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RESUMEN

Elaborar el dimensionamiento de la subestacién de distribucion 12/0.44-0.22
Kv para satisfacer la demanda de energia eléctrica en el nivel 15 de la explotacion
subterranea en la compafiia Minera Casapalca — Huarochiri, Que permitié lograr
el buen funcionamiento de las nuevas cargas generadas en interior mina debido
al hallazgo de una veta en el nivel 15.

El objetivo general del proyecto fue el dimensionado de la subestacion eléctrica
de 500KVA que implica el célculo de cada uno de sus componentes ya que las
futuras cargas en interior mina dependeran del correcto funcionamiento de la
subestacion, para ello el disefio y renovacion de sus partes tales como los
conductores, trasformador y sistemas de proteccion. Asimismo, brindaran el
soporte necesario para que estos puedan conectarse con otros equipos. La
instalacion de la subestacion permite cubrir la demanda de energia requerida,
para la explotacion y extraccion de los minerales en el nivel 15 interior mina, lo
cual incrementa la produccion en la compafiia minera Casapalca.

Metodologia: El presente proyecto reunio las caracteristicas metodologicas
correspondientes a la presentacion de un informe de suficiencia profesional. Se
planteo una metodologia de enfoque cuantitativo y sintesis de observacion.
Resultados: Se logro una adecuada conjeturar de cada uno los componentes
necesarios de la subestacion eléctrica en interior mina, teniendo en cuenta las
normativas nacionales e internacionales.

Conclusiones: En el disefio de subestaciones en interior mina es preciso contar
con los datos adecuadas para el proceso de dimensionamiento de los

componentes de la subestacion eléctrica.

Palabras clave: Subestacion eléctrica, dimensionamiento, mineria

subterranea, transformador.



ABSTRACT

To elaborate the dimensioning of the distribution substation 12/0.44-0.22 Kv to
satisfy the demand of electric energy in level 15 of the subway exploitation in the
company Minera Casapalca - Huarochiri, which allowed to achieve the good
operation of the new loads generated in the interior of the mine due to the
discovery of a vein in level 15.

The general objective of the project was the dimensioning of the electrical
substation of the 500KVA Also, they will provide the necessary support so that
these can be connected to other equipment. The installation of the substation
allows to cover the demand of energy required, for the exploitation and extraction
of the minerals in the level 15 interior mine, which increases the production in the
mining company Casapalca.

Methodology: The present project gathered the methodological characteristics
corresponding to the presentation of a professional adequacy report. A
methodology of quantitative approach and observation synthesis was proposed.
Results: An adequate conjecture of each of the necessary components of the
electric substation inside the mine was achieved, taking into account national and
international regulations.

Conclusions: In the design of underground substations it is necessary to have

adequate data for the sizing process of the components of the electric substation.

Keywords: Electrical substation, sizing, subway mining, transformer.



INTRODUCCION

El presente trabajo de suficiencia profesional la cual requiere el
dimensionamiento de subestacion eléctrica de distribucion 12/0.44-0.22kv para
satisfacer la demanda de energia eléctrica en el nivel 15 de la unidad minera

Casapalca - Huarochiri

Este proyecto se encuentra enfocado en resolver los inconvenientes debido a
la falta de energia en dicho nivel de tal manera que se planea el dimensionamiento
de una subestacion de distribucion para su implementacién y modernizacion. Se
calculo un transformador de distribucién de 500KVA, el cual es el adecuado para
qgue cubra la demanda de energia eléctrica en el nivel 15 para la explotacion y
extraccion, y de igual manera sea apropiado para el entorno en el que sera
empleado en mineria subterranea asimismo un dimensionamiento en los
seccionadores que son necesarios su mejoramiento para mitigar fallas eléctricas
debido a la antigiiedad de los seccionadores actuales de igual manera un tablero
de control moderno con todos los sistemas de proteccidon y de seguridad para su

correcto funcionamiento.
El contenido del presente trabajo consta de 2 capitulos:

El capitulo I, se encuentra conformado por el marco tedrico y los fundamentos

en los cuales nos basamos para el dimensionado de la subestacion.

El capitulo I, se encuentra conformado por la metodologia y actividades del

trabajo profesional, asi como los problemas y el modelo de solucion propuestos.

Finalmente concluimos que el dimensionado de los elementos de la
subestacion de distribucion son sumamente necesarios para cubrir la demanda

de energia en interior mina.

Se recomienda que para la elaboracién del dimensionado de una subestacion
eléctrica se basen en las normas nacionales e internacionales de modo que no

incurra en errores en el desarrollo de los calculos.

Xi



OBJETIVO

a. OBJETIVO GENERAL

Calcular el dimensionamiento de la subestacion de distribucién 12/0.44-
0.22 Kv para satisfacer la demanda de energia eléctrica en el nivel 15 de la
explotacién subterrdnea en la compafia Minera Casapalca —Huarochiri.
b. OBJETIVO ESPECIFICO

1. Calcular la seccion optima de los conductores de alimentacién de la
subestacion de distribucion 12/0.44-0.22 Kv para satisfacer la demanda
de energia eléctrica en el nivel 15 de la explotaciéon subterrdnea en la
compafia Minera Casapalca —Huarochiri.

2. Dimensionar del transformador de la subestacion de distribucion 12/0.44-
0.22 Kv para satisfacer la demanda de energia eléctrica en el nivel 15 de
la explotacion subterranea en la compafia Minera Casapalca —Huarochiri.

3. Diseinar el tablero de distribucion de la subestacion de distribucion
12/0.44-0.22 Kv para satisfacer la demanda de energia eléctrica en el nivel
15 de la explotacion subterranea en la compafia Minera Casapalca —
Huarochiri.

4. Dimensionamiento del seccionador de subestacion de distribucion
12/0.44-0.22 Kv para satisfacer la demanda de energia eléctrica en el nivel
15 de la explotacion subterranea en la compafia Minera Casapalca —

Huarochiri.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. BASES TEORICAS
1.1.1. Marco teérico general
1.1.1.1. Trabajos previos a nivel internacional

“‘En la siguiente investigacion denominada, “Métodos utilizados
para el pronéstico de demanda de energia eléctrica en sistemas de
distribucion” cuyo objetivo fue, describir los métodos utilizados para el
prondstico de demanda de energia eléctrica en sistemas de
distribucion, en lo cual concluye que de los modelos de regresion
obtenidos a través de Excel, el modelo que presenta el mayor ajuste
corresponde a un polinomio cuadratico con, en este caso no se puede
afirmar que el comportamiento de la serie obedece a una funcion
cuadrética pues el coeficiente de correlacion no es igual ni mayor a
0,8 ademas de los modelos probabilisticos obtenidos para la serie de
demanda de energia eléctrica el que mejor se ajusta es la distribucion
normal con el mayor porcentaje de aceptacion de las pruebas
Kolmogorov —Smirnov y Chi cuadrado seguido por la distribucion

gamma” (Ariza Ramirez, 2013).

“En la siguiente investigacion denominada “ Proyecto subestacion
de distribucion 132/20 ” en la cual el objetivo fue el disefio de una
subestacion eléctrica de 132/20kv teniendo en cuenta el disefio de sus
elementos normas y reglamentos pertinentes, con lo cual concluye
gue la subestaciéon sera una de tipo intemperie de transformacion de
distribucion de tensiones 132/20kv con una configuracion de doble
barra cuya situacion sera, la subestacion se encontrara emplazada en
el término municipal de las rosas de la comunidad de Madrid” (Ramos
Barrero, 2017).



1.1.1.2. Trabajos previos nivel nacional

“‘En la investigacion denominada “Disefio de un sistema de
protecciones para puesta en servicio transformador de potencia
220/22.9/10kv para suministro de energia a minera Sahuindo” cuyo
objetivo fue, dimensionar los sistemas de proteccion para el montaje
de transformador de potencia 220/22.9/10KV, para la cual la
metodologia aplicada fue de tipo aplicada obteniendo los siguientes
resultados la Subestacion Eléctrica Pampa Honda 220 kV, considera
el seccionamiento de dos lineas de transmision actuales que son, L-
2273 y L-2275 SE La Ramada-SE Cajamarca que estan
concesionadas a la empresa Abengoa Transmisora Norte S.A (ATN).
27 determinar el fluo de carga del circuito que alimenta el
transformador 40 MVA/220- 22,9 KV, cuya conclusion es la
investigacion de la presente tesis se realizé en la subestacion Pampa
Honda en la que trabaja con niveles de voltaje de 220/22.9/10 kV, y la
potencia de 40 MVA” (Chocce Cuba, 2020).

