado (ancho x alto) mm 180 x 180
507.08 Plataforma de acceso de equipos que incluye soportes, Si
barandas, piso, entre otros.
507.09 | Acceso de equipos
a Cantidad 1 doble hoja
b Dimensiones minimas (ancho x alto) mm 1500 x 2500

508 Aislaclon térmica y pirorresistencia

508.01 | Paredes R18
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508.02 | Techos R23
508.03 | Puertas R18

509 Pintura
509.01 | Color paredes exteriores Verde, RAL 6010
509.02 | Color paredes interiores Blanco, RAL 9010
509.03 | Color techo exterior Verde RAL 6010
509.04 | Color techo interior Blanco, RAL 9010
509.05 | Color puertas exterior Verde RAL 6010
509.06 | Color acero estructural exterior Verde RAL 6010
509.07 | Color acero estructural interior Gris, RAL 7001
509.08 | Escaleras verticales Amarillo, RAL 1023
509.09 | Color barandas y rodapies Amarillo, RAL 1023
509.10 | Color parrillas y escalones Negro, RAL 9004

600 SISTEMA DE PRESURIZACION TIPO PURAFIL /

AUTOLIMPIANTE

601 Panel de control Si

602 Fabricante Por Proveedor

603 Modelo Por Proveedor

604 Catalogo Por Proveedor

605 Velocidad del viento con las puertas abiertas 125 Km / hr

606 Cantidad de equipos Por Proveedor

607 kW requeridos por equipo Por Proveedor

608 Filtrado de aire progresivo (lavables y desechables) Si

609 Memoria de célculo sistema presurizacion Si

610 Procedimiento de purgado Tipo Z

611 Tension de servicio 460V /3F

700 SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

701 Fabricante Por Proveedor

702 Modelo Por Proveedor

703 Catalogo Por Proveedor
703.01 | Rango de operacion ( °C) 18-29

704 Cantidad de equipos Por Proveedor

705 kW requeridos por equipo Por Proveedor

706 Filtros de aire Si

707 Memoria de célculo sistema presurizacion Si

708 Tensién de servicio \Y, 460

800 CAPTACION DE POLVOS

801 Fabricante Por proveedor

802 Tipo Por proveedor

803 Cantidad por Sala Por proveedor

804 Capacidad (area filtrante m2) Por proveedor
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
805 Sistema Limpieza Automatico Si
900 SISTEMA DE DETECCION DE INCENDIOS
901 Sistema de Deteccion
901.01 | Marca Por Proveedor
901.02 | Panel de deteccion de incendios Si
901.03 | Transmisor-receptor de fibra 6ptica Si
901.04 | Sistema de deteccion temprana Si
901.05 | Cantidad de Sistemas de deteccién temprana Por Proveedor
901.06 | Detector de humo inteligentes tipo ION Si
901.07 | Cantidad de detectores de humo inteligentes Zg[jg:dp(:c;veN?:dF?pr\,_(?jg
901.08 | Estaciones manuales Si
901.09 | Cantidad de estaciones manuales 2 (1 en cada puerta)
901.10 | Bocina con luz estroboscdpicas Si
901.11 | Cantidad de sirenas estroboscopicas 2 (1 en cada puerta)
902 Sistema de supresion:
902.01 | Extintores de Incendio:
a Extintores de incendio portétil tipo C02 (15 kg c/u) Si, segldn normas
b Extintores de incendio portatil tipo PQS Si, segun normas
c Cantidad Si, segln normas
903 '_‘Sistema_de deteccién y alarmas de contra incendios que
incluya Sistema VESDA y
tablero Si
Sheeta”
904 Sistemas de extincion de incendios FM-200 Si
905 El integrador de Ia_ sala eléctrica_ entregaré los PASWORD para Si
poder integrar el sistema contraincendio a la red de Antamina
1000 SISTEMA DE BUS BAR
El Centro de Control de Motores 450-MCM-961 de 4.16 kV,
1001 tiene que estar acondicionao_lo para la conexion al secgndario si
del transformador de potencia de 7 500 kVA mediante el
ducto de barras de 2 000 A.
1100 EQUIPOS ELECTRICOS A INSTALAR EN EL INTERIOR DE Ver plano de_dispocic')n de
LA SALA ELECTRICA equipos
1200 INSPECCIONES Y PRUEBAS DE RUTINA EN FABRICA
1201 Garantia 24 meses
1202 Inspeccién y presencia de pruebas por parte del comprador Si
1203 Entrega de dosier de calidad de pruebas, materiales y equipos Si
A prueba de lluvia en techo y pruebas de presién de agua en
1204 areas laterales, para comprobacion de filtraciones, previo al Si
montaje e instalacion de equipos eléctricos
1205 Pruebas eléctricas de equipos de servicios de la sala
1205.01 | Aislamiento de equipos de servicios Si
1205.02 | Fase de equipos Si
1205.03 | Aislamiento de cables Si
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No. DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
1205.04 | Continuidad de cable punto a punto de circuitos eléctricos Si
1205.05 | Continuidad del sistema de tierras de los equipos Si
1205.06 | Amarillado de esquemas segun planos Si
1205.07 | Con energia Si
1205.08 Zgﬂ;;ggamlento de accesorios de maniobra y de proteccion de si
1205.09 | Funcionamiento de los circuitos de control y proteccion Si
1205.10 l\l/ﬁ:ifrllgf:ggr;/(zgmrr;%r;trargzhlgztalacmn y funcionamiento de si
1205.11 | Del sistema de aire acondicionado y presurizacion Si
1205.12 | Del sistema contraincendios Si
1205.13 | Pruebas del sistema de alumbrado Si

