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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional analiza la coordinacion de
protecciones de los relés de sobrecorriente, con la finalidad de evaluar las
modificaciones en los ajustes de proteccion de los relés, debido al incremento de
potencia en el area de mina 16; permitiendo coordinar las protecciones de
sobrecorriente de los relés de los alimentadores con los relés de barra del
transformador de potencia de 8 MVA y con ello garantizar la operacion del

sistema eléctrico Cosapi.

Para realizar el informe se hizo un analisis de flujo de potencia y analisis
de corrientes de cortocircuito, determinando el comportamiento del sistema
eléctrico, posterior a ello se realiz6 la coordinacion de protecciones de los relés
utilizando los criterios de selectividad, seguridad y confiabilidad. Para las
respectivas simulaciones se ha tomado en consideracion la configuracion del
sistema eléctrico Cosapi para escenarios de maxima, media y minima demanda,
utilizando la base de datos proporcionada por el COES para dichas condiciones

como informacioén de referencia.

En el capitulo I, denominado aspectos generales de la empresa, se
detallan los datos generales, resefia histérica y actividades principales de la
empresa Cosapi Mineria. Asimismo, se describe el area donde se llevan a cabo
las actividades profesionales sefalando las responsabilidades que desempefia

en la empresa.

En el capitulo Il se exponen los aspectos generales de las actividades
profesionales considerando el diagnostico situacional, identificando las
necesidades en el area de actividad profesional, sefialando los resultados

esperados.

En el capitulo 11, denominado marco tedrico, se detallan las bases tedricas
de las actividades realizadas, considerando los antecedentes del trabajo de

suficiencia profesional.



En el capitulo IV se expone el enfoque, alcance y entregables de las
actividades profesionales; asi como los aspectos técnicos que considera
metodologias, técnicas e instrumentos utilizados en el desarrollo de las

actividades efectuadas.
Finalmente, en el capitulo V se presentan los resultados de las actividades

realizadas para la coordinacion de protecciones y la interpretacion de los

resultados obtenidos con el software DIgSILENT version 15.1.7.
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INTRODUCION

Cosapi Mineria es socio estratégico de Shougang Hierro Per( para
realizar la extraccion y transporte de material estéril y mineral como parte de la
actividad de servicios mineros, para realizar esa actividad Cosapi Mineria ha
implementado un sistema eléctrico conformado por una linea eléctrica en el nivel
de tension de 34.5 kV y una subestacién movil de potencia de 8 MVA de relacion
de tension de 34.5/7.2 kV que suministra de energia eléctrica principalmente a
palas y perforadoras. Por motivo de las actividades de voladura que se realizan
cerca de la zona donde se ubica la subestacion movil de 8 MVA (actualmente
desenergizada), se procedié a reubicar, asimismo, el sistema eléctrico ha

incrementado su carga en el area de mina 16.

La presente investigacion tiene por finalidad demostrar mediante el
andlisis de coordinacion de protecciones, que el incremento de potencia en la
mina 16 genera cambios en la coordinacion de protecciones de todo el sistema
eléctrico Cosapi, asimismo, determinar la influencia que tiene la coordinacién de
protecciones para garantizar la seguridad, selectividad y seguridad del sistema

eléctrico Cosapi y, por consiguiente, al sistema eléctrico Shougang Hierro Peru.

Para lograr los resultados Optimos se realiz6 una evaluacion del
equipamiento y de los parametros eléctricos del sistema mediante simulaciones
con el software DigSilent version 15.1.7 para los distintos escenarios de analisis.
El software es una herramienta computacional de andlisis y control para disefiar,
simular y operar sistemas eléctricos de potencia, orientada a los sistemas
industriales y desarrollada para que los ingenieros puedan acelerar la toma de

decisiones en funcion a los resultados que obtengan.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

1.1. Datos generales

Cosapi Mineria es una compafia subsidiaria de Cosapi S. A., empresa de
ingenieria y construccion con mas de 56 afios de trayectoria en los ambitos
nacional e internacional, especializados en realizar grandes movimientos de

tierra y explotacion de minas a tajo abierto (1).

Empresa: Cosapi Mineria S. A. C.

RUC: 20552714378

Direccion legal: Av. Republica de Colombia N.° 791, San Isidro. Lima, Pera
Teléfono: (511) 211 3500

1.2. Actividades principales

Cosapi Mineria brinda servicios de desarrollo de minas (incluyendo
actividades de perforacion, voladura, carguio y el transporte de mineral y
desmonte), generando valor mediante una gestion innovadora, el uso de
tecnologia de punta y aprovechando la vasta experiencia de la compaiiia en el
manejo de proyectos complejos.

La decisién de entrar al negocio de servicios mineros se baso6 en el deseo

de la empresa de maximizar las sinergias con los negocios tradicionales y
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aprovechar las cercanas relaciones comerciales que Cosapi ha desarrollado con

las principales empresas mineras que operan en el pais.

1.2.1. Servicios en mineria superficial

- Asesoria en ingenieria de la produccién

- Explotacion de minas y canteras

- Construccion de pads de lixiviacion, pozas de procesos, plataformas y
servicios auxiliares

- Movimiento de tierra masivo.

- Suministro de equipo especializado

1.3. Resefia histérica

De acuerdo a Cosapi (2) a finales de los afios 60 la empresa constructora
Pivasa (conformada por los ingenieros Walter Piazza Tanguis y José Valdez
Calle), fue invitada a participar en la licitacion para la construccion de la linea de
transmision Huinco - Lima, en consorcio con SADE (Sociedad Argentina de
Electrificacion), el resultado fue 6ptimo. Para 1969 el Consorcio se transformé
en Cosapi S. A., actualmente comprende un grupo diversificado de empresas

gue actla tanto a nivel nacional como internacional.

En el 2000, en sociedad con Bechtel y Fraport, Cosapi fundé LAP,
empresa que gano la concesion del aeropuerto Jorge Chavez, participando en

su exitosa modernizacion.

En 2013, se creo la division de Cosapi Mineria que asume el desarrollo
del proyecto Shougang Hierro Pera S. A. A., que se ubica en el distrito de

Marcona, provincia de Nazca, departamento de Ica.
1.3.1. Cosapi Mineria se crea por cuatro factores
e Experiencia de Cosapi S. A. en los servicios de ingenieria,

construccion y movimiento de tierra masivo para el sector minero.

e Crecimiento: oportunidades en el sector minero para los servicios

especializados que brinda Cosapi Mineria.
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e Diversificacion: como parte del crecimiento de Cosapi S. A., una de
nuestras estrategias de crecimiento y de sostenibilidad es la

diversificacion.

e Reputacion: Cosapi S. A. ha participado en los proyectos mineros mas
importantes del pais, cumpliendo con altos estandares de calidad,

seguridad, medio ambiente y responsabilidad social.
1.4. Organigramade la empresa

El area de Mantenimiento Eléctrico de Cosapi Mineria, presenta la

siguiente estructura organizacional:
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JEFE DE MANTENIMIENTO ELECTRICO

INGENIERO ASISTENTE DE
ELECTRICIDAD

SUPERVISOR DE
MANTENIMIENTO ELECTRICO
GUARDIA (A)

SUPERVISOR DE
MANTENIMIENTO ELECTRICO
GUARDIA (B)

SUPERVISOR DE
MANTENIMIENTO ELECTRICO
GUARDIA (C)

TECNICO ELECTRICISTA MT (A+)

TECNICO ELECTRICISTA MT (A)

TECNICO ELECTRICISTA MT (B)

TECNICO ELECTRICISTA MT (A)
OPERADOR DE SUB ESTACION

CONDUCTOR DE CAMIONETA

TECNICO ELECTRICISTA MT (A)
LINIERO

TECNICO ELECTRICISTA MT (B)

TECNICO ELECTRICISTRA MT (A)
OPERADOR DE SUB ESTACION

CONDUCTOR DE CAMIONETA

TECNICO ELECTRICISTA MT (A+)

TECNICO ELECTRICISTA MT (A)
LINIERO

TECNICO ELECTRICISTA MT (B)

TECNICO ELECTRICISTA MT (A)
OPERADOR DE SUB ESTACION

CONDUCTOR DE CAMIONETA

TECNICO ELECTRICISTA MT (A)

TECNICO ELECTRICISTA MT (C)

CONDUCTOR CAMIONETA

TECNICO ELECTRICISTA MT (A)

TECNICO ELECTRICISTA MT (C)

CONDUCTOR CAMIONETA

TECNICO ELECTRICISTA MT (A)

TECNICO ELECTRICISTA MT (C)

CONDUCTOR CAMIONETA

SUPERVISOR

CONDUCTOR DE CAMIONETA

OPERADOR DE CAMION
HIDROLAVADOR

TECNICO ELECTRICISTA LAVADOR

SUPERVISOR

CONDUCTOR DE CAMIONETA

OPERADOR DE CAMION
HIDROLAVADOR

TECNICO ELECTRICISTA LAVADOR

Figura 1. Organigrama de Cosapi Mineria Shougang Hierro. Tomada del Sistema de

Gestion
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1.5. Visiény mision
1.5.1. Vision
Ser reconocida como una empresa lider en servicios mineros de
clase mundial por su productividad, innovacion y gran capacidad de
adaptacion, superando las expectativas de sus clientes.

1.5.2. Mision

Contribuir al éxito de nuestros clientes, desarrollando nuestras
operaciones con altos estandares de calidad, medio ambiente, seguridad
y salud ocupacional, enfocandonos en la productividad y empleando la

tecnologia para lograr un negocio sostenible.

1.6. Bases legales o documentos administrativos
Dentro de las bases legales o documentos administrativos, se encuentran

los siguientes documentos:

e Constitucion Politica del Peru (1993)

e Decreto Supremo N.° 014-92- EM - Texto Unico Ordenado de la Ley General
de Mineria

e 1SO 9000 Sistema de Gestion de la Calidad

¢ |SO 14000 Sistema de Gestion Medio Ambiental

e |ISO 45000 Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo

e Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos — Decreto Supremo N.°
020-97-EM

e Ley General del Ambiente Ley N.° 28611

e Ley N.° 29325 Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental

e Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo (Ley N.° 29783)

e Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo con Electricidad 2013
Resolucion Ministerial N.° 111-2013-MEM-DM

¢ Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria Decreto Supremo
024-2016-EM



1.6.1. Reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria

En el Capitulo | Electricidad, Articulo 360 indica lo siguiente: las
instalaciones eléctricas y actividades relacionadas a ellas, deben cumplir
con las normas establecidas en el Cédigo Nacional de Electricidad, en la
norma técnica “Uso de la Electricidad en Minas”, aprobada por Resolucién
Ministerial N.°© 308-2001-EM/VME, y en el Reglamento de Seguridad y
Salud en el Trabajo con Electricidad, aprobado por Resolucion Ministerial
N.° 111-2013-MEM-DM, sus modificaciones y aquellas normas que los
sustituyan, asi como las demas disposiciones legales vigentes.

Las instalaciones, operaciones y mantenimiento de equipos o
herramientas eléctricas empleados en trabajos mineros deberan ajustarse
a lo dispuesto en el parrafo anterior, al presente reglamento, a las normas
y procedimientos elaborados por cada titular de actividad minera, los que

deben considerar, entre otros, lo siguiente:

Las instalaciones eléctricas deben disponer de los sistemas de
proteccion requeridos de acuerdo a sus caracteristicas de operacion y
mantenimiento, cumpliendo con las reglas del Cdédigo Nacional de
Electricidad y normas complementarias emitidas por las autoridades
competentes.