“‘En el trabajo de suficiencia profesional denominado “Disefio y
dimensionamiento de los conductores eléctricos para el proceso de
arranque de motores en camara de bombas nivel 570 zona Manuelita
Area Mina-Cia Argentum S.A.” sustentada para adquirir el titulo
profesional de Ingeniero Electricista cuyo objetivo fue, desarrollar las
actividades de Ingenieria, continuamente en la mejora de
coordinacion y ejecucion de los trabajos encomendados, siendo
responsable por el logro de los objetivos previstos, cuyos resultados
obtenidos fueron Como resultado de la puesta en servicio se mejoré
la calidad de producto: referido al cumplimiento de exigencia técnica
del nivel de tension, frecuencia y la confiabilidad en los suministros,
con la cual concluyen que los conductores eléctricos cumplen con la
norma NEC 2011 de acuerdo a lo siguiente: ademas del
aseguramiento de la calidad del producto pretenden también

Implementar y mejora la eficacia de la calidad, para aumentar la



satisfaccion del cliente mediante el cumplimiento de las normas

establecidas” (Cuyutupac Vega , 2019).

1.1.2. Marco tedrico especifico

1.1.2.1. Subestacién eléctrica de distribucion

Segun (TECSUP, 2017) es un conjunto de instalaciones para la
transformacion, medicion, proteccion y/o segmentacion de la energia
eléctrica, que es acogida de una red de distribuciéon primaria (media
tension) y es entregada a un subsistema de distribucion secundaria,
limonarias publicas y/o electrobomba (baja tension), a otra red de
distribucién primaria o a usuarios abastecidos en media o baja tension
desde la subestacion de distribucion. En este sistema esté incluido el
sistema de puesta a tierra y las eventuales edificaciones para albergar
el conjunto de instalaciones eléctricas tipo interior o a la intemperie

(exterior).

No obstante, de acuerdo Reglamento sobre Condiciones Técnicas
y Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y
Centros de Transformacion, es concordante con la definicion descrita.
1.1.2.2. Conductores eléctricos de mineria
Segun (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2001) las cubiertas
no seran pintadas, sin embargo, pueden llevar cubiertas o capaz
adicionales de proteccion contra fuego.
Todo el material eléctrico empleado en mina es de un tipo especial:
material blindado externo. Esta fuertemente protegido contra
cualquier tipo de dafio, mediante recubrimientos exteriores que
imposibilitan el contacto accidental con las secciones donde circula la
corriente.
1.1.2.3. Cables armados
Segun (Ministerio de Ciencias y Tecnologia de Esparia, 2002)
Elaborados en su mayoria de cobre y aluminio por su gran
conductividad eléctrica. La proteccidn exterior se confia a una
armadura de alambres o flejes de acero arrollado en hélice
sobre su superficie y recubierta con una capa de goma o

plastico.



Est4 compuesto por:
e Conector: por hilos de cobre por donde circula la
corriente
e Aislante: material que rodea a los conductores.
e Armadura: proteccién metélica.
e Pantalla: recubrimiento que abarca a cada conductor
0 a todos conjuntamente.
Estos cables deben estar disefiados para las condiciones
requeridas en esta industria, como el maltrato mecénico
constante, intemperie, humedad, muy alta y bajas
temperaturas, tener presente la presencia de agentes
corrosivos y en ocasiones estar expuesta a ambientes

altamente explosivos.
1.1.2.4. Propiedades de los conductores.

Segun (TIGER BRAND CABLES MINEROS , 2005)
Debido a la naturaleza en la que se usan en esta industria, los
cables deben tener las siguientes propiedades:

e Gran maleabilidad y resistencia al acarreo
y tiramientos obtenidos mediante disefio especifico,
construccion adecuada.

e Maxima certeza de trabajo, debido a la utilizacion de
pantallas trenzadas individuales y a la minimizacion
de incitacion mutua de las fuerzas electromotrices.

e Excelentes parametros eléctricos, mecanicos y de
temperatura debido a mezclas especialmente
desarrolladas en laboratorios.

e Altas prestaciones tales como: resistencia a la
abrasion, traccion, torsion, temperaturas extremas y

a las roturas.
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Figura N°1: Construccién estandar (cable de mina).

Fuente: Amercable Incorporated, 2005, Catalogo Tiger Brand
cables minero.

1.1.2.5. Clasificacién

Segun el fabricante (Grupo Condumex exelencia
tecnologica, 2020) dentro de la industria minera los cables

pueden estar clasificados de la siguiente manera:



e Instalaciones moéviles

e Instalaciones fijas

1.1.2.6. Ejemplos de cables moviles

segun el fabricante (Grupo Condumex exelencia tecnolégica,
2020) Son empleado en mineria por su resistencia, y su
capacidad de arrastre a la que se encuentran sometidas son mas

ligeras que los cables de instalacion fija.

CABLE SEGURIMLEX™ REDONDO TIFO W CONDUCTORES CON ASLAMIENTO DE EF 50 *C. 2000 VY CUBIERTA
EXTERIOR DE CPY
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Figura N°2: Cable segurifilex redondo tipo W, 2020.
Fuente: Condumex, Catalogo de cables mdviles para mineria.
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Figura N°3: Cable seguriflex tipo G.

Fuente: Condumex, 2020, Catalogo de cables moviles para mineria.



1.1.2.7. Ejemplo cables para instalaciones fijas

Segun (Grupo Condumex exelencia tecnoldgica, 2020) Son
cables para instalaciones fijas los cables mas robustos y de
media tension las cuales no estaran sometidas a movimiento ni

arrastre constante, estaran empotradas en las paredes de las

galerias en la parte superior.
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Figura N°4: Cable vulcanel tipo MP-GC.




Fuente: Condumex, 2020, Catalogo de cables moviles para
mineria.
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Figura N°5: Cable vulcanel trifasico con aislamiento de EP.

Fuente: Condumex, 2020, Catalogo de cables moviles para mineria.
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1.1.3. Transformadores

Segun (Rodriguez, 2012) Los transformadores son maquinas
estaticas con dos devanados de corriente alterna arrollados sobre un
ndcleo magnético. El devanado por donde entra energia al
transformador se denomina primario y el devanado por donde sale
energia hacia las cargas que son alimentadas por el transformador se
denomina secundario. El devanado primario tiene N1 espiras y el
secundario tiene N2 espiras. El circuito magnético de esta maquina lo
constituye un nucleo magnético sin entrehierros, el cual no esta
realizado con hierro macizo sino con chapas de acero al silicio
apiladas y aisladas entre si. De esta manera se reducen las pérdidas

magnéticas del transformador.

—_—

@ -

o
~
<
©
4
3
o
)

Figura N°6: Principio fundamental de un trasformador.

Fuente: Miguel Angel Rodriguez, 2012, Ensayo de Transformadores.

Los transformadores se componen de un devanado primario y uno
secundario y segun como su conexionado dan lugar a unos indices
horarios u otros. Para poder conectar transformadores deben de tener
tensiones de corto circuito iguales, asi como su tensién e igual manera

el indice horario.
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Figura N°7: Tabla de indices horarios y grupos de conexion.

Fuente: Alejandro Ramos Barrero, 2017, Proyecto subestacion de
distribucién 132/20KV.
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1.1.3.1. Transformadores empleados en mina subterranea

Segun el fabricante (PROMELSA, 2010) estos
transformadores son adaptables para montaje en interiores y
exteriores instalados sobre el piso mediante ruadas
orientables. Resistentes a la corrosion y resistentes a los
dafios externos como golpes. Estan preparados para trabajar
bajo temperaturas muy bajas o muy altas, asi como

funcionamiento a una altitud mayor a los 4000 m.s.n.m.

Figura N°8: Transformador trifasico.

