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RESUMEN

La continuidad de la operacién de los sistemas eléctricos de transmision y alimentacion
son de vital importancia para las industrias y el desarrollo de un pais en su conjunto, en aras de
alcanzar una méaxima eficiencia productiva que se refleje en ganancias representativas para
empresas y los usuarios finales en el consumo de la energia eléctrica. En el Perd, se estan
buscando y promoviendo nuevas tecnologias que apuntalen a tales expectativas industriales que
calen en alcanzar eficiencia y productividad, que se ven reflejados en procesos de
automatizacion industrial y en la red troncal de alimentacion que se focaliza, precisamente, en
estos items. Los beneficios de sistemas de control en celdas es uno de tales items, cuando los
sistemas de control industrial son implementados y controlados, se disminuye la cantidad de
errores que pueden haber dentro del sistema, se reemplaza la mano de obra por manufactura
digital mas eficiente y con capacidad de respuesta inmediata, de modo tal que, la
automatizacion posibilita las labores operativas de este elemento tecnolégico que es vital para

la continuidad del sistema de alimentacién, como lo son las celdas eléctricas.

En la actualidad, es necesario el proceso de automatizacion de los elementos
electromecéanicos de la red de alimentacion, puesto que, como se menciona en lineas anteriores,
estos proveen de eficiencia en las labores operativas, asegurando la continuidad del servicio al
disminuir la posibilidad de errores de origen humano en el mismo puesto que aumenta la
capacidad de respuesta ante contingencias. En virtud de lo anterior, es importante establecer los
parametros necesarios para operacion no solo de los factores eléctricos que influyen en el
funcionamiento de estas celdas y el funcionamiento l6gico programable que siguen los equipos
industriales, sino también, los técnicos que estan ligados a los mismos, por lo que el estudio
presente se centra en automatizacion del sistema de control de la celda M. T. de 66 kV en la

planta cementera Unacem, Condorcocha, 2023.
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INTRODUCCION

El informe aqui presente enmarca mi desempefio profesional como egresado de la
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Eléctrica, vengo laborando en la empresa Electric
Solutions & Support S. A. C. con el objetivo de realizar la automatizacion del sistema de control
de la celda de media tension de 6.6 kV en la planta cementera Unacem, Condorcocha, 2023,

cumpliendo con los estandares eléctricos nacionales vigentes.

El presente trabajo de suficiencia profesional se encuentra dividido en 5 capitulos en
los que se enmarcan aspectos relevantes de la data obtenida y los pardmetros energéticos de
operacion y montaje referentes a la automatizacién de celdas de control, las celdas de control

en siy la planta cementera Unacem.

En el capitulo I se hace énfasis en el know how adquirido en la empresa donde vengo
desempefiando mis labores como profesional en la ingenieria eléctrica y, asimismo, un marco

descriptivo de las actividades que vengo desarrollando en mi centro de trabajo.

En el capitulo 11 se hace énfasis en un diagndstico situacional y el estado actual de
conocimiento de la planta cementera Unacem, y de la empresa Electric Solutions & Support S.
A. C., cabe resaltar que dicho diagndstico debe ser ejecutado por un profesional de la ingenieria
eléctrica, con el analisis critico y cognitivo para la maniobrabilidad y analisis de la data a

obtener.

El capitulo 111 se enfoca en la teoria correspondiente que sienta las bases del presente
documento de suficiencia profesional, donde nos enfocamos en temas legales, normativos y

tedricos que dan la caracteristica de suficiencia profesional.

En el capitulo 1v se hace énfasis de las actividades concisas que se hacen para la
obtencion de la data referente a la funcionalidad eléctrica de la operacion y montaje referente a
una propuesta de automatizacion a una celda eléctrica de media tension, asi como, la validacién
respectiva acorde a los parametros eléctricos de funcionamiento, donde, acorde a un exhaustivo
analisis critico delimitado por el marco normativo vigente, actualmente, se verificara la

veracidad de los datos y la implicancia de estos en el presente trabajo de suficiencia profesional.

