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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional lleva como titulo “Plan de
mejora del factor de potencia mediante banco de condensadores 850 kvar / 440
VAC en la subestacion de planta concentradora de la empresa Pan American
Silver unidad minera Huardn - Cerro de Pasco-2021". Teniendo como objetivo
mejorar el factor de potencia mediante un banco de condensadores en la
empresa Pan American Silver con la que tenga en comun la escala de valores:
gusto por el compromiso, el esfuerzo y la responsabilidad. Formando parte de
un equipo de trabajadores con decision para que el compromiso adquirido sea

fructifero para ambas partes y evolucionar profesionalmente.

Desarrollar y mejorar el factor de potencia mediante banco de
condensadores y de todos los activos de la empresa Pan American Silver,
enriqguece de muchos conocimientos para el desarrollo profesional y mejoras de
los procesos para el empleador. En efecto, se concluye que la formacién laboral
es una pieza clave del bachiller en Ingenieria Eléctrica, ya que constituye la
herramienta pedagdgica basica que le permite trascender en el abordaje de
conocimientos teoricos abstractos, tomar contacto con la realidad social desde
el inicio de la formacién e intervenir en ella contribuyendo con la transformacion
de situaciones. De modo que, que las funciones realizadas en la empresa Pan
American Silver proporciond la experiencia y conocimiento suficiente para

cumplir los objetivos planteados.
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INTRODUCCION

El bien comun de todo profesional universitario es desarrollarse y afinar
sus competencias aprendidas en aula y esto se hace realidad con el desarrollo
profesional en cada una de sus labores, esto incentiva el interés de la

investigacion cientifica y un contacto directo con la realidad.

La elaboracion de este trabajo de suficiencia profesional es producto de
la experiencia laboral practica del autor en el campo de la ingenieria eléctrica.
Teniendo como objetivo general desarrollar actividades de ingenieria,
mantenimiento e instalaciones de motores eléctricos, instalacion de banco de
condensadores, ademas del disefio y ejecucion del proyecto con
responsabilidad, honestidad, respeto y excelencia en el trabajo. Dado que
desarrollar un manejo y evaluacion en una empresa minera de gran prestigio y
de un alto nivel de innovacion es la tnica manera de conocer el mundo real, dado
qgue contribuye a fortalecer la seguridad y confianza profesional, quienes deben

comenzar a establecer su red de contactos.

En el capitulo | se presentan los aspectos generales de la empresa como
los datos generales, actividades principales, resefia histérica de la empresa,

organigrama, bases legales, vision y mision.

En el capitulo Il se presentan los aspectos generales de las actividades
preprofesionales como diagndstico situacional del proyecto, identificaciéon de

oportunidades, objetivos de la actividad preprofesional, resultados esperados.

En el capitulo Il se presenta el marco tedrico como actividades realizadas

en el proyecto, estudio definitivo del proyecto y ejecucion del proyecto.
En el capitulo 1V se presenta una descripcion detallada de las actividades

preprofesionales como aspectos técnicos de la practica y ejecucién de las

actividades preprofesionales.

Xii



En el capitulo V se presentan los resultados finales de las actividades

realizadas, logros alcanzados y aporte del bachiller en la empresa.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1. Datos generales

Pan American Silver Corp. es una empresa minera multinacional con sede
en Vancouver y, cotiza en las bolsas de Toronto y Nueva York bajo el simbolo
PAAS. Fundada en 1994, actualmente es la sexta explotadora de plata primaria
del mundo y la primera de Canada, segun el Instituto Mundial de la Plata.

Pan American Silver se dedica a la mineria de plata y a actividades
relacionadas con ella, incluyendo exploracion, desarrollo de minas, extraccion,
procesamiento, refinacion, y remediacion. La empresa posee y opera minas de
plata en México, Peru, Bolivia y Argentina. Ademas, la empresa se encuentra
explorando nuevos depdsitos de plata y oportunidades en América del Norte y
del Sur.

La compafiia minera Huarén S. A. es una sociedad andénima que viene
operando la unidad minera Huardn, en la misma zona en que la empresa
francesa denominada Pefarroya las ejercio desde 1912 hasta 1987, afio en que
fue vendida a Mauricio Hochschild & Cia. Ltda. S. A. C. con fecha 6 de marzo de
2000, los entonces principales accionistas de la compafiia minera Huarén S. A.,
Mauricio Hochschild & Cia.. Ltda. S.A.C., Cementos Pacasmayo S. A. A. y

minera Arcata S. A., suscribieron un contrato de transferencia de acciones y
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derechos en la compafia minera Huaron S. A. a favor de Pan American Silver

Corp., desde entonces la mayor accionista de la sociedad.

1.1.1. Objetivos

Se trabaja para alcanzar el desarrollo socioeconomico de las
comunidades y el crecimiento profesional, también el bienestar personal de los
trabajadores. Desde el inicio de las operaciones hay conciencia de la estrecha
relacion que existe entre el ambito econdémico y comercial con lo social,
constantemente se busca tener un comportamiento responsable en las

dimensiones sociales, ambientales, laborales, de salud, legales y financieras.

En el ambito interno se privilegian iniciativas orientadas a crear
oportunidades para el personal, mientras que en el ambito externo se brindan
herramientas para que sea la propia comunidad protagonista de su cambio,
como empresa minera no solo se enfocan en buscar los mejores niveles de
produccion, sino que se trabaja por un futuro compartido con los trabajadores y
las comunidades, con la finalidad de alcanzar el desarrollo socioeconémico del

lugar.

El objeto social de las empresas del grupo PAS Pan American Silver S. A.
C. mina Huarén y Cia. minera Argentum S. A. es la actividad minera a través de
las operaciones de extraccion, exploracién, tratamiento y venta de minerales, ya
sea por cuenta propia o de terceros y sin que dicha enumeracion sea limitativa.
En el desarrollo de su objeto principal, las sociedades podran realizar toda clase
de actividades, contratos y negocios que el directorio acuerde emprender o

realizar, inclusive participando en otras empresas.

1.2. Actividad principal y estratégica

La vision es ser el principal productor de plata del mundo, con una
reputacién de excelencia en el descubrimiento, la ingenieria, la innovacién y el
desarrollo sostenible. Para lograr esta vision, el negocio se basa en los

siguientes objetivos estratégicos:
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Promover relaciones positivas y de largo plazo con los empleados,
accionistas, comunidades y gobiernos locales a través de vias de comunicacién

abiertas y honestas, asi como con practicas de negocio éticas y sostenibles.

Generar ganancias sostenibles y maximizar el retorno de inversion
mediante un desarrollo seguro, eficiente, innovador y soélido de la gestion

ambiental y la operacion de las minas de plata.

Reemplazar y aumentar de manera innovadora las reservas de plata a
través de la exploracion en el &rea cercana a las minas y el desarrollo global de
negocios.

Buscar en forma constante nuevas oportunidades de expansion de las

minas de plata y adquirir proyectos de calidad.

Alentar a los empleados, en toda la organizacion, a ser innovadores,

receptivos y emprendedores.

Para cumplir estos objetivos estratégicos, Pan American Silver atrae,
desarrolla y retiene a un equipo de profesionales en mineria, lideres en el sector.
El equipo cuenta con profundo conocimiento y experiencia en todos los aspectos
del negocio, los cuales le permiten a Pan American Silver avanzar con confianza
en proyectos desde su etapa preliminar, pasando por la construccién y llegando

a la operacion.

1.2.1. Principales servicios
Los principales servicios que Pan American Silver Peru S. A. C. brinda a
las demas empresas del grupo son:
e Servicios gerenciales
e Logistica y abastecimiento de materiales
e Manejo de recursos humanos y relaciones comunitarias
e Legales

e Contables y tributarios
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e Financieros, tesoreria y seguros

e Comercializacion — sistemas y comunicaciones

1.2.2. Compromiso institucional
Pan American Silver Peru reafirma su compromiso en impulsar buenas

practicas ambientales.

En el camino hacia una mineria sostenible, Pan American Silver Pera
viene implementado una serie de acciones en los ambitos operacional, social y
ambiental con el objetivo de generar impactos positivos en la sociedad,
conviviendo respetuosamente con las comunidades de las zonas donde se opera

y minimizando cualquier riesgo ambiental.

En ese sentido, Pan American Silver a través de la unidad minera La
Arena (ubicada en La Libertad), particip6 en el foro virtual teniendo como tema
principal “La huella de carbono y su compensacion en los sectores regulados y

no regulados”, organizado por el gobierno regional de La Libertad.

Este foro se realiz6 el 4 de noviembre y tuvo como objetivo poder entender
la huella de carbono como un primer paso en el camino de la mejora y
compromiso en la reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero en la

lucha contra el cambio climatico.

Por otra parte, la presentacién de Pan American Silver se centré en su
compromiso hacia una mineria sostenible, un sistema de gestion de la energia y
gases de efecto invernadero, con el proceso del calculo de la huella de carbono,
el cual indico los beneficios y logros a corto plazo a los participantes del sector
privado, alcaldes provinciales, distritales y representantes de los diferentes

gobiernos regionales a nivel nacional.

Cabe indicar que hace poco Pan American Silver recibio el diploma
“Huella de Carbono Nivel 2”, reconocimiento otorgado por el Ministerio del
Ambiente, por realizar la medicion y verificacion de emision de gases de efecto

invernadero (GEI) en el periodo 2019, convirtiéndose en la primera empresa del
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rubro minero en alcanzar la segunda estrella en la plataforma del gobierno

peruano para mitigar el cambio climatico en el pais.

1.3. Resefia historica de la empresa

Pan American Silver Peru inicid sus operaciones mineras a mediados del
afo 1995, comenzando como una compafiia en operacion con la adquisicion de
la corporacion minera Nor Peru S. A. (mina Quiruvilca), de propiedad, en aquel
entonces, de Asarco International. En el afio 2000 adquiere la compafiia minera
Huardn S. A. del grupo Hochschild. Al mismo tiempo que diversifica su actividad
prestando servicios gerenciales y otros a las demas empresas del grupo. Para el
2003 se llega a un acuerdo con Volcan por los fundentes ubicados en Cerro de

Pasco. Al afio siguiente la compariia minera Argentum S. A.

Finalmente, en el 2006 entra en vigencia la fusién por absorcién entre las
empresas Pan American Silver S. A. C., mina Quiruvilca y compafiia minera
Huardn S. A.

Figura 1. Planta concentradora
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1.4.

Organigrama de la organizacién en el Peru

Superintendencia de Mantenimiento
Ing. Juan Antonio Salas Vidal

Asistente: Superintendencia de Mantenimiento
Ing. Miguel Angel Veliz Zambrano

/Jefatura de Planeamiento: \

Ing. Juan Quifiones Casas Asistente Administrativo
Ing. Janoth Gémez Mejia Jaime Izaguirre Martinez
Ing. Charly Alvarez Camarena Carmen Calle Trinidad
(Planta) (Seguridad)

Ing. Glicerino Pablo Navarro

k(Apoyo de planeamiento) /

Jefatura de equipo Jefatura de mantenimiento Jefatura de mantenimiento
pesado/ Mecanico Mina- Mecanico Planta eléctrico Mina /Superficie
Superficie Ing. Americo Gregorio Plantay Energia
Ing. Cesar Aponte Esbofia Hebas Lordan Ing. Luis Mariano Castillo
Bustamante

Figura 2. Organigrama de mantenimiento 2021, unidad Huaron
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1.4.1.

Jefatura de equipo pesado

Jefatura de equipo pesado/
Mecéanico mina- superficie
Ing. Cesar Aponte Esbofia

Asistente de Jefatura
Ing. César Javier Camino Alvarez

- . )
Supervisién equipo pesado
Tec. Florencio F. Asto Cuadros (C01)
Ing. Edwin Galindo Mejia (C02)
Ing. Edgar Vila Zaiiga (C03)

Técnicos mecanicos
equipo pesado

Técnicos electricistas
equipo pesado

Técnicos choferes

Supervision mantenimiento
maestranza

Sup. Juan C. Llerena Huamani (LIC)
Sup. Fred Oscar Luis Yarango

Sup. Joel A. Marcelo Céndor

Técnicos mantto
maestranza

Soldadores equipos
pesados

Compresoristas

R R

Figura 3. Organigrama de jefatura de equipo pesado
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1.4.2.

Jefatura de mantenimiento mecanico y planta

Jefatura de mantenimiento
mecanico y planta
Ing. Américo Gregorio
Hebas Lordan

Asistente de Jefatura
Ing. Richard Quispe Matos

Supervisidon mantenimiento
mecanico y planta
Sup. Rodolfo E. Valqui Sare
Sup. Crisanto Huamantico Rivera

Técnicos mecanicos y de
planta

Figura 4. Organigrama de jefatura de mantenimiento mecanico y planta
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1.4.3.

Jefatura de mantenimiento eléctrico de mina

Jefatura de mantenimiento eléctrico de
mina /Superficie de planta y energia
Ing. Luis Mariano Castillo Bustamante

Asistente de Jefatura
Ing. Henry W. Condor Meneses

Supervision mantenimiento eléctrico
de planta

Sup. Oswaldo M. Céndor Tinoco

Sup. Dany M. Gémez Chuquillanqui

Supervision mantto elec. mina

Sup. Angel A. Gavilan Huaman (C01)
Sup. Miguel A. Parraguez Airalde (C02)
Sup. Fernando Flores Chavez (C03)

Técnicos electricistas mina Técnicos electricistas de
y superficie planta
I
( N\
Lampareros

\ J/
( | )

Operador de subestacion
\ /

Supervision
Instrumentista

Instrumentistas

Figura 5. Organigrama de jefatura de mantenimiento eléctrico de mina
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1.5. Visién y mision
a. Vision

La vision es ubicarse entre las mejores empresas en el Pera en la mineria
de plata y el compromiso es la constante mejora de los niveles de calidad,
productividad y seguridad en todas las operaciones, asi como el rendimiento

econdmico de los recursos a disposicion por los accionistas.

b. Mision

Es mision de la empresa producir y comercializar concentrados finos de
plata y metales afines procedentes de la explotacion de la mina y desarrollar
actividades de exploracién geoldgica con el fin de asegurar las reservas de

mineral que permitan la explotacion econémicamente rentable de la mina.

c. Valores
Integridad
Operar de manera ética y responsable, cumpliendo con todas las leyes,

normas y regulaciones aplicables.

Seguridad y salud ocupacional
Proporcionar un lugar de trabajo seguro y saludable para todos los

empleados y contratistas.

Etica
Operar los negocios sin favoritismos, miedo, coaccién, discriminacion o

acoso.

Honestidad
Proveer informacion completa, correcta, exacta, oportuna y comprensible,
a todos los organismos reguladores competentes, asi como a los accionistas y a

los empleados.
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1.6. Bases legales
1.6.1. Constitucién de la minera

La mina Huardn inicié sus operaciones en 1912 por una subsidiaria de la
compafia francesa French Penarroya hasta 1987, afio en que Mauricio
Hochschild y compafiia la adquirié. La unidad Huardn se dedica a la extraccion
y produccion de concentrados de plomo, zinc, y cobre. Esta unidad fue
paralizada debido al colapso de la laguna Naticocha, originado en la mina
Chungar, vecina de Huarén, ocurrido el 23 de abril de 1998, que inundé Huarén
por la comunicacién de las labores mineras. En marzo del 2000, Pan American
Silver Corp. adquirio los derechos mineros de la unidad Huarén, hoy PAS — mina
Huarén. En el aspecto ambiental, el Programa de Adecuacién y Manejo
Ambiental (PAMA) aprobado por el Ministerio de Energia y Minas el 13 de enero
de 1997 con Resoluciéon Directoral N.° 010-97-EM quedd sin efecto en cuanto a
su cronograma de inversiones, ya que la anterior gestion (Mauricio Hochschild y
compania) solicitd una ampliacion del plazo que inicialmente era de nueve
meses. Después de la adquisicion en marzo del 2000, Pan American Silver Corp.
evalué las condiciones ambientales existentes, y se presentd una solicitud de
Modificacion y Ampliacién del PAMA. El Ministerio de Energia y Minas aprobo la
modificacion del Programa de Adecuacién y Manejo Ambiental (PAMA) mediante
R. D. N.° 391-2001-EM/DGAA del 30 de noviembre del 2001, habiendo
considerado para ejecutarse en el afio 2001, tres proyectos PAMA: (1) Presa de
relaves N.° 5, (2) Manejo de residuos y (3) Estudio de plan de cierre.

La produccion promedio de la planta es de 3200 TPD, Huardn opera un
molino de 870,000 toneladas nominales por afio utilizando tecnologia de
flotacién mediante espuma para producir plata en concentrados de cobre, plomo
y zinc. El diagrama de trabajo del molino consiste en tres etapas: trituracion,
molienda en molino de bolas, y flotacion selectiva de concentrados de mineral,

seguido por espesado Y filtrado de concentrados.
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1.6.2. Politicaintegrada
Pan American Silver Peru se compromete a:

e Desarrollar actividades mineras utilizando practicas preventivas y efectivas
qgque minimicen riesgos laborales y los impactos ambientales, aun en
situaciones de emergencia.

e Cumplir con la legislacion vigente y otros compromisos que la organizacion
asuma en forma voluntaria, incluyendo la aplicacion de protocolos hacia una
mineria sostenible.

e Garantizar la implementacion de mecanismos que promuevan el control de
riesgos en seguridad y salud ocupacional de los trabajadores y la proteccion
del medio ambiente; priorizando la implementacién de controles segin sea
factible

e Promover la participacion abierta y transparente de los trabajadores y otros
grupos de interés en la gestion integrada.