Fuente: Promelsa, 2010, Catalogo de transformadores de
distribucién monofasicos - trifasicos.
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Figura N°9: caracteristicas técnicas del transformador trifasico.

Fuente: Promelsa, 2010, Catalogo de transformadores de distribucion
monofésicos — trifasicos.

Figura N°10: Aislador pasa tapa de media tension

Fuente: Promelsa, 2010, Catalogo de transformadores de distribucién
monofasicos — trifasicos.
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Figura N°11: Tanque conservador (para potencias > 100KVA).

Fuente: Promelsa, 2010, Catalogo de transformadores de
distribucién monofasicos — trifasicos.

Figura N°12: Placa de caracteristicas del trasformador

Fuente: Elaboracion propia. Minera Casapalca, 2018.
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Figura N°13: Acumulador de nivel de aceite.

Fuente: Promelsa, 2010 Catalogo de transformadores de
distribucion monoféasicos — trifasicos.

1.1.3.2. Consideraciones para su instalaciéon

Segun el fabricante (PROMELSA, 2010) tenemos los
siguientes puntos a tener en cuenta para un correcto

funcionamiento:

e El trasformador debe de tener caracteristicas de operacion
desacuerdo al requerido por la empresa o lugar de operacion
(tension de linea y capacidad solicitada, entre otras). Estas
se verifican en la placa de caracteristicas la cual se
encuentra en cada transformador que sale de fabrica.

e Inspeccionar que todas las partes del transformador estén
en Optimas condiciones y no haber sufrido dafios al
momento del traslado y montaje.

e Verifique el nivel de aceite en el tanque de

e Se tiene que verificar los aisladores y los devanados no se
encuentren en corto entre ellos.

e Hacer el conexionado a tierra la carcasa del transformador.

16



e Verificar que el transformador sea el correcto y que contenga
todos los accesorios.

e Verifique el correcto aislamiento de los cables tanto del lado
del primario 'y del secundario para evitar
sobrecalentamientos y fugas de energia.

e Si el transformador se instalara en un ambiente cerrado
asegurar la correcta ventilacion para su funcionamiento
eficiente.

e Verificar la resistencia de la tierra mediante el telurémetro.

Figura N°14: Transformador instalado en mina.

Fuente: Elaboracion propia, 2018n mina, Minera Casapalca S.A.
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1.1.3.3. Mantenimiento
El mantenimiento de los transformadores en interior mina es
fundamental por lo tanto se rige con estrictos controles de

mantenimiento bajo periodos establecidos.

Tabla 1: Control de mantenimiento periddico

Temperatura del trasformador Periddicamente
El nivel de aceite 6 meses
Hermeticidad del tanque, sin fugas de aceite 6 meses
Aisladores limpios 6 meses
Las conexiones en MT y BT, ajuste de sus pernos 12 meses
Funcionamiento de los equipos de proteccion 12 meses
Rigidez dieléctrica del aceite y sus analisis fisico 12 meses
quimicos

Andlisis cromatografico del aceite 24 meses

Fuente: Promelsa, 2010, Elaboracion propia.

1.1.4. Interruptor de control

Segun (Cddigo Eléctrico Colombiano, 1998) el interruptor
termomagnético viene a ser un dispositivo que funciona en relacion al
magnetismo y el calor, para interrumpir el circuito eléctrico en el
instante en que detectan valores mayores a los limites de

funcionamiento habitual.

La nos especifica que el interruptor automéatico (Circuito Breaker) es
un dispositivo disefiado para que abra y cierre uno o mas circuitos de
manera no automatica y en caso de producirse un cortocircuito proteja
el sistema eléctrico sin que se dafie el interruptor y demas
componentes, cuando el cortocircuito este dentro de sus valores

nominales corriente y tension.

Debido a que este el interruptor termomagnético es tan robusto, la
(Cédigo Eléctrico Colombiano, 1998), sugiere que para aquellos
interruptores de tres y cuatro vias hacer la conexion de manera que

al momento de la reccibn de los mismos por efectos de sobre
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corrientes en cortocircuitos la desconexion se genere en el cable del

circuito en operacion y no afecte al de puesta atierra.

1.1.4.1. Beneficios

Segu el fabricante (Schneider Electric, 2019) los interruptores
automaticos en su gama de fabricacion cuentan con puntos
fuentes en cada uno de sus productos como los siguiente:

e Seguridad y proteccién

e Medicion de energia y control
e Mejoras en la disponibilidad de energia

PRI Y s

‘ ComPact NSX400 to 630

Figura N°15: Interruptor automatico.

Fuente: Schneider Electric, 2019, Catalogo disyuntores de caja
moldeada e interruptores-seccionadores de 16 a 630 A - hasta

690 V.
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Figura N°16: Tabla de capacidades.

Fuente: Schneider Electric, 2019, Catalogo disyuntores de caja
moldeada e interruptores-seccionadores de 16 a 630 A - hasta
690 V.

1.1.4.2. Caracteristicas generales

segun  (Schneider Electric, 2019) Entre sus
caracteristicas tenemos la placa de caracteristicas la cual nos
indica sus parametros de cada interruptor magnetotérmico.

Compact
NSX250 HB2
LN Uemg

N1

Schneider

Figura N°17: Placa de caracteristicas.

Fuente: Schneider Electric, 2019, Catalogo disyuntores de caja
moldeada e interruptores-seccionadores de 16 a 630A- hasta
690V.
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a. Tipo de dispositivo: tamafio del marco y clase de capacidad
de ruptura.

Ui: tension nominal de aislamiento.

Uimp: tension nominal soportada al impulso.

Ics: capacidad de ruptura del servicio.

® o0 T

Icu: maxima capacidad de ruptura para varios valores de la
tension de funcionamiento nominal Ue.

f. Ue: tension de funcionamiento.

g. Simbolo de disyuntor / interruptor-seccionador.

h. Etiqueta de color que indica la capacidad de ruptura

clase.

1.1.4.3. Proteccion de los sistemas de distribuciéon

Las unidades de control magnetotérmicas TM-D y TM-G
estas protecciones son empleadas para el uso industrial y
comercial, vienen incorporadas en los interruptores
automaticos:

TM-D, especificamente empleadas para la proteccion de los
conductores destinadas a sistemas de distribucion.
TM-G, empleadas en sistemas de menor capacidad, pero

empleadas para larga distancia de distribucion.

I 7 \

2250 =
25°O' ‘.‘75 b’ ; s TMZSOD
28 200 2000 o 1990 | saree [P
A A ~ Ir Im

Figura N°18: Placa de control magnetotérmico.

Fuente: Schneider Electric, 2019, Catalogo disyuntores de caja
moldeada e interruptores-seccionadores de 16 a 630A- hasta
690V.
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Proteccion térmica (Ir)

Proteccion de sobrecarga térmica basada en una tira
bimetélica que proporciona una curva de tiempo inverso 12t
correspondiente a un limite de aumento de temperatura.

Por encima de este limite, la deformacion de la tira dispara el
mecanismo de operacion del disyuntor. Un retardo de tiempo
no ajustable, definido para garantizar la proteccién de los

cables.
Proteccion magnética (Im)

Proteccion contra cortocircuitos con un detector Im fijo

O ajustable que inicia disparo instantaneo si se supera.

I _ Im 25004 ~‘1250
; / 2250 ™ /
250 78 J TM2500
{ 2000 ¥ 1500
25 200 ’ 250A1 40°C

750

|

Figura N°19: Proteccion térmica y magnética.

Fuente: Schneider Electric, 2019, Catalogo disyuntores de caja
moldeada e interruptores-seccionadores de 16 a 630A- hasta
690V.