En el capitulo v se interioriza y describen los resultados que se obtienen y el tratamiento
respectivo a esta data. Donde, haciendo uso de herramientas de jerarquizacion de datos, se

profundiza y enmarca el aporte que tendra este trabajo en la aplicacion practica y predictiva que
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es el fin de esta investigacion y, por ende, se evidencia el aporte como profesional en la

ingenieria eléctrica.

Finalmente, el trabajo de suficiencia profesional concluye en la aplicacion préctica de
los resultados obtenidos y el analisis respectivo, donde una vez mas, se detalla la importancia
de la ingenieria eléctrica y los profesionales que se dedican a dar solucidn a los problemas que
se suscitan en campo Yy en practica, siempre respetando la normativa vigente actual que es la
base de todo trabajo relacionado a la ingenieria eléctrica y los procedimientos que se enmarcan

en las lineas siguientes.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1. Datos generales
Razén social: Electric Solutions & Support S. A. C.
RUC: 20600073681
Direccion en Peru: Jr. Perene N.° 164
Sede principal: Junin, Per(
Teléfono: 986165376

1.2.  Actividades principales

La empresa Electric Solutions & Support S. A. C. se enfoca en la actividad comercial
del montaje, instalacion, automatizacion y operacién de celdas eléctricas, subestaciones
eléctricas y distribucién en baja, media y alta tension, donde vengo desempefiado mis

actividades profesionales referente al area técnica de ingenieria eléctrica en campo.

1.3. Resefia historica de la empresa Electric Solutions & Support

La empresa Electric Solutions & Support S. A. C. fue fundada el 22 de enero del 2015
por Jorge Luis Benavides Hernandez, inicialmente como una empresa que se enfocaba en celdas
de baja tension y distribucion eléctrica. Su actual gerente general es el mismo fundador de la

empresa.
La empresa Electric Solutions & Support S. A. C. esta actualmente empadronada en el

Registro Nacional de Proveedores para hacer contrataciones con el Estado peruano, es decir,

que tiene validez funcional como organizacion para el desempefio de las labores eléctricas
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establecidas en la razon social con la que esta inscrita en el registro

Los servicios que brinda estan relacionados en la actualidad con pruebas eléctricas y
automatizacion de celdas industriales para baja, media y alta tension; en distribucién, se enfoca
en la fabricacion de tableros eléctricos, proteccion, medicién, control y montaje de equipos en
patios de llave.

1.4.  Organigrama de la empresa Electric Solutions & Support
El organigrama de la empresa Electric Solutions & Support S. A. C. se resume en las

siguientes lineas.

Jorge L. Benavides Hernandez
Gerente General
Celular: 986165376

Miriam C. Uriarte Lucero
Administradora
Celular: 946153072

Robert M. Salazar Salcedo Giulianna Motta Santillan

Supervisor Operativo ING. SSOMA
Celular: 962755602 Celular: 999703068

Carlos J. Chuco Pena
Tec. electricista 1
Celular: 963164113

Nicole Allison Clara Amaya Andrade

Tec. electricista 2
Celular: 918577809

Figura 1. Organigrama general de la empresa Electric Solutions & Support

1.5.  Vision y mision de la empresa Electric Solutions & Support S. A. C.
15.1. Vision
Posicionarnos en la zona centro y a nivel nacional, como la mejor alternativa
en servicios especializados de la industria eléctrica, garantizando en todo momento la
satisfaccion total de nuestros clientes.
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1.5.2. Misién

Somos una empresa en todo el ambito eléctrico, que asegura la satisfaccion de
nuestros servicios, mediante la preparacion y desarrollo de nuestro capital humano, asi
como el uso y aplicacion de tecnologias de vanguardia, cumpliendo los estandares
sefialados en las normatividades y reglamentaciones vigentes en aspectos de tecnologia,

medio ambiente y seguridad industrial.