1.6.1.1. Resolucion ministerial N.° 308-2001-EM-VME aprueban
la norma técnica “Uso de la electricidad de minas”

En el numeral 3.5 Proteccion y control, 3.5.2 Proteccion y
control de transformadores, indican lo siguiente: se instalara
medios de desconexion adecuados en el circuito primario de cada
transformador de potencia y distribucion o en cada banco de
transformadores que opere como una unidad. También seran
instalados medios de desconexion en el lado secundario de cada
transformador cuando los transformadores operen en paralelo para

alimentar a un solo circuito.
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1.6.1.2. CAdigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011
Numeral 17.C. Requerimientos de la operacion del sistema
de proteccion, se indica lo siguiente: las instalaciones de suministro
eléctrico como de comunicaciones, deberan disponer del sistema
de proteccién adecuado, para evitar dafios al ser humano,
deterioros a sus propias instalaciones y de terceros. En cualquier
tipo de sistema de suministro, con neutro o sin neutro, el titular
debera asegurarse en todo momento que su sistema de proteccion
debe ser capaz de detectar y aislar fallas causadas por
desprendimiento de conductores o fase a tierra, para evitar

tensiones de contacto y de paso peligrosas.

1.7. Descripcion del &rea donde realiza sus actividades profesionales
Las actividades profesionales se desarrollan en la empresa Cosapi
Mineria, que se encuentra ubicada dentro de Shougang Hierro Peru S. A. en el

departamento de Ica, provincia de Nazca, distrito de Marcona, Pera.

El sistema eléctrico de Cosapi Mineria es alimentado por la SE Shougang
de 60/34.5 kV propiedad de Shougang Hierro Perd S. A. La empresa ha
implementado un sistema eléctrico conformado por una linea en el nivel de
tension de 34.5 kV y una subestacion moévil de potencia 8 MVA de relacion de
tensidon de 34.5/7.2 kV que suministra de energia eléctrica principalmente a palas

y perforadoras.

Para lograr con éxito la continuidad de suministro del sistema eléctrico
Cosapi, se evalu6 el incremento de potencia y el correcto funcionamiento del
equipamiento asociado a las protecciones, como son los transformadores de
corriente, relés de proteccion e interruptores de potencia, ya que su influencia es
importante en el funcionamiento de las protecciones y por ende en el correcto

desemperio de la subestacion de potencia de 8 MVA.
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Figura 2. Vista Satelital de Cosapi Mineria Shougang Hierro Pera. Tomada de Google
Maps https://n9.cl/09tfr

1.8. Descripcién del cargo y de las responsabilidades del bachiller en la
empresa
El cargo que ocup6 en la empresa es de ingeniero asistente de
electricidad dentro del area de Mantenimiento Eléctrico de Cosapi Mineria.

1.8.1. Ingeniero asistente de electricidad
1.8.1.1. Objetivo del puesto
Supervisar el suministro de energia eléctrica para la
operacion, garantizando la adecuada ejecucion en campo de los
trabajos programados, mantenimientos correctivos y preventivos
de lineas y equipos de distribucién de energia en la zona donde se
realiza el minado, perforacion y voladura, cumpliendo las normas

de seguridad y los procedimientos aprobados.
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1.8.1.2. Responsabilidades y funciones

a) Suministrar energia eléctrica para operar con equipos
eléctricos mineros

e Solicitar los recursos materiales y de mano de obra para el
mantenimiento (correctivo o preventivo) de las redes de
distribucion eléctrica, subestaciones y switch house.

e Coordinar con el area de operaciones la disponibilidad y
requerimiento de alimentacion eléctrica de equipos, para la
ejecucion de labores de operacion minera.

e Organizar el trabajo del personal técnico sobre las labores de
mantenimiento a redes de distribucion y subestacion.

e Verificar que se realicen las inspecciones diarias a la llegada del
cable de alimentacién en los equipos, en cambio de guardia.

e Verificar el correcto llenado de los formatos de mediciones de
pardmetros eléctricos, asi como check list y reportes de
mantenimiento eléctrico.

e Presentar informes con analisis de causa raiz de eventos de
fallas relevantes.

e Reportar los pendientes por seguridad y operacional entre los
supervisores entrantes y salientes en los cambios de guardia.

o Verificar y registrar la operatividad de los interruptores portatiles
gue sirven como sistemas de proteccion de los equipos
eléctricos mineros.

e Presentar informes de los trabajos relevantes y las propuestas
de mejora continua para el siguiente mes.

e Capacitar al personal a su cargo para mejorar sus competencias
técnicas y habilidades blandas.

b) Controlar la correcta ejecucion de las tareas de
mantenimiento
e Verificar el cumplimiento de las actividades de las tareas de

mantenimiento en términos de plazos, calidad y eficiencia.
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e Supervisar el desempeiio de los técnicos y personal en las

tareas de mantenimiento eléctrico.

c) Responsabilidad de éticay cumplimiento

e Cumplir con lo dispuesto en el modelo de cumplimiento y sus
sistemas implementados: SPD y PC y SPLAFT, para garantizar
la integridad y transparencia de las operaciones de la
organizacion.

e Cumplir con lo dispuesto en el Cadigo de Etica y la Politica de
Prevencion de Delitos y Practicas Corruptas con la finalidad de
comportarse de manera integra y transparente en el ejercicio de

su labor.

d) Responsabilidad SSOMA y Calidad

e Cumplir con lo dispuesto en el Manual Integrado de Calidad,
Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente para contribuir
al establecimiento de un entorno de trabajo seguro y saludable
en la organizacion y apoyar la cultura de proteccion al medio
ambiente.

e Cumplir con el Reglamento Interno de Seguridad y Salud en el
Trabajo de Cosapi Mineria S. A. C. a fin de apoyar a la mejora
de los indices de seguridad y salud ocupacional de la
organizacion y prevenir todo dafio a la salud causado por las
condiciones de trabajo y factores de riesgo.

e Reportar a sus superiores todos los riesgos, lesiones, accidentes
e incidentes detectados, a fin de contribuir con el control y mejora
de los indices de seguridad de la organizacién y favorecer el
establecimiento de un entorno de trabajo seguro.

e Velar por su seguridad, la de sus comparieros y proteccion del
medioambiente a fin de fomentar y fortalecer la cultura en

SSOMA de la organizacion.
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CAPITULO II
ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES
PROFESIONALES

2.1. Diagndéstico situacional

El sistema eléctrico Cosapi se alimenta de la subestacion Shougang que
cuenta con 2 transformadores de potencia de 25 MVA como se aprecia en la figura
3, en el nivel de 34.5 kV mediante una linea eléctrica se conecta a la subestacion

de Cosapi de potencia 8 MVA y niveles de tension de 34,5/ 7,2 kV.
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Figura 3. Esquema de la subestacion Shougang 60/ 34.5 kV
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Figura 4. Esquema del sistema eléctrico Cosapi




La empresa Shougang Hierro Peru S. A. A. tiene un contrato de extraccion
de mineral y desmonte con la empresa Cosapi Mineria, por lo tanto, en el Area
Mina 16 se tiene una proyeccion de equipos y maquinarias para la perforacion y

movimiento de tierras.

De lo anterior se evidencia que en este sistema eléctrico se ha incrementado
la potencia en el area de Mina 16 considerando la pala 4 CAT 6040 de 1.4 MW y
la perforadora 3 D75KS SANDVIK de 0.79 MW, ambos en el nivel de tension de
7.2 kV; por lo tanto, este incremento de potencia puede afectar los niveles de
tension; asimismo, el incremento de maquinas rotativas genera un aporte de
corrientes de corto circuito y la consideracion de equipos de proteccién para la pala
4 y perforadora 3 significaria cambios en la coordinacion de protecciones, por lo
cual se debe realizar una evaluacion, considerando la nueva topologia del sistema

eléctrico.

2.2. ldentificacion de la necesidad en el area de actividad profesional
Dadas las condiciones de operacion y planeamiento del sistema eléctrico

Cosapi Mineria (incremento de potencia en el area de Mina 16), la empresa

mediante el area de Mantenimiento Eléctrico planteé la necesidad de realizar una

evaluacion técnica que consiste principalmente en:

¢ Anadlisis de flujo de potencia en estado estacionario del sistema eléctrico Cosapi
Mineria para identificar que todos los parametros eléctricos son adecuados.

¢ Analisis de las corrientes de cortocircuito en los diferentes tipos de falla (trifasica
y monofésica) para obtener las maximas y minimas corrientes de cortocircuito.

e Realizar la coordinacion de protecciones para garantizar la selectividad,

seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico bajo estudio.

2.3. Objetivos de la actividad profesional

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

e Determinar los criterios que se deben tener en cuenta en el analisis de flujo

de potencia y corrientes de cortocircuito.



e Determinar los criterios que se deben tener en cuenta en el analisis de
coordinacion de protecciones.
¢ Analizar la influencia del incremento de la potencia en el area de Mina 16 en

la coordinacion de protecciones del sistema eléctrico Cosapi, en el 2021.

2.4. Justificacion de la actividad profesional

Considerando el incremento del area de Mina 16 se tiene una proyeccion de
perforacion con una maquina perforadora 3 D75KS SANDVIK, un total de 225
horas brutas que significan 465,677 toneladas métricas de desmonte y mineral por
mes, en el caso del trabajo efectivo por mes de la pala 4 CAT6040, se considera
una proyeccion de 15,208 toneladas métricas; teniendo en consideracion los
costos aproximados de movimiento de tierra masivo (costo de desmonte por
tonelada es de $2 y costo de mineral por tonelada es de $5). Por lo mencionado,
en el caso que fallen las protecciones de los mencionados equipos, las metas
proyectadas por la minera no se cumpliran, significando una disminucion en los

ingresos (lucro cesante) econdmicos de Cosapi Mineria.

También sefialar que una inadecuada proteccion puede causar perjuicio a
la persona (significando indemnizaciones), perjuicio al equipamiento por posibles
fallas y hasta siniestro; respecto al proceso, puede causar paradas innecesarias
del equipamiento destinado a las operaciones, las que se encuentren conectados
al sistema eléctrico. La adecuada coordinacion de protecciones permitira eliminar

los mencionados perjuicios.

2.5. Resultados esperados
A raiz de los objetivos planteados, el area de Mantenimiento Eléctrico
sefalé los siguientes resultados esperados respecto al andlisis de flujo de
potencia y corrientes de cortocircuito:
e Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales en todos los niveles
de tensién son de hasta el £5.0 %.
e El nivel de carga de los transformadores es hasta el 100 % de su capacidad

nominal.
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¢ Los niveles de congestion de las lineas de eléctricas son hasta el 100 % de
su capacidad nominal.

e Los célculos de corrientes de cortocircuito se realizan basados en la norma
IEC 609009 titulada como “Calculo de corrientes de cortocircuito en sistemas

trifasicos AC”.