Curva de disparo de un interruptor automatico

Segun (Schneider Electric, 2019) la curva de disparo
tiempo—intensidad, representa el tiempo que tarda en poder
apertura el interruptor automatico cuando por ella atraviesa
la intensidad mayor que la nominal en la figura N°.20 se
aprecia el umbral de sobre carga (Ir) y el umbral de

cortocircuito (Im).
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Figura N°20: Curva de disparo de un interruptor automatico.
Fuente: Schneider Electric, 2019, Catalogo disyuntores de caja
moldeada e interruptores-seccionadores de 16 a 630A- hasta
690V.

e Ir: umbral de sobre carga esta debe regularse en
funcién de la intensidad nominal que esta circulando
habitualmente este valor para analisis electronicos
permite una gran franja de regulacion.

e Im: umbral de cortocircuitos esta son respuestas en
tiempos constantes, aunque el valor de cortocircuito

sea mayor.
1.1.5. Seccionador

Segun la (Ministerio de Energia y Minas, Direccion General de
elecctricidad, 2003) define al seccionador como es un dispositivo que
tiene como funcion asilar una instalacion eléctrica de su red de
alimentacién, de acuerdo con las normas internacionales. Cuyas
operaciones interviene en el proceso de mantenimiento de lineas y de
subestaciones eléctricas.

Sus caracteristicas se definen en la norma técnica del (Ministerio de
Energia y Minas, Direccién General de elecctricidad, 2003). Si nos
basamos a las normas el seccionador no estad disefiado para la

apertura o cierre de los circuitos Yy las mismas no cuentan con valores
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nominales predeterminados para realizar estas operaciones. No
obstante, este dispositivo tiene que ser capaz de soportar las
corrientes de cortocircuito y sele fija un determinado valor nominal de
trabajo con tiempos de reaccién de reducidos de 1 segundo o
menores valores, aunque estos valores podrian variar desacuerdo al

comprador y fabricante.

1.1.5.1. Seccionador tipo cut out

Segun el (Ministerio de Energia y Minas, Direccion General de
elecctricidad, 2003) este fabricado de un material dieléctrico de
porcelana. Se utiliza generalmente en sistemas de distribucion aérea
para proporcionar proteccion sobre corriente e indicacion visible de la
operacion del fusible. Es de accion manual y se apertura los tubos

porta fusibles para realizar mantenimientos a los trasformadores y

o

Nota: Las dimensiones métrl
cas se Indican en [mm)

lineas de transmision.
Figura N°21: Dimensiones de seccionador.

Fuente: Iberica de Aparellajes, 2017, Catalogo cortacircuitos
fusibles de expulsién y seccionadores.
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Figura N°22: Seccionador Cut Out tipo C.

Fuente: Iberica de Aparellajes, 2017, Catalogo cortacircuitos
fusibles de expulsion y seccionadores.
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Figura N°23. Tabla de dimensiones, Catalogo cortacircuitos fusibles

de expulsién y seccionadores.
Fuente: Iberica de Aparellajes, 2017, Catalogo -cortacircuitos

fusibles de expulsion y seccionadores.
1.1.6. Fusible

Segun el fabricante (Alta tecnologia en fusibles, S.A., 2009) un
fusible es un componente que se utiliza para proteger los circuitos
eléctricos y electrénicos de cualquier aparato. Mientras este

componente este en Optimas condiciones permite el paso de la

corriente.

Figura N°24: Fusible tipo k.

Fuente: ALTEC-F (Alta tecnologia en fusibles S.A.),2019,
Manual de operacion, construccion y aplicacion.
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Nt .

Figura N°25: Corte trasversal de un eslabdn fusible tipo K.
Fuente: ALTEC-F (Alta tecnologia en fusibles S.A.),2019, Manual de
operacion, construccion y aplicacion.

Se fabrican varios tipos de fusibles: Tipo K, T, Slofast y MS.

e ESLABONES TIPO K: Los fusibles tipo “K” pueden ser
recorridos por el 150% de su corriente nominal sin sufrir
dafio en el elemento fusible o en el Cut Out donde esta
instalado.

e ESLABONES TIPO T: Tiene una caracteristica tiempo
- corriente mas lenta que los tipos K. Normalmente son
usados para coordinar con reclosets.

e ESLABONES TIPO SLOFAST: En este tipo de fusibles
hay dos elementos en serie responsables de la fusion
del eslabdén. En la zona de bajas intensidades una
bobina calefactora y una union soldada son
responsables del funcionamiento: la bobina calefactora

genera calor en proporcion al cuadrado de la corriente,
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el cual es absorbido por un material cerdmico y
transmitido a la unién soldada. Cuando fluye un cierto
valor de intensidad causa la fusion. Estamos en la zona

de la curva abajo del “angulo o doblez” de la misma.

300 S 300
100 | 100
50 | - | | 50
10 10
5 | | | -
1 1
5 5
1| +—t 1
02 | 02
01 ’ 0
5 5 10 20 50 100200300 1000 2000
CORRIENTE EN AMPERIOS
VELOCIDAD RELATIVA DE ESLABONES
K. T, MS (10A) SioFast (10.4A)

Figura N°26: Curva de disparo de fusibles.

Fuente: ALTEC-F (Alta tecnologia en fusibles S.A.),2019,
Manual de operacion, construccion y aplicacion.
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1.1.7. Mineria subterrdnea

Segun (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA PETROLEO Y
ENERGIA, 2011) la mineria subterranea es aquella se dedica a la
explotacién de recursos debajo de la superficie de la tierra. En la
mayoria de las ocasiones, se llevan a cabo estas explotaciones
subterrdneas cuando la extraccion de los minerales a cielo abierto no
es posible, sea por motivos ambientales o econémicos.
Esta conformada por un sinfin de labores tales como galerias, tajos,
echaderos, camaras, posas, pique, rampas etc. A continuacion,
explicaremos algunas labores.

1.1.7.1. Pique
Son tuneles verticales que se realizan de la parte superior a
la inferior, pueden tener una leve inclinacion y basicamente
comunican la zona exterior con la mina subterranea se usan

para trasportar personal, mineral y equipos de trabajo.

1.1.7.2. VCR
Segun (Pinto Herrera, 2009) los VCR son aquellas paredes de
la mina empleadas por equipos de perforacion para voladuras
negativas cada voladura esta separada de la proxima por 2

metros.

1.1.7.3. Chimenea
Segun (Pinto Herrera, 2009) es un método de explotacion
realizado por los picadores con el fin de comunicar dos pisos
de la mina. Normalmente las chimeneas se realizan en forma

perpendicular a las galerias.

1.1.7.4. Polvorines
Segun MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS , (2001) los
polvorines en superficie deben estar ubicados, en forma
adyacente, como minimo a 60 m de las lineas eléctricas aéreas

y, como minimo a 100 m de subestaciones eléctricas.
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1.1.7.5. Mina Casapalca

Segun (Pinto Herrera, 2009) la unidad minera Casapalca
esta situada en una zona de valles que constituye el ramal
oxidental, con influencia glaciar y una geografia montafiosa y
accidentada debido a su ubicacién. Se singulariza debido a las
pendientes escarpadas en zonas bajas, donde se sitdan los
campamentos y bocamina principal, entre los 4200 y 4500
m.s.n.m. y una pendiente no muy elevada en las zonas entre
los 4500 y 4600 m.s.n.m. la cual corresponde a una depresién
en forma de anfiteatro, en las zonas altas correspondientes a
los 4600 y 5100 m.s.n.m. corresponden a una pendiente

escarpada y escabrosa.

Entre sus principales operaciones tenemos la extracciéon de
minerales tales como cobre, plomo, zinc entre otros en sus
distintas zonas de extraccién tales como son: zona cuerpos
Mery, zona Esperanza y zona oroya. Entre sus operaciones
también tenemos las actividades para la comunidad como

programas de salud y areas verdes.

Figura N°27: Elaboracién propia.

Fuente: Minera Casapalca S.A., 2018, Acceso a mina (crucero
390).
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1.1.7.6. Ubicacién

Ubicacion: La unidad minera Casapalca realiza sus

operaciones de perforacion, proyectos y trabajos en:

Tabla 2: Ubicacion minera Casapalca

Distrito Chicla
Provincia Huarochiri
Departamento Lima

Fuente: Google Maps, Elaboracion propria.

Se encuentra a una altura promedio de 4200 m.s.n.m.
en la Zona 18, de la franja L, hemisferio Sur, mas
precisamente entre las coordenadas:

e 11 0 30 Latitud Sur

e 76°10' Latitud Oeste
Las coordenadas UTM de la unidad minera Casapalca

gue corresponde a cuadrangulo de sus operaciones es:

Tabla 3: coordenadas de minera Casapalca.