1.6. Bases legales
1.6.1. Constitucion de la empresa Electric Solutions & Support
Con respecto a la normativa eléctrica esta se constituy6 y esta supeditada bajo
el régimen de la Ley General de Electricidad N.° 23406 y su reglamento D. S. N.° 031-
82-EM/VM del 4 de octubre de 1982, mediante Resolucion Ministerial N.° 319-83-
EM/DGE del 21 de diciembre de 1983.

1.7.  Descripcion del &rea donde se realizaron las actividades profesionales
Las labores encomendadas como Técnico supervisor de campo lo realicé en la empresa
Electric Solutions & Support S. A. C. que realiza contrataciones con distintas empresas en el
area de proyecto y mantenimiento eléctrico en subestaciones de media y alta tension;
dedicéndose al:
« Mantenimiento preventivo, correctivo y programado de celdas de media y alta tension.
 Planeacion y proyectos de mejoras eléctricas en subestaciones de media y alta tension.
« Soporte de ingenieria en proyectos eléctricos a distintas empresas.
» Pruebas primarias en los distintos equipos de patio de Ilaves como interruptores de
potencia, transformadores de tensidn, transformadores de corriente, transformadores de

potencia, seccionadores y relés de proteccion.

Estas actividades se realizaron como una subcontrata de la Empresa de Servicios de
Ingenieria S. A. C. que es la empresa que posee un contrato marco con la planta cementera
Unacem en el area de mantenimiento acorde a la politica de seguridad y salud en el trabajo de
la empresa, también cumpliendo con las normas legales y sus reglamentos internos. Con el
cargo de Técnico supervisor de campo, mis labores comprendian la planificacion, coordinacion
y ejecucion de los trabajos encomendados, con el fin de lograr terminar con satisfaccion los
proyectos o0 servicios que se realizan en distintos lugares y empresas; por lo que, apliqué los
conocimientos adquiridos en la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Eléctrica de la

Universidad Continental.

17



1.8.

Descripcion del cargo y de las responsabilidades del bachiller en la empresa
En mis labores en la empresa Electric Solutions & Support S. A. C. me desarrollé en

el cargo de Técnico supervisor de campo, donde era responsable de:

Coordinacion de trabajos con los superiores de cada area donde se realizaran las
distintas labores.

Asignacion y control de actividades diarias.

Monitoreo del cumplimiento de seguridad y salud en el trabajo con el personal técnico
a cargo.

Supervision de los trabajos en campo de acuerdo con el procedimiento escrito de
trabajo.

Supervisar y verificar la calidad del trabajo seguln se va desarrollando.

Identificar y comunicar los eventos de emergencia surgidos el area de trabajo.
Desarrollo y revision de planos eléctricos de las distintas actividades.

Analizar y solucionar problemas en los circuitos eléctricos.

Apoyo a los especialistas en pruebas eléctricas primarias en transformadores de
potencia, interruptores de potencia, transformadores de corriente, transformadores de
tension y seccionadores.

Apoyo en la elaboracion de procedimientos de trabajo, plan de trabajo y protocolos de
pruebas.

Elaborar, reportar y emitir informes de actividades diarias de los trabajos realizados
diariamente.

Elaboracion y emision de borrador de informe de trabajo final, para su revision y

entrega final.
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CAPITULO Il
ASPECTOS GENERALES

2.1. Diagnéstico situacional del proyecto

Uno de los problemas mas comunes con las operaciones de celdas de media tension en
cualquiera de los niveles de tensién normalizados es el que se presenta en tratar de maniobrar
y operar estos sistemas en circunstancias de corte eléctrico o mantenimiento, debido a otras
razones como los regimenes de mantenimiento, fallas operativas de origen humano e
ineficiencia operativa de estos equipos, asi como también, hay otros factores operativos como
la calidad de la energia y las normas legales vigentes, condiciones que pueden afectar las
finanzas y ganancias netas, suponiendo pérdidas econdmicas tantos a los clientes, a Electric
Solutions & Support S. A. C. como a la empresa en cuestion, dificultando también el entorno
laboral. Actualmente, existen excelentes oportunidades de desarrollo en el campo de la
ingenieria que se enfocan en mejorar la productividad, utilizando métodos de investigacion
aplicados, herramientas tales como técnicas de automatizacion y maniobras de las celdas de
remonte y control de subestaciones para sector industrial y empresas relacionadas con el sector
eléctrico, ayudando asi a analizar y reducir este tipo de problemas; en el contexto del presente

trabajo se enmarcan las operaciones de la planta cementera Unacem.