1206 Prueba de Door fan Si
1207 Prueba de hermeticidad Si
1208 Pruueba de lluminacion Si
1300 OTROS

1301 Garantia 24 meses
1302 Catalogos, manuales y precedimientos de operacion Si
1303 Planos de oferta Si
1304 Lista de pruebas Si
1305 Métodos de pruebas Si
1306 Planos certificados Si
1307 Set de repuestos para puesta en servicio de MCM y MCL Si
1308 Embalaje Si
1309 _Para el transporte semi desarmado incluir_ r_e,gis_trador de' Si

impacto desde punto de origen hasta posicion final en mina
1310 Pértiga de auxilio de 23 kV Si
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Anexo 4

Arreglo de canalizacion eléctrica
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Anexo 5:

Célculo de iluminacién con software Dialux Evo

Arreglo general
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Anexo 6

Planos de arreglo del sistema de iluminacién
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Anexo 7

Planos de simbologia eléctrica
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Anexo 8

Planos diagramas unifilares del sistema eléctrico
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Anexo 9

Glosario de términos

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers, organizacion profesional dedicada a
promover y divulgar los avances cientificos en las areas de ingenieria eléctrica, electronica 'y
afines.

ANSI: American National Standards Institute, organizacion que supervisa el desarrollo de
estandares para productos, servicios y procesos en los Estados Unidos.

NFPA: National Fire Protection Association, organizacion fundada en Estados Unidos
encargada de crear y mantener las normas y requisitos minimos para la prevencion contra
incendio, capacitacion, instalacion y uso de medios de proteccién contra incendios.

NEC o NFPA 70: National Electrical Code, estandar estadounidense para la instalacion
segura de alumbrado y equipos eléctricos. Es parte de la serie de normas de prevencion de
incendios publicada por la NFPA.

NFPA 780: norma para la instalacién de sistemas de proteccidn contra rayos, proporciona un
recurso integral para salvaguardar vidas y propiedades contra incendios y peligros
relacionados con eventos de rayos.

IEEE std 80: guia que brinda la orientacién e informacién pertinente a las practicas seguras
de un sistema de puesta a tierra en el disefio de subestacion de corriente alterna.

IEC: International Electrotechnical Commission, organizacién de normalizacién en los
campos eléctrico, electrénico y tecnologias relacionadas.

Méaxima demanda: valor maximo de la demanda de potencia o consumo maximo coincidente
de las cargas en un sistema eléctrico.

Margen de reserva: porcentaje adicional que se le da a la maxima demanda para suplir el

incremento de cargas futuras en la instalacion
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