Vértice Norte Este
1 8712000 365000
2 8712000 370000
3 8708000 370000
4 8708000 365000

Fuente: Google Maps, Elaboracion propria.

a. Accesibilidad. - La unidad mina Casapalca tiene
acceso por medio de la carretera central, en dos

direcciones:
Con referencia a la ciudad Lima por:

e Por la Carretera siguiendo la ruta Lima -

Casapalca con una distancia aproximada de
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129Km. Cuenta con un tiempo promedio de
recorrido de 3 horas.
e Carretera de Huancayo - La Oroya - Casapalca con una
distancia de 100 Km. y en un tiempo promedio de 2

horas.

120)

Figura N°28: Ubicacion geografica minera Casapalca.

Fuente: Google Maps, 2020.
1.1.7.7. Clima

El clima en la zona geografica de la unidad minera Casapalca
y alrededores son diversos debido a sus variaciones
altitudinales. De acuerdo a diversos estudios y trabajos de tesis
realizados en dicho lugar la variacién del clima juega un papel
importante.

Cuenta con tiempos de lluvia en los meses de diciembre a abiril
por otro lado presenta fuertes precipitaciones como granizo o
nieve y otro periodo seco de mayo a noviembre con

ocasionales lloviznas.
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1.1.7.8. Produccion, reservas, inversiones y explotaciones
En la compafia minera Casapalca S.A. la explotacion viene
a ser mediante socavon, y las vetas irregulares. Es de origen
hidrotermal, con minerales tales como calcita y pirita aurifera.
La capacidad de la planta concentradora, actualmente de 2,700
tpd. Estaba proyectada para ser ampliada el 2009.

7am
Produccitn 2000-2008 (toncladas métricas’T™)
Ao Concentraton Ty F ™ vy Plata | %
- (ot [ bm) Coatenido flas Contenide flme
2000 2.0% sis 3461
2001 15582 7255 $.2120 7174 4063 1737
2007 18398 1w A7 2118 a7 16.78
2002 & 053 10,434 4.5 .65 196
2004 21 404 1" 12292 1740 4042 2850
2005 27053 6.4 15,622 s i -18.05
2006 k30 468 19387 24.10 4923 4880
2007 M0 167 19970 am 4 555 49
2008 116 €141 120 .65 _sEe n
Proyeccién
2009 9 . 13,7% 0.2 A9l 01
010 $0,000 o 13,960 0.49 5,768 2.13
2011 60.00¢ 0.00 34000 08 ____88% 09
Observaclones - .
' CIA MINERA CASAPALCA S A - AMERICANA

Figura N°29: Produccion de ZINC.

Fuente: Oficina administrativa Casapalca, 2018.

rLomMo
Produccidn 20002008 (oncladas métricas’ T™M)
Abo Coumenti ader +*% Fows % Flata <%
(st / ) Contenido Moo Contenldo floe
2000 L 4000 17993
20010 1AM Aan 1.0 “man AN ) 164
W 1A 21 LX) L M 18.20m PR )
20t 16,183 1600 N i B 26 Ane 417
) 10,960 1228 6. 052 16.4%0) T
2004 .5 1o o o 11,98 nwn
20008 9541 L I 24 6108 (S N 0.7 L
2000 164 317 449 2644 12,651 WA
2008 6124 ' 4 106 124 11 %44 LT
Provecckin
J0% 5,100 1716 ) R M 10,457 174
2010 6,200 I i1 F ) 10,628 (2
‘ 01 6,200 000 1.4 000 10,629 0.00
Observacions - )
CIA MINEIA CASAPALCA §A - AMERICANA

Figura N°30: Produccién de PLOMO.

Fuente: Oficina administrativa Casapalca, 2018.
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COBRE
Produccion 2000-2008 (toneladas métricas/TM)

Ao Concentrados /% Cobre ++% Flata -+%
| (ot / tm) | Contenido fino | | Contenido fino
2000 2,759 590 10,060
2001 1,210 64 66 11,96 69919 0.20
2002 1,927 2. 7 6.53 96,540 808
2003 4,268 870 138 4.55 S5897 -39.00
2004 7,053 65.24 1,071 45.66 63,718 519
2008 6,772 199 1,24 19.02 60,136 562
2006 8,042 18.76 I 892 47 48 53,180 157
2007 9,574 19.05 2,211 1050 46,368 -12.81
2008 11,350 18.55 2,606 187 47873 325
Proyeccion
2009 12.100 26,38 2,568 9.0 48 040 16
2010 12,100 0,00 2,068 0.00 AR.040 0.00
2011 ) 12.100 0,00 2,068 0,00 48,040 0.00
Observaciones

CIA. MINERA CASAPALCA SA. - AMERICANA

Figura N°31: Produccion de COBRE.

Fuente: Oficina administrativa Casapalca, 2018.

1.1.8. Demanda de energia eléctrica

Es un elemento clave para la industria, encaminado optimizar el
uso de la capacidad del equipo instalado, tanto de los usuarios como

de los suministradores de energia eléctrica.

Segun (Espina, 2017) la demanda eléctrica viene referida por la
corriente eléctrica, con la cual mediante intervalos de tiempo los
artefactos 0 equipos eléctricos estaran en operaciones, para
determinar los intervalos de demanda, la carga consumida por los
equipos en periodos de tiempo determinados es necesarios para la

interpretacion de los valores de demanda.

El tiempo en operacion de los equipos son conocidos como
intervalos de demanda, estos periodos varian de entre 15, a 60
minutos. Los periodos mas cortos son de 15 y 30 minutos y se
emplean para calcularla facturacién, la capacidad de los equipos,
analisis de balanceos de las cargas y para la trasferencia de cargas.
Posterior a ellos tenemos el intervalo de 60 minutos la cual nos
permite definir “perfiles de carga de 24 horas” para poder analizar

mediante el consumo del sector, asi implementar un plan de

34



crecimiento del sistema de distincion de energia eléctrica. Asi mismos
para la seleccion de los sistemas de proteccion como fisibles se debe
tomar en cuenta la maxima demanda asi prever el funcionamiento
optimo de sistema teniendo en cuenta las medidas de seguridad y
proteccion.

La relevancia de la relacién entre la magnitud de la demanda vy el
intervalo de medicién correspondiente, puede entenderse mejor

examinando la siguiente figura N°32.

Figura N°32: Representacion grafica de la demanda eléctrica.

Fuente: SectorElectricidad, 2017, Articulos Técnicos Carga,
demanda y energia eléctrica: Conceptos fundamentales para la
distribucion de electricidad.

En la figura N°32 se puede observar la demanda hipotética de
un grupo de cargas operando a lo largo de un dia completo y se
observa que tiene un flujo continuo ademas de picos maximos y
minimos. Para este caso se observa que la demanda maxima para

este dia particular ocurre entre las 17 y 19 horas respectivamente.

En caso se colocara un instrumento de medicién para muestrear
el consumo de energia en segmentos de 15 minutos, se verificaria
como valor de demanda maxima a las 18:15 la cual seria en términos
de porcentaje mas del 90% del valor real. De otra manera si el
dispositivo mide segmentos de 30 minutos el valor maximo que se

registraria seria el 85% del valor real. Si en caso fueran segmentos
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de 1 hora el valor maximo registrado a las 18 horas seria el 83% del

valor real.

Halando de demanda, esta es una cantidad cuyo valor depende
del caso de estudio: amperios para la seleccion o reemplazo de
conductores, fusibles, o de interruptores, ajuste de protecciones y
balanceo de carga; kilovatios para la planificacion del sistema,
estudios de energia consumida, energia no vendida, y energia
pérdida; kilo voltamperios para la seleccion de la capacidad de
transformadores y alivio de carga. Para estudios de compensacion

reactiva puede convenir el registro de la demanda en kilo vares.
1.2. Definicidén de términos basicos

Aislador: Material aislante empleadas para soportar los conductores
eléctricos de las lineas eléctricas de transmision y distribucion.
Bocamina: Es la rampa de acceso a la mina subterranea.

Conducto: Un conductor eléctrico es un material que ofrece poca
resistencia al paso de la electricidad.