El centro de operaciones de la planta cementera de Unacem esta en Condorcocha donde

las labores se enfocan en el suministro de alimentacion eléctrica en tales niveles de tension.
2.1.1. Descripcion geografica

Condorcocha se encuentra en Tarma, en el departamento de Junin, Per(. Se

encuentra en los 3900 metros sobre el nivel del mar y es la sede de la planta cementera
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Unacem en esa zona.

2.1.2. Descripcion del proceso cementero

La industria cementera procesa como materia prima para obtener el cemento,
piedra caliza, arcilla y hierro; las que se mezclan, chancan, trituran y muelen. Se
homogeniza la mezcla molida y se la lleva a un proceso de precalcinacion en un
intercambiador de calor en contracorriente. La mezcla precalcinada ingresa a un horno
rotativo, en el que se desarrollan reacciones fisicoquimicas, calcindndose la mezcla
hasta el punto fundente, dando origen al clinker. El clinker se somete a un proceso de
enfriamiento rapido y luego se muele agregando una pequefia proporcion de yeso
(sulfato de calcio), con la molienda se obtiene el cemento como un producto finamente
pulverizado. Luego, vienen los procesos de almacenado, envasado, paletizado y
despacho. En la figura 2 se observa que la electricidad esta presente en cada una de las
etapas de consolidacion del cemento y, por ende, se enmarca la justificacion operativa

que se redacto en las lineas siguientes.

Recepcidn y Almacenamiento de Materias Primas -+—— Electricidad

!

Chancado y Triturado de Materias Primas +———  Electricidad

}

Molienda de Crudo <+———— Electricidad

}

Homogenizacion ————————————— Electricidad

}

Calor —— & Precalcinacion -+ Electricidad
Calor ———————— C(linkerizacion - Electricidad

}

Molienda de cemento #——————— Electricidad

}

Almacenamiento del cemento -+ Electricidad
L

Envasado - Electricidad
}

Paletizacion - Electricidad
b

Despacho - Electricidad

Figura 2. Proceso productivo tipico - industria cementera
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2.1.3.  Produccién cementera
En la industria cementera se utiliza electricidad y combustibles como fuentes
de energia para el proceso productivo y areas auxiliares. En la figura 3 se presenta la

distribucion porcentual del consumo de energia eléctrica y térmica en una planta tipica.

Electricidad
11%

M Electricidad

B Combustibles

Combustibles
89%

Figura 3. Descripcion de la distribucion de energia en la industria cementera

En la tabla 1 se muestra la distribucion porcentual del consumo de energia

eléctrica en una planta cementera.

Tabla 1. Distribucién del consumo de energia eléctrica en una planta cementera
Consumo de energia

Item Proceso eléctrica (%)
1 Preparacion de las materias primas 3
2 Chancado, triturado y molienda del crudo 32
3 Homogenizacién, precalcinado y clickerizacién 21
4 Molienda de cemento, envasado 41
5 Servicios generales 2
6 lluminacién 1

Fuente: UPME

Por lo cual, en virtud de las condiciones anteriormente mencionadas y tratando
de buscar mayor productividad y eficiencia en la consolidacion de los trabajos en la
planta cementera y teniendo en cuenta que la energia eléctrica es vital para los procesos
productivos, se concluye que, el servicio de alimentacion juega un papel sumamente
importante, por lo que, como base se emplean las siguientes estrategias:

e Analisis situacional de la alimentacion y niveles de tensién de Unacem
e Anaélisis de los circuitos de proteccion y mando de la celda de remonte y celda

de control.

e Establecer un procedimiento basado en las condiciones de operacion de los
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niveles de tension y circuitos de control para la automatizacion de la celda de

control.