Asimismo, los resultados esperados respecto a los criterios a tener en el
analisis de la coordinacion de protecciones son:

e La corriente de arranque de la proteccion de fase se calcula en base a las
cargas que alimenta mas una sobrecarga adicional que oscila entre 20 % a
50 % de la corriente de maxima demanda.

e Los tiempos de ajuste y curvas caracteristicas dependen de las corrientes de
cortocircuito y la forma de la red.

e La corriente de arranque de la proteccion de tierra se calcula en base a las
simulaciones de conductor caido a tierra por el lado fuente mas una
resistencia de falla de alta impedancia (100 ohmios); también se puede
considerar el 20 % de la corriente nominal.

e La corriente de arranque de la proteccidén homopolar se puede considerar el

20 % de la corriente nominal.
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3.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Bases tedricas de las actividades realizadas
3.1.1. Antecedentes del trabajo de suficiencia

El presente trabajo de suficiencia profesional se refuerza en
investigaciones elaboradas con anterioridad por otros autores, a
continuacion, se describe las conclusiones mas importantes:

Sanmiguel (3) plantea que un sistema eléctrico de potencia
industrial ideal, debe ser un sistema selectivo. Para cumplir con el
requisito de ser selectivo, los dispositivos de proteccion deben ser
dimensionados y coordinados con otros, de tal manera que, opera primero
solo el dispositivo de proteccion que se encuentre mas cercano a la falla;
si por alguna razén no funciona, entonces debe operar el siguiente, viendo

el arreglo de la fuente hacia la falla y asi sucesivamente.

Para lograr una operacion selectiva, se debe tener cuidado en
seleccionar los dispositivos de proteccion con las caracteristicas de
interrupcion apropiadas y el conocimiento de sus curvas tiempo —
corriente (3) (p. 243).

Medina (4) concluye que “para el coordinamiento de las

protecciones de sobrecorriente se esta considerando la minima y maxima



corriente en maxima demanda de fallas obtenidas con la operacién de
todo el SEIN y simulando distintos escenarios de configuracion

eléctrica” (p. 83).

Cuevas y Hernandez (5) sefalan que mantener un servicio de
energia eléctrica es la principal tarea de las compafias suministradoras,
predecir con precision las fallas que pudieran afectar la distribucién de
energia seria algo imposible, sin embargo, el papel que desempefian las
protecciones eléctricas es resguardar el sistema y operar en casos de un

disturbio.

Conocer las caracteristicas de los elementos que forman parte de
un sistema eléctrico de distribucibn es muy importante para hacer un
estudio de coordinacion de protecciones, es decir, tiene que conocerse lo
gue se va a proteger, de otra forma, se estaria trabajando empiricamente

Yy, en consecuencia, el estudio de coordinacion no seria confiable (p. 120).

3.1.2. Analisis de flujo de potencia

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la
planeacion y disefio de la expansion futura de los sistemas de potencia,
asi como también en la determinacion de las mejores condiciones de la

operacion de los sistemas existentes (6) (p. 309).

Gomez (7) sefiala que el problema conocido como flujo de cargas
consiste en obtener las condiciones de operacion en régimen permanente
de un sistema de energia eléctrica. Mas concretamente, dados los
consumos de cada nudo, y la potencia generada por los alternadores, se
trata de encontrar las tensiones de los nudos y los flujos de potencia por

las lineas y transformadores (p. 139).

El flujo de potencia del sistema eléctrico de Cosapi Mineria se
realiz6 en el programa computacional Power Factory DIgSILENT Version.
15.1.7.
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3.1.3. Analisis de corto circuito

La corriente que fluye a través de un elemento del sistema de
potencia es un parametro que puede ser usado para detectar fallas, dado
gue se produce un incremento importante del flujo de corriente cuando

ocurre un corto circuito.

Los tipos de falla que pueden ocurrir en un sistema
eléctrico (8) (p. 515):
* Trifasica a tierra - 3¢

» Fase a tierra o una linea a tierra — SLG

La ocurrencia de los diferentes tipos de falla depende de varios
factores como la configuracion del circuito, la altura de los cables de tierra,
métodos de aterramiento en el sistema, niveles de aislamiento relativo
para tierra y entre fases, velocidad de despeje de falla y las condiciones

atmosféricas de la zona.

3.1.4. Protecciones eléctricas en sistemas eléctricos

Los sistemas de distribucion de lineas aéreas estan sujetos a dos
tipos de fallas eléctricas: transitorias (temporales) y permanentes.
Usualmente, las fallas temporales ocurren cuando un conductor de una
fase entra en contacto eléctrico con otra fase del sistema o con tierra

momentaneamente por causa de vientos fuertes, entre otros.

Coordinar la proteccion significa definir los tiempos de operacion de
la proteccién para permitir la actuacion debidamente priorizada de los
relés de proteccién, minimizando los tiempos de actuacion y garantizando
una apropiada graduacion en los tiempos de actuacion de todas las

protecciones, tanto las principales como las de respaldo (8).

Los objetivos de los sistemas de proteccion en distribucion son:
* Minimizar la duracion de una falla.
* Minimizar el nUmero de usuarios que es afectado por la falla.

» Eliminar de una forma segura los peligros tan pronto sea posible.
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« Limitar las salidas de servicio, a segmentos pequefos del sistema.

Segun Roccia (9) los relés de proteccion son dispositivos, mas o
menos complejos, que deciden una accion, generalmente la apertura de
un interruptor automéatico, si aparece un defecto en la red, en la
alimentacion o en la maquina controlada. Estos dispositivos se denominan
«relés», porque son unos intermediarios entre una magnitud fisica
controlada y un disparador. En AT son del tipo indirecto, por cuanto toman
la informacién a través de captadores (TC, TT, toroides).

3.1.5. Relé de sobrecorriente entre fases y tierra (50 / 51, 50N / 51N)
Un relé es un sistema electromecanico o electronico
(microprocesador - controlador) que censa una falla o condicion anormal
(sobrecorriente, sobrevoltaje, sobrefrecuencia, entre otros) en el sistema
de distribucién; un excesivo valor genera una sefial de disparo para la

apertura del interruptor de potencia (10).

Los relés de sobrecorriente entre fases y tierra se encuentran
ubicados en las salidas de las subestaciones y sirven de respaldo de las
protecciones ubicadas aguas abajo de la red, es decir, reconectadores 0
fusibles y, por lo tanto, debe coordinar con ellos.

La corriente de arranque de la proteccion de fase se calcula en
base a las cargas que alimenta mas una sobrecarga adicional que oscila
entre 20 % a 50 % de la corriente de maxima demanda. Los tiempos de
ajuste y curvas caracteristicas dependen de las corrientes de cortocircuito
y la forma de la red, es por lo que no se puede dar una recomendacion

general en esta parte.
La corriente de arranque de la proteccion de tierra se calcula en

base a las simulaciones de conductor caido a tierra por el lado fuente mas

una resistencia de falla de alta impedancia (100 ohmios).
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Figura 5. Relé de proteccidn de transformador. Tomada de GE https://n9.cl/cvftO

3.1.6. Descripcién del software Power Factory DIGSILENT

El programa Power Factory DIgSILENT es una herramienta de
ingenieria asistida por computadora. Ha sido disefiado como un paquete
de software avanzado e interactivo dedicado al analisis y control de los
sistemas de potencia para la optimizacion del planeamiento y operacion
de los sistemas eléctricos.

Los médulos fueron disefiados y desarrollados por programadores
e ingenieros calificados con muchos afios de experiencia en los campos
del andlisis de los sistemas eléctricos de potencia y la programacion de
software. La exactitud y validez de los resultados obtenidos con este
programa computacional han sido confirmadas a lo largo de numerosas
implementaciones, realizadas por instituciones involucradas en el

planeamiento y operacion de los sistemas de potencia.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

4.1. Descripcién de actividades

Dentro del area de Mantenimiento Eléctrico de Cosapi Mineria se

plantearon las siguientes actividades:

Levantamiento de informacion y verificacion de datos de las maquinas y
equipos que se encuentran en el sistema eléctrico Cosapi Mineria.
Evaluacion del incremento de potencia en el area de Mina 16 (pala 4 CAT
6040 de 1.4 MW y la perforadora 3 D75KS SANDVIK de 0.79 MW).

Analisis de flujo de potencias en el sistema eléctrico en estado estacionario
para identificar que los parametros eléctricos sean los adecuados.

Andlisis de las corrientes de cortocircuito en los diferentes tipos de falla
(trifasica y monofésica) para obtener las maximas y minimas corrientes de
cortocircuito.

Realizar la coordinacion de protecciones, garantizando la selectividad,

seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico de Cosapi Mineria.

4.1.1. Enfoque de las actividades profesionales
El proyecto describe los procesos para realizar la coordinacion de
protecciones del sistema eléctrico Cosapi Mineria ante el incremento de

la potencia en el area de Mina 16.
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4.1.1.1. Generalidades

Para el modelado de las instalaciones de la zona en andlisis,
se utilizé el archivo DIgSILENT para estudios de operatividad
publicado en la pagina web del COES (11) y actualizado con las
demandas del sistema eléctrico de Cosapi Mineria ubicado en

Shougang Hierro Peru.

Para determinar los ajustes de los equipos de proteccion se
utilizaron los siguientes documentos:

e Criterios de ajuste y coordinaciéon de los sistemas de proteccion
del SEIN - julio 2018 — COES SINAC publicado en la pagina web
del COES (12)

e Diagrama Unifilar COSAPI_2021 para estudio de coordinacion-
A3 DU

e Informe ECP Cosapi 2017_Revl

o Diagrama Unifilar mina con ZN 962100-100-C-F-DWG-
0001_Rev9, mayo 2019

e Ubicacion Relés subestacion Shougang

e Demanda S. E. Shougang 60/ 34.5 kV

e Ficha técnica del conductor Al1. 3. CUC Duro

e Pardmetros eléctricos linea 34.5 kV

e Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2006

e Coddigo Nacional de Electricidad — Utilizaciéon 2011

e Norma IEC 60909, Célculo de corrientes de cortocircuito en
sistemas trifasicos AC

e Cuaderno N.° 113, Proteccion de las maquinas y de redes
industriales de AT — Schneider Electric

o Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos

4.1.1.2. Escenarios de analisis

Para realizar la evaluacion del sistema eléctrico se consideré
la temporada de estiaje, que esta comprendido entre los meses de
junio a noviembre segun lo estipulado por el COES, asimismo se

consideraron los siguientes escenarios:
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a) Sin proyecto

Estiaje de maxima demanda, donde se considera la maxima
potencia coincidente del sistema, el cual fue el 17 de noviembre
de 2021, con una potencia de 24.406 MW.

Estiaje de media demanda, se considera la potencia coincidente
del 17 de noviembre de 2021 en el horario de las
12:00 p. m. (13), que esta considerado por el COES, con una
potencia de 22.546 MW.

Estiaje de minima demanda, se considera la minima potencia
coincidente del 17 de noviembre de 2021, con una potencia de
20.706 MW.

b) Con proyecto

Estiaje de maxima demanda, donde se considera la maxima
potencia coincidente del sistema, el cual fue el 17 de noviembre
de 2021, con una potencia de 25.939 MW.

Estiaje de media demanda, se considera la potencia coincidente
del 17 de noviembre de 2021 en el horario de las 12:00 p. m., lo
cual estd considerado por el COES, con una potencia de
24.079 MW.

Estiaje de minima demanda, se considera la minima potencia
coincidente del 17 de noviembre de 2021, con una potencia de
22.239 MW.

Los escenarios considerados son para realizar el andlisis de flujo

de carga y cortocircuito.

Los escenarios considerados son para realizar el analisis de

flujo de carga y cortocircuito.