Corriente nominal: Intensidad que no debe superar en funcionamiento
normal.

Cut Out: Cortacircuitos intercambiable usada para proteccién contra
sobre corrientes

Relé: Es un dispositivo electrénico de proteccion que interrumpe el paso
de la energia en casos de fallas electicas.

Interruptor: Dispositivo electrénico de control que permite desviar o
interrumpir el paso de la energia eléctrica.

Tension: Es la presién de una fuente de energia de un circuito eléctrico
gue empuja los electrones cargados (corriente) a través de un lazo
conductor, lo que les permite trabajar.

Transformador: Equipo eléctrico que permite aumentar o disminuir la
tension en un circuito eléctrico.

Polvorin: Almacén en los g se guardan los explosivos usados en mineria
subterranea.

Mina: Es el conjunto de labores o huecos necesarios para explotar

minerales en un yacimiento.
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CAPITULO I

|METODOLOGI'A DEL TRABAJO PROFESIONAL
2.1. Delimitacion temporal y espacial del trabajo
2.1.1. Delimitacién temporal

El presente informe de suficiencia profesional se llevara a cabo
durante el periodo de Agosto del 2020 a Diciembre del 2020.

2.1.2. Delimitacién espacial

El presente trabajo se realiz6 en la empresa G.M.I. (Gestion Minera
Integral), que brinda servicios en la UNIDA MINERA CASAPALCA, la
cual se ubica en la provincia de Huarochiri, departamento de lima.
Realizando labores para el area de mantenimiento eléctrico como
supervisor de guardia en interior mina, zona cuerpos Mery la cual

comprende 19 niveles de la minera subterranea.
2.2. Determinacion y andlisis del problema

Actualmente la Empresa Minera Caspalca, viene desarrollando
actividades de explotacion subterranea, en la cual los estudios realizados
por el area de geomecanica dieron como resultado el hallazgo de una
nueva veta. Tras el diagnéstico de las eventualidades en los trabajos de
desarrollo y operacion en el nivel 15 de zona cuerpos Mery se requiere la
implementacion de maquinarias y equipos tales como: bombas
sumergibles, ventiladores axiales, jumbos perforadoras e iluminacion. Para
la explotacion, asi mismo la actual subestacién no puede abastecer a estos
equipos maquinas por lo cual se ha planteado la solucién al problema

existente actual.

se identificé las siguientes necesidades que merecieron intervencion de

la actividad profesional:

La necesidad de implementar un nuevo trasformador para cubrir la
demanda eléctrica de (594.2Amperios) que se nhecesita debido al

incremento de equipos en las operaciones mineras. Las cuales nos llevan
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a implementar un nuevo conductor eléctrico por tanto nos es necesario
dimensionar los conductores capaces de soportar la demanda generada.
Por tanto, asi como se implementd un nuevo conductor se implementara un
nuevo seccionador y fusible para la nueva subestacion en cullo caso
necesitaremos de calcular los pardmetros para el nuevo seccionador y
fusible respectivamente. De igual manera se requiere un equipo de control
para el lado de baja como lo es el interruptor automatico por tanto se genera
la necesidad de dimensionar los parametros del tablero de control que se
encargara de soportar la demanda requerida en el nivel.

2.2.1. Problema general

¢De qué manera el dimensionamiento de la subestacion de
distribucion 12/0.44-0.22 Kv permitira satisfacer la demanda de
energia eléctrica en el nivel 15 de la explotacion subterranea en la

compafia Minera Casapalca —Huarochiri?
2.2.2. Problemas especificos.

1. ¢ En qué medida el calculo la seccion optima de los conductores
de alimentacion de la subestacion de distribucion 12/0.44-0.22 Kv
permitira satisfacer la demanda de energia eléctrica en el nivel 15 de
la explotacion subterrdnea en la compafila Minera Casapalca —

Huarochiri?

2. ¢ De qué manera del calculo del transformador de la subestacion
de distribucidon 12/0.44-0.22 Kv permitira satisfacer la demanda de
energia eléctrica en el nivel 15 de la explotacion subterranea en la

compafia Minera Casapalca —Huarochiri?

3. ¢En qué medida el disefio el tablero de distribucion de la
subestacion de distribucion 12/0.44-0.22 Kv permitira satisfacer la
demanda de energia eléctrica en el nivel 15 de la explotacion

subterranea en la compafiia Minera Casapalca —Huarochiri?

4. ;De qué manera el dimensionamiento del seccionador de
subestacion de distribucion 12/0.44-0.22 Kv permitira satisfacer la
demanda de energia eléctrica en el nivel 15 de la explotacion

subterranea en la compafiia Minera Casapalca —Huarochiri?
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2.3. Modelo de solucién propuesto

El proyecto de implementacion de la subestacion para cubrir la demanda
de energia requerida en el N°15 de la zona cuerpos Mery debido al
requerimiento por el incremento de equipos necesarios para el proceso de
extraccion y explotacion consistio en el dimensionado de la subestacion de
distribucién de 12/0.440-0.220, en interior mina para ello se dimensiono en
primera instancia el transformador segun (Garcia Trasancos, 2009) se

dimensiono mediante la siguiente expresion:

S=+3x1xU,

La cual aplicamos en funcion a nuestro cuadro de maxima demanda para
poder hallar la capacidad requerida del transformador para nuestra
subestacion de distribucidon. Las caracteristicas y especificaciones fueron
brindadas por el area de mantenimiento eléctrico G.M.l. para su operacion
en mina subterranea.

Posteriormente se realizo el dimensionamiento del conductor eléctrico
para la cual se calculé la seccion optima del conductor a emplearse bajo 2
Criterios.

Intensidad Admisible en la cual segun (Garcia Trasancos, 2009) en el texto
de Instalaciones eléctricas en media y baja tension, se emplea la ecuacion

siguiente.

P

I'= V3XU,Xcos @

Caida maxima de tension que consiste en calcular la seccion del
conductor segun el libro de Instalaciones eléctricas en media y baja tension

(2009) mediante la formula siguiente:

_\/§><L><I><cos®

sec CAU

De ambos criterios empleados se seleccioné la que nos dio la seccién

mayor que es la que cubre ambos criterios.
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Asi de igual manera se dimensiono los seccionadores y el fusible
empleado para el lado de media bajo parametros de la empresa y de los
fabricantes como los g se ven la figura N°42 y 43.

Pare el dimensionamiento del interruptor automatico se tomé en cuenta
el catalogo del fabricante (Schneider Electric, 2010) Guia de instalaciones

elctricas segun norma IEC que nos brinda la siguente formula:

Inx 100

Icc =
cc Ucc

Intensidad de corto circuito que es uno de los pardmetros necesarios a la
hora de seleccionar un interruptor automatico, ya que contamos con la
intensidad que debera soportar y la tension de trabajo 0.44 Kv

Una vez dimensionamos todos los elementos requeridos solo queda la
puesta en marcha nuestra subestacion de distribucion localizada el nivel 15

de la zona cuerpos Mery interior mina.
2.3.1. Dimensionamiento del trasformador de potencia

La carga requerida en el nivel 15 en base al cuadro de maxima
demanda es: 594,2 A.

Tabla 4: Cuadro de cargas de los equipos en operacién nivel 15.

cuadro de cargas nivel 15 zona cuerpos

descripcion cantidad carga sub total

Ventilador Axial VAV 2 50 HP 100HP
Electrobomba de achique
sumergible eléctrica N/H 3 10 HP 30HP
TROIDON 66XP (Jumbo) 2 80 HP 160HP
Muki LHBP 2 60HP 120HP
Equipo fluorescente 20 39.6W 792W
Reflector philips 15 396AW 5940W
total 312.469Kw

Fuente: Minera Casapalca, 2019, Elaboracion propia.
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Ventilador minero/ ventilador axial serie VAV la potencia del ventilador
es de 50 HP y de 20000CFM a 440V

Figura N°33: Ventilador axial de 50HP.

Fuente: Minera Casapalca, Elaboracién propia, 2018.

e Electrobomba sumergible Grindex Major H/N
bomba sumergible de 10 HP a 440V

Figura N°34: Bomba sumergible.