Con la ejecucion de las estrategias de analisis y procedimientos basados en los
manuales y condiciones de operacién asociados al accionamiento mecénico y eléctrico
de las maquinarias, se establecieron las recomendaciones y sugerencias de evaluacion,

para la justificacion de su instalacién y correcto funcionamiento.

2.2. Identificacion de oportunidad o necesidad en el rea de actividad profesional
Como identificacion de la oportunidad se tiene en cuenta dos puntos basicos que se
presentan a continuacion:
e Que para la empresa Electric Solutions & Support S. A. C. es primordial asegurar la
continuidad de la operacién del proceso cementero en Unacem, Condorcocha.
e Que el servicio de alimentacion eléctrica juega un papel fundamental para la

continuidad de las labores en la planta cementera Unacem, Condorcocha.

2.3.  Objetivos de la actividad profesional
2.3.1. Objetivo general
Automatizar el sistema de control de la celda de media tensién 6.6 kV en la

planta cementera Unacem, Condorcocha, 2023.

2.3.2. Objetivos especificos

e Identificar las condiciones de operacion de la barra de derivacion para la
alimentacion eléctrica y sus caracteristicas para la automatizacion de la celda
de remonte y control en la planta cementera Unacem, Condorcocha, 2023.

e Identificar las condiciones de operacion, parametros energéticos y mecanicos
de la celda de control en media tension en la planta cementera Unacem,
Condorcocha, 2023.

e Identificar la influencia que tiene la automatizacion de la celda de media
tension 6.6 kV en la planta cementera Unacem, Condorcocha, 2023 y el grado

de eficiencia asociado.

2.4.  Justificacion de la actividad profesional
24.1. Tebrica
El objetivo de la automatizacion eléctrica es garantizar el funcionamiento de

los equipos y maniobras para asegurar el proceso operativo propio de la planta
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2.5.

cementera Unacem, para asi cumplir con los parametros operativos como eficiencia del
nivel de productividad; en virtud de lo anterior, el presente trabajo se justifica en el
aspecto tedrico porque aplica los principios previamente mencionados y, asi mismo, se

aplican en cuestiones practicas como es el proceso continuo de la empresa.

2.4.2. EconOmica

Con la automatizacion de la celda de remonte y control propuesta se enmarca
una mejora en el nivel de produccién, por lo que los indices de eficiencia aumentarian,
por ende, el presente trabajo se justifica en el campo econémico en base a este aspecto;
asimismo, unas mejoras en la eficiencia eléctrica producto de la automatizacién
predicen menos incidencias de fallas por origen humano y aumento de la capacidad de

respuesta de los sistemas eléctricos.

Resultados esperados

Con la automatizacion, el sistema de control de la celda de media tensién 6.6 kV en la

planta cementera Unacem, Condorcocha, 2023 se predice los siguientes resultados enfocados

en la productividad y continuidad de operaciones.

Incremento de la confiabilidad de las celdas de control de los niveles de tension 6.6 kV

con facilidad de respuesta ante contingencias eléctricas y mecanicas.

e Incremento de la productividad de la planta cementera, asi como mejora de los indices

de interrupcion eléctrica.
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO

3.1.  Actividades realizadas en el proyecto

Este capitulo se enmarca en las bases matematicas, empiricas y tedricas que se aplican

al analisis de alimentacion eléctrica y conocimientos en accionamiento mecénico - eléctrico y

principios de automatizacion eléctrica y celdas de remonte y control, que esta sustentado en la

ley de concesiones eléctricas y su reglamento vigente hasta la actualidad, asi como, se hace

énfasis a los conocimientos tedricos que se ha venido aplicando y conociendo en la universidad,

gue se detallan en conjunto en las lineas siguientes.

3.2. Bases teoricas de las actividades realizadas

3.2.1.

Parametros eléctricos
3.2.1.1. Definiciones bésicas
A) Tensién
Se define como la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, su

unidad de medida es el voltio y se representa con el simbolo (V).

B) Corriente
Se define como el flujo de electrones en un circuito eléctrico, su