4.1.1.3. Descripcion del equipamiento del sistema eléctrico

Cosapi

En la tabla 1 Pardmetros del Transformador de Potencia se

muestran los parametros eléctricos del transformador de potencia

para la subestacion principal 34.5 kV.
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Tabla 1. Parametros del transformador de Potencia

Parametro Valor Unidad
Potencia 8 MVA
Tensién 34.5/7.2 kv
Grupo de conexion Dyn5 -
Regulacion 34.5+3/5x2.5%/7.2 kv
Frecuencia 60 Hz
Impedancia de secuencia (+) 6.12 %
Altura de operacion 1000 ms.n.m.

Nota: tomada de Cosapi Mineria

4.1.1.4. Demanda en situacién actual y proyectado

En la tabla 2, demanda de estiaje 2021, situacion actual y

tabla 3, demanda de estiaje 2021, situacién proyectada se detallan

las demandas del sistema eléctrico Cosapi.

Tabla 2. Demanda de estiaje 2021, situacidn actual

Maxima demanda

Media demanda

Minima demanda

Cargas

Shougang P[MW]  Q[Mvar] P[MW]  Q[Mvar] P[MW]  Q[Mvar]
Load conveyor 1.530 0.740 1.390 0.670 1.250 0.600
Mina 5 5.310 2.570 4.830 2.340 4.350 2.110
Planta 1 1.280 0.620 1.160 0.560 1.040 0.500
Mina 3 1.100 0.530 1.000 0.480 0.900 0.430
Mina 10 0.130 0.070 0.120 0.060 0.110 0.050
Tramo 1 2.200 1.240 2.000 1.130 1.800 1.020
Tramo 2 8.420 4.770 7.650 4.340 6.890 3.910
Tramo 3 0.390 0.220 0.350 0.200 0.320 0.180
Pala 1 0.980 0.721 0.980 0.738 0.980 0.735
Pala 2 0.980 0.718 0.980 0.734 0.980 0.731
Pala 3 0.980 0.716 0.980 0.732 0.980 0.729

Pala 4 - - - - - -
Perf. 2 0.553 0.352 0.553 0.362 0.553 0.360

Perf. 3 - - - - - -
Perf. 4 0.553 0.355 0.553 0.365 0.553 0.363
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Tabla 3. Demanda Estiaje 2021, Situacidon Proyectado

Cargas Méxima demanda Media demanda Minima demanda
Shougang P[IMW] Q[Mvar] PIMW] Q[Mvar] PIMW] Q[Mvar]
Load conveyor 1.530 0.740 1.390 0.670 1.250 0.600
Mina 5 5.310 2.570 4.830 2.340 4.350 2.110
Planta 1 1.280 0.620 1.160 0.560 1.040 0.500
Mina 3 1.100 0.530 1.000 0.480 0.900 0.430
Mina 10 0.130 0.070 0.120 0.060 0.110 0.050
Tramo 1 2.200 1.240 2.000 1.130 1.800 1.020
Tramo 2 8.420 4.770 7.650 4.340 6.890 3.910
Tramo 3 0.390 0.220 0.350 0.200 0.320 0.180
Pala 1 0.980 0.721 0.980 0.738 0.980 0.735
Pala 2 0.980 0.718 0.980 0.734 0.980 0.731
Pala 3 0.980 0.716 0.980 0.732 0.980 0.729
Pala 4 0.980 0.720 0.980 0.710 0.980 0.707
Perf. 2 0.553 0.352 0.553 0.362 0.553 0.360
Perf. 3 0.553 0.353 0.553 0.347 0.553 0.345
Perf. 4 0.553 0.355 0.553 0.365 0.553 0.363

4.1.1. Alcance de las actividades profesionales

El alcance de las actividades esta ligado como participante del
estudio e implementacion de la actualizacion de la coordinacion de
protecciones, producto del incremento de potencia en el area de Mina 16
en el sistema eléctrico Cosapi. Asimismo, los alcances buscan el
cumplimiento del cargo y responsabilidades como bachiller, que se
describieron en detalle en el item 1.8 del presente trabajo de suficiencia

profesional.

4.1.2. Entregables de las actividades profesionales
Como resultado de las actividades profesionales se entrega la
siguiente informacién técnica:
e Nivel de tension en barras sin potencias proyectadas y con potencias
proyectadas.
¢ Nivel de cargabilidad en las lineas eléctricas sin potencias proyectadas
y con potencias proyectadas.
¢ Nivel de cargabilidad en los transformadores sin potencias proyectadas

y con potencias proyectadas.
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4.2.

e Resultados de corrientes de cortocircuito monofasico sin potencias
proyectadas y con potencias proyectadas.

e Resultados de corrientes de cortocircuito trifasicos sin potencias
proyectadas y con potencias proyectadas.

e Andlisis de coordinacion de protecciones para la obtencion de las
planillas de ajustes de sobrecorriente de fases y tierra.

e Analisis de los esquemas de proteccion de sobrecorriente de fases y
tierra para el transformador de 8 MVA'y las lineas en 7.2 kV que llegan
a la subestacion principal TR1 — 8 MVA.

Aspectos técnicos de la actividad profesional
4.2.1. Metodologias

El método del presente trabajo de suficiencia profesional es de tipo
explicativo y analitico; debido a que el proceso se basa en el conocimiento
de los sistemas eléctricos de potencia y en la coordinacién de

protecciones.

Las simulaciones se realizaron teniendo en consideracion la
informacion técnica recopilada utilizando el software DIgSILENT Power
Factory version 15.1.7. Estos andlisis de flujo de potencia permiten
observar el comportamiento del sistema en estado estacionario,
determindndose los niveles de tensiones en las barras, la distribucién de

los flujos de potencia en las lineas y transformadores de potencia.

Segun el COES Sinac (14) para evaluar los resultados de las
simulaciones se han considerado los criterios de calidad y confiabilidad
recomendada por la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
— NTCSE y “Alcances para el desarrollo de estudios de preoperatividad”

del procedimiento técnico PR-20, los cuales son:

4.2.1.1. Niveles de tensiones admisibles en barra
* Operacion normal : 15 % tension nominal

» Operacion ante contingencias +10 % tension nominal
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4.2.1.2. Cargas en lineas y transformadores
* Lineas de transmisién: 100 % de su capacidad nominal.

* Transformadores de potencia: 100 % de su potencia nominal.

4.2.2. Técnicas

Bajo la premisa que las técnicas son el conjunto de instrumentos y
medios a través de los cuales se efectia el método. Las técnicas
utilizadas para la sistematizacion para el analisis de la coordinacion de
protecciones del sistema eléctrico Cosapi, considerando un incremento
de potencia en el area de Mina 16, son las siguientes:
¢ Revision y andlisis de data existente
e Observacion del sistema eléctrico bajo estudio
e Coordinacion con las areas involucradas en el proyecto
e Revision y andlisis de los resultados de flujo de potencia y cortocircuito

e Politicas de seguridad de trabajo seguro

4.2.3. Instrumentos
Para lograr el andlisis de la coordinacion de protecciones en el area

de Mantenimiento Eléctrico, se utilizaron los siguientes instrumentos:

Instrumentos administrativos: autorizacion de ingreso a la
subestacion, pdliza de seguro, cronograma de trabajos, autorizacién

interna de trabajo.

Instrumentos de seguridad: registro de inducciones,
identificacion de peligro y evaluacion de riegos y controles IPERC,

estandares de seguridad.

Instrumentos de trabajos: procedimiento de trabajo, manuales de
relés, planos funcionales, demanda de SE Shougang, ficha técnica de
conductor A1.3. CUC duro, software de IED de proteccion. Los formatos

respectivos se adjuntan en el anexo 5.
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4.3.

4.2.4. Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las
actividades
Los equipos que se utilizan en la ejecucion de las actividades

profesionales son:

e Laptop

e |mpresora

e Escaner

e Camara fotogréafica

e Pinza amperimétrica

e Multimetro digital

e Analizador de redes

Ejecucion de actividades profesionales
4.3.1. Cronograma de actividades realizadas
El cronograma de la ejecucion del estudio del sistema eléctrico

Cosapi se muestra en la figura 6.

4.3.2. Proceso y secuencia operativa de las actividades
profesionales
En el presente numeral se muestra el diagrama de flujo del proceso
y secuencia operativa (figura 7) del andlisis de coordinacion de

protecciones para la ampliacién del area de Mina 16.
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N Analisis de la coordinacion de protecciones del sistema eléctrico Cosapi, por incremento de la

COSAPI
potencia en el area mina 16, para garantizar la continuidad del suministro electrico — Cosapi Mineria
Iid  [EDT  [Nombre de tarea Duracién [Comienzo Fin [ mes 1 I mes 2 |
4lalalalslzlolalsalas|sr]aa|21]23]25]27 2] 31|53 |35|37] 3942 43|45 |a7|40]s1]53]55 |57 (s (e1le3]6s 67 60
1 Inicio 2,13 dias vie 04/06/21 dom 06/06/21| 04/06 -fﬁfﬂﬁ
2 |1 Andlisis de |a coordinacion de protecciones del sistema 6088  dom DBDE21  vie DB L ]
eléctrico Cosapi, por incremento de la potencia en el area dias
mina 16, para garantizar la continuidad del suministro
1 {41 MIS[TA Y TOMA DE DATOS DE CAMPO 12dizs dom 0BG iz 1H062]
4 111 Coordinaciones con |a parte administrativa de shou3 dias  dom 06/06/21 mié 09/06/21
5 113 Solicitud de informacian a supervisidn de Shougang1 dia mié 09,0621 jue 10/06/21
6 114 Visita SSEE mina Shougang 25 MVA ytoma de dato3dias  mié 09/06/21 sab 12/06/21
7 (115 Toma de datos de la S5EE 8 MVA de Cosapi mineriz1 dia 54b 12/06/21 dom 13/06,/21
B (116 Visita 2 palas CATE040 y Perforadoras D75KS SAND 1 dia dom 13/06/21 lun 14/06/21
9 117 Recorrido por redes de MT de 7.2/3.5 kY Jdias  lun 14/06/21 jue 17/06/21
0 (118 Desmowilizacion de perzonal de zona de trabajo 1diz jue 17/06/21 wvie 18/06/21
n |2 PRIMER INFORME Hdias wie 180G sab ITIOTR 2
12 (121 mﬁf‘aﬁ.ﬁ i':gm" solicitada 3 Shougang 7 dias  wie 18/06/21 dom 20/06/21
13 (122 Evaluacion de los datos dz campo 2dizs  dom 20/06/21 mar 22/06/21
4 123 Analisis y Evaluacion de Informacidn Disponible  1dia dom 20/06/21 lun 21/06/21
15 (1.2.4 Evaluacion Actual del Sistema de Proteccion. 1dia dom 20,/06/21 lun 21/06/21
16 |1.25 Elaboracion de Flujo de Carga en Minima y 10dias mar 22/06/21 vie 02,07,/21
haxima Demanda para alimentadores
17 [1.26 Elaboracién de Calculos de Cortocircuito para Adias  mar 22/06/21 mié 30/06/21
Minima y Maxima Demanda para zlimentadores
18 (127 Estudio de Coordinacion de Protecién para Bdias wie02/07/21 s&b 10/07/21 10/07
diferentes contingencias.
19 [1.28 Elaboracion de |as Curvas de Coordinacidn de 1dia sab 10/07/21 dom 11/07/21 10/07 g, 11/07
Froteccidn para cada una de las Subestaciones
involucradas [AMTs, AT y Transformadores).
m |1.29 Elaboracién de Planilla con los nuevos ajustesde  Sdias  dom 11/07/21 vie 16/07/21 1107 16/07
Froteccidn para los AMTs de Subestaciones.
21 (1212 Presentacion del ler Informe 1dia  wie16/07/21 sab 17/07/21 16/07 gig 17/07
1 42 BEVISION DE PRIMER INFORME i0dizs =abITOTR1 mar27i0T P——
3 131 Revision por Shougang Hisrro Peril 10dias sab 17/07/21 mar 27/07/21 17/07 N 17 /07
|14 SEGUNDO INFORME Sdigs mar2lOU2 dom Q10821 p—
5 (141 Elaboracion del Estudio de Coordinacion de Protecid dias ~ mar 27/07/21 sab 31/07/21 2707 i 31/07
6 (142 Presentacion del 2do Informe 1dia  sab31/07/21 dom 01/08/21 3107 jig.01/08
7 3 BEVISION DE SEGUNDO INFORME ddizs dom 010321 yie OBNEZ] p—
% 151 Revisién por Shougang Hiero Pert. Sdizs  dom 01/08/21 vie 06/08/21 01/08 06/08
9 Fin Odias  wie 060821 wie DBDB21 & D6/0B

Figura 6. Cronograma de laimplementacién del proyecto
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5.1.