Fuente: Minera Casapalca, Elaboracion propia, 2018, Bomba
sumergible.
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e Jumbo de perforacion frontal de 80 HP a 440

Figura N°35: Jumbo perforador

Fuente: Minera Casapalca, Elaboraciéon propia 2018, Jumbo
perforador.

e Muki perforador de 60HP /440V

Figura N°36: Muki LHBP.

Fuente: Resemin, 2018.

e Equipo fluorescente de 40 watts y 220V

o ClA WUNERA CASAPMCA BA.

CRUCERO 390

imnstas XIS wcoentea!

Figura N°37: Fluorescentes.

Fuente: Minera Casapalca, 2018, Elaboracion propia.

42



e Reflector Contemp 400 watts a 220V

Figura N°3: Reflector Contemp.

Fuente: philips, 2019, Catalogo de luminarias en exteriores.

Célculo de la potencia del trasformador segun (Garcia Trasancos,
2009):
S=\3xIxU,

S. Potencia aparente

I. Intensidad nominal

U, : Tensioén lado de baja 440V

Con dicho resultado vamos a la tabla de dimensiones y pesos del

fabricante y seleccionamos el inmediato superior.

POTENCIA A B c PESO
KVA (mm) (mm) (mm) (%
15 970 620 330 1
75 580 650 340 260
375 1000 750 am—ml
50 1010 R20 550 540
0% 1070 W20 510 420
100 170 1) BI0 00!
125 1130 900 650 550

160 1170] 1000|750

200 1200 1050 790 750
250 1260 1100 820 890
315 “1280 1120 w50 9a0|

A00 1320 u70 140
T00 1370 1360 910] 1640
\ 530 1410 1420 440 1760
800 1460 1490 970] 2250
| 1000 1820 1866 1050] 2800

Figura N°39: Tabla de dimensiones y pesos.

Fuente: Promelsa, 2010, Catalogo de transformadores de
distribucién monofésicos — trifasicos.
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Seleccionamos el trasformado con las caracteristicas requerida por

los protocolos de la minera Casapalca:

e Tension lado de media 12 KV

e Conexion delta /estrella

e Frecuencia 50, 60 Hz

e Tipo de montaje interior y exterior

¢ Rango de altura de operacion sobrepase los 5000 msnm
e Tipo de enfriamiento ONAN

e Ruedas orientables en ambos sentidos

e Borne de puesta a tierra

e Orejade izaje

e Tipo columnas
2.3.2. Dimensionamiento de la seccion de los conductores

El dimensionado del conductor se realizo en funcién de la potencia
del trasformador calculado y la tabla de dimensiones figura N°40 y por

los siguientes criterios:

e Intensidad admisible del cable o calentamiento

Datos:

P =500KVA x 0.8 =400KW
cos® =0.8

Segun (Garcia Trasancos, 2009)
P=+/3xIxU,xcos®
P potencia activa
I intensidad nominal
U, tensién lado de baja 440

P
I =
V3 x U, X cos @
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Con este valor vamos a la tabla de intensidades admisibles y

seleccionamos la seccion del conductor mas proxima.

Tabin A - indensidades admisibies para cobivs con conduciones de cobre, O enterrag
Tompevatura amiente 40°C en of ave
Ao o
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i
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Figura N°40: Tabla A - intensidades admisibles para secciones
de conductor.

Fuente: Reglamento electrotécnico para baja tension e
instrucciones técnicas complementarias (ITC).

La seccion seleccionada que cumple de acuerdo a la figura N°40

e Caida maxima de tension de acuerdo a (Garcia Trasancos,
2009)

s = V3XLXIXcos
sec AU

S.c - seccion del cable
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¢ . conductividad del cobre 56 —
Omm

L : longitud de la instalacion 300m

I . intensidad nominal de transformador lado de baja

AU : caida de tension maxima
El factor para la caida de tension lo seleccionamos de la

figura 41.

DISTRIBUCION DE LA CAIDA DE TENSION MAXIMA PERMITIDA
SEGUN ELR.EB.T.

INSTALACION DE ENLACE INSTALACION INTERIOR
(ITC-12a 15) (ITC-19; (ITC-52)

NO VN‘I“ENDAS

FORMA DE
INSTALACION
DE LOS
CONTADORES
(ITC-12)

PARA UN SOLO
USUARIO

PARA DOS
USUARIOS
ALIMENTADOS
DESDE EL MISMO
LUGAR

CONTADORES
TOTALMENTE
CENTRALIZADOS

CONTADORES
CENTRALIZADOS
EN MAS DE UN
LUGAR

3% | 5%

INSTALACIONES INDUSTRIALES
ALIMENTADAS DIRECTAMENTE EN
MEDIANTE * DE

m Se entiende como “NO VIVIENDA™ cualquier local, oficina, industria_ etc
(En general todo aque! con uso distinto a vivienda)

@ Se considera que |a instalacion interior (BT) tiene su origen en la salida del transformador

(3 (IRVE) Infraestructura para la Recarga de Vehiculos Eléctricos

Figura N°41: Tabla de distribucion de la caida de tension
maxima.

Fuente: Reglamento electro tecnico para baja tension e
instrucciones tecnicas complementarias , 2002.
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V3x pxLXIXcos®
SSeC= AU

De entre los 2 criterios anteriores escogemos el que nos de la

seccion del conductor mayor.
Célculo de los sistemas de proteccion
e El seccionador

El seccionador debera tener una intensidad nominal mayor a la
gue pasa por ellos en el periodo de sobre carga de larga duracion.
También una tension mayo o igual a la tension del lado del
transformador a la que se conectara el seccionador ademas deben

soportar la corriente des corto circuito maximas.

En este caso la corriente de corto circuito es de 4566 A que es la

proporcionada por la empresa.

Para el lado de media

] 500KVA
Iseccionador < ——— X 1.8 = 43.34
V3 x 12KV

U: seccionador = 12KV

Icc : que debe soportar el seccionador 245664

e El fusible lado de la media

500KVA

= —24064
V3 X 12KV

I fusible = 24.06 x 1.8 =~ 434

Factor de correccion 1.8 por parametros de la empresa.
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Figura N°42: Curvas caracteristicas Corriente-tiempo.

Fuente: ALTEC-F (Alta tecnologia en fusibles S.A.), 2019, Catalogo de
eslabones fusibles para media tension tipo K para 15/24KV.
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Figura N°43: Catalogo de eslabones fusibles para media tension
tipo K para 15/24KV.

Fuente: ALTEC-F (Alta tecnologia en fusibles S.A.),2019,
Manual de aplicacién, construccion y aplicacion.

De acuerdo a la tabla del fabricante el fusible que cubre con los
requerimientos de acuerdo al calculo es el de 50A.

e cdlculo de interruptor automatico

segun la (Schneider Electric, 2010)

lec = In x 100
€= Ucc

Icc Intensidad de cortocircuito lado baja

Ucc tension de cortocircuito expresado en %
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Intensidad del transformador | U, en %

en kVA iTuubnamduhmdmm
40V 237V

50 a 630 4 4

800 145 f

1,000 5 5,5

1,250 155 f

1.600 6 6,5

2,000 165 7

2,500 17 75

3.150 [7 75

Figura N°43: Tabla de valores tipicos de Ucc para diferentes
intensidades de transformadores KVA.

Fuente: Schneider Electric, 2010, Guia de disefio de
instalaciones eléctricas.

En este caso apoyandonos en la figura 43 verificamos el valor

correspondiente de acuerdo a nuestro problema Ucc asignado es 4
I interruptor = 656.14
Uinterruptor = 0.44kV

Icc 2 16402.5A
2.4. Resultados:

El disefio de la subestacion de distribucion de 500KVA realizado, mejoré
en gran medida la produccion neta en para la compafiia minera Casapalca
especificamente el nivel 15 de la zona cuerpos Mery en la cual se pudo
suministrar la energia necesaria para la los equipos en operaciones, los
cuales cumplen funciones fundamentales para la produccién y la seguridad

del personal en el area.