¢ Fomentar el mejoramiento continuo de la gestién integrada de la organizacion.

e Asegurar que los trabajadores cuenten con los conocimientos, equipos,
herramientas y materiales para que realicen sus tareas con compromiso hacia

la seguridad, salud ocupacional y responsabilidad ambiental.

1.7. Descripcion del éarea donde se realizaron las actividades
preprofesionales
Las labores encomendadas como Técnico electricista de planta se
realizaron en el area de Planta Concentradora, bajo los conocimientos sobre
mantenimiento de motores eléctricos, instalaciones de motores eléctricos,
medicion de la resistencia, mantenimiento de pozas a tierra y la instalacion de

banco de condensadores y equipos de instrumentacién

Especialmente en obras eléctricas en el proyecto “Plan de mejora del
factor de potencia mediante banco de condensadores 850 kvar/440 VAC en
la subestacion planta concentradora de la empresa Pan American Silver
unidad minera Huarén — Cerro de Pasco 2021”, donde se desarrollaron las
habilidades necesarias aplicando los conocimientos adquiridos en la carrera de

Ingenieria Eléctrica en la Universidad Continental.
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1.8. Descripcion del cargo y de las responsabilidades del bachiller en la

empresa

En la empresa Pan American Silver - mina Huardn, Dany Milton Gomez

Chuquillanqui, ocup6 el puesto de Técnico Electricista de Planta, bajo la

modalidad de empleado de Intermediacién Laboral estable. Por lo manifestado,

se han realizado diversas actividades, aqui se resumen las mas resaltantes en

el campo, en el area de Planta Concentradora.

Planificacion, elaboracién y ejecucion del plan de mantenimiento de equipos
eléctricos y electronicos.

Mejoramiento del sistema de alumbrado (reemplazo de Iluminarias
incandescentes por luminarias led) en todas las secciones de planta
concentradora y reducir el consumo de energia eléctrica.

Ejecucion y mantenimiento de pozas a tierra.

Reemplazo de motores de 60 hp de alta eficiencia en circuito de flotacion.
Supervisar las instalaciones de motores eléctricos, centro de control de
motores (CCM), subestacion.

Disefiar la instalacion de banco de condensadores para mejorar el factor de
potencia.

Implementacién de equipos de instrumentacion.
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CAPITULO Il
ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES
PROFESIONALES

2.1. Diagnéstico situacional del proyecto

La empresa Pan American Silver dedicada a la mineria de plata y
actividades relacionadas con ella, incluyendo exploracion, desarrollo de minas,
extraccion, procesamiento, refinacion y remediacion se ve en la necesidad y
obligacion de seguir evolucionando constantemente gracias a nuevas
investigaciones e innovaciones, y constantemente se ven nuevos equipamientos
tecnologicos, y de qué manera contribuir en la mejora; el presente trabajo se
desarrolla por problemas que ocasiona el bajo factor de potencia en la
subestacion planta concentradora, el bajo factor de potencia son principalmente
las cargas inductivas como: motores, transformadores fluorescentes, equipos
electrénicos y los armonicos, la seleccién y operacion correcta de los equipos.
Las compensaciones mediante banco de condensadores es una forma practica
y econdmica de mejorar el factor de potencia, ya que un bajo factor de potencia
ocasiona pérdidas econdmicas y técnicas, y también permite mejorar la calidad

de la energia eléctrica.

Con el diagnoéstico y la evaluacién se realiza la mejora del factor de

potencia y evitar asi pérdidas en el consumo de energia, reduciendo el costo.
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2.2. Identificacién de oportunidad o necesidad en el area de actividad

profesional

Los conocimientos adquiridos en el desarrollo de las diversas actividades
de evaluacion para la mejora del factor de potencia de la mina de Pan American
Silver-Huardn, y trabajando bajo estandares y procedimientos de seguridad a los
que se tuvo acceso y participacion para el mantenimiento de motores eléctricos,
ha enriqguece con mucho conocimiento al presente investigador; también se tuvo
a cargo realizar las mediciones de la resistencia y mantenimiento de pozas a
tierra, planificacion y ejecucion de mantenimientos de equipos eléctricos y
electrénicos, como también la instalacion de banco de condensadores y que esto
favoreci6 el poder aprovechar al maximo todas la experiencias recogidas en el
ambito laboral, en las aulas y algunas especializaciones de estudios externos
desarrolladas durante el proceso de lograr la carrera profesional, con el fin de
ser un valor presente mas de la empresa Pan American Silver, colaborando en

lo que estuviese al alcance para la mejora continua del factor de potencia.

2.3. Objetivos de la actividad profesional
2.3.1. Objetivo general

Elaborar y desarrollar el plan de mejora del factor de potencia mediante
banco de condensadores 850 kvar/440VAC en la subestacién planta
concentradora de la empresa Pan American Silver, unidad minera Huarén, Cerro
de Pasco-2021.

2.3.2. Objetivos especificos

e Realizar un diagnostico de consumo en el sistema eléctrico para medir y
analizar variables como voltaje, corriente, factor de potencia, potencia activa,
potencia reactiva y potencia aparente.

¢ Dimensionar un banco de condensadores para obtener un factor de potencia
de 0.98.

e Determinar costos para reducir el consumo de energia reactiva.
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2.4. Justificacién de la actividad profesional
2.4.1. Tedrica

Las patrticipaciones profesionales dentro de la elaboracion y desarrollo y
ejecucion del proyecto y un plan de mantenimiento complementan la formacion,
permitiendo desarrollar cualidades profesionales y también aplicar los

conocimientos aprendidos en la universidad.

Desarrollar una estrategia de mantenimiento y aplicarlo en una empresa
minera de gran prestigio y buen nivel de gestion en mantenimiento es la Unica
forma de conocer el mundo real, ademas que contribuye a elevar el nivel de
conocimientos de un profesional. Por ello, aquellos que se han desarrollado en
un proyecto similar antes o después de terminar la carrera tienen un perfil

atractivo hacia los ojos de los empleadores.

2.4.2. Practica

Hay una etapa en la carrera en la que trabajar se vuelve algo necesario,
pero mas necesario se vuelve realizarse como profesional con el fin de que uno
se adiestre en el campo en base a lo estudiado y asi formar parte de un desarrollo
moderno en la gestion de activos, no solamente en el sector eléctrico, sino
también en las especialidades como mecanica e instrumentacion de los distintos
procesos de todo un sistema que se maneja hoy en dia en las mejores empresas

mineras de clase mundial.

Desarrollar y gestionar el buen mantenimiento de las infraestructuras
electromecanicas y de todos los activos de la empresa minera Pan American
Silver, enriguece de muchos conocimientos para el desarrollo profesional y

mejoras de los procesos para el empleador.

2.4.3. EconOmica

Esta inversion se justifica ya que permite el ahorro de costos asociados a
energia por parte de la empresa Pan American Silver Huarén, ya que cuando se
aumenta el factor de potencia, se disminuyen considerablemente las cargas
reactivas de compensacion por parte de la empresa suministradora del servicio

y, por ende, disminuyen los costos de facturacion, ademas se evitan las multas
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impuestas por la compafiia proveedora del servicio a la compafiia consumidora,
eso por la parte neta de facturacion, a su vez hay que afadir que cuando el factor
de potencia aumenta y se acerca a la unidad, la vida util de los equipos se
prolongan y se disminuyen costos operativos en base a lo que es mantenimiento
correctivo y reposicion de equipos, ya que la vida util y operativa de los mismos

aumentan, lo mismo sucede con las instalaciones eléctricas de la planta.

Los impactos economicos al incrementar condensadores y mejorar los
bancos de condensadores de 600 kvar y 700 kvar de factor de potencia de 0.92
a 0.98 son aceptables y muy beneficiosos para la empresa Pan American Silver
Huardn, reduciendo el costo en la factura general en la planilla de energia. En el
pago por penalizaciones, en estos ultimos 4 meses, se va viendo el mejoramiento

del ahorro por energia reactiva:

Tabla 1. Costo de energia reactiva actual

ANO 2021 Q COSTOKVARhS/. 1MESS/. 04 MESES S/. 12 MESES /.
Bxceso Energia Reactiva | KVARh | 16849020 0,0453 7632,61 30530,42 91591,27

A comparacion de los meses anteriores por mes en el 2020.

Tabla 2. Costo de energia reactiva anterior

ANO 2020 Q COSTO KVARh 1 MES 12MESES 12MESES
Exceso Energia Reactiva KVARh 210.490,20 0,0453 9535,21 38140,82 114422,47
DIFERENCIA S/, 22831,20

Esto hace que se debe seguir mejorando el factor de potencia en el
sistema eléctrico de la energia en el area de mina y servicios generales, para

evitar pagar penalidades por consumo de potencia reactiva.
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Balance

Tabla 3. Mediciones y balance de energia- abril 2021

Celepsa (INC

Electrocentro

Descripcion Und. ELC) Huayllay Celepsa
Energia activa hora punta kWh 965,054.33 0.00 965,054.33
Energia activa hora fuera de
punta kWh 4,640,062.46 | 0.00 4,640,062.46
Energia activa total kWh 5,605,116.79 | 0.00 5,605,116.79
Potencia activa hora punta kw 8,933.60 0.00 8,933.60
Potencia activa hora fuera de
punta kw 9,122.90 0.00 9,122.90
Energia reactiva kvarh 1,838,979.00 | 0.00 1,838,979.00

Tabla 4. Balance Celepsa- Huanchor
Descripcion Und. | Francoise | Paragonal

Energia activa hora punta kwh [ 965,054.33 968,335.51
Energia activa hora fuera de punta | kWh [ 4,640,062.46 4,655,838.67
Energia activa total kwh | 5,605,116.79 5,624,174.18
Potencia activa hora punta kw 8,933.60 8,964.80
Potencia activa hora fuera de punta | kW 9,122.90 9,312.50
Energia reactiva kvarh | 1,829,385.00 1,829,385.00
Potencia coincidente kw 6,629.01 6,644.92
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Tabla 5. Medidores de Huardn en Francois San José y satélites

Descripcién Und. | Anterior Actual Factor Total Marzo Febrero Enero
2021 2021 2021

Interior de mina kWh 75026760 77096045 1| 2,069,285.0 | 2,008,321.0 | 1,760,369.0 | 1,827,501.0
Planta + Oficinas generales kWh 87521166 89785081 11 2,263,915.0 | 2,403,409.0 | 2,218,665.0 | 2,322,625.0
Compresoras + R. H. + Talleres kWh 17491255 17989288 1 498,033.0 501,921.0 456,775.0 474,271.0
Nivel 500 norte + Pique D + Sevilla + Relaves | kWh 603781 986918 1 383,137.0 440,482.0 387,926.0 429,490.0
Vestuarios de mina kWh 4225836 4263191 1 82,669.0 44,864.2 84,366.2 93,119.1
Pigue D + Operaciones kWh | 7457957.50 | 7551555.80 1 93,598.3 98,458.0 93,392.4 76,769.9
Campamento Santa Barbara kWh 6139618 6139618 1 0.0 0.0 0.0 0.0
Tanel 250 kWh 3028691 3028691 1 0.0 0.0 0.0 0.0
Campamento San José kWh 10998822 10998822 1 0.0 0.0 0.0 0.0
C. Francoise + V. mina+ P. N.°5 kwh | 7801395.4 | 8159320.614 1 357,925.2 369,856.1 333,973.2 369,756.1
S. A. + Garita 1 + Camp 500 + ADM. kWh | 7497500.00 | 7545600.00 1 48,100.0 56,300.0 46,600.0 47,900.0
Of. Generales + Ventilador + P. Sh. kWh 3273885 3391764 1 117,879.0 125,854.0 117,063.0 127,869.0
Nivel 700 (Antenas) kWh 219,344.0 219344 1 0.0 0.0 0.0 0.0
S.E. Nivel 600 kWh 836210 836210 1 0.0 0.0 0.0 0.0
S.E. 783 (Nivel 250N) kWh 867289 867289 1 0.0 0.0 0.0 0.0
S.E. 990 Il kWh 8744582 8744582 1 0.0 0.0 0.0 0.0
Ventiladores RB-39 Superficie kWh 4839 4839 1000 0.0 0.0 0.0 0.0
S.E. 385 kWh 6763415 6763415 1 0.0 0.0 0.0 0.0
S.E. Tapada Sur kWh 6751024 6751024 1 0.0 0.0 0.0 0.0
S.E. Sevilla kWh 3941195 4052884 1 111,689.0 129,207.0 107,302.0 115,732.0
S.E. Cancha de relaves kWh 643453 668381 1 24,928.0 25,758.0 18,433.0 39,095.0
Ventilador RB-52 kWh 5071789 5071789 1 0.0 0.0 0.0 0.0

5,620,395.2 | 5,780,289.1 | 5,204,308.2 | 5,495,681.0
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Tabla 6. Suministro de energia de concesionario Celepsa

Descripcién

Energia (kWh)

US$ / kWh

Costo (US$)

Energia y costo total consumido

5,624,174.18

0.064919

365,113.09

Costo

Calculo del costo de energia consumida de Celepsa- abril 2021

Tabla 7. Datos de ingreso

reactiva

Francoise 50 kV | Paragsha ll
220 kV

Energia activa hora | kWh 150,040.53 965,054.33 968,335.51
punta
Energia activa hora | kWh 258,098.49 4,640,062.46 | 4,655,838.67
fuera de punta
Energia activa total | kWh 5,605,116.79 | 5,624,174.18
Potencia activa kw 8,933.60 8,964.80
hora punta
Potencia activa kw 9,122.90 9,312.50
hora fuera de punta
Energia reactiva kvarh 1,829,385.00 | 1,829,385.00
Potencia kw 6,644.92
coincidente
Exceso de energia | kvarh 164629.44
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Tabla 8. Facturaciéon del mes

. L . Valor
ltem Descripcion und. Cantidad P.U. venta US$ 1.149%
1 Demanda coincidente leida kw 6,644.92 6.9300 46,049.30 1,884.96 6.8600 1.020%
Exceso de demanda en
2 horas de punta kw 0.00 8.1200 0.00 8.1200 0.000%
3 Energia activa en punta kWh 818,294.98 0.04204 34,401.12 556.19 0.04128 1.841%
Energia activa fuera de
4 punta kWh 4,397,740.18 0.03694 | 162,452.52 488.72 0.03631 1.735%
Exceso de energia en hora
5 punta kWh 150,040.53 0.0310 4,649.76 2,542.71 0.0305 1.473%
Exceso de energia en hora
6 fuera de punta kWh 258,098.49 0.0310 7,998.47 847.57 0.0305 1.473%
255,551.17
o L . Valor
Item Descripcién und. Cantidad P. U. venta S/ PU. -0.207%
1 Exceso energia reactiva kvarh 168,490.20 0.0453 7,632.61 0.0453 0.000%
2 Peaje por conexion al SPT kw 6,644.92 39.9360 | 265,371.55 17.72 40.269 | -0.827%
Cargo unitario peaje
secundario acumulado en AT
3 (Area 5) kWh 5,643,544.00 | 0.004514 25,474.96 25,387.52 | 0.004514 0.000%
Cargo unitario peaje
secundario acumulado en AT
4 (Area 15) kWh 5,643,544.00 | 0.001396 7,878.39 | 7851.347162 | 0.001396 0.000%
FISE.D.S.021-2012-EM- -
5 Reglamento de la Ley 29852 | kWh 5,643,544.00 | 0.008746 49,358.44 13,340.12 | 0.009839 | 11.109%
6 Electrificacién rural kWh 5,643,544.00 0.0088 49,663.19 13,422.48 0.0088 0.000%
306,357.50
total
Total 338,350.49 energia
3.7 13,340.12 | fise
365,113.09
| | TCCelepsa 3.651
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Estadistica general

Tabla 9. Estadistica energética real 2021

iz D,e”.‘a”da Energia Energia Costo Costo
maxima en mensual acumulada unitario
Francok'\sl\‘f S0l kWh kWh USs$ US$/kWh
Ene. 8,955.50 5,567,490.70 5,567,490.70 362,931.46 0.06519
Feb. 9,122.90 5,248,962.90 10,816,453.60 352,597.88 0.06717
Mar. 9,232.60 5,830,015.80 16,646,469.40 322,540.86 0.05532
Abr. 9,122.90 5,624,174.18 22,270,643.58 365,113.09 0.06492
May
Jun.
Jul.
Ago.
Sep.
Oct.
Nov.
Dic.
22,270,643.5 1,403,183.3
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Figura 6. Estadistica de energia y costo afio 2021

Presupuesto del proyecto

El proyecto tiene que justificar la inversion realizada, para mejorar el factor
de potencia y evitar la penalizacion por la empresa eléctrica, analizando los
beneficios econdmicos que se obtengan. Este andlisis consiste en evaluar los
costos y beneficios de la incorporacion de capacitores a los 2 bancos de

capacitores automatico de 600 kvar y 700 kavr, para obtener 850 kvarh, cada
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uno, para un periodo de duracién de 10 afios. La empresa durante los altimos 12
meses ha cancelado S/ 104,573.52 por penalizacion de bajo factor de potencia
y si se mejora en las areas faltantes, la penalizacion por tener un factor de
potencia de 0.98 seria nula, se detalla una tabla del consumo y pago por este

concepto. Asi como la lista de los materiales del banco de capacitores.

Tabla 10. Cuadro de lista de materiales

ITEM  CODIGO DESCRIPCION UNIDAD V.UNITV.S/ | TOTALS/,
REGULADOR ENERGIA REACTIVA 12 PASOS MOD. VPL12NN SCNNEIDER 90 A 550V 1.447.82
1 1900200022 |COMUNICACION MODBUS 2 T 2895.6384
2 | 1900700272 | CONTACTOR PARA CONDENSADOR SIRIUS MARCA: SIEMENS. RT1647-1AN21 5 490.2537 2451.2685
3 | 1900600141 | INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO SCHNEIDER NSX100H TM100D LV429670 70 - 100 AMP. 5 603.2477 3016.2385
4 |1900100023 [CABLE CONTROL COBRE GPT 16 AWG USO AUTOMOTRIZ 100 1.05 105
Sl. 8468.1454

El exceso de energia reactiva: es aquel que, en cada periodo de la tarifa de
acceso, supere el 33% de la energia activa registrada en ese mismo periodo.

El término de facturacion de energia reactiva (soles / kvarh) viene definido
por el factor de potencia (cos®), que mide la cantidad de energia reactiva sobre
la energia total y se calcula de la siguiente forma:

Eq

/Eaz + E,*

Si el cosgp es mayor de 0,95, no se aplica ningun coste.

cosp =

Si el cosp esta entre 0,95 y 0,80, el coste sera 0,041554 soles / kvarh

Si el coso es inferior a 0,80, el coste sera 0,62332 soles / kvarh
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cosgp =0,80 cosep =0,95

0062332 €/kVarh 0,041554 €/kVarh 0,0000 €/kVarh

5IN COSTE

Figura 7. Ejemplo de energiay costo afio 2021

También se puede calcular la relacion entre energia reactiva y energia
activa de la siguiente manera:
Coso = 0,8 indica que la energia reactiva supone el 75% de la energia activa.

Coso = 0,95 indica que la energia reactiva supone el 33% de la energia activa.

2.4.4. Técnica

Con la obtencion de una adecuada eficiencia energética se logran eliminar
las penalizaciones por bajo factor de potencia, obteniendo una reduccién de la
potencia reactiva, consumiendo lo necesario y liberando la potencia del
transformador para aplicar mas cargas. Maximizando la vida util de los equipos.
Y para ello conlleva a realizar un andlisis técnico y la planificacion para la

ejecucion del proyecto.

Calculos para mejorar el factor de potencia transformador N.° 1
e Corregir el factor de potencia para 0.98 de una carga de 860 kW, 460 V y FP
=0.92

e Sin correccién del factor de potencia

860 kW
Potencia aparente inicial = 092 — 934 kVA
] o 860 kW
corriente inicial = —— = 1.1732 kA
V3x460x0.92
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e Con correccion del factor de potencia

860 kW
Potencia aparente final = 098 877 kVA
, _ 860 kW
Corriente final = = 1.1014 kA
V3 x460x0.98

Resulta: 57 kVA libres para afiadir nuevos equipamientos.

e Para calcular la capacidad que se va a afadir a cada banco de condensadores

sera:

Banco de condensador N.° 1

Tabla 11. Datos caracteristicos de transformador N.° 1

2.0 MVA 47% 0.92 0.98

Calculo de la potencia

P = SxIcarga x cos® = 2.0x0.47x0.92 = 864 kW
Q = Px (tang® — tang®) por tabla 0.233
Q =864 x0.233 =202 kVAR < 200 kVAR

e Se utilizan 8 condensadores de 25 kvar

Calculos para mejorar el factor de potencia transformador N.° 2
Corregir el factor de potencia para 0.98 de una carga de 760 kW, 460 V y
FP =0.94

e Sin correccion del factor de potencia:

. L. 760 kW
Potencia aparente inicial = 094 = 808.51 kVA
) o 760 kW
Corriente inicial = —— = 1.014 kA
V3x460x0.94
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e Con correccion del factor de potencia

760 kW
Potencia aparente final = 098 775.51 kVA
760 kW
Corriente final = =969.14 A
V3 x460x0.98

Resulta: 33 kVA libres para afiadir nuevos equipamientos.

e Para calcular la capacidad que se va a afiadir a cada banco de condensadores

sera:

Banco de condensador N.° 2

Tabla 12. Datos caracteristicos de transformador N.° 2

2.5 MVA 32.5% 0.94 0.98

Célculo de la potencia

P = Sx Icarga x cos® = 2.5x0.325x0.94 = 763.7kW
Q = Px (tang® — tang®) por tabla
Q =763.7x0.16 =122.2kVAR < 125kVAR

Se utilizan 5 condensadores de 25 kvar

Célculo de la corriente de disefio para conductores alimentador
I; = 1.25xIpc(969.14)
I; = 1211.43 Amp

Cable nyy unipolar de 2+1x300 mm?2 por terna para sistema trifasico y el
interruptor principal sera: interruptor termomagnético tripolar NS1600H
Schneider 33483.
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Calculo de la corriente de disefio contactor circuito derivado

I, =2.5xlpc
I = 2.5xIpc(19.5)

I; = 48.75 Amperios

Contactor para condensador Sirius marca: Siemens. Rt1647-1an21

Célculo de la corriente de disefio interruptor termomagnético circuito

derivado

Iy = 2.5xIpc
I; = 2.5xIpc(19.5)
I; = 48.75 Amperios

Se utilizara un interruptor termomagnético Schneider NSX100H TM100D

LV429670 70 - 100 Amp.

2.5. Resultados esperados

Después de realizar la ejecucion de la mejora del factor de potencia mediante
bancos de condensadores, los resultados son 6ptimos para la empresa para
la reduccion de los kvar consumidos en comparacion con el factor de potencia
anterior.

Se ayuda a mejorar la calidad de la energia eléctrica y el recalentamiento en
las lineas de distribucion.

Cumplimiento y desarrollo serd en funcién al mantenimiento predictivo y
correctivo.

Liderar la planificacion, elaboracion y ejecucion de un plan para la mejora del
factor de potencia, dando la posibilidad de aprender y progresar en el ambito
profesional y a gestionar activos, mejorar procesos de varios sistemas de una
empresa minera.

Compensar ha permitido disponer de >kW

Invertir en compensacion siempre resultara positivo en ahorro y recuperacion

de la inversion.
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Reduccion de pagos por exceso de energia reactiva

Aumento del nivel de voltajes en barras

Reduccion del calibre del conductor de lineas y cables

Aumento de potencia activa disponible

Reduccion de pérdidas del sistema

Poner conocimientos adquiridos en la Universidad Continental, asi como el

esfuerzo y capacidad para seguir aportando a la empresa.
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CAPITULO llI
MARCO TEORICO

3.1. Actividades realizadas en el servicio

En el presente capitulo se estudian los conceptos referentes al estudio de
ejecucion de la obra: “Plan de mejora del factor de potencia mediante banco
de condensadores 850 kvar/440VAC en Ila subestacion planta
concentradora de la empresa Pan American Silver unidad minera Huarén
Cerro de Pasco-2021” con la finalidad de mejorar el factor de potencia y reducir

costos con la implementacién de bancos condensadores.

3.2. Definiciones basicas para el factor de potencia mediante banco de
condensadores
3.2.1. Planes de mejora
Concepto
Un plan de mejora es la propuesta de actuaciones, resultante de un
proceso previo de diagnostico de una unidad, que recoge y formaliza los
objetivos de mejora y las correspondientes actuaciones dirigidas a fortalecer los
puntos fuertes y resolver los débiles, de manera priorizada y temporalizada (1).

El plan de mejora es un proceso que se utiliza para alcanzar la calidad

total y la excelencia de las organizaciones de manera progresiva, para asi

obtener resultados eficientes y eficaces. El punto clave del plan de mejora es
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conseguir una relacion entre los procesos y el personal generando una sinergia

gue contribuyan al progreso constante (2).

Metodologia del plan de mejora

La metodologia por utilizar consiste en el andlisis de las areas a mejorar,
definiendo los problemas a solucionar, y en funcion de estos estructurar un plan
de accion, que esté formado por objetivos, actividades responsables e
indicadores de gestion que permitan evaluar constantemente, este proceso debe
ser alcanzable en un periodo determinado; y para ello el Plan de mejora debera
seguir los siguientes pasos:

Evaluacién

Implementacion y c.'
seguimiento G

)

Propuesta y planificacion del plan

. :
Analisis de las causas que provocan el
problema

Figura 8. Pasos para Plan de mejora. Tomada de Metodologia para elaborar un plan de
mejora continua (2)

A.Analisis de las posibles causas que han provocado problemas en el

tiempo
Para cumplir con este requerimiento se recomienda tener en

consideracion los siguientes puntos.

¢ Identificar el area y procesos a ser mejorados, y para lo cual se debe priorizar
en funcion de su importancia, en relacion a la mision, visiébn y objetivos
estratégicos de la organizacion.

¢ Analizar el impacto que tiene el proceso en el area, para alcanzar los objetivos

estratégicos planteados por la empresa.
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e Describir las causas y efectos negativos de la problematica, apoyandose con
diversas herramientas y técnicas de analisis como:

v Diagrama causa - efecto (espina de pescado).

v' FODA (fortalezas, oportunidades, debilidades, amenazas)

v Arbol del problema o diagrama del arbol

v Los 5 porqués

v AMFE (Andlisis de Modo y Efecto de Falla)

B. Propuestay planificacion del plan
Debe ser viable, flexible y que permita integrar nuevas acciones a corto,

mediano o largo plazo, y para lo cual se debe tener en cuenta las siguientes

acciones:

1. Definir objetivos y resultados del analisis realizado en el punto 1.

2. Analizar las posibles soluciones apoyandose en herramientas como:

v" Lluvia de ideas

v" Diagrama de flujo

v' Matriz de relacion

v Diagrama de comportamiento

3. Establecer acciones para la solucién: en esta fase es necesario asignar tareas
a cada miembro del equipo; se sugiere aplicar diferentes herramientas para la
solucién de problemas que se han identificado, entre ellas estan:

v' Planificacién estratégica y operativa

v Analisis y redisefio de procesos

v Cuadro de mando integral

v' Benchmarking (aprender mejores practicas)

4. Verificar la aplicacion de las acciones en el proceso.

5. Especificar los indicadores que evidencien la mejora en el proceso.

6. Documentar el plan de mejora.

C.Implementacién y seguimiento

Para realizar la implementacion y seguimiento del Plan de mejora es
indispensable incorporar al proceso al personal encargado de realizar las
acciones propuestas; los mismos que deben ejecutar las siguientes funciones:

e Informar sobre el plan.
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e Ejecutar las acciones programadas con las personas involucradas.

e Dar seguimiento en base a los indicadores de impacto y desempefio, este
debera realizarse en un periodo determinado por los involucrados.

¢ Verificar que se cumpla el plan de acuerdo a lo que se proyecto.

e Valorar el cumplimiento del plan.

D. Evaluacién
Este punto consiste en verificar el cumplimiento del Plan de mejora

continua, de acuerdo a la propuesta, planificacion e implantacion.

La evaluacién es necesaria para poder observar las irregularidades que
han surgido en el tiempo de ejecucion.

La técnica utilizada para la evaluacion del Plan de mejora es:
¢ Disefar un plan de evaluacién, basandose en los objetivos e indicadores.
e Ejecutar el plan de evaluacion.
¢ Realizar un informe sobre la evaluacion indicando las ventajas y desventajas,

de los resultados obtenidos del Plan de mejora.

3.2.2. Pan American Silver unidad Huarén
3.2.2.1. Ubicacién y accesibilidad

El yacimiento de Huardn se encuentra ubicado en el distrito de Huayllay,
provincia de Pasco y region Andrés Avelino Caceres, en un area aproximada de
15 km?, en el flanco oriental de la cordillera occidental de los Andes (3).

Huarén se ubica geograficamente en las siguientes coordenadas:
» 76° 25' 30" de longitud Oeste de Greenwich
» 11°00' 45" de latitud Sur
» 4,200 a 4,800 m s.n.m. altitudes promedio.

Existen esencialmente dos vias de acceso carrozables que son:

Lima - La Oroya - Unish - Huardn

Es la carretera mas conservada y utilizada, por constituir en gran
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parte la carretera central (Lima - Unish). Lima - Canta — Huaron.

Asfaltada solo en el tramo: Lima - Santa Rosa de Quives en 75 km y

afirmada lo 146 km, es poco utilizada por su poca conservacion.

BRAZIL

.:A. e . " > "~ e e e '.v... ol -
o~ S e S
IS —— |- 1

Figura 9. Mapa de ubicacién geogréfica de la unidad minera Huar6n. Tomada de
Parametros geomecanicos (3)

Figura 10. Ruta geogréafica UM Huaron. Tomada de Parametros geomecanicos (3)
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Tabla 13. Ruta geografica UM Huar6n

Tramo Distancia km Carretera
Lima- Huaral- Huarén 210 Asfaltado
Lima- La Oroya - Huar6n 230 Asfaltado
Promedio de viaje 240 Asfaltado - afirmado

Tomada de Mejora de la productividad (4)

3.2.2.2. Topografia

Cuenta con una topografia marcadamente accidentada por su ubicacion
en el flanco oriental de la cordilla occidental de los Andes, donde muestra
antiguos valles en forma de artesa en “U”, como consecuencia de la accién
glaciar, dejando permanentes lagunas escalonadas intercomunicadas por un
drenaje natural. En las partes bajas como Huayllay, San José y La Calera, los
rasgos glaciares se manifiestan por la presencia de morrenas, constituidos por
detritus de diferente litologia (areniscas, lodolitas, margas, cuarcitas y otros) que
muestran estrias. caracteristicas de| arrastre morrénico; su altitud varia desde
los 4200 a 4800 m s.n.m., proporcionando una ventaja respecto a los accesos y
ubicacion de la estructura mineralizada; caracteristica topogréafica por su sistema

orogénico andino y por los efectos de los plegamientos geolégicos (5).

3.2.2.3. Clima-flora-fauna

El clima de la regién es frigido, determindndose periodos secos y
lluviosos, en cuanto a la flora, es pobre; donde la superficie mayormente esta
cubierta por pastos matorrales “ichu”, conocidos como pastos altoandinos que
sirven de alimento al ganado, ovino principalmente. Respecto a la fauna, hay
gran cantidad de ganado ovino, camélidos sudafricanos (llamas, alpacas,

vicufias), pequefia cantidad de vacunos y algunas variedades de aves (3).

3.2.2.4. Relieve

Topograficamente hablando, Huarén presenta zonas accidentadas con
ondulaciones ligeramente inclinadas hacia el oriente, conforman taludes de
derrubios aluviales que fueron producidos por causa de la erosion. El valle es en
U en casi toda su extension producto de la accion glaciar que presenta. Como
remanentes, algunas lagunas escalonadas interconectadas por un drenaje
natural representan geoformas o rasgos de glaciar como morrenas hacia las

partes bajas de Huayllay y San José que son constituidos por detritos de
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areniscas, cuarcitas, etc. con matriz suelta de arcilla color rojo ocre y blanco

plomizo (3).

3.2.2.5. Antecedentes

El departamento de Pasco era originalmente parte del departamento de
Junin; fueron divididos después de 1919 en la configuracion actual. El area de
Huaron era conocida inicialmente como el distrito de Huancavelica, del
departamento de Junin. Esto condujo a la confusién en cuanto a localizaciones
exactas del mineral. La mina fue referida como la mina de San José en los afos
20, y ahora se considera estar en el distrito de San José de Huayllay. La mina
Huarodn inicié sus operaciones en 1912 por una subsidiaria de la compafia
francesa French Penarroya hasta 1987, afio en que Mauricio Hochschild y
compafia la adquirié. La unidad Huardn se dedica a la extraccion y produccion
de concentrados de plata, plomo, zinc y cobre. Esta unidad fue paralizada debido
al colapso de la laguna Naticocha, originado en la mina Chungar, vecina de
Huardn, ocurrido el 23 de abril de 1998, que inundd Huardn por la comunicacion
de las labores mineras. En marzo del 2000, Pan American Silver Corp. adquirié
los derechos mineros de la unidad Huardén, hoy Pan American Silver S. A. -

unidad econdmica administrativa Huarén (6).

3.2.2.6. Recursos de la minera
Recursos naturales

El yacimiento mineral constituye el principal recurso, es asi como en el
area correspondiente a la U. E. A. Huarén se encuentran minerales como la

plata, zinc, plomo y cobre que es objeto de la explotacién (6).

Recursos agropecuarios

Cuenta con la presencia de pastos naturales en las comunidades vecinas,
es importante destacar que la poblacion se dedica a la actividad agricola y
pecuaria debido a las caracteristicas climatologicas y topograficas que presenta
el territorio y que hacen propicia la explotacion de los terrenos aptos para la
agricultura, destacando el cultivo de la maca; la produccién pecuaria es
tradicional y extensiva (de pastoreo a campo abierto) principalmente en la

produccion vacuna, ovina, alpacas, vicuias u otros (6).
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Recursos hidricos

El agua requerida para trabajos de mina se obtiene de la laguna
Llacsacocha, que a través de un sistema de bombeo es derivado hacia el nivel
800, donde se cuenta con dos tanques de almacenamiento de agua para ser

bombeados hacia los niveles superiores (6).

Recursos humanos
La mano de obra para trabajos de mina proviene de Cerro de Pasco, el
distrito de Huayllay y zonas aledafias, donde la empresa Huardn tiene

compromiso con las comunidades para dar trabajo a sus miembros (6).

3.2.3. Subestacion eléctrica

Una subestacion eléctrica es un arreglo de componentes eléctricos que
incluyen barras, transformadores de potencia, interruptores, cuchillas,
desconectadoras, auxiliares, etc. Las subestaciones pueden estar localizadas en
las centrales eléctricas (elevadoras) en los sistemas de transmision y distribucién
y en las instalaciones de los consumidores, en principio tienen arreglos y
componentes similares. Basicamente, una subestacion eléctrica consiste de un
namero de circuitos entrantes y salientes conectados a un sistema de barras
comun que son conductoras. Cada circuito tiene un cierto numero de
componentes eléctricos, tales como: interruptores, cuchillas, desconectadoras,
transformadores de potencia, transformadores de corriente, transformadores de
potencial, etc., todos estos componentes estdn conectados en una secuencia
definida, de manera que un circuito se puede desconectar durante la operacion
por medio de control normal y también en forma automatica durante las
condiciones anormales de operacién, como por ejemplo un cortocircuito. Las
subestaciones eléctricas son parte integral de un sistema de potencia y forma
eslabones importantes entre las centrales de generacién, los sistemas de

transmision, los sistemas de distribucion y las cargas o usuarios (7).
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3.2.3.1. Tipos de subestaciones eléctricas

Dependiendo del nivel de voltaje, potencia que manejan, objetivo y tipo de

servicio que prestan, las subestaciones se pueden clasificar como (7):

e Subestaciones elevadoras

Este tipo de subestaciones se usa normalmente en las centrales

eléctricas, cuando se trata de elevar los voltajes de generacion a valores de

voltajes de transmision.

(D)0

B.T. AT.

__D_

-

[]

L

B.T. % A.T.
3

Figura 11. Arreglo de subestaciones elevadoras. Tomada de Actualizacién y modelacion

e Subestaciones reductoras

de sistema (8)

Estas son subestaciones que se encuentran en las redes de transmision,

subtransmisién o distribucién y constituyen el mayor nimero de subestaciones

en un sistema eléctrico.

AT

-B.T

[]

000

Figura 12. Arreglo de subestaciones reductoras. Tomada de Actualizacion y modelacion

de sistema (8)
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e Subestaciones de enlace

En los sistemas eléctricos se requiere tener mayor flexibilidad de
operacion para incrementar la continuidad del servicio y consecuentemente la
confiabilidad, por lo que es conveniente el uso de las llamadas subestaciones de

enlace.

- >
Sy N

Figura 13. Arreglo de subestaciones de enlace. Tomada de Actualizacién y modelacion
de sistema (8)

e Subestaciones en anillo
Estas subestaciones se usan con frecuencia en los sistemas de
distribucién para interconectar subestaciones que estan interconectadas a su

Vez con otras.

]

i
- >

Figura 14. Arreglo de subestaciones en anillo. Tomada de Actualizacién y modelacion de
sistema (8)
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e Subestaciones radiales

Cuando una subestacion tiene un solo punto de alimentacion y no se
interconecta con otras.
e Subestaciones de switcheo

En estas subestaciones no se tienen transformadores de potencia, ya que
no se requiere modificar el nivel de voltaje de las fuentes de alimentacion y solo

se hacen operaciones de conexion y desconexion (maniobra o switcheo).

=l

Figura 15. Arreglo de subestaciones de switcheo. Tomada de Actualizacién y modelacién
de sistema (8)

3.2.3.2. Caracteristicas de las configuraciones
Las principales caracteristicas de las subestaciones de potencia son (9):

e Las subestaciones con barras de transferencia brindan confiabilidad por falla
0 mantenimiento en interruptores.

e Las subestaciones con doble barra brindan flexibilidad para la operacion del
sistema y confiabilidad por falla 0 mantenimiento de barras.

e Las subestaciones con doble barra, en donde una de ellas también sirve como
barra de reserva, no brindan simultdneamente flexibilidad y confiabilidad.

e EIl seccionamiento de barras brinda parcialmente confiabilidad por falla o
mantenimiento de barras.

e La subestacion con conexion de interruptores brinda mejor confiabilidad y
seguridad sacrificando la flexibilidad.

¢ La configuracion en anillo siempre se debe disefiar en forma modular, tal que

se pueda convertir en interruptor y medio.
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e Las configuraciones mas utilizadas para subestaciones encapsuladas en SF6
en alta tensidon son: doble barra, anillo e interruptor y medio; para extra alta
tension adicionalmente doble interruptor.

e La barra sencilla es una configuracion sin confiabilidad, seguridad o
flexibilidad, que se debe utilizar solo para subestaciones pequefias o de media
y baja tensién o de menor importancia en el sistema.

e La doble barra mas seccionador de by pass o0 paso directo es una
configuracion que brinda, pero no simultdneamente, flexibilidad vy
confiabilidad, complicada en su operacion y control, que puede ser utilizada
en subestaciones de maniobra con generacion o transformacion.

e La doble barra mas seccionador de transferencia es una configuracion similar
a la anterior, pero un poco mas simple en su operacion y control.

¢ Elanillo cruzado es una configuracion un poco mas confiable que el interruptor

y medio, pero mas complicada en su control y operacion.

3.2.4. Potencia eléctrica
La potencia se puede definir como la capacidad para efectuar un trabajo,
en otras palabras, como la razén de transformacion, variacion o transferencia de

energia por unidad de tiempo (10).

Para poder accionar diferentes equipos y maquinas que se encuentran
dentro del @mbito eléctrico, se hacen presentes las siguientes potencias:
v' Potencia activa
v’ Potencia aparente

v' Potencia reactiva

En la figura 16 se puede apreciar el triangulo de potencias, donde se
aplica una ley de Pitdgoras para determinar la potencia aparente y sus derivadas
cuando sea necesario calcular la potencia reactiva, normalmente es variable por
la carga. Cuando se desea realizar la medicion de potencia en corriente alterna,
resulta ser mas complicado debido al efecto de los capacitores e inductores. En
un circuito de corriente alterna existen tres parametros de resistencia,

inductancia y capacitancia.
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Esto quiere decir que, en circuitos puramente resistivos, se tiene a la
tensién (V) en fase con la corriente (I), que generalmente toda la energia la
transforma en energia luminica o calorifica.

Asimismo, en circuitos puramente inductivos la corriente se encuentra 90°
en atraso, respecto a la tensién y en el caso de circuitos puramente capacitivos,

la corriente se encuentra 90° en adelanto de la tension.

Potencia Aparente
(kVA) Potencia reactiva
(kVAr)
@ Factor de potencia

g

Potencia util

(kW)

Figura 16. Tridngulo de potencias eléctricas. Tomada de Circuitos Eléctricos (11)

3.2.5. Tipos de potencia
A. Potencia activa

La potencia activa se refiere a la ejecucién de un trabajo, siendo esta una
energia utilizable y real que convierte la energia eléctrica en otras formas de
energia como pueden ser térmica, luminica, mecanica y otras. Se representa por

la letra (P), su unidad es el vatio (W) y es posible medirla con un vatimetro.

Las cargas mas comunes de esta potencia son las de tipo resistivo, que
normalmente se encuentran en los sistemas eléctricos industriales, residenciales

0 comerciales.
En los circuitos resistivos las formas de onda de la tension y corriente

llegan en un mismo instante de tiempo por el punto cero, quiere decir que la

tension y la corriente, se encuentran en fase (¢ = 0) y que toda la potencia de
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entrada se convierte en potencia util, dando como resultado a un factor de

potencia igual a la unidad.

La potencia activa esta representada:
Ecuacion 1:
P =+3.V.I Cosg
Donde:
P: potencia activa (W)
I: corriente (A)
V: voltaje (V)
Cos: valor del &ngulo que se formaentre Py S

+/3: constante para circuitos trifasicos

B. Potencia reactiva

La potencia reactiva no genera ningun trabajo util, pero resulta necesaria

para el funcionamiento de ciertas maquinas y dispositivos eléctricos (motores,

transformadores, bobinas, relés, etc.), que requieren de esta potencia para

generar el campo magnético, quiere decir que una parte de la energia que

ingresa es consumida para crear este campo y que esta parte de energia de

ingreso no puede ser convertida en energia activa y es retornada a la red

eléctrica al removerse el campo magnético.

Dicha potencia no puede transformarse en potencia mecéanica o calorifica

atil, debido a que tanto en bobinas y condensadores el valor medio es nulo.

Este tipo de potencia es representada por la letra (Q), expresada en

unidades de Voltio-Amperio reactivo (var).

La potencia reactiva esta representada:

Ecuacion 2:

Q =vV3.V.ISeng
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Donde:

Q: potencia reactiva (var)

I: corriente (A)

V: voltaje (V)

Sen ¢: valor del angulo que se formaentre Qy S

+/3: constante para circuitos trifasicos

En la potencia reactiva, existen dos tipos de cargas que son:
e Cargas inductivas

Las cargas inductivas se encuentran en lugares donde haya bobinados
como los motores, balastros, transformadores, entre otros; su caracteristica
principal de estos elementos es la de almacenar y consumir energia activa para
después convertirla en energia magnética. Por este funcionamiento que realizan
estas maquinas, es que la corriente se encuentra retrasada respecto a la forma

de onda del voltaje, es por lo que se genera el bajo factor de potencia.

e Cargas capacitivas

Las cargas capacitivas son las que se utilizan la energia, pero no generan
trabajo, como en el caso de los capacitores o condensadores, que simplemente
la absorben para poder almacenar energia en forma de campo eléctrico y luego

la devuelven al sistema.

Por este funcionamiento que realizan las cargas que tienen reactancia
capacitiva, es que la corriente se encuentra en adelanto respecto a la forma de

onda del voltaje.

C. Potencia aparente
La potencia aparente o total es la que realmente es absorbida por la carga
y se obtiene a través de la suma de los vectores de las potencias activa y

reactiva, o el producto de la corriente y el voltaje.

Este tipo de potencia es representada por la letra (Q), expresada en

unidades de volts-ampers (VA) y posible medirla con una pinza amperimétrica.
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La potencia aparente esta representada:

Ecuacion 3:

S=+3.V.1
Donde:
S: potencia aparente (VA)
I: corriente (A)
V: voltaje (V)

+/3: constante para circuitos trifasicos

3.2.6. Factor potencia

Se denomina factor de potencia al cociente existente entre la potencia
activa y la potencia aparente, que es coincidente con el coseno del angulo
relativo entre la tension y la corriente, cuando la forma de onda es sinusoidal
pura. En pocas palabras, debe tratarse de que el factor de potencia coincida con

el coseno phi lo mayor posible (12).

Ecuacioén 4:

P(ACTIVA)

FP =
P(APARENTE)

Se aconseja que en una instalacion eléctrica y empresas de servicio
electromagnético el factor de potencia sea alto, se exigen valores de 0,8 y mas.
O simplemente factor de potencia es el nombre dado a la relacién de la potencia
activa usada en un circuito, expresada en vatios o kilovatios (kW), a la potencia
aparente que se obtiene de las lineas de alimentacion, expresada en voltio-
amperios o kilovoltio-amperios (kVA). En la mayoria de las industrias la
naturaleza eléctrica es de caracter reactivo gracias a la presencia de equipos de
refrigeracion, motores, etc. Este caracter reactivo obliga que junto al consumo
de potencia activa (kW) se sume el de una potencia llamada reactiva (kvar), las
cuales en su conjunto determinan el comportamiento operacional de dichos
equipos y motores. Dicha potencia reactiva ha sido tradicionalmente
suministrada por las empresas de electricidad, aunque puede ser suministrada

por las propias industrias. Al ser suministradas por las empresas de electricidad
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debera ser producida y transportada por las redes, ocasionando necesidades de
inversidbn en capacidades mayores de los equipos y redes de transmision y
distribucion. Todas estas cargas industriales necesitan de corrientes reactivas
para su operacion.
3.2.6.1. Causas del bajo factor de potencia

Todo aquello que genera cargas inductivas como lo son motores,
balastros, transformadores, etc., son el origen del factor de potencia bajo, ya que
estas son cargas no lineales que contaminan la red eléctrica, en este tipo de
equipos el consumo de corriente tiene un desfase en relacion al voltaje lo que

provoca un bajo factor de potencia (12).

3.2.6.2. Consecuencias asociadas al bajo factor de potencia
Todas las instalaciones eléctricas que operan con un factor de potencia
menor a 1, afectan a la red eléctrica tanto en alta como en baja tension, y
ademas, tienen las siguientes consecuencias en la medida que el factor de
potencia disminuye:
e Calentamiento de cables
e Calentamiento de embobinados de los transformadores de distribucion
¢ Disparo sin causa aparente de los dispositivos
e Sobrecarga de los generadores, transformadores y lineas de distribucién
e Aumento de la caida de tension
e Mayor consumo de corriente
¢ Incremento de la facturacion eléctrica por mayor consumo de potencia en
pérdidas
e Penalizaciones econdmicas variadas, incluyendo corte de suministro en caso

de factor potencia muy bajos

3.2.6.3. Beneficios por corregir el factor de potencia

Las empresas proveedoras del servicio eléctrico, por lo general, centran
su atencion en el Factor de Potencia demandado por sus clientes, ya que esta
es una de las razones por las que es necesario sobredimensionar la capacidad
en potencia eléctrica de transformadores de distribuciéon y los calibres de cables

usados para el transporte de energia eléctrica. Este sobredimensionamiento
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obviamente ocasiona a las empresas proveedoras del servicio, un mayor
esfuerzo y costo para el transporte de electricidad y, por ende, un incremento de
las tarifas para el usuario y en casi siempre implica multas a los usuarios que
exceden ciertos valores. Dicho esto, muchas alternativas han sido planteadas
para mejorar el factor de potencia de una instalacion eléctrica sin que esto
implique que el usuario reduzca su nivel de consumo o tener que prescindir de
ciertos equipos conectados a su red eléctrica, entre ellos, el mas comun es la
implementacion de bancos de condensadores que corrigen el factor de potencia

dando solucion al problema (12).

Beneficios en los equipos:

v Disminucioén de las pérdidas en conductores.

v Reduccion de las caidas de tension.

v Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, lineas y
generadores.

v" Incremento de la vida util de las instalaciones.

Beneficios econdémicos:
v Reduccion de los costos por facturacion eléctrica
v" Eliminacion del cargo por bajo factor de potencia

v' Menores secciones y proteccion

3.2.7. Descripcion de Cos ¢

Para empezar, el angulo “@” es definido como el angulo de desfasamiento

entre la corriente y la tension (13).

El Cos ¢ se define como la relacion entre la potencia activa (kW) y la
potencia aparente (kVA) que se obtiene de las lineas de alimentacion. Esta

representado por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5:

Cos ¢ =

el e~
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P: potencia activa (kW)
S: potencia aparente (kVA)

Este Cos (¢) es representado en el siguiente cuadro por sus

caracteristicas trigopnométricas.

%)

P

Figura 17. Triangulo de potencias. Tomada de Implementacion de un banco de
condensadores (12)

Donde:
Cos (@) = P/S
FP: Cos ()

Del triangulo de potencia se observa por Pitdgoras s = /5% + Q2
Y de esta manera se puede conocer la potencia aparente.

Todos los equipos electromecanicos que llevan devanados o bobinas,
necesitan corriente reactiva para establecer campos magnéticos necesarios para
Su operacion. Esta corriente reactiva produce un desfase entre la onda de
tensiéon y la onda de corriente, si no existiera la corriente reactiva la tension y la

corriente estarian en fase y el Cos ¢ seria la unidad.

El desfase entre las ondas de tension y corriente, producido por la
corriente reactiva se anula con el uso de condensadores de potencia, lo que hace
que el funcionamiento del sistema sea mas eficaz y, por lo tanto, requiera menos
corriente, lo que técnicamente se denomina compensacion. En la siguiente

imagen se ve un motor de induccidn sin ningun tipo de compensacion reactiva.
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CORRIENTE

EFECTIVA
CORIENTE p &
TOTAL { r‘“ﬁm' % )
ENLAUNEA - - - - I-j'.‘ N "':
CORRIENTE Y IR S §
REACTIVA : :

Figura 18. Motor de induccidn sin compensacion. Tomada de Correccidn del factor de
potencia (14)

A diferencia de la siguiente imagen, que muestra el mismo motor, pero

con el Cos ¢ corregido.

CORRIENTE
EFECTIVA
CORIENTE

TOTAL

CORRIENTE
REACTIVA

Figura 19. Motor de inducciéon Cos ¢ corregido. Tomada de Correccion del factor de
potencia (14)

3.2.7.1. Efectos de un valor de Cos ¢ bajo
Tener un bajo valor de Cos ¢ trae ineficiencia en el sistema eléctrico por
los siguientes motivos (13):
e Al tener un bajo valor de Cos @, la potencia reactiva consumida sera elevada,
por lo cual los gastos seran mayores.
e La vida util de nuestros grupos electrégenos, subestaciones y conductores
eléctricos disminuyen por posibles sobrecargas que el bajo valor de Cos ¢

genere.
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e Los grupos electrégenos generan mas gases contaminantes por la quema de
petréleo, esto se da porque la demanda de energia es mayor.
¢ Al tener demanda de energia reactiva, tenemos una menor disponibilidad de

energia en los transformadores y grupos electrégenos.

3.2.7.2. Ventajas de la correcciéon de un Cos ¢
La correccion del Cos ¢ traera las siguientes ventajas (13):

e Un menor costo de energia eléctrica. Al mejorar el valor del Cos @, se
demandara menos energia en los grupos electrogenos.

e Aumento en la capacidad del sistema. Al mejorar el valor del Cos ¢, se reduce
la cantidad de corriente reactiva que inicialmente pasaba a través de
transformadores, alimentadores, tableros y cables.

e Mejora en la calidad del voltaje. Un bajo valor de Cos ¢, puede reducir el
voltaje de la planta cuando se toma corriente reactiva de las lineas de
alimentacion. Cuando el valor del Cos ¢ se reduce, la corriente total de la linea
aumenta, debido a la mayor corriente reactiva que circula, causando mayor
caida de voltaje a través de la resistencia de la linea, la cual, a su vez,
aumenta con la temperatura. Esto se debe a que la caida de voltaje en una
linea es igual a la corriente que pasa por la misma multiplicada por la
resistencia en la linea.

e Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, conductores y
generadores.

e Aumento de la vida util de los equipos en el sistema eléctrico, como

transformadores y grupos electrégenos.

3.3. Banco de condensadores

Existen dos tipos de bancos de condensadores (fijos y automaticos) cada
uno depende del uso que este tenga. Ademas, es de suma importancia tomar en
cuenta la posible presencia de receptores que puedan contaminar la instalacion
de arménicos. La presencia de un banco de condensadores en una instalacion
eléctrica no genera armonicos, pero si amplifica los ya existentes, empeorando
asi el problema. A su vez, es un elemento muy sensible a los armonicos, ya que

presenta una baja impedancia a frecuencias elevadas y absorbe las intensidades
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armonicas facilmente, por lo que se reduce el tiempo de vida util. Por este motivo

se selecciona un tipo de proteccién para armonicos segun sea el caso (13).

Banco de condensadores fijos

Los bancos de condensadores fijos se colocan en puntos del sistema
eléctrico donde la energia reactiva sea constante o tenga ligeras variaciones.
Este tipo de banco de condensadores generalmente se coloca al lado de la carga
gque compensaran o el tablero que lo controle, para asi evitar al maximo las

pérdidas de energia por efecto Joule en los cables.

Es recomendable utilizarlo con un interruptor termomagnético, para asi
poder desconectar las cargas para darle un mantenimiento adecuado o revision
en caso sea necesario y no tener que desconectar por completo el circuito

eléctrico.

Banco de condensadores automaticos
Los bancos de condensadores automaticos se colocan en puntos donde
se deriva energia eléctrica a diferentes cargas, generalmente en los tableros

eléctricos.

Este tipo de banco de condensadores cuenta con un regulador, el cual
mide permanentemente el Cos ¢ para activar y desactivar por medio de unos
contactores a los diferentes condensadores y tender a llegar al Cos ¢ deseado.
Generalmente los bancos de condensadores cuentan con 6 0 12 escalones para

sumar o disminuir segun sea necesario.

3.3.1. Partes principales de un condensador de potencia
Las partes principales de un condensador de potencia son las que se

mencionan a continuacién (12):

v' Caja o carcaza: esta caja o carcazatiene la funcién de contener la parte activa
del condensador, esta construida de placa de acero con un espesor adecuado
al volumen del condensador.

v Placa de caracteristicas: en esta placa deben estar contenidos todos los

datos caracteristicos para la identificacion del capacitor, como son: su
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potencia nominal en kvar, la tensién nominal de operacion, su capacitancia, la
frecuencia en la que opera, su peso 0 masa, el nivel basico de aislamiento, la
fecha de fabricacion, etc.

v' Los aisladores: corresponden a las terminales externas de las unidades
capacitivas.

v' Ganchos en ojales para levantamiento: son usados para levantar la unidad
capacitiva.

v/ Soportes para fijacion: se utilizan para fijar la unidad capacitiva en su
estructura de montaje.

v' Armadura: esta constituida por hojas de aluminio enrolladas con el dieléctrico,
con espesores comprendidos entre 3 'y 6 cm y patron de pureza de alta
calidad, con el objetivo de mantener en bajos niveles las pérdidas dieléctricas

y las capacitancias nominales del proyecto.

3.3.2. Compensacion
La compensacion de reactivos dentro un sistema eléctrico, es debido a la
diversidad de carga existente dentro de esta, mayormente estos tipos de cargas

son inductivos (10).

La finalidad es de corregir el factor de potencia o compensar reactivos, el
eliminar los costos por el consumo de la energia reactiva y evitar multas o
penalizaciones. Dentro de los métodos que existen para corregir 0 mejorar el
factor de potencia, se destacan la instalacion de capacitores eléctricos y la

aplicacién de motores sincronos.

Al instalarse equipos de compensacion, se lograra mantener la forma de
onda correcta y se mejorard el funcionamiento mas eficiente de los equipos que
existen dentro del sistema eléctrico. Con la compensacién se reducira la potencia
reactiva y la intensidad de corriente, por lo cual se obtendra la potencia real
constante, en la figura 20 se aprecia cOmo se comporta el triangulo de potencia

ante una compensacion.
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Figura 20. Triangulo de potencia compensado. Tomada de Disefio de un banco de
condensadores para la planta de beneficio (10)

Capacitores eléctricos

El banco de condensadores puede ser instalado en uno o varios puntos
de la red de distribucion, esto dependera del tipo de cargas, factor de carga,
longitud de los circuitos, nivel de tension, entre otras. Dentro de este sistema de
compensacion por banco de condensadores, se pueden distinguir tres tipos y

son:

3.3.2.1. Tipos de compensacion

En la figura 21 se observan las ubicaciones para los condensadores con
la finalidad de compensar el factor de potencia; como lo son compensacion
individual, compensaciéon en grupo y compensacion grupal, estas difieren en

costo y beneficio (15).

M\

| arrancador [mva-"raﬂml lnr’nncndnrl /
M —— @ @ —— l l v l l ==
= C C

Compensacion Compensacidn &én grupo Compensacion central
individual

Figura 21. Tipos de ubicacidon de condensadores. Tomada de Elaboracién de aplicacion
para seleccién de componentes eléctricos (15)
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Compensacion individual

Cada carga de caracter reactivo esta provista de su propia unidad de
condensador o banco de condensadores, con el fin de que por este circuito
circule una corriente menor reduciendo las pérdidas. Es implementada en
equipos que mantenga una operacion fija y en los cuales se tenga un consumo

representativo.

Las ventajas que tiene este tipo de compensacion son:
v' Los capacitores son instalados cerca de las cargas inductivas.

v La compensacion se da solo cuando la carga esté en funcionamiento.

Las desventajas que tiene este tipo de compensacion son:

v’ La implementacion directa a cada una de las cargas hace que el costo de la
solucibn sea mayor por la cantidad de condensadores que se deben
implementar.

v Como no todas las cargas se encuentran siempre en funcionamiento en
momentos existira subutilizacion en la compensacion.

v' Si el tipo de compensacion que se implementa no posee un sistema control

se tendran sobrecostos por transporte de energia reactiva capacitiva.

Compensacién grupal
Para este tipo de compensacion se implementa un banco de condensadores

para compensar la potencia inductiva de un grupo de cargas especificas.

Las ventajas que tiene este tipo de compensacion son:

v El implementar una solucién para un conjunto de cargas es mas econoémico.

v’ Se puede llegar a descargar el transporte de energia reactiva inductiva de las
lineas.

v' Si se cuenta con un sistema de control, la compensacién solo entra en
funcionamiento cada vez que la carga lo necesite, con lo cual no se genera

sobrecosto por transporte de energia reactiva capacitiva.
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Las desventajas que se tiene con este tipo de compensacion son:

v" Si no se cuenta con un sistema de control, se tendra una compensacion fija lo
cual puede generar un sobrecosto por transporte de energia reactiva
capacitiva.

v' Sila carga del sistema llegase a cambiar con el paso del tiempo de forma muy
notoria, la compensacion podria quedar corta.

Compensacion central

La ubicaciébn de este tipo de compensacion es directamente en la
acometida lo cual hace que sea una solucion generalizada, ya que suministra la
potencia reactiva capacitiva segun la demanda de potencia reactiva inductiva de

todos los tableros derivados de este modo.

Las ventajas que se tiene con este tipo de compensacion son:

v Mejor utilizacion de la capacidad de los bancos de condensadores

v Mejor regulacién del voltaje en el sistema

v' Si se cuenta con un sistema de control, solo entra en funcionamiento cada vez
que la carga lo necesite con lo cual no se generan sobrecostos por transporte

de energia reactiva capacitiva.

Las desventajas que se tiene con este tipo de compensacion son:
v Es necesario la implementacion de un sistema de control y medida, para que
la compensacion se realice con base a los requerimientos del sistema, lo cual

repercute en mayores costos.

Compensacion fija

Se habla de compensacion fija ya que el condensador no posee ninguna
parte o dispositivo mavil, con lo cual la unidad se mantendra conectada al
sistema, con una entrega constante de reactivos capacitivos. Las ventajas que
tiene este tipo de compensacion son:
v Fécil instalacion, gran seguridad en su funcionamiento y su mantenimiento es

minimo.

v Tienen pequefias pérdidas, no ocupan mucho espacio, razén por la cual

pueden conectarse a puntos cercanos de la carga.
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v’ Son construidos a diferentes potencias segun la necesidad.

Las desventajas que tiene este tipo de compensacion son:

v' Cuando las variaciones de carga son significativas, el condensador puede
guedar corto en la entrega de potencia reactiva.

v" Es necesaria la implementacion de un sistema de descarga del condensador,
para los casos que sea desconectado de la linea y mitigar posibles peligros al
personal.

v Debido a las variaciones de carga, posiblemente se puede presentar mayor
entrega de potencia reactiva capacitiva al sistema, lo cual conlleva a cobros

adicionales en la factura de energia.

Compensacién automética

Se habla de compensacion automatica cuando el condensador posee una
parte o dispositivo movil, el cual le permite conectar y desconectar sus unidades
segun los requerimientos del sistema, que son registrados por medio de su

sistema de medida.

3.3.2.2. Controlador automatico de energia reactiva
Es un relé simple e inteligente que mide, monitoriza y controla la energia
reactiva. La compensacion de energia reactiva automética permite una

optimizacién del equipamiento usandolo solo cuando se requiere.
Para mejorar el funcionamiento automatico de cada uno de los pasos del

banco de condensadores, se tuvo que implementar un controlador automatico

de 12 pasos, el tipo de conexionado es grupal y los condensadores en triangulo.
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Figura 22. Controlador automatico de factor de potencia

Diagrama de conexién de controlador de factor de potencia.
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Figura 23. Diagrama de conexion automatica del banco de condensadores
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Tablero de fuerza y control de los bancos de condensadores

Figura 25. Tablero de banco de condensadores 2

3.4. Planta concentradora
Principales funciones de las diferentes areas de la planta concentradora
(16):

Chancado primario

El chancado primario es la primera etapa de la operacion de la
concentradora. Sin embargo, es en realidad la segunda etapa de la reduccién de
tamafio, posterior al minado. El propésito del chancado primario es reducir el
tamafio del mineral de mina a un tamafio que pueda ser transportado facilmente
por las fajas transportadoras, y el cual sea conveniente para alimentar a la
siguiente etapa de chancado.
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Chancado secundario

El chancado secundario y terciario son las etapas intermedias del
chancado, que reducen el tamafio de particula del mineral desde un tamafio de
descarga de la chancadora primaria de 80% -165 mm hasta un tamafio de
alimentacion para el molino de bolas del 100% -6 mm. Esto se logra en dos
etapas de chancado y zarandeo. En ambas etapas secundarias y terciarias, las
chancadoras estan en circuito cerrado con zarandas para asegurar un buen

control de tamafio maximo en el producto de esa etapa.

Molienda

El circuito de molienda realiza dos funciones principales. La primera es
reducir las particulas de mineral a un tamafio tal que estas sean liberadas del
material de ganga que las contiene. Esto permitird el proceso de flotacion, donde
el mineral y la ganga son separados, para proceder eficientemente. La segunda
funcién principal del circuito de molienda es asegurar que la alimentacion de
flotacion (y finalmente el relave de flotacion) tenga una distribucion de tamafios
que permita que se lleve a cabo la construccion de la presa de una manera

aceptable.

Flotacion de cobre
Tiene por finalidad la separacién de especies minerales aprovechando
sus propiedades de afinidad (hidrofilicos) o repulsion (hidrofébico) por el agua.

Planta de molibdeno

El circuito de molibdeno, o planta moly, se usa para extraer el molibdeno
del concentrado cobre-molibdeno producido por el circuito de flotacién de cobre.
El molibdeno se presenta en la forma de molibdenita de mineral sulfurado
(MoS2). El producto final de la planta moly es un concentrado moly que es
empacado en bolsas grandes para su embarque y de una pulpa de concentrado

final de cobre.

Filtros
Las funciones principales del area de filtrado y despacho de concentrado

es reducir el contenido de humedad del concentrado de Cu a un nivel
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econémicamente transportable y cargar eficientemente el concentrado en los
camiones para su embarque al puerto. Los camiones transportaran el
concentrado a una estacion férrea de transferencia en la Joya donde el
concentrado es transferido a vagones de tren para su embarque final hacia las

instalaciones de Tisur del puerto de Matarani.

Espesadores de relaves

La funcién principal del area de espesadores de relaves es recuperar la
méaxima cantidad de agua del proceso. El area de espesamiento de relaves y de
recirculacion de agua recibe el relave del circuito de flotacién de cobre, y luego
espesa el relave por sedimentacion, enviando el agua del overflow nuevamente
a los tanques de agua del proceso y la pulpa espesada del underflow a las

instalaciones de almacenamiento de relaves.

Preparacion de reactivos

El colector primario, el espumante y colector para el molibdeno son
llevados mediante un camion tanque hacia los tanques de almacenamiento, y
son medidos completamente para fines del proceso. El colector secundario es
entregado en forma soélida dentro de bolsas grandes, y es mezclado antes de
distribuirse en el proceso. La cal es entregada en la forma de granulos secos por
medio de un camién tanque, y es transferida al silo para cal. Los sélidos de cal
son molidos con agua para originar una reaccién quimica de cal apagada para
producir una lechada de cal hidratada. Esta es bombeada hacia el proceso para
controlar el pH de la pulpa. En la planta de molibdeno, una solucién concentrada
de hidrosulfuro de sodio es llevada por un camion tanque hacia un tanque de
almacenamiento calentado. La solucion es diluida desde una concentracion de
40% hasta 20% para distribuirla y evitar la cristalizacién de los sélidos de la

solucién.

El floculante es entregado en forma solida y es mezclado en una solucion

diluida dentro de sistemas destinados al mezclado y distribucion.
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Figura 26. Diagrama flow sheet en planta concentradora




CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

4.1. Descripciéon de actividades profesionales
Las actividades que se realizaron como Supervisor Eléctrico en la planta
concentradora, son: la planificacion, elaboracion y ejecucion del plan de

mantenimiento de equipos eléctricos y electronicos.

En el presente cuadro, se aprecian las tareas propuestas dentro de la

gestion de mantenimiento y su desarrollo seguin cronograma establecido.

4.1.1. Actividad 1: mantenimiento de motores eléctricos, en el area de
planta concentradora

Existen varios enfogues en la realizacion del mantenimiento de los

equipos en la empresa. Estos diferentes enfoques estan relacionados y pueden

ser complementarios, pero la aplicacion de ellos se decide por la comparacién

de los logros y beneficios que cada uno proporciona, los mantenimientos que se

aplican para la realizacion son:

Mantenimiento correctivo: se enfoca en la correccion de los problemas o
averias en el momento que aparecen, implementando una solucion rapida que
ponga nuevamente en funcionamiento el equipo. Implica paradas no

programadas.
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Mantenimiento predictivo: tiene como finalidad predecir fallas en una maquina,
generalmente, usando ensayos no destructivos. Frecuentemente se aplican a
equipos o partes de la maquina que son muy costosas. Puede ser un

complemento del mantenimiento preventivo.

Mantenimiento programado: es muy recomendado por los fabricantes de las
maquinas y se basa en datos estadisticos en los cuales se tiene informacion de

las piezas que conforman un equipo y su deterioro con el tiempo.

Mantenimiento preventivo: el objetivo principal es la de anticiparse a las fallas
de los equipos 0 maquinas bajo el cuidado del ingeniero de mantenimiento. Un
registro estadistico completo de las fallas mas comunes es necesario, siendo
gue este registro facilita en gran medida el disefio del plan de mantenimiento. En
caso de no existir tales registros, el plan de mantenimiento debe comenzar con

el disefio de las actividades requeridas para la recoleccién de tal informacion.

Figura 27. Mantenimiento preventivo a motor eléctrico de 250 HP
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Figura 28. Montaje de motor de 250 HP para su acoplamiento

4.1.2. Actividad 2: instalaciones de motores eléctricos

Para la realizacion de los trabajos en instalaciones de equipos nuevos en
planta concentradora, se toma como referencia los datos caracteristicos o
pardmetros de los equipos a instalarse, realizando los calculos justificativos para

cada caso.

Célculo de dimensionamiento del transformador
De acuerdo con las cargas establecidas se han instalado 2
transformadores de 2.0 Y 2.5 MVA, 5.5/0.46 kV.

Célculo y dimensionamiento (circuito motor 15 hp transportador de faja)
» Calculo de la corriente nominal

_ P(kw)
" ./3xV, x0.95x0.95

» Calculo de la corriente de disefio interruptor termomagnético circuito

derivado

I, =2.5xlpc
I, =2.5xIpc(16.29)

I, =40.73Amperios
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Un interruptor automatico de caja moldeada Espectro RMS™, modelo
SELA, marca General Electric, 150 A frame, 50 A rating plug, 65 laica a 480 V.

> Calculo de la corriente de disefio contactor circuito derivado

I, =2.5xlpc
I, =2.5xIpc(16.29)

I, =40.73Amperios

Un contactor magnético 300-Line CR305, marca General Electric, NEMA
Sz 2,45 Amp.

» Céalculo de la corriente de disefio relé térmico circuito derivado
I, =1.15xIpc

I, =1.15xIpc(16.29)
1, =18.73

De los céalculos se puede seleccionar un relé de sobrecarga de estado
solido CR324, marca General Electric, de rearme manual, rango de ajuste de 13-
27 Amp.

» Cédlculo de la corriente de disefio para conductores alimentador
I, =1.25x1pc(16.29)

I, = 20.36Amp

De los célculos obtenidos se selecciona un conductor 4x10 mm? del tipo

NPT, que soporta una corriente de 30 Amperios.

> Calculo de la caida de tension:
~0.0172x2(L)(Ip)

v Smm2
Donde:
L - longitud del conductor en (metros)
Ip . corriente a plena carga (amperios)

77



S : seccion del conductor en (mm?)

v _ 0:0172x2(45)(16.29)
10
V = 2.52/oltios

La caida de tension es mucho menor que el permitido 2.5% = 11 voltios,
por lo que el cable NPT seleccionado de 4x10 mm? es aceptable, cumple las

exigencias.

4.1.3. Actividad 3: medicion de la resistencia y mantenimiento de pozas a
tierra

En la unidad Huardén se cuentan con pozas a tierra que son de gran
importancia para la proteccion de las subestaciones, equipos eléctricos y
electronicos y persona, que requieren de medidores trimestrales para poder
saber el estado en que se encuentran dichas pozas a tierra y saber el valor
ohmico, que deben encontrarse < 200 dependiendo el tipo de terreno y para
equipos electronicos < a 5Q y para realizar una buena medicion es necesario
seleccionar adecuadamente el equipo, conocer sus partes, los requisitos
minimos que deben cumplir y deberan verificarse las certificaciones de los
ensayos, actualmente existen diferentes métodos de mediciones para realizarlo,

el utilizado es el método de los 3 electrodos.

Consiste en instalar 3 electrodos a una distancia determinada (se
recomienda 20 m). El primer electrodo es la barra o pieza para medir cuya
funcién directa es la de drenar corriente al suelo. El segundo electrodo es el

auxiliar de voltaje, y el ultimo electrodo es el auxiliar corriente.
Para la realizacion del mantenimiento de pozas a tierra, se realizan

evaluaciones con la medicién de la resistencia, si el valor 6hmico es alto se

realiza el mejoramiento o preceder a realizar el cambio de los componentes.
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Figura 31. Medicion de la poza a tierra con el equipo telurémetro
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4.1.4. Actividad 4: instalacion de banco de condensadores para mejorar
el factor de potencia

Se define como el cociente de la relacion de la potencia activa entre la
potencia aparente. Comunmente, el factor de potencia es un término utilizado
para describir la cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en trabajo.
Por el contrario, un factor de potencia menor a la unidad significa un mayor
consumo de energia necesaria para producir un trabajo util. Dentro del area de
planta concentradora se puede observar que existen los tipos de carga como

son: resistivas, capacitivas e inductiva.

Problemas por bajo factor de potencia:

e Mayor consumo de energia

e Aumento de las pérdidas e incremento de las caidas de tensién en los
conductores

e Sobrecarga de transformadores, generadores y lineas de distribucion

¢ Incremento de la facturacion eléctrica por mayor consumo de corriente

Beneficios para corregir el factor potencia

e Disminucion en las pérdidas en conductores y reduccion en las caidas de
tension

e Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, lineas y
generadores

¢ Incremento de la vida (til de las instalaciones

¢ Reducir los costos por facturacion eléctrica y eliminacién del cargo por bajo
FP.

e Esta demanda de reactivos se reduce e incluso anular si se colocan

capacitores en paralelo con la carga.
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Tabla 14. Multiplicador de kW para determinarlos kvar en capacitores requeridos para

corregir El FP

Multiplicador de kW para determinar los kvar en capacitores requeridos para
corregir el FP

FpP Factor de potencia corregido

original 0.9 0.91 | 0.92 | 0.93 | 0.94 | 0.95 | 096 | 098 | 1
0.8 0.266 | 0.294 | 0.324 | 0.355 | 0.387 | 0.421 | 0.458 | 0.547 | 0.75
0.82 0.214 | 0.242 | 0.272 | 0.303 | 0.335 | 0.369 | 0.406 | 0.495 | 0.698
0.84 0.162 0.19 | 0.22 | 0.251 | 0.283 | 0.317 | 0.354 | 0.443 | 0.646
0.86 0.109 | 0.137 | 0.167 | 0.198 | 0.23 | 0.264 | 0.301 | 0.39 | 0.593
0.88 0.056 0.084 | 0.114 | 0.145 | 0.117 | 0.211 | 0.248 | 0.337 | 0.54
0.9 0.028 | 0.058 | 0.089 | 0.121 | 0.155 | 0.192 | 0.281 | 0.484
0.92 0.031 | 0.063 | 0.097 | 0.134 | 0.223 | 0.426
0.94 0.034 | 0.071 | 0.16 | 0.363
0.96 0.089 | 0.292
0.98 0.203
0.99 0.143

Ejemplo correccion factor de potencia

FP=0.8

FP por corregir = 0.92

Demanda = 600 kW

kVA = 600 x 0.324 = 194.4

Figura 32. Componentes de un banco de condensador

4.1.5. Actividad 5: equipos de instrumentacion

Es la actividad que cuenta con diferentes equipos electronicos de

medicién a realizar mantenimientos y calibraciones como son:
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e Controladores de nivel para celdas de flotacién y sensores ultrasénicos

La flotacion es la técnica de separacion clave utilizada para recuperar
minerales metéalicos como el cobre, plomo, zinc y el oro. En la recuperacion de
cobre, mantener un nivel de pulpa constante permite que las particulas de
concentrados en la espuma fluyan rapidamente sobre el borde del tanqueo de

celdas. Se utilizan dos valvulas de dardo para modular la pulpa que sale de la
celda.

Figura 34. Tablero y sensor para el control automatico de nivel
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Figura 35. Panel HMI, para control de procesos en la planta concentradora

e Sensores de temperaturay vibracion

Los sensores de vibracion sirven para registrar la aceleracion, la velocidad
o el desplazamiento. Muchos de estos sensores de vibracion se usan para
diferentes aplicaciones industriales o el laboratorio, razén por lo que deben ser

flexibles teniendo en cuenta el tipo de medicién o las condiciones ambientales.

Un sensor de temperatura es un sistema que detecta variaciones en la
temperatura del aire o del agua y las transforma en una sefal eléctrica que llega
hasta un sistema electronico. Esta sefial conlleva determinados cambios en ese
sistema electrénico para la regulacion de la temperatura. Dependiendo de su
funcionamiento y de la manera en la que transforman la sefal, existen distintos
tipos de sensores: sensores RTD (PT100, PT1000, Termistores) termopares e

infrarrojos.
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Figura 36. Sensor de vibracion de sefial de 4-20 miliamperios

Figura 37. Sensor de temperatura infrarrojo sefial de 4-20 miliamperios

Figura 38. Tablero de control de sensores de vibracidon y temperatura de molino

e Sensores analizadores de Ph, caudalimetros

El medidor de pH es un instrumento utilizado para medir la acidez o la
alcalinidad de una solucion, también llamado de pH. El pH es la unidad de
medida que describe el grado de acidez o alcalinidad y es medido en una escala
gue vade 0 a 14.
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Un caudalimetro es un instrumento de medida para la medicion de caudal

0 gasto volumétrico de un fluido o para la medicién del gasto masico. Estos

aparatos suelen colocarse en linea con la tuberia que transporta el fluido.

También suelen llamarse medidores de caudal, medidores de flujo o flujdbmetros.

Medicion de flujo, relacion agua mineral.

Figura 39. Transmisor/ analizador de PHFLXA 21

s

4

Figura 40. Sensor de PH serie FU20 analdgico

Figura 41. Medidor de flujo magnético
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e Balanzas electronicas

Las balanzas para faja transportadora se componen por el puente de
pesaje compuesto a su vez por una o mas celdas de carga y una estructura de
montaje donde descansa el polin, un sensor de velocidad que puede ser una
rueda de velocidad que recorre la faja de retorno emitiendo pulsos por cada
revolucidn o un transductor, se realizan calibraciones y mantenimiento para su

correcto funcionamiento

Figura 42. Balanza dinamica para el control de pesaje de mineral

4.1.6. Actividad 6: instalaciones de luminarias
En la realizacion del mantenimiento, el cambio y el mejoramiento de los
niveles de luminancia e iluminancia del servicio de alumbrado en planta

concentradora, mediante las luminarias y fluorescentes del tipo led.

Figura 43. Luminarias led

86



Tabla 15. Cronograma de actividades durante la implementacion del plan de mantenimiento

"P;m American Silver

PLANNING MENSUAL DE MANTENIMIENTO ELECTRICO E INSTRUMENTACION PLANTA CONCENTRADORA - 2021

ODESCRWCION DEL MANTENIMIENTO
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Tabla 16. Formato de inventario de equipos

Fecha de control de equipos eléctricos e instrumentacion

Ficha control de equipos Ficha control de equipos
Datos de placa Observaciones Datos de placa Observaciones
Marca Marca
Modelo/serie Modelo/serie
HP HP
Voltios VOLTIOS
RPM RPM
Diagnéstico DIAGNOSTICO
Fecha de ingreso al taller Fecha de ingreso al taller
Fecha de mantto Fecha de Mantto
Trabajo realizado Trabajo Realizado
Stand by para Stand by para
Realizado por Realizado por
Ficha control de equipos Ficha control de equipos
Datos de placa Observaciones Datos de placa Observaciones
Marca Marca
Modelo/serie Modelo/serie
HP HP
Voltios Voltios
RPM RPM
Diagnéstico Diagnéstico
Fecha de ingreso al taller Fecha de ingreso al taller
Fecha de mantto Fecha de mantto
Trabajo realizado Trabajo realizado
Stand by para Stand by para
Realizado por Realizado por

4.1.7. Actividad 7: tacticas de mantenimiento
En las actividades de tacticas de mantenimiento, se realiz6 la revision de
planes de mantenimiento predictivo y preventivo, y la elaboracion de protocolos

de inspeccidn de equipos criticos.
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Tabla 17. Protocolo de inspeccién de celdas y tableros eléctricos

Inspeccién
CELDAS EN BAJA TENSION Y TABLEROS ELECTRICOS
oroEN [ ]
N" de Plan: nwvae[ ]
Datos Generales
INSPECCION N°: ipo [T
EOUIPO: .
3
PLANTA CONCENT MINA () FRECUENCIA | 2
FECHA HH EFECTIVAS ]
(Trabajo Real) [Horanicio | [ HORA FIN |
| Duracién Hrs.
Descripcion de las tareas
TID Pto. Trab. Descripcion —
.l wernerr GENERAL *ermernes OBSERVACIONES
1 ELECTRICISTA Estado del tablero I I |
2 ELECTRICISTA Estado de la codificacion del tablero (TAG) I | .
3 ELECTRICISTA Contaminacion en el tablero 111
4 ELECTRICISTA Rotulado del tablero I |
5 ELECTRICISTA Hermeticidad del tablero CJC 11
6 ELECTRICISTA Corrosion en tablero I:l I:I :I
7 ELECTRICISTA Estado manija de apertura puerta del tablero | I | |
8 ELECTRICISTA Hermeticidad de cierre puerta del tablero | I | |
9 ELECTRICISTA Tablero sellado sin presencia de aberturas | | |
10 ELECTRICISTA Diagrama distribucion de cargas | | |
11 ELECTRICISTA Corrosién en los bomes | I | | |
12 ELECTRICISTA Rotulado de cables I I |
13 ELECTRICISTA Estado de cables I I | |
14 ELECTRICISTA Conexiones eléctricas entubadas o por bandeja 111
15 ELECTRICISTA Sellado de tuberias con cables eléctricos I | I |
16 ELECTRICISTA Verificar puesta tierra del tablero | I | |
17 ELECTRICISTA Ventilador de tablero I:l I:I :I
18 ELECTRICISTA Filtros de tablero | | |
19 ELECTRICISTA Botoneras | I | |
20 ELECTRICISTA Lampara sefalizacién | | |
21 ELECTRICISTA Sistema blogueo lock-out AN | —
22 ELECTRICISTA Proteccién del tablero contra caida de agua | | |
wxtrret EQUIPOS DE CONTROL Y PROTECCION *xssss
22 ELECTRICISTA Estado de relé de proteccion principal I I | |
23 ELECTRICISTA ‘Estado de relé de proteccion de respaido I | | |
24 ELECTRICISTA  Estado de relé controlador de subestacion I 11
25 ELECTRICISTA Estado de relés auxiliares I I |
26 ELECTRICISTA Estado de interruptores termomagnéticos I I | |
27 ELECTRICISTA Estado de médulo de comunicacién | | |
28 ELECTRICISTA Regulador tensién I I |
29 ELECTRICISTA ‘Wedidor multifuncion I I | |
30 ELECTRICISTA  Equipo de telecomunicaciones POWERLINK I 11
31 ELECTRICISTA Rele SEL | | |
32 ELECTRICISTA Medidor de temperatura | I | |
#xxesxxx TOMA DE LECTURAS EN EL TABLERO O CELDA *##ssxirs
33 ELECTRICISTA Medicion Voltajes fase-fase RS - ST-TR | | |
34 ELECTRICISTA  Medicion Voltajes fase-tierra RN-SN-TN | | |
35 ELECTRICISTA  Medicion Corrientes R-S-T I | .
36 ELECTRICISTA Medir temperatura en los cables de fuerza y terminales de fuerza que no supere los 50°C I | | |
37 ELECTRICISTA Medir temperatura en los transformadores de control. No exceda los 60° C I I |
38 ELECTRICISTA Verificar que el equipo de aire acondicionado opere en forma normal I | I |
’ ek LECTURA DE VOLTAJE EN CELDA BAJA TENSION *tokssir
VOLTAJE CELDA BT VOLTAJE CELDA BT
R-S R-N
S-T S-N
T-R T-N
FR JECTURA EN AMPERIOS DE CELDA BAJA TENSION *ssors
AMPERIOS EN CELDA BT
LINEA R
LINEA S
LINEAT
Lista de herrramientas
Descripcion Cant__Und
[ | [MALETIN HERRAMIENTAS ELECTRICISTA YT ogo |
| | |ASPIRADORA ELECTRICA |
| | |DETECTOR TENSION INDUCCION 1 Tu |
Observaciones:
JEFE MTTO. ELEC SUPERVISOR ELECTRICISTA ELECTRICISTA ING. PLANEAMIENTO
FECHA
FIRMA
NOMBRE
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4.1.8. Actividad 8: Predictivo de motores eléctricos

Tabla 18. Predictivo de motores eléctricos

Pt O E RIS A
SILVYER

Faga tramp 1a wWer e atow |amaa| arms
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[Motoreductor (traslado de ta faja viajera) CydoDrive | 5/P |
Bomba U/F Espesador de concentrado Cu N'02 Delcrosa 20HP 460 | 237 1750
Barnba en serie Denver 5x5 de pulpa N* 1 Reliance Electric 40HP. asov [47.7a] 1775
Bomba Svedala Yach de pulpa N* 2 wieg 40HP. 440v |s0.4A| 1770
Bamba Svedals Yach de pulpa N* 3 Weg 40mP (30kw) | a20v | 514 | 1770
|Bomba de agua de sello Enest CE Vogel 20HP. asov [ 2634 3500
[Celda Flash de fiotacion SK 240 Refiance Blectric A0HP 460v [4s4a] 1190
ngitador de Ganura de sodio. Deicrosa 20HP. ssov [205A| 1450
[Agiador de Xantato y complejo N°0L. Sew Eurodrive 11Kw aagv | 1874 [1760/275
|Agitador de Xantato y complejo N°02 Sew Eurodtive 11kw aaov | 1974 | 1760/275
MOEL0177 [Agitador Bicromato sodio N* 1. Sew Eurodrive 15Kw a4a0v | 26.54 | 1760/275
MOEL0114 [Agiador de xantato N° 1. Delcrosa 30HP a6ov [36.4a] 1760
MOEL0173 [Agitador sulfato de CuN® 1. Sew Eurodrive 10HP a40v [ 1334 1750/151
MOEL0172 [Agitador Bicromato de Sodio N” 2 Delcrosa 10HP 550v [102a] 1450
MOELO175 [Agitador sulfato de CuN® 2. Siemens 7.5HP aa0v [125A] 1200
MOEL370 do Pb-Cu-Zn Deicresa 0.3Kw asov | 074 | 1385
Muestreador de relaves Delcrosa 0.3Kw 220v | 14A 1385
Muestreador de caberza Weg 1P (0.7kw) | 220v [3.02A] 1720
Faja transportadora N* 12 36x13,5 Vieg 12.50P (9.2kw)| 440v [16.7A] 1755
Faja transportadora N* 13 36x3.8 Reliance Electric SHP a40v |7.60A] 1200
Malina de cal - Daibouze Reliance Electric BOHP as0v | 89A | 1200
Bamba alimentacion a Cidlon leche de cal — Denver SRL 3x3 Refiance Electric 15HP 460v |185A] 1760
Agitador tanque lechda de cal Sew Eurodrive 2.2Kkw a40v | 454 | 1700/14
Bomba de distribucion de leche de cal N* 1 Reliance Electric 10HP as0v [115a] 1800
Barnbe de distribucion de leche de cal N°2 Reliance Electric 7.5HP 450v | 9.4A | 1760
MOEL0374 [Bomnba Bx6 de refaves N° 04 Deicresa TSHP ssov | 7sa | 1770
[Bambe 10X8 de espigoteo relave 05 N°D1 Delcrosa 100HP a60v [ 1208 [ 1770
|Bambe 10X8 de espigoteo relave 05 N°02 Delcross 1004P | 460v | 1204 | 1770
MOEL0376 _[Bomba sumergible N° 01 FLAYT a3up(37kw) | a6ov | ssa | 1760
MOEL0377 [Bombe sumergibie N° 02 FLAYT 48HP(37xw) | 460 | ssa | 1780
|Bambe sumergible N° 03 FLAYT aanP37kw) | 46ov | 554 | 1780
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4.1.9. Actividad 9: repuestos de mantenimiento critico
Revision de listas tipicas de repuestos por equipo a ser entregada por
MMG Las Bambas.

Tabla 19. Formato para pedido de repuestos criticos para el mantenimiento

FORMATO PEDIDO DE REPUESTOS PARA EQUIPOS CRITICOS

Fecha:

|

Solicitado Autorizado
por: por:

4.1.10. Actividad 10: procedimientos
Elaboracion del nuevo Pets 2021, correccion de PETS y definicion de PET

criticos.
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Tabla 20. Listado maestro de procedimientos escritos de trabajo seguro
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4.1.11. Actividad 11: planteamiento y programacion

En este paso de las actividades, se realizO la implementacion de

actividades para parada de planta por mantenimiento mensual, que es

presentado con 10 dias de anticipacién para programar el tiempo que va a parar

planta para el mantenimiento de los equipos, en coordinacion con los jefes del

area de mantenimiento y planta y, fijar el tiempo de duraciébn para el

mantenimiento y el desarrollo de cada actividad.
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Tabla 21. Programa mensual de mantenimiento eléctrico e instrumentacion planta

) Pan America

EMPRESA PANAMERICAN SILVER HUARON SAC
PROGRAMA DE TRABAJOS PARA PARADA DE PLANTA CONCENTRADORA - HUARON MAYO -03-2021
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4.1.12. Actividad 12: seguimiento y control de indicadores de
mantenimiento
En este paso de la actividad, se realizaran la revision y el cumplimiento de
las actividades la elaboracion del informe mensual.
¢ Mantenimiento de motores eléctricos en taller
e Mantenimiento del sistema eléctrico
¢ Mantenimiento de ccms
e Mantenimiento preventivo a banco de condensadores
¢ Mantenimiento de sistema de instrumentacion
e Mantenimiento de subestaciones
¢ Mantenimientos a los sistemas de izaje (puentes gruas)

e Mantenimiento de luminarias

4.2. Enfoque de las actividades profesionales

El desarrollo del plan de mantenimiento describe los procesos para
gestionar los cambios dentro de los diversos sistemas existentes,
proporcionando un enfoque de clase mundial basado en estandares vy
normativas reales nacionales y extranjeras, con la finalidad de mejorar y
gestionar adecuadamente los activos de la empresa Pan American Silver -

Huaron.

4.3. Alcance de las actividades profesionales

Los alcances de las actividades del “Plan de mejora del factor de potencia
mediante banco de condensadores a 850 kvar/440VAC en la subestacién planta
concentradora de la empresa Pan American Silver unidad minera Huarén - Cerro
de Pasco-2021” se desarrollaran a nivel de ingenieria definitiva con el objetivo
de mejorar el factor de potencia mediante banco de condensadores y
comprenden lo siguiente:
e Gabinete para banco de condensadores
e Contactores
e Condensadores
e Controlador

e Fusibles
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e [nterruptores
e Transformadores

e Sistema eléctrico

4.4. Entregables de las actividades profesionales

Como resultado de las actividades profesionales, se entregé lo siguiente:
Informacion técnica:
Entregable 1: plano de los diagramas eléctricos de la subestacion planta.
Entregable 2: planing mensual de mantenimiento eléctrico e instrumentacion de
planta
Entregable 3: formato de inventario de equipos
Entregable 4: formato de inspeccion de celdas y tableros en MT
Entregable 5: formatos de protocolo de inspecciones predictivos de motores
eléctricos.
Entregable 6: lista de repuestos criticos
Entregable 7: procedimientos escritos de trabajo con las ultimas revisiones
Entregable 7: programa mensual de mantenimiento eléctrico e instrumentacion

de planta

4.5. Aspectos técnicos de la actividad profesional
4.5.1. Metodologias

El desarrollo de las actividades parte de la observacion de problemas y
fallas; por ello, se recopilaron datos de campo y en base a célculos de estudios
técnicos, y gran parte de los conocimientos aprendidos en la Universidad
Continental, como en los trabajos diarios que se desarrollan, sumado a esto las
hojas de célculo Excel que se elaboran segun las necesidades para planificar las

estrategias de mantenimiento en funcién a los objetivos trazados.

4.5.2. Técnicas

Para que el plan de mejora de fruto, los involucrados del area de
Mantenimiento eléctrico planta y mina, deben definir con claridad los objetivos e
indicadores de las estrategias de mantenimiento y emplear los métodos y

técnicas de trabajo apropiados. Con lo que corresponde al desarrollo del Plan
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Semanal, se tienen que cumplir con los mantenimientos predictivos, preventivos,

correctivos y programados segun corresponde durante los meses establecidos.

Capacitacion

Capacitacion al personal en la nueva implementacion del plan de
mantenimiento, para el correcto desarrollo y puesta en marcha de los nuevos
formatos de mantenimiento, protocolos de inspeccion, procedimientos y fiel

cumplimiento de las 6rdenes de trabajo.

Figura 44. Capacitacion del personal de mantenimiento Pan American Silver

e Trabajo con prevencién

Todo trabajo tiene que ser planificado semanas o dias antes al desarrollo
de la actividad, en cualquier trabajo que no es seguro se paraliza la actividad y
se vuelve a planificar de forma segura para que las dificultades que surjan
puedan resolverse en condiciones 6ptimas de trabajo. A ello, en Pan American
Silver, se le llama responsabilidades en seguridad, cero accidentes; donde, todo
el personal supervisor y técnicos deben trabajar de manera segura cumpliendo
los roles del supervisor y trabajador.
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Figura 45. Funciones del supervisor y trabajador
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45.3. Instrumentos

Para la realizacion y medicion de los trabajos se utilizaron los instrumentos

siguientes:

Pinza amperimétrica
Camara termografica
Telurémetro
Estetoscopios
Pirbmetro

Tacémetro
Vibrémetro
Megometro

4.5.4. Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades

Los equipos utilizados para la realizacion del trabajo fueron:
Pinza amperimétrica fluke
Megbmetro
Maletin de herramientas para electricista (alicates, llaves mixtas,
destornilladores, etc.)
Cintas aislantes, 1700 y 23
Condensadores, interruptores, cables, contactores y controlador de factor de
potencia

Equipos de proteccion personal

100



4.6. Ejecucion de las actividades profesionales
4.6.1. Cronograma de actividades realizadas

Las actividades se realizan en funcion a las planificaciones de cada actividad

Tabla 22. Cronograma de actividades mensuales

') Pan American Silver

Huaron S.A.
Electrico o Planta

PLANNING MENSUAL DE MANTENIMIENTO ELECTRICO E INSTRUMENTACION PLANTA CONCENTRADORA - 2021

DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 96 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 2 W 31

LIMONITORED DE SISTEMA DE LOS MOLINOS 12x16 8XB BX3 6.4X14 XXX XXX XXX XX XXX X)X XXX XX XXX [ X DURIO
FIVERIFICACION DEL FUNCIC DE PR DE CHANCADORAS X X X X X CONTROUSEMANAL
KB IMPIEZA DE CUBICULOS DE CCM DE CHANCADO SECUNDARIO X X X 3VECES AL MES
EINSPECCION DE EQUIPOS CRITICOS (Monitoreo da los Motores ) X X 2 VECES AL MES
CBINSPECCIONES DE CCMS PLANTA Y FIQUE "D” XXX X X |X 8 VECES AL MES
ERNSPECCION DE EQUIPOS DE L (LIMPIEZA , ) X X 2 VECES AL MES
LCHECK LIST DE BALANZA DE CAMIONES X 1 VECES AL MES
LBICHECK LIST DE DETECTOR DE METALES X 1 VECES ALMES
ERMCHECK LIST LUCES DE X 1 VECES AL MES
W McHECK LIST DE 3 OE FAJAS TRANSPORTADORAS X 1 VECES ALMES
1 ENIMIENTO PREDICTIVO DE MOTORES DE PLANTA CONCENTRADORA ¥ PIQUE "0* C XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XX [X ] A cvanso oa moTORES
AFBNSPECCION DE SONIDO DE RODAMIENTOS DE MOTORES DE PLANTA PIQUE "D XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX [X ] A cuamso oa moToRES
LEBJCHECK LIST DE FILTRO PRENSA DE SITEMA ELECTRICO X 1 VECES AL MES
AL BiCHECK LIST DE DE DE PR X 1 VECES AL MES
\EBINSPECCION DE BANCO DE EN LA 5UB PLANTA X 1 VECES ALMES
(LBICHECK LIST DE PUENTES GRUA X 1 VECES AL MES
17 JIONITOREO DE LOS TORES ¥ ORES SUB ESTACION PLANTA X 1 VECES ALMES
LEBNSPECCION DE RODAMIENTOS Y PREDICTIVO DE MOTORES CCMS NV 250Y CANCHA N*04 X |X 2 VECES AL MES
LEMICHECK LIST DE HERRAMIENTAS, INSTRUMENTOS X 1 VECES AL MES
FIICHECK LIST DE ESCALERAS, ARNES DE ESMERIL, ESLINGASETC. X 1 VECES AL MES
AR} ECTURA DE MEDIDORES DE ENERGIA Y HOROMETROS X 1 VECES AL MES
FEBICHECK LIST DEL SISTEMA DE ALARMA DE DE PLANTA X 1 VECES AL MES
FERNNSPECCION TERMOGRAFICA DE CCMs Y TABLEROS EN PLANTA CONCENTRADORA X 1 VECES AL MES
FLBINSPECCION DE SUB ESTACIONES X 1 VECES ALMES
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4.6.1.1. Planeacion

La planeacion del mantenimiento se desarrollo juntamente con el area de
planeamiento y la supervision del area de mantenimiento de la empresa Pan
American Silver Huardn, en donde se definié que los trabajos se planifican por
dia, semana y mensualmente, considerando recursos y tiempos por cada trabajo
preventivo o correctivo, y ser reportados en el sistema Oracle, con ello, se
pueden obtener beneficios al llevar un programa de mantenimiento establecido,
tener programacion y control del area de mantenimiento, y se lograra lo siguiente:
e Menor consumo de horas hombre
e Disminucion de inventarios
e Menor tiempo de parada de equipos
e Mejora el clima laboral en el personal de mantenimiento
e Mejora la productividad, menos horas de PM (eficiencia x eficacia)

e Ahorro en costos

4.6.1.2. Programacion

La programacion se trabajo en funcion a lo establecido en la etapa de
planeacién, las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo se
planifican por dia, semana o mensualmente y se generan OT y luego ser

cargados al sistema Oracle, para control de los equipos.

4.6.1.3. Desarrollo y puesta en marcha del plan de mantenimiento

Después de haber obtenido la programacién de mantenimiento, se
procede a ejecutar todo el plan semanalmente, respetando las horas
programadas por actividad y cumplir con las siguientes consideraciones:

o Verificar que las OT sean claras y comprobadas, con entidades para su
ejecucion anotando el tiempo que se necesita para llevar a cabo cada una de
ellas. Con herramientas necesarias para el trabajo y con la alternativa de
programar para el siguiente plan.

e Designar al personal técnico en la ejecucion de la actividad, cumpliendo los
procedimientos y estandares de la actividad para su ejecucion, contando con

recursos adicionales a los habituales, si es preciso.
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¢ Realizar una capacitacion para la puesta en marcha de cada uno de los planes
de mantenimiento, explicando claramente el alcance de cada una de las
tareas y qué hacer en caso de encontrar anomalias.

e Supervision continta en campo al desarrollo de la actividad. revision de las

herramientas de gestion (iperc, OT, check list).

Figura 46. Equipo para el plan de mantenimiento

103



CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Resultados finales de las actividades realizadas
Como resultados finales, del plan de mejora del banco de condensadores

en la subestacion planta, se ha obtenido una mejor disponibilidad en las
instalaciones como en los siguientes.

Reduccién en la facturacion

Optimiza una parte de la instalacion

Aumenta la potencia disponible en los kW

Disminucion de las pérdidas

Reduccion de las caidas de tension

Mejora en la conductividad en los cables eléctricos

5.2. Logros alcanzados
5.2.1. Elaboracion del plan de ejecucion de la actividad

Se logré mejorar el factor de potencia a 0.98 y con ello, la disponibilidad
del sistema eléctrico en la planta concentradora, mediante el programa de las
actividades se lograron cumplir todos los objetivos sin restricciones y cero

accidentes:
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Tabla 23. Cronograma de actividades

Pan Americai

EMPRESA PANAMERICAN SILVER HUARON SAC

PROGRAMA DE TRABAJOS PARA LA INSTALACION DE CONDENSADORES EN LA SUB ESTACION PLANTA - HUARON 2020

Trabaios adicionales

- Al HORAS PERSONAL
: ACION PLANTA PROGRAM. HUARON + EE HORAS
ORDE | CODI o - 2 # H
mE HDE| GO DESCRIPCION 2 9 = 8 4 SUPERYISO
) = -|
" SECCION TRAE| EQUI | TECNICA DEL EQUIPD DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD E g é E = E R PERSONAL FECHA PROGR. CUMPLIMIENTOD | Avance [H-H) = A¥YANCE
- 2 B B =
AJO | PO H £ ] il k3]
- - - - - - -| d~] d iv| iw - X - - - X
EQUIPOS, PRC, PETAR, EPP, CHARLAS, BLOGUE Y
BT, 1 1 2 3 D.E0MEZ zizozo | SMiz020 100z 3.00%
PREPARACION DE BASES PARA LA COLOCACION DE
LT 2 1 2 3 D.E0MEZ zizozo | SMiz020 100z 6.00%
INSTALACION DE LOS COMPONENTES EN TAELERO 2 1 2 3 D.E0MEZ zizozo | SMiz020 100z 6.00%
e CONEXIONADO DE SISTEMA DE FUERZA 2 1 2 3 DLEOMEZ attieizo | siizozo 100% 6.00%
5
ESTACION BANCO DE
1 PLANTA CONDENSADORES N'01
CONCENTRA T NO02 CONEXIONADO DEL SISTEMA DE CONTROL F 1 F 3 D.GOMEZ 2200 siii2020 100% 6.00%
DORA
INSTALACION DEL CONTROLADOR DE ENERGIA
REACTIVA 1 1 2 3 DLEOMEZ aMuz0z0 | SMNz020 100z 3.00%
PROGRAMACION DEL CONTROLADOR DE ENERGIA
1 1 2 3 DLEOMEZ 2iE0Z0 | SHHz020 100z 3.00%
REACTIYA
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL BANCO 1 1 2 3 DLEOMEZ aiienzo | siiz0z0 100z 3.00%
[T T Tow] = ||
e cumeummenro [I000% ]
FIFCTRICISTA 1
ELECTRICISTA E.E 4 |
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Mantenimiento preventivo

Para una mejor confiabilidad en el funcionamiento del banco de
condensadores, se realiza un plan de mantenimiento preventivo los dias 14 de
cada mes, 10 horas de actividad, para realizar cambios segun la inspeccion

realizada.

Tabla 24. Mantenimiento preventivo de banco de condensadores

DIAS 14 DE CADA MES ( 10 horas)
ITEM |DESCRIPCION i 20 3 4 5 6 7 § 9 10
Revisar y verificar el controlador de factor de potencia | X
Revisar estado de Contactor y limpieza X
Revisar estado de condensador 25KVARy limpieza X
Revisar estado de transformador y limpieza X
Revisar estado de Interruptor y limpieza X
Revisar fusibles X
Revisar breakers X
Revisar gabinete X

[EEN

O |0 N ||l | B> |w |

Revisar conductor X

Revisar cable alimentador X

_
o

—_
—_

Reajuste de borneras, contactores ,interruptores X
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indice de accidentabilidad durante el desarrollo del plan de la actividad

ESTADISTICA DE SEGURIDAD 2021

ESTADISTICA DE ACCIDENTES PAN AMERICAN SILVER HUARON S A
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Figura 47. Indicador de accidentalidad durante el desarrollo del plan de la actividad, afio
2021

5.2.2. En el &mbito personal

Liderar el proyecto en el plan de mejora del banco de condensadores en
la subestacion planta concentradora de la empresa Pan American Silver Huarén,
enriqueciendo el proceso de aprendizaje del investigador del presente informe
en ampliar los conocimientos adquiridos en la universidad, la dedicacién en la
elaboracién y ejecucion, para que dicho proyecto alcance los objetivos
estratégicos, para minimizar el pago de penalidades por un bajo factor de

potencia.
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5.3.
5.3.1.

Planteamiento de mejoras

Metodologias propuestas

Las observaciones y dificultades encontradas al momento de elaborar el

plan de mejora se convierten en oportunidades para seguir mejorando como

profesional.

Tabla 25. Plan de mejora del factor potencia

' Pk

ARAR

Plan de mejora del factor de potencia mediante banco de condensadores en la
subestacion planta de la empresa Panamerican Silver Huarén

i

Propuestas, mejoras y trabajos importantes

Plan de mejora en asesoramiento

y la elaboracion de las

Se continuara dando soportes en estas

mantenimiento

1 herramientas de gestion iperc 100% [ herramientas que son base para realizar
continuo, ATS, PETS al personal un buen trabajo.

2 gfg:jsé:](;;bﬁ:ig;n de 100% | Programado en el plan de seguridad.

3 Cumplimiento de trabajos 100% Se cumplié con los trabajos programados
programados al 100%

Durante el mes de abril se obtuvo un

4 Implementacién de planes de 85% cumplimiento del 85% de trabajos
mantenimiento preventivo programados, esto conlleva a trabajos

realizados por parte de planta C.

Para la ejecucion del plan de trabajos
intervienen algunos factores como:
reuniones, preparacion y cierre de
documentos, liberacion de permisos de

5 Productividad 90% _trabajos, 3 autorizacion para la

intervencion, espera de materiales, se
consideran también las alertas rojas
climaticas, siendo en la mayoria de los
casos estos los motivos delatantes para
la ejecucion del mantenimiento.

Estudio de implementacién del . . .

6 plan de mejora de factor de 50% Se realiza fel estudio correspondlen_te
potencia en la unidad para la mejora del factor de potencia
Auditorias internas de Mejqra en la ejecucion de las

7 80% actividades programadas, y asi no tener

observaciones por auditorias externas
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5.4. Aportes del bachiller en la empresa
5.4.1. En el aspecto cognoscitivo
En el aspecto cognoscitivo para el presente informe del bachiller se

aportaron los conocimientos obtenidos en los cursos desarrollados en la

Universidad Continental como son:

e Sistemas Eléctricos de Potencia, dictado por el ingeniero César Alfredo Chilet
Ledn.

¢ Instalaciones eléctricas, dictado por el ingeniero Cesar Alfredo Chilet Leon.

e Instrumentacion y Medicion, dictado por e ingeniero Jorge Eliseo Lozano
Miranda.

e Sistema de suministro y utilizacion I, dictado por la ingeniera Rosario Marquez
Espiritu.

e Sistema de Transmision y Distribucion, dictado por el Ingeniero César Alfredo
Chilet Leon.

5.4.2. En el aspecto procedimental

En el aspecto procedimental el bachiller logré resultados finales
satisfactorios, como el de mejorar la disponibilidad de las instalaciones eléctricas
y mantenimiento de motores y equipos eléctricos, asi como también la mejora
del factor de potencia en los bancos de condensadores, aplicando las estrategias

para la elaboracién y el desarrollo del plan de mantenimiento.

5.4.3. En el aspecto actitudinal
En el aspecto actitudinal el bachiller aporté actitudes positivas de
liderazgo obteniendo mayor experiencia en el area de la Ingenieria Eléctrica, e

instrumentacion fortaleciendo y aportando conocimientos en el mundo laboral.
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CONCLUSIONES

e Al implementar el mejoramiento del banco de condensadores aumento el
factor de potencia de 0.92 a 0.98 y por ende el consumo eléctrico se redujo
en un 30%.

e Al realizar el diagndstico antes de la implementacion del Banco de
Condensadores se observo que se pagaba una sobrefacturacion por concepto
de existencia de energia reactiva debido al bajo factor de potencia.

¢ Al realizar el disefio del banco de condensadores e implementarlo se not6 de
gue es un proyecto totalmente factible y rentable, ya que la inversion inicial es
de 10 mil soles y el retorno de la inversion se estima en un afo.

e Con la aplicacion del banco de condensadores en la empresa Pan American
Silver Huar6n queda demostrado que si es posible unirse a la tendencia
mundial de proteger al medio ambiente, ademas de generar beneficios
econdmicos para la misma en el proceso.

¢ Finalmente se evidencia que con esta mejora de la instalacion se logré reducir
el impacto econdémico existente en las facturas por concepto de consumo de
electricidad logrando un ahorro de 22831.20 soles mensuales quedando
reflejado que este es un mecanismo totalmente valido y eficiente si se quiere
ahorrar consumo eléctrico.

e El origen del bajo factor de potencia son las cargas de naturaleza inductiva,
principalmente motores de induccion, luminarias fluorescentes, equipos
electrénicos y hornos de induccion, rectificadores, etc. El primer paso en la
correcciéon de un problema de factor de potencia es prevenirlos mediante la
seleccién y operacion correcta de los equipos. Los sistemas de compensacion
de reactivos (condensadores principalmente) son una forma practica y
econdémica de mejorar el factor de potencia, sobre todo en instalaciones
existentes.

e A la energia que se transforma en trabajo, se la denomina energia activa,
mientras que aquella usada para el propio funcionamiento del artefacto, se
llama energia reactiva.

e EI costo total de la compensacion, el costo de la instalacion propiamente
dicha, de los artefactos conectados a la misma y el trabajo completo
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incluyendo materiales, se amortiza en unos pocos meses con el ahorro de
pago por recargo, pero para la aplicacion de la correccion del factor de
potencia se requieren calculos de ingenieria precisos para reducir la factura
por consumo de energia, tomando en cuenta las siguientes ventajas:

Un banco de capacitores bien aplicado trae grandes beneficios desde el punto
de vista de la confiabilidad de un sistema haciéndolo ‘mas robusto’ mejorando
la regulacion de voltaje y, por ende, la calidad de la energia, ademas de lograr
incrementar la capacidad disponible de los equipos conectados.

Escoger el método adecuado para la compensacion de energia reactiva en la
mediana industria, de acuerdo con el presupuesto que se tiene, a la ubicacién
de las cargas, a las caracteristicas de las cargas y a la cantidad de cargas en
el sistema; puede ser el método de compensacion individual, central o el
combinado.

Utilizar el adecuado banco de capacitores, ya sean los de bancos fijos,
automaticos, hibridos, extrarrapidos o los de un paso; estos varian de acuerdo
al comportamiento de las cargas que entran, salen o que son constantes en
un determinado tiempo en el sistema.

La compensacion de la energia reactiva ayuda a mejorar la calidad de la
energia eléctrica, ya que cada kvar instalado, equivale a una reduccién de 150
gr de emisiones de CO02, por ejemplo, una bateria de 200 kvar, equivale a una
reduccion de 30 kg de emisiones de CO2 al medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

Actualmente, a la hora de compensar la energia reactiva en una instalacion
no solo se deben tener presente los datos “clasicos”, es decir potencia activa,
Cos ¢ inicial, con Cos ¢ final, indice de carga, etc., tener en cuenta la presencia
de posibles receptores que pueden contaminar la instalacion con armonicos:
variadores, rectificadores, hornos eléctricos de soldadura, fluorescentes, etc.
Tras una revision del sistema eléctrico de la planta, sus posibles focos de
pérdidas, y el estudio de la factura eléctrica de la empresa, se procedio al
estudio de la situacion de una muestra de motores de las lineas de produccion
de la fabrica.

Lo Unico que se pretende en este es poner de manifiesto las posibilidades de
ahorro energético que se consigue mediante la mejora de los accionamientos
de los motores eléctricos.

Cambio de los cables eléctricos en el circuito principal en baja tension, ya que
se cuentan con cables antiguos que ocasionan pérdidas de energia.

Las instalaciones o equipos con pobre aislamiento causan una tension a tierra
debido a la pérdida de corriente a través de la resistencia a tierra a ser medida.
Si esta tensidn a tierra es demasiado alta puede causar error en la medida por
tensiones inducidas debido a las corrientes parasitas.

Se recomienda realizar proyectos de inversién para el reemplazo del sistema
de alumbrado, por luminarias LED.

Las recomendaciones hechas son una primera solucién actual de la planta,
pero el analisis de su evolucion a lo largo del tiempo es lo que determina,
finalmente, la validez y cuantia de las mejoras aportadas.

Evitar el consumo de energia eléctrica en horas punta (6.00 a 11.00 p. m.), ya
que en todos los planes tarifarios tanto en baja como en media tension el
precio del kWh es mas elevado.

Para el uso racional de la energia, es prioritaria la correccion del Factor de
Potencia. En la compra de artefactos y maquinarias existen algunas marcas
gue ya traen compensada esta energia a valores exigibles. El mantenimiento
de valores controlados del Factor de Potencia redundara en su beneficio y en

el de la empresa, ya que:
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Aumentard la vida util de la instalacion.

Evitara recargos en la facturacion.

Mejorara la calidad del producto técnico del suministro que reciben:

Cliente

Mejorara la regulacion de la tension del suministro.

Reducira las pérdidas por recalentamiento en lineas y elementos de
distribucion.

Los condensadores que no lleven alguna indicacion de temperatura maxima
admisible no se podran utilizar en lugares donde la temperatura ambiente sea
50 °C o mayor. Y para la utilizacion de condensadores por encima de los 2.000
m, de altitud sobre el nivel del mar, deberan tomarse precauciones de acuerdo
con el fabricante.

Al obtener esta nueva ventaja de ahorro energético se recomienda que las
maquinas trabajen a mayor capacidad y de esta manera se aumentara la
capacidad productiva de la planta generando mas ingresos.

De acuerdo con el andlisis proyectado es importante considerar aplicar
inmediatamente el proyecto de instalaciéon de banco de condensadores y asi
poder aprovechar los costos actuales de inversion, ya que con los costos

visualizados se determina que es totalmente factible.
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Anexo 1

Plano de diagrama unifilar de la subestacion planta concentradora
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Anexo 2
Planos de distribuciéon N. ° 1

DIAGRAMA UNIFILAR DE PLANTA CONCENTRADORA 440V

=)
=9
YA\Im.lx.
.vl\l.ﬂ‘
llllll WT.MIM.‘
] 8ls S
W o P
et
5 22 o rigme
o 8 m
i ar -
— 22 o -
Tl s zlgo
[y r\hwlﬁ.wrulin - g
.|¢ 0‘*. .l\n & ‘ m |.l|\“. N M
2 & - et
| e b 13 8
X ml- - o ”” Hl.Vt mIM.I
Ml.l“lpfn‘ ullill“nWMlil- ) M U
I.n\ljl& m IT Nﬂ.lg L & 5 n'
1\m|#. [ 3 = = g B
(NIWI"I. m.ln o ‘ ].\IWI&
fll oo I\nm.&
...... L B Bl
.IJ.\lGI‘ ”.I“l.“”“ —
_.s.\lﬂlx. " “ B
A e -
)| B =
m.memﬁ lI_WI‘ M In‘i g
5-a0h T M e

4
h

;
:
l
i

BB s e Y —oof
;Ymm.u* o —¥
.w Rl e oot |
g T—% g o
Gl | L TS mwlwmm

118

T

ﬁl
WV. Do

l 10/09/21 01
s/E

A0V

UNIDAG HUAIGON

BUPERINTENDENCGIA DE MANTENIMIENTO Y ENERGIA

PAN AMERICAN SILVER S.A,
DIAGRAMA UNIFILAR DE PLANTA CONCENTRADORA

MIGUEL VELLE W

APROOADO

50709791

MECHA

MODIFICADO

ANOELA EMMIOUEE Q. [ 19/03/10 LIS cATNLLO B

DANY LONEZ UN

Va

P A ibver B A




Anexo 3
Planos de distribucién N.° 2
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Anexo 4
Programa de elaboracion/revision de PETS

P

PG-CORP-04

PROGRAMA DE ELABORACION/REVISION DE PETS

VERSION -01

PAN AMERICAN
SILVER PERLL
Unicad: HUARON
Area: MANTENIMIENTO ELECTRICO
Responsable DANY GOMEZ CH.

Fecha de elaboracién: 01/01/2021

0D OCED 0

REESTABLECIMIENTO DE ENERGIA DESPUES DE UN CORTE INTEMPESTIVO

1 D. GOMEZ / O. CONDOR PETS- HU-MG-COL-V8 oo
2 0. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG -002- V6 [TRABAIOS DE MANTENIMIENTO ELECTRICO MINA
3 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG -004 - V5 [PROCEDIMIENTO PARA EL USO DE LOCK QUT ¥ TAG OUT
] D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG -005- V3 [PROCEDIMIENTO LSO DE HORNO ELECTRICO
3 D. GOMEZ / O. CONDOR PETS - HU - MG -006 - V4 [ARRANGUE MOLING PRIMARIO DE BOLAS 12 X 16
6 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG -008- VS [TRABAIOS DE MANTENIMIENTO ELECTRICO PLANTA
7 0. GOMEZ / O. CONDOR PETS - HU - MG -009- V& |MANTENIMIENTO DE MOTORES ELECTRICOS
8 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG -010- V4 [REPOSIOON PROTECOON ELECTRICA A EQUIPOS ROTATIVOS
9 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG -011- V4 |OPERACION DE CCM Y ARRANCADORES DE MOLINOS
MEGADD DE CABLES ELECTRICOS ¥ DISPOSITIVO MAGNET SWITCH DEL
10 0. GOMEZ / O. CONDOR PETS - HU - MG 022 V4
WINCHE DE IZAJE DEL PIOUE D
1 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS- HU - MG -023 V5 [OPERACION DE PUENTE GRUA A CADENA S.0TN
12 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG -038- V5 [OPERACION DE ESMERIL DE BANCO
13 0. GOMEZ / O. CONDOR PETS - HU - MG -039 V5 [OPERACION DE LA LAVADORA DE COMPONENTES
14 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG -048- VS [MANIPULACION DE MATERIALES
15 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG -051- V5 [INTERVENCION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS
16 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG -055 - V4 |TRABAIOS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN MOTORES ELECTRICOS
17 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG -063- V2 |TRABAJOS EN ALTURA
18 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG - 100 - V1 [MANTENIMIENTO CORRECTIVO A SISTEMA DE ILUMINACION
19 D.GOMEZ/ O.CONDOR | PETS- HU- MG - 101 -V1 |MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE TABLEROS DE ARRANQUE
20 D. GOMEZ /0. CONDOR | PETS- HU- MG - 102 - V1 [MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE TASLEROS ELECTRICOS EN PLANTA
21 D. GOMEZ/O.CONDOR | PETS- HU- MG - 103 - V1 |CAMEIO DE MOTORES ELECTRICOS EN PLANTA CONCENTRADORA
2 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG - 120 - V1 [INSTALACION DE LUMINARIAS EN PLANTA CONCENTRADORA
23 0. GOMEZ/ O.CONDOR | PETS- HU- MG - 111 -V1 |MANTENIMIENTO CORRECTIVO A SISTEMA DE CONTROL DE PH
24 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG - 112 - V1 [MEDICION DE PARAMETROS EN SUBESTACIONES ELECTRICAS
25 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS- HU - MG - 113 - V1 [MANTENIMIENTO PREVENTIVO A SBALANZA DINAMICA FAIA TRANSPORTADORA
2% . GOMEZ/ O.CONDOR | PEYS- HU- MG - 114-V1 MEDICION DE PARAMETRQS DE MOTORES ELECTRICOS ¥ DISPOSITIVOS DE
PXIVE O
27 D.GOMEZ/O.CONDOR | PETS- HU- MG - 128-V1 |TRABAIOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMA ELECTRICO PIQUE "0”
28 D.GOMEZ/O.CONDOR | PETS- HU- MG - 130 -V1 [MANTERIMIENTO CORRECTIVO DE CABLES DE MT Y 8T
25 D. GOMEZ / 0. CONDOR PETS - HU - MG - 131 - V1 [REPARACION DE TABLEROS ELECTRICOS DE ARRANQUE
30 D.GOMEZ /0. CONDOR | PETS- HU-MG-132-V1 [MANTERIMIENTO CORRECTIVO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS |
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Anexo b5

Ficha de inspeccion
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