CAPITULO V
RESULTADOS

Resultados finales de las actividades realizadas
5.1.1. Resultados de flujo de potencia
Para el presente analisis se debera considerar lo siguiente:

e La tensién en barras no debe ser inferior al 95 % ni superior al 105 %
de la tension nominal.

e La sobrecarga de transformadores no debe superar el 100 % de su
capacidad nominal.

e La sobrecarga de lineas no debe superar el 100 % de su capacidad

nominal.

Los esquemas de las simulaciones de flujo de potencia se

encuentran en el anexo 2 de la presente investigacion.

5.1.2. Nivel de tensién en barras
En la tabla 4 se muestra un resumen de los resultados del nivel de
tensién en las principales barras asociadas a la red en estudio, sin

considerar las potencias proyectadas.
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Tabla 4. Demanda de estiaje 2021, situacion sin proyecto

_ Estiaje Estiaje Estiaje
© maxima media minima
Barras = E demanda demanda demanda
E — Tension Tension Tension
[p.ul] [p.ul] [p.ul]
Barra | - 34.5 kV 345 1.02 1.02 1.01
Barra Il - 34.5 kV 34.5 1.03 1.02 1.02
Nodo 1 34.5 1.01 1.00 1.00
Nodo 2 34.5 1.00 1.00 0.99
Nodo 3 34.5 1.00 0.99 0.99
Barra 34.5kV - stand by  34.5 0.99 0.99 0.98
Barra 34.5 kV - principal 34.5 0.99 0.99 0.98
Barra 7.2 kV - principal 7.2 1.02 1.04 1.04
Pala 04_perf 3 - 7.2 Kv 7.2 - - -
Pala perf. 2 - 7.2 kV 7.2 1.00 1.02 1.02
Perf. 4 - 7.2 kV 7.2 1.01 1.03 1.032
Pala 3-7.2 kV 7.2 1.00 1.02 1.02
Palal-7.2kV 7.2 1.00 1.03 1.02

Tabla 5. Demanda de estiaje 2021, situacién con proyecto

Estiaje Estiaje Estiaje
Vnominal maxima media minima
Barras [KV] demanda demanda demanda

Tension Tensién Tensién
[p.u] [p.u] [p.u]
Barra | - 34.5 kV 34.5 0.99 1.00 1.00
Barra Il - 34.5 kV 34.5 1.01 1.02 1.01
Nodo 1 34.5 0.97 0.99 0.98
Nodo 2 34.5 0.97 0.98 0.98
Nodo 3 34.5 0.96 0.98 0.97
Barra 34.5 kV - stand by 34.5 0.95 0.97 0.96
Barra 34.5 kV - principal 34.5 0.95 0.97 0.96
Barra 7.2 kV - stand by 7.2 1.00 1.02 1.01
Pala 4_perf. 3-7.2 kV 7.2 1.00 0.99 0.98
Pala perf. 2 - 7.2 kV 7.2 1.00 0.99 0.98
Perf. 4 - 7.2 kV 7.2 1.01 1.00 0.99
Pala 03 - 7.2 kV 7.2 1.00 0.99 0.98
Pala01-7.2 kV 7.2 1.01 1.00 0.99

En la tabla 5 se muestra un resumen de los resultados del nivel de
tensidbn en las principales barras asociadas a la red en estudio,

considerando las potencias proyectadas.

De los resultados, se concluye que los valores de tension en las

barras analizadas se encuentran dentro de los niveles de operacion
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permisibles (5 %Vn Valor Nominal), sin embargo, esta condicion es

resultado del cambiador automatico de TAPS.

5.1.3. Niveles de carga en lineas eléctricas
En la tabla 6 se muestra un resumen de los resultados de flujo de

potencia en lineas de eléctricas, sin considerar las potencias proyectadas.

Tabla 6. Nivel de congestion en lineas de eléctricas, afio 2021, sin potencias proyectadas

Estiaje Estiai . Estiaje
‘ méaxima stigje media minima
el]léncfﬁcdaes Vnominal [kV] demanda demanda demanda
Cargabilidad [%] Cargabilidad [%] Cargabilidad [%]
L-1 345 93.34 88.57 83.61
L-2 345 54.30 53.07 51.55
L-3 34.5 44.98 44.58 43.89
L-4 345 36.96 37.28 37.29
L-8 34.5 35.76 36.17 36.27
L-12 7.2 27.41 26.97 27.04

Se observa que las lineas eléctricas no superan el limite permisible

segun norma.

En la tabla 7 se muestra un resumen de los resultados de flujo de

potencia en lineas de eléctricas, considerando las potencias proyectadas.

Tabla 7. Nivel de congestidn en lineas de eléctricas, afio 2021, con potencias proyectadas

Estiaje . . Estiaje
Linea de . maxima Estiaje media minima
eléctricas Vnominal [kV] demanda demanda demanda
Cargabilidad [%] Cargabilidad [%] Cargabilidad [%]
L-1 34.5 110.64 103.84 98.88
L-2 34.5 70.61 67.87 66.39
L-3 34.5 61.02 59.25 58.60
L-4 34.5 52.74 51.81 51.89
L-8 34.5 51.53 50.70 50.86
L-12 7.2 43.84 44.35 44.49

Se observa que el tramo 1 de la linea de eléctricas en 34.5 kV,
presenta una sobrecarga de 110.64 % y 103.84 % en los periodos de
estiaje de maxima y media demanda. Estas sobrecargas se atribuyen al

incremento de la potencia en la Mina 16.
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5.1.4. Nivel de carga en transformadores
En la tabla 8 se muestra un resumen de los resultados de la
cargabilidad de los transformadores, sin considerar las potencias

proyectadas.

Tabla 8. Nivel de cargabilidad en transformadores, afio 2021, sin potencias proyectadas

Estiaje - . Estiaje
g Estiaje media P
i ., maxima demanda minima
Transformador Pﬁ\tﬂe\’/”:]'a Te[rlli;/l]on demanda demanda
Cargabilidad Cargabilidad Cargabilidad
[%] [%] [%]
TR 1-25MVA 25 60/34.5 66.12 61.75 57.31
TR 2 - 25 MVA 25 60/34.5 52.53 47.36 42.30
TR — 8 MVA 8 34.5/7.2 67.07 67.82 68.00

En la tabla 9 se muestra un resumen de los resultados de la
cargabilidad de los transformadores, considerando las potencias

proyectadas.

Tabla 9. Nivel de cargabilidad en transformadores, afio 2021, con potencias proyectadas

Estiaje L . Estiaje
o Estiaje media .
. » maxima demanda minima
Transformador Pol\t/le\;x:la Terll(f)on demanda demanda
[ ] [kV] Cargabilidad Cargabilidad Cargabilidad
[%] [%] [%]
TR 1-25MVA 25 60/34.5 76.28 71.34 66.77
TR 2 - 25 MVA 25 60/34.5 52.85 47.62 42.54
TR - 8 MVA 8 34.5/7.2 96.61 95.05 95.35

Tal como se muestra en las tablas 8 y 9, los niveles de sobrecarga
de los transformadores en situacién actual se encuentran por debajo de
su valor nominal. Sin embargo, se puede apreciar un incremento de hasta
un 30 % de cargabilidad en el transformador TR — 8 MVA y de un 10 % en
el transformador TR1 — 25 MVA.

5.1.5. Resultados de cortocircuito
Los calculos de corrientes de cortocircuito se realizan basados en
la norma IEC 60909 titulada como “Célculo de corrientes de cortocircuito
en sistemas trifasicos AC”, en la cual se hace alusion, entre otras, al
célculo de corriente de cortocircuito maxima. Para el calculo de esta

corriente se considera que la tension en el punto de falla en el momento
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en que ocurre la falla es de 1.10 p. u. Este calculo sirve de referencia

para determinar la capacidad requerida de los equipos eléctricos.

En este método se desprecian las impedancias de carga y las
corrientes prefalla, en los generadores y motores se asume igual a cero;
asimismo, se omiten las admitancias shunts (efecto capacitivo de lineas
y cables) de la red de secuencia positiva, pero estas admitancias shunt
si se consideran para la red de secuencia cero. Asimismo, solo se
consideran las impedancias subtransitorias de los generadores y
motores, no se utilizan las impedancias transitorias. Los esquemas de
las simulaciones de corto circuito se encuentran en el anexo 3 del

presente trabajo.

5.1.6. Corto circuito monofasico a tierra
Se realizaron simulaciones sin considerar el incremento de la

potencia en el area de Mina 16, los cuales se muestran en la tabla 10.

En la tabla 11 se realizaron simulaciones considerando el

incremento de la potencia en el area de Mina 16.

Tabla 10. Cortocircuito Monofésico atierra-Sin Potencias Proyectadas

Estiaje 2021 Estiaje 2021 Estiaje 2021
Vnominal Maxima . .
Barras demanda Media demanda Minima demanda
[kV] k" Sk k" Sk k" Sk
[KA] [MVA] [kA] [MVA] [KA] [MVA]
Barra | - 34.5 kV 345 3.71 73.98 3.71 73.98 3.71 73.95
Barra Il - 34.5 kV 345 3.49 69.51 3.49 69.51 3.49 69.48
Nodo 1 345 2.42 48.13 2.42 48.13 2.42 48.12
Nodo 2 345 2.07 41.20 2.07 41.20 2.07 41.19
Nodo 3 345 1.82 36.18 1.82 36.18 1.82 36.17
Barra 34.5 kV -
L 345 1.44 28.64 1.44 28.64 1.44 28.64
principal
Barra 7.2 KV - 7.2 051 213 051 213 051 213
principal
Pala 4_perf.3-7.2
KV 7.2 - - - - - -
Pala perf. 2 - 7.2 kV 7.2 0.49 2.05 0.49 2.05 0.49 2.05
Perf. 4 - 7.2 kV 7.2 0.50 2.08 0.50 2.08 0.50 2.08
Pala3-7.2 kV 7.2 0.48 2.00 0.48 2.00 0.48 2.00
Palal-7.2 kV 7.2 0.50 2.08 0.50 2.08 0.50 2.08
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Tabla 11. Cortocircuito Monofasico atierra-Con Potencias Proyectadas

Estiaje 2021 Estiaje 2021 Estiaje 2021
Vnominal AXi
Maxima Media demanda Minima demanda
Barras demanda

[kv] Ikll Skll Ikll Skll Ikll Skll
[KA] [MVA] [kA] [MVA] [kA] [MVA]

Barra | - 34.5 kV 345 3.79 7543 3.79 75.43 3.79 75.40
Barra Il — 34.5 kV 345 350 69.66 3.50 69.66 3.50 69.63
Nodo 1 345 246 49.07 2.46 49.07 2.46 49.05
Nodo 2 345 211 42.02 211 42.02 2.11 42.01
Nodo 3 345 1.85 36.93 1.85 36.93 1.85 36.92

Barra 34.5 kV — principal 34.5 1.47 2928 1.47 29.28 1.47 29.27

Pala 4_perf 3 -7.2 kV 7.2 0.49 2.04 0.49 2.04 0.49 2.04
Pala perf. 2 - 7.2 kV 7.2 0.49 2.05 0.49 2.05 0.49 2.05
Perf. 4 - 7.2 kV 7.2 0.50 2.08 0.50 2.08 0.50 2.08
Pala 3 -7.2kV 7.2 0.48 2.00 0.48 2.00 0.48 2.00
Palal-7.2kV 7.2 0.50 2.08 0.50 2.08 0.50 2.08

5.1.7. Corto circuito trifasico
Se realizaron simulaciones sin considerar el incremento de la

potencia en el area de Mina 16.

Tabla 12. Cortocircuito trifdsico-sin potencias proyectadas

Estiaje 2021 Estiaje 2021 Estiaje 2021
Vnominal Méaxima . Minima
Barras Demanda Media Demanda Demanda

V] k" Sk K" Sk” K" Sk
[KA]  [MVA]  [KA] [MVA] [KA]  [MVA]
Barra | - 34.5 kV 345 339 20236 339 20237 3.38 202.26
Barra Il - 34.5 kV 345 311 18560 311 18561 3.10 18550
Nodo 1 345 282 168.63 282 168.64 2.82  168.57
Nodo 2 34.5 262 15644 262 156.44 2.62  156.38
Nodo 3 345 245  146.43 245 146.44 245  146.38

Barra 34.5kV - 345 216 12917 216 12918 216  129.14

principal

Barra 7.2 kv - 72 698 87.04 698 8704 698  87.03

principal
Pala 04_perf 03 - 79 i ) ) ) ) )
7.2 kV :

Pa"";pzelr(fvoz - 7.2 515 6427 515 6427 515  64.27
Perfo4 - 7.2 kV 7.2 518 6455 518 6455 518 6454
Pala 03 - 7.2 kV 7.2 3.84 4784 384 4784 384 4784
Pala 01 - 7.2 kV 7.2 505 6294 505 6294 505 6293
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Tabla 13. Cortocircuito trifasico-con potencias proyectadas

Estiaje 2021 Estiaje 2021 Estiaje 2021
Vnominal Méxima Media Demanda Minima
Barras Demanda Demanda
V] k" Sk K" Sk k" Sk
[KA]  [MVA]  [KA]  [MVA]  [KA]  [MVA]
Barra | - 34.5 kV 345 3.48 207.78 3.48 207.80 3.48  207.68
Barra Il - 34.5 kV 345 311 186.13 3.12 186.14 311  186.03
Nodo 1 345 292 17445 292 17445 292  174.38
Nodo 2 345 272 16244 272 16245 272  162.39
Nodo 3 345 255 152.63 255 152.63 255 152.58
Barra 34.5kV - 345 227 135.81 227 13581 227  135.78
principal
Barra 7.2 kV -
Drincinal 7.2 776 9679 7.76 9679 7.76  96.77
Pala (;42—?(3;‘( 03 - 7.2 524 6536 524 6536 524 6536
Pa'a7'[’zel'r(f\/°2 - 7.2 553 6892 553 6892 553 6891
Perf04 - 7.2 kV 7.2 553 6899 553 6899 553  68.99
Pala 03 - 7.2 kV 7.2 403 5023 403 5023 403 5023
Pala 01 - 7.2 kV 7.2 538 67.090 538 67.09 538  67.09

En la tabla 13 se realizaron simulaciones considerando el

incremento de la potencia en el area de Mina 16.

El ingreso de las cargas en la Mina 16 (perforadora 3 D75KS
SANDVIK y pala 4 CAT6040), significan un aporte de corriente de
cortocircuito monofasico de 0.49 kA y aporte de corriente trifasico de
5.24 kA; lo cual se considera en la coordinacion de protecciones, ya que

significan valores considerables.
5.1.8. Resultados de coordinacion de protecciones

Los equipos de proteccion que forman parte del andlisis se

muestran en la tabla 14.
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Tabla 14. Equipos de proteccidn existentes y proyectados

Relé de

TC

Equipo protegido Ubicacion Proteccion Estado

Transformador Lado

de potencia 8 345KV GE T60 34.5kV: 1200/5 Existente
MVA 34.5/7.2kV '

Transformador Lado 7.2kV: 1200/5

de potencia 8 GE T60 ) Existente
MVA 34 5/7 2KV 7.2kV 7.2kV: 400/5

Transformador Lado

de potencia 8 7 2KV GE F60 7.2kV: 1200/5 Existente
MVA 34.5/7.2kV '

Transformador Lado 7.2kV 7.2kV: 600/5

de potencia 8 FEEDER GE F60 . Existente
MVA 34.5/7.2kV NORTE 7.2kV: 50/5

Transformador Lado 7.2 kV 7.2kV: 600/5

de potencia 8 FEEDER GE F60 . Existente
MVA 34.5/7.2KV SUR Fe2livs

Pala 4 Ladkci/7.2 Thytronic 7.2kV: 200/5 Proyectado

Perforadora 3 Ladk<2/7.2 Thytronic 7.2kV: 200/5 Proyectado

5.1.9. Proteccién de sobrecorriente de fases y tierra
En las tablas 15 y 16 se presentan los ajustes de sobrecorriente de

fases y tierra de los relés de proteccion existentes en el sistema eléctrico

Tabla 15. Ajustes de sobrecorriente de fases — actuales

. Proteccion Ajuste Umbral 1 Ajuste Umbral 2
Equipo por Pickup  Am Curva _Pickup Am Curva
proteger Relé TC P s A P8

p.u. Prim 1 p. u. Prim 2

TR1
8 MVA
34,5/7,2 kV '?6% 1200/5 0.46 552 0.41 lE\ﬁE 3.15 3780 0.14 DT
Lado 34,5

kV

TR1
8 MVA GE IEEE
345/72kV  T60 1200/5 0.73 876 0.37 Vi - - - -
Lado 7,2 kV

TR1
8 MVA GE IEEE
345/72kV  F60 1200/5 0.73 876 0.41 Vi - - - -
Lado 7,2 kV

TR1
8 MVA
34,5/7,2kV  GE IEEE
Lado 7,2kV F60 600/5 1 600 031 VI i i i i
Feeder

Norte

TR1
8 MVA
345/72kv  OF 6005 1 600 032 'GOF - - ; ;
Lado 7,2 kV
Feeder Sur
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Tabla 16. Ajustes de sobrecorriente a tierra — actuales
Equipo Proteccién Ajuste Umbral 1 Ajuste Umbral 2
por . Pickup  Amp. Curva _Pickup  Amp. Curva
proteger Relé T p. u. Prim ™ 1 p. u. Prim ™ 2
TR1
8 MVA
34,5/7,2 GE IEEE
KV T60 1200/5 0.18 216 0.6 El 2.849  3418.8 0.01 DT
Lado
34,5 kV
TR1
8 MVA
34,5/7,2 GE
kv T60
Lado 7,2
kv
TR1
8 MVA
34,5/7,2 GE
kv F60
Lado 7,2
kv
TR1
8 MVA
34,5/7,2 GE IEEE
" F60 1200/5  0.067 80.4 0.35 M - - - -
Lado 7,2
kv
TR1
8 MVA
34,5/7,2
kv GE IEEE
Lado72 F60 600/5 1.2 720 04 El - - - -
kv
Feeder
Norte
TR1
8 MVA
34,5/7,2
kv GE
Lado 7,2 F60
kv
Feeder
Norte
TR1
8 MVA
34,5/7,2
kv I(ZBG% 600/5 1.2 720 0.4 lEEElE - - - -
Lado 7,2
kV Feeder
Sur
TR1
8 MVA
34,5/7,2
kv GE
Lado 7,2 F60
kv
Feeder
Sur

400/5 0.13 50 0.8 DT - - - -

1200/5 0.042 50.4 0.63 DT - - - -

50/5 0.8 40 0.46 DT - - - -

50/5 0.8 40 0.46 DT - - - -

En la tabla 17 y 18 se presentan los ajustes de sobrecorriente de

fases y tierra de los relés de proteccion existentes en el sistema eléctrico.
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Tabla 17. Ajustes de sobrecorriente de fases — propuesto
Proteccion Ajuste Umbral 1 Ajuste Umbral 2
Pickup  Amp. Pickup ~ Amp. Curva

: : >
p.u. Prim ™ Curval p. u. Prim T 2

Equipo por
proteger Relé TC

TR1
8 MVA
34,5/7,2 kV GET60 1200/5 0.15 175.20 0.30 IEEE VI 1.05 1256.40 0.10 DT
Lado
34,5 kV
TR1
8 MVA
34,5/7,2 kV
Lado 7,2 kV
TR1
8 MVA
34,5/7,2 kV
Lado 7,2 kV
TR1
8 MVA
S;di@zzi\(/ GE F60 600/5 1.00 600.00 0.23 IEEE VI - - - -
Feeder
Norte
TR1
8 MVA

34,5/7,2 kV
Lado 7,2 kV GEF60 600/5 1.00 600.00 0.23 IEEE VI = = > =

GET60 1200/5 0.70 834.00 0.30 IEEE VI - - - -

GEF60 1200/5 0.70 834.00 0.30 IEEE VI - - - -

Feeder Sur

Thytronic
F;a'zak‘zl“ 200/5 2.00 400.00 1.00 ANSg:EEE 4.50 900.00 0.03 DT
' NAO11

Perforadora .
03 Thytronic

7.2kV NAO11

200/5 2.00 400.00 1.00 ANSg:EEE 450 900.00 003 DT

Tabla 18. Ajustes de sobrecorriente a tierra — propuesto

Proteccion Ajuste Umbral 1 Ajuste Umbral 2

Equipo por - -
proteger Relé TC Pickup An_1p. T Curva Pickup An_]p. T Curva
p. u. Prim 1 p. u. Prim 2

TR1
8 MVA IEEE
34,5/7,2 kV GE T60 1200/5 0.05 54.00 0.14 Vi 0.15 180 0.03 DT
Lado
34,5 kV
TR1
8 MVA
34,5/7,2 kV
Lado 7,2 kV
TR1
8 MVA
34,5/7,2 kV
Lado 7,2 kV
TR1
8 MVA
34,5/7,2 kV GE F60 50/5 0.80 40.00 0.20 DT - - - -
Lado 7,2 kV
Feeder Norte
TR1
8 MVA
34,5/7,2 kV GE F60 50/5 0.80 40.00 0.20 DT - - - -
Lado 7,2 kV
Feeder Sur
Pala 04 Thytronic 200/5 0.03 5.00 0.05 DT 0.25 50 0.03 DT

GE T60 400/5 0.05 20.00 035 DT - - - -

GE F60 1200/5 0.04 48.00 0.35 DT - - - -
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7,2kV NA011

Perforadora Thytronic
03 200/5 0.03 5.00 0.05 DT 0.25 50 0.03 DT
7.2 kV NAO11

5.1.10. Esquemas de proteccion de sobrecorriente de fases y tierra
— situacion sin proyecto

En el presente numeral se realizé la verificacion de la coordinaciéon
para las protecciones que se encuentran en el transformador de 8 MVA
y las lineas en 7,2 kV que llegan a la subestacion principal TR1-8MVA.
Para la verificacion de una adecuada coordinacion de protecciones de
sobrecorriente de fases, se realizaron cortocircuitos trifasicos francos en
bornes del transformador lado 34,5 kV y cortocircuitos trifasicos en barra
del lado 7,2 kV.

Para la verificacion de una adecuada coordinacion de protecciones
de sobrecorriente de tierra, se realizaron cortocircuitos monofasicos a

tierra con resistencia en barras de 7,2 kV de palas y perforadoras.

A continuacion, se muestran las gréaficas de sobrecorriente de fase

y sobrecorriente de tierra de los ajustes actuales.
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Figura 8. Sobrecorriente de fases — cortocircuito trifasico franco en bornes de 34.5 kV del
transformador de 8 MVA de la subestacién principal
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Figura 9. Sobrecorriente de tierra — cortocircuito monofasico franco en bornes de 34.5 kV
del transformador de 8 MVA de la subestacién principal
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Figura 10.Sobrecorriente de fases — cortocircuito trifasico en barrade 7.2 kV de la
subestacion principal
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Figura 11. Sobrecorriente de tierra — cortocircuito monofasico franco en la barra de 7.2
kV de la subestacion principal
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5.1.11. Esquemas de proteccion de sobrecorriente de fases y tierra
— situacioén con proyecto
Los ajustes de los relés del transformador de potencia de 8 MVA,
sufrieron modificaciones debido al ingreso de la pala 4 y perforadora 3,
asimismo, se realizd la verificacion de los ajustes de los relés que
alimentan el Feeder Norte y Feeder Sur, teniendo como resultado la
modificacion para garantizar la seguridad, continuidad de suministro y

selectividad.

A continuacion, se muestran los esquemas de la coordinacion de

protecciones propuestas en la investigacion.
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Figura 12. Sobrecorriente de fases — cortocircuito trifasico franco en bornes de 34.5 kV
del transformador de 8 MVA de la subestacién principal
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Figura 13. Sobrecorriente de tierra — cortocircuito monofasico franco en bornes de 34.5
kV del transformador de 8 MVA de la subestacion principal

AT SLENT|

1000 1=1096.843 pri.A
! :
[s] |
100 |
| 8 MVA 34.5/7.2 kV
strn: 8.00 MVA
| ukir: 6.12 %
| Ipeak: 10.00/0.10 s
10 |
NN R_ABB_REX521_34.5kV
| IEEE extremely inverse
| N Ipset: 240.00 pri.A
Tpset: 2.70
R_TB0_7.2kV N oset: 2.7
IEEE Very Inverse N Tripping Time: 0.837 &
Ipset: 834.00 priA — ]
Tpset: 0.30 |
1 Tripping Time: 0.355 s ‘7\<
R_T60_34.5kV |
IEEE Very Inverse
Ipset: 175.20 pri.A >\
Tpset: 0.30 —_—
Tripping Time: 0.317 s | T
0.1
I
I
R_F60_7.2kV
IEEE Very Inverse
lpset: 834.00 pri.A
Tpset: 0.30
Tripping Time: 0.355 s
0.01 L M " L
34.50kV 10 100 10000 [pri.A] 100000
| i 1 " 1 " L
720 kV 100 1000 10000 100000
— — - TR-8MVA BARRA | - 345 kW\Cub_3\R_ABB_REX521_34 5kV
== = - BARRA 34.5 kV - PRINCIPAL\Cub_3\R_34.5k\V_T60_PROPUESTO ——=—=- BARRA 7.2 kV - PRINCIPAL\Cub_1\R_F60_7.2kV_PROPUESTO
— — - BARRA7.2kV - PRINCIPAL\Cub_1\R_T60_7.2kV_PROPUESTO

Figura 14. Sobrecorriente de fases — cortocircuito trifasico franco en la barra de 7.2 kV de
la subestacién principal
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Se debe tener en cuenta que, con los ajustes propuestos se
garantiza una adecuada coordinacién aguas arriba del lado transformador
34.5 kV y aguas abajo lado norte y lado sur, palas y perforadoras.
Ademas, ante una falla trifasica en barra lado transformador 7.2 kV, los
relés R_7.2kV_T60 & R_7.2kV_F60, ordenaran disparo, sacando fuera de
servicio al transformador, esto debido a que se esta considerando ajustes
similares en el lado de 34.5 kV y 7.2 kV, ya que no fue posible obtener un
margen de coordinacion de 150 m; sin embargo, en la practica es posible
operar en esta condicion, como lo vienen haciendo actualmente en la

subestacion.

5.2. Logros alcanzados
Los logros alcanzados en el ambito del estudio de la coordinacion de
protecciones por incremento de la potencia en el area de Mina 16 en el sistema
eléctrico son:
e Se evalud de gué manera influye el incremento de potencia en el area de Mina
16 (pala 4 CAT 6040 de 1.4 MW vy la perforadora 3 D75KS SANDVIK de 0.79

MW) en el sistema eléctrico Cosapi Mineria.
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e Se realiz6 el analisis de flujo de potencia en el sistema eléctrico en estado
estacionario, identificando los parametros eléctricos.

e Con las simulaciones se obtuvieron las corrientes de cortocircuito en los
diferentes tipos de falla para obtener las maximas y minimas corrientes de
cortocircuito.

e Se realizd la coordinacion de protecciones garantizando la selectividad,

seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico de Cosapi Mineria.

Asimismo, cabe resaltar que las actividades se realizaron de acuerdo al
cronograma de trabajo preestablecido por la empresa, sin reportarse ningun
accidente personal, ni evento que generara una pérdida del proceso o pérdida
material. Con todo ello, se logré una mayor confiabilidad en el sistema eléctrico
Cosapi Mineria, asegurandose la seguridad y produccion continua del proyecto.

Del mismo modo, se logré la implementacion de los siguientes
procedimientos operativos:
¢ Mantenimiento de lineas energizadas
e Prueba de resistencia de aislamiento
¢ Hidrolavado de lineas energizadas
e Estandar operativo para la instalacion y mantenimiento de Switch House.

e Check list de ajustes de relé en Switch House.

En el ambito personal, al ser participe de este estudio de coordinacion de
protecciones se logré ampliar y consolidar los conocimientos adquiridos en la
universidad en lo referente al andlisis de flujo de potencia, cortocircuito y
coordinaciéon de protecciones, cumpliendo los procedimientos y protocolos de la
empresa Cosapi Mineria en Shougang Hierro Peru.

5.3. Dificultades encontradas
Las dificultades encontradas en el desempefio de mi labor profesional
fueron:
e El acceso a la informacién se tornd dificultoso en ocasiones, debido a la
cantidad de areas que tenian que validar y autorizar accesos, por parte del

cliente final.
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e La data técnica, en algunos casos, no estaba sistematizada y organizada.
e Para el levantamiento de informacion en campo se tuvo dificultades en la
obtencion de los permisos de accesos a areas distintas a las autorizadas de

acuerdo a los alcances de mi cargo en la empresa Cosapi Mineria.

5.4. Planteamiento de mejoras
Con el propésito de mejorar y garantizar la seguridad y selectividad del
sistema eléctrico Cosapi Mineria se plantean las siguientes mejoras:

e Configurar los IED (relés de proteccion) con los grupos de ajuste que se
obtuvieron en el estudio de coordinacion de protecciones del presente trabajo
de suficiencia profesional.

e Gestionar la creacion de una base de datos con los parametros eléctricos
obtenidos de los IED del sistema eléctrico bajo estudio, para su posterior
andlisis mediante indicadores e historicos.

e Se plantea la necesidad de realizar un estudio de transitorios

electromagnéticos y estabilidad del sistema eléctrico Cosapi Mineria.

5.5. Andlisis
Desde mi incorporacién al area de mantenimiento eléctrico de la empresa
Cosapi Mineria, se identificé la necesidad de realizar un estudio de coordinacién

de protecciones debido al incremento de potencia en el area de Mina 16.

Se procedié a realizar un levantamiento de datos en campo a fin de
verificar los parametros de los equipos que forman parte del sistema eléctrico
bajo estudio. Posterior a ello se realizaron los andlisis de flujo de carga y
cortocircuito. Ulteriormente, se efectud la coordinacion de las protecciones.

De los resultados se observa que los perfiles de tension estan dentro del

rango de (x5 % tension nominal); asimismo, no se presenta una cargabilidad

mayor al 100 % en los transformadores.
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Respecto a los ajustes de los relés, se presentaron nuevas planillas de

settings para garantizar la continuidad, selectividad y seguridad del sistema

eléctrico Cosapi Mineria.

5.6. Aporte del bachiller en la empresa

Como profesional de la carrera de Ingenieria Eléctrica mis aportes a la

empresa fueron:

La implementacion del estudio de coordinaciéon de protecciones con los
ajustes propuestos, derivando de ello mayor confiabilidad y seguridad del
sistema eléctrico Cosapi Mineria.

Se realizaron los ensayos con inyeccién primaria y secundaria de los IED de
proteccion e interruptores de media tension. Asimismo, se realizo una base de
datos referente a la planilla de ajustes.

Se implemento6 programas de mantenimientos mensuales y anuales de Switch
House, subestaciones y cables de arrastre tipo SHD.

Se realizaron capacitaciones tedricas y practicas a todo el personal de
mantenimiento eléctrico, referente a comunicacion con los relés de proteccion,
descarga de ajustes e interpretacion de eventos.

Del mismo modo se actualizaron los planos funcionales del Switch House y

subestaciones.
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CONCLUSIONES

. De los resultados obtenidos del analisis del flujo de potencia del sistema
eléctrico Cosapi en estado estacionario, se concluye que los perfiles de
tension de las barras se encuentran dentro del limite permisible por la Norma
Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos (x5 % tensién nominal) para

situacién con proyecto y sin proyecto.

. Los transformadores de potencia no presentan sobrecarga para situacion con
proyecto y sin proyecto; sin embargo, el transformador TR-8MVA presenta
una cargabilidad de 96 %.

. La linea de eléctricas L-1 S.E. Shougang — Nodo 1 en 34.5 kV, en la situacion
con proyecto presenta una congestién de 110 %, que amerita una evaluacion

y pronta solucion al respecto.

. Elingreso de las cargas en el area de Mina 16 (perforadora 3 D75KS SANDV
y pala 4 CAT6040), significan un aporte de corriente de cortocircuito

monofasico de 0.49 kA y aporte de corriente trifasico de 5.24 KA.

. Se realizaron modificaciones a los ajustes de los relés, los cuales se deben
de tener en cuenta para garantizar la continuidad, selectividad y seguridad del

sistema eléctrico Cosapi (figura 20).

. Con el analisis de coordinacion de protecciones se redujo el riesgo de falla
indeseada por proteccion, considerando 1 hora diaria de corte intempestivo
que significa un monto de USD 293,300 de lucro cesante. El esfuerzo de
efectuar el analisis de coordinacion de protecciones, costo en mano de obray

equipos un promedio de USD 20,000, por lo que el retorno es inmediato.



RECOMENDACIONES

. Se recomienda considerar un sistema de proteccion (reconectador) en la
derivacién hacia la Mina 14, Mina 11 y hacia la Mina 16, para garantizar la

selectividad de las protecciones.

. Se recomienda realizar una evaluacion de resonancia en el sistema eléctrico
Cosapi, el ingreso de las cargas proyectadas modifica la topologia de red y

puede causar este fendbmeno.

. Se recomienda realizar un estudio de transitorios electromagnéticos y

estabilidad en el sistema eléctrico Cosapi Mineria.

. Se recomienda realizar una revision de la saturacion de los transformadores
de corriente debido al incremento de las corrientes de cortocircuito monofasico

y trifasico.
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Anexo 1
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Anexo 2

MINA 16 - PROYECCION DE CARGA

Figura 22. Estiaje de méaxima demanda CP
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MINA 16 - PROYECCION DE CARGA
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Figura 24. Estiaje de media demanda CP
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Anexo 3
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Figura 28. Estiaje maximo CP 1f
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Figura 29. Estiaje maximo CP 3f
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78



| suBEsTacifel ELECTRICA BHOUGAMG

[
| !
i
SIBESTACKON ELECTRICA | i
cosAP ' I
H
 p—— S i
== =~ - = W
i SUR | worTe

BUR | MoRTE

MERA 18 - PROYECCION DE CARIA

Figura 31. Estiaje maximo SP 3f




BUBESTACION ELECTRICA BHOUGANG

SUBESTACKIN ELECTRICA |
COBARI :

MINA 18 - PROYECCION DE CARGA
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Figura 33. Estiaje medio CP 3f
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MINA 1€ - PROYECCION DE CARGA

Figura 34. Estiaje media SP 1f
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Anexo 5

> CHECKLIST AJUSTES DE RELE EN SWITCH HOUSE
COSAPI \ s | MANTENIMIENTO |\t 00 H?:?N:’g:ggu
g ELECTRICO
SAA
CODGO; | SHP - EST - ELC-05-F2 [Registro:
CHECKLIST AJUSTES DE RELE EN SWITCH HOUSE
ARCA: € L& CIN FECHA: 041481281,
[BERE: 25049y
UBICACION: 1 nip |
ENTCH HOUSE: o ﬂ SALIDA: oL
[FUNCIONES ACTIVAS : Nz [ ¥ sp = =
T %o L] s 1] omos
|LOM!R0 DE SWITCH HOUSE :
J FUNCIONES DE PROTECCION AlUSTES OBSERVACIONES
RECORRIENTE TEMPORIZADA DE FASE (517)
Pickup 2.003n
- Cuva ASUIEEE, €
ol 1.0
OBRECORRIENTE INSTANTANEA DE FASE (50P)
- Pickup H. Spl 0
Tempo 0-03s
|SOBRECORRIENTE TEMPORIZADA DE NEUTRO (51N)
- Pikp b e25Tn
- Cuva QLFirte
« Dl 0.¢5S.
[SOBRECORRIENTE INSTANTANEA DE NEUTRO {50N)
. Pekup 0.25%0
Tiempo 0.03 s
SOBRECORRIENTE TEMPORIZADA DE TIERRA (51G)
Pickup
+ Cuva
- Dial
RECORRIENTE INSTANTANEA DE TIERRA (50G)
- Pickup
Tempo
couzzmm | RECOMENDAGIONES: =
g (""‘(4 e B al—an dy
{;duw - 511(4}11(&\,54) .
APILLIDOS : je ¥ : WATE by 0%
NOMBRES (JQL\,(,"‘) " 5 NOMBRES ”!h JEL Auoe\ 3
i T | 09
FIRMA | . FIRMA \
o mo
AT 21

Figura 41. Check list de relés tytronic
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Analisis de la coordinacion de protecciones del sistema eléctrico Cosapi, por incremento de la

COSARI
. - . - - P . . - e
potencia en el area mina 16, para garantizar la continuidad del suministro eléctrico — Cosapi Mineria
d EDT  |Mombre de tarea |Dura|:|dr| rum!mn Fin mes 1 | mes 2 |
4|l2]alals|2|olaa|aafas|az|io|2a|2a]|2s]|27]20]32 332527202143 45|47 |40]|5a[sa|ss|s7|n0]6a]6a]6s]67]6e
1 | oo 2,13 dias vie D4,/06/21  dom 06/06,/21] 04/06 ﬁ?w
2 | Analisis de la coordinacitn de protecciones del sistema G088 dom GROEZ1  wie DEDBE1 L
slécirice Casapi, por incremenin de la potencia en ol drea dias
mina 16, para izar la con del i
3 |11 VISITA Y TOMA DE DATOS DE CAMPO 12 dias  dom OEOE21  wie 18061
4 111 Coordinaciones con la parte administrativa de shod 2 dias  dom 06/06,/21 mis 09,/D6/21
5 1113 Solicitud de informacidn a supervisidn de Showgang 1 dia mig 09/06/21 jue 10/06,/21
5 114 Wisita S5EE mina Shougang 25 MVA y toma de dato 3 dias  mid 09/06/21 sib 12/D6/21
7 has Toma de datos de la SSEE 8 MVA de Cosapi mineriz 1 dia sdb 12/06/21 dom 13/06/21
& 1.1.6 Wisita a palas CATEDAD y Perforadoras DFSKS SAND 1 dia dom 1300621 lun 140621
2 1z Recorrido por redes de MT de 7.2/3.5 kv Idias  lun 1406421 jue 17/06/21
0 (118 Desmovilizacitn de perzonal de zona de trabaje 1 dia jue 17/DEf21 wie 18/06/21
i1 |12 PRIMER INFORME 26 dias  wie 1AM sab 170721
12 121 ; L“;as m detoca Ev'duma': g aShougang 3 dias  wie 18/06/21 dom 20/06/21
13 1232 Evaluacian c= |os dalos de campo Zdias  dom 20/06/21 mar 22/06,/21
14 [1.23 Mndlisis y Evaluacion de informacidn Disponible 1 dia dom 20/06/21 lun 21,/06/21
i5 124 Evaluacidn Actual del Sistema de Proteccion. 1 dia dom 20/06/21 lun 21/06/21
16 125 Elaboracidn de Flujo de Carga en Minima y 10 dias  mar 22/06/21 vie 020721
Mdxima Demanda para alimentadores
i 126 Elaboracidn de Calculos de Cortocircuito para E dias mar 220621 mié 30,/D6/Z1
Minima y Maxima Demanda para alimentadores
18 127 Estudio de Coordinacidn de Protecidn para E dias wie 02/07/21 =ab 104/07/21
diferentes contingencias.
ia 128 Elaboracidn de las Curvas de Coordinacitn de 1 dia sdb 10/07/21 dom 11 /07§21
Proteccidn para cada una de |as Subestaciones
inwolucradas (AMTs, AT y Trarsformadores).
0 (129 Elaboracidn de Planilla con los nuevos ajustes de  Sdias  dom 11/07/21 vie 16/07/21
| Proteccidn para los AMTs de Subestaciones.
21 1212 Presentacion del ler Informe 1 dia wie 16/07/21 sab 17/07/21
i |13 BEVISION DE PRIMER INFORME 10 dias  sab 170721 mar ZTISTR
23 131 Revizicn por Shougang Hierro Pand 10 dias  s3b 17/07/21 mar 27/07/21
24 |14 SECUNDD IMFORME EBdias mar2TOTR dom DIDEE)
25 a1 Elaboracion del Estudio de Coordinacion de Protecd dias  mar 27/07/21 sib 31/07/21
26 1432 Presentacion del 2do Informe 1 dia sdb 31/07/21 dom 01 /08f21
7 s EBEVISION DE SEGUNDO INFORME Edias dom 008 vie 0SOBZY
22 s Fisvisitn por Shougang Hierro Pend. Sdias  dom 010821 vie 06/08/21
1] Fin 0 dias e DDA wie DEAIE21

Pagina 1

Figura 42. Cronograma de trabajo, analisis de ECP




AUTORIZACION DE INGRESO

USUARIO RESPONSABLE QUE AUTORIZA

MOMERE MISUEL CHUGUIMAID ]

MOTVO I WISITA SUBESTACION 25 MVA - ZONMA ANTIGUA M:
o oe vismas comrrameTa —— e — B E—
REQUISITOS OELIGATORIOS " DN * oM * DN

POR TIFD DE VISITA " ECTR * breduccidn fcanilia) * bnduccidn (canilial

* Aptitud medica * Acomgananta.
* Armecedentes policales

= InduEci i

* Sapuro comira accidembes.
" Acomgaianie.
* iGaia o remiRn

DATOS ¥ AUTORIZACIONES

FECHA DE AUTORIZACION OEOE2022|

VIEITA OPERATIVA

]

Ll

* Emchuccidn {oartilia)

* Sagum contra acridente:
* Accmgafianie.

5.

La presenie dedamddin de daios se ajusia L& vendad. de probarse ko corrana acepie ser exduide awcomaicamenie de la base de datos de provesdones de Erersur. Lo gue doy Te con frma elecinonica en sefial de

EMFRESA COEAF| MIMERIA oo e
VIGENC1A NGRESD  DESDE:  —c i wasTA: [ TEmTE]
INGREEA & PLANTA 1 BISTEMAS DE POTERCH| = CAMP UCHUHUERTA
CHAMCALORA PRESA HUALLAMAYD
SE CAMPAMENTO] OFICINAL LIWA S RICOLAS FRESA UCHUHLERTA
FECHA OUE FECHA OUE FECHA EMISION | FECHA EMISION FECHA EN OUE E"“WT“M"M Otrcs equipss  (camam
JRFELLIDOE Y NOMERES OCUPACION COMMGO MANEID  |N® DDCUMENTD WENCE SCTR WEMCE ECTR CERTIFICADO DE | ANTECEDENTES RECIEBIO LA CHARLA H::;\WEJ E‘;:‘:g’ dgial, Lapinp] Consagnar
SALUD PENSION APTITUD MEDICA POLICISLES INDUCCION N, de Serke, marca, modelo|
AWALA AL ANLA CARLOE FELICIAMD WG, ASIET DE ELECTR]- SEBEZRIT HDE20ET H1MAREE DDA 0G| ST DEMEIA0ED [EAMELING A12 jnegro] Lagis Diall it 7400
EQUIPCE VEHICULOS
Tipo de Equipo Marca 'Modelo N” serie Marca/Modelo Placa Color Ao Tipo de Butorizacitn Tarjeta de Soat Brevete
combustible 880 propiedad iautas y camionetas A1/
barmms A0
| apic CELL Lalnude 7490 BEM1LO
Hoda: Si el vehiculo Farsporia: combusibles, acefies y lubdcanies, residecs, guimicss o gases; LLAMAR Al AREA DE S50 para que valide su inge

Figura 43. P0287 - FOO2 Autorizacion de ingreso
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