Equipos como los ventiladores extractoras las cuales son fundamentales
para brindar el nivel de oxigenacién requerido para el correcto desempefio

de los trabajadores interior mina.
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Para el &rea de mantenimiento eléctrico en el cual desempefiamos funciones
obtuvo reconocimiento y el voto de confianza por parte de los ejecutivos de
la minera por brindar el soporte necesario y adecuado en vista de la
problemética en la cual se encontraban, atinando a la ejecucion de una
nueva sub estacion de distribucién con el dimensionamiento adecuado para
los distintos elementos los cuales se requerian tales como: los conductores,

el transformador, los dispositivos de proteccion.

2.4.1. Dimensionamiento del trasformador de potencia

Se calculo la capacidad del transformador en KVA médiate la

ecuacion siguiente:

S =3 X 594.24 x 440V

S =452.84 KVA

El transformador seleccionado de acuerdo a los calculos realizados
y tabla del fabricante es de 500KVA que se encuentra sobre
dimensionado para poder cubrir una mayor demanda en caso sea
necesario debido al crecimiento constante de los niveles, lo cual
genera caidas de tension por lo alejados que llegara trabajar los
equipos de las subestaciones. EI transformador cumple con
especificaciones para trabajo en interior mina, para este caso un
transformador trifasico de distribucion Promelsa con tanque de aceite
con tanque con los cuales la minera ya tiene experiencia y damos la
confianza al momento de adquirir los equipos. Las caracteristicas
requeridas por la empresa minera para subestaciones en interior mina

se expresan en la parte del célculo del transformador.
2.4.2. Dimensionamiento de la seccion de los conductores

Por Intensidad admisible del cable:

P
I =
V3 x U, X cos
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,___ 400KW
" V3 x 440V % 0.8

I = 656.079Amp

La seccion seleccionada que cumple de acuerdo a la tabla A de la

figura 39 es de 400 mm2 que soporta 699A.
Por caida maxima de tension

_ 500KVA
/3 x 0.44KV

I = 656.1Amp

AU caida de tensién maxima la seleccionamos de la figura 40.

U= 6.5 X 440V
N 100

AU = 28.6V

_ V/3x0.021 x 350 X 656.08 X 0.8

Ssec 28.6

Seoc = 198.67mm?

El conductor seleccionado es el que nos da la seccion mayor esto
es debido a la norma y por pardmetros de la empresa que
constantemente se proyecta a futuro y sabe que el conductor con
mayor capacidad otorgara mayor veneficio beneficio a largo plazo. El
cable minero que cubre las especificaciones requeridas para este

caso es el cable seguriflex redondo tipo G-GC de seccion 400 mm2,
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gue cuanta con la capacidad necesaria para soportar la carga
requerida en el nivel 15 especificado en los capitulos anteriores, para
este caso el cable seleccionado es uno empleado en instalaciones
moviles debido a las condiciones variables que se dan en interior

mina.
2.4.3. Célculo de los sistemas de proteccion

Redaccion

I fusible 2 24.06 X 1.8 ~ 434

El fusible seleccionado mediante calculo y las tablas del fabricante
gue se muestran en la figura N°43 es 15/27EFU-50K de 50Amperios

tipo k que es el de disparo rapido.

Céalculo del interruptor tomando en cuenta los parametros

de la figura 43.

656.1 X 100

I =
cc 4

Icc = 16402.5A

I interruptor = 656.14
Uinterruptor = 0.44kV

Icc 216402.5A4

El interruptor automatico sera el elemento de control y proteccién en
el lado de baja, por ende, tiene que ser como en este caso, uno
dispositivo con garantia y robusto capaz de cumplir bajo las

condiciones en las que se presentan en interior mina, para este caso
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optamos por un interruptor Schneider por su confiabilidad y
practicidad del producto el trabajo de afios bajo régimen minero
(Casapalca) los avalan. El interruptor automéatico ComPact NSX de
400 a 630 A hasta 690 V en Schneider es el que satisface los
pardmetros hallados tanto en tension intensidad de trabajo e
intensidad de cortocircuito.
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CONCLUSIONES

1. Se concluy6 que el dimensionado de los elementos de la subestacion de
distribucién son sumamente necesarios para cubrir la demanda de energia en
interior mina. Se concluye en base a los célculos realizados la subestacion de
500KVA cubre con la demanda generada por los equipos que realizan

operacioén en el Nv15 interior mina.

2. Se concluye que en base al dimensionado del conductor la seccion calculada
de 400mm2 permitird una mayor fluidez de la energia entregada y reduciendo
en gran medida las caidas de tension debido a lo distante que se encuentra la

subestacion de los equipos mineros.

3. De acuerdo a los célculos realizados se concluye que el tablero de control de
656.1Amp de intensidad nominal y 16402.5Amp de intensidad de cortocircuito
brinda las condiciones para el funcionamiento Optimo del circuito eléctrico
siendo capaz de controlar las fallas eléctricas producto de corto circuitos y

controlando el corte de energia manual en caso se requiera.

4. Se concluye que es primordial el correcto dimensionado de los seccionador
ya que con ellos se limita la carga de en operaciones y su actuar ante sobre
cargas brinda las medidas de seguridad para los circuitos eléctrico integrados
a la subestacion eléctrica. Los calculos realizados para nuestro fusible de la

subestacion son de 50A.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para la elaboracion del dimensionado de una
subestacion eléctrica se basen en las normas nacionales e internacionales

de modo que no incurra en errores en el desarrollo de los calculos.

Se recomienda que la empresa minera administre las cargas a instalar de
tal manera que los circuitos conectados no excedan la capacidad del

conductor instalado.

Se recomienda la inspeccione y mantenimiento periédico el tablero de
control para el 6ptimo funcionamiento del mismo asi evitar repercusiones

desfavorables a largo plazo.

Se recomienda basarse en los parametros de la empresa y el fabricante
para el dimensionado de los seccionadores y fusibles puesto que los
mismos se basan en normas internacionales y son menos complicados a la

hora de investigar.
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ANEXOS
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Anexo 1: Subestacion de distribucion instalado en minera
casapalca ubicado en el nivel 10.

& Lany

Fuente: Elaboracion propia, Minera Casapalca, 2018.
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Anexo 2: Interior mina, maniobra en seccionadores
subestacion eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia, Minera Casapalca, 2018.

de
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Anexo 3: Interior mina, inspeccion de ventiladora axial

A

-

Fuente: Elaboracién bropia, Minera Casapalca, 2018.
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Anexo 4: Interior mina, Conexionado de interruptor automatico
tablero de control para alimentacion de equipos mineros.

; ~ [ : ..'_\ :..‘ = . ., :
Fuente: Elaboracion propia, Minera Casapalca, 2018.
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Anexo 5: Plano Geomecanica de un nivel en interior mina,

Fuente: Elaboracion propia, Minera Casapalca, 2018.
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Anexo 6: Estado del tablero de control de subestacion Nv15
Cuerpos Mery, interior mina antes de ser remplazado.

Fuente: Elaboracion propia, Minera Casapalca, 2018.
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Anexo 7: Estado del transformador de subestacién Nv15 Cuerpos
Mery, interior mina antes de ser remplazado

Fuente: Elaboracion propia, Minera Casapalca, 2018.
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Anexo 8: Procedimiento escrito de trabajo seguro, ante una emergencia
en el sistema eléctrica

Fuente: Elaboracion propia, Minera Casapalca, 2018.
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Anexo 9: Procedimiento escrito de trabajo seguro ante una emergencia en el
sistema eléctrica

Fuente: Elaboracion propia, Minera Casapalca, 2018.
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Anexo 10: Procedimiento escrito de trabajo seguro, ante una emergencia

en el sistema eléctrica

Fuente: Elaboracion propia, Minera Casapalca, 2018.
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Anexo 11: Procedimiento para el Mantenimiento de subestaciones interior
mina

Fuente: Elaboracion propia, Minera Casapalca, 2018.
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Anexo 12: Procedimiento para el Mantenimiento de subestaciones interior
mina

Fuente: Elaboracion propia, Minera Casapalca, 2018.
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Anexo 13: Procedimiento para el Mantenimiento de subestaciones
interior mina

Fuente: Elaboracion propia, Minera Casapalca, 2018.
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Anexo 14: Procedimiento para el Mantenimiento de subestaciones interior
mina

Fuente: Elaboracion propia, Minera Casapalca, 2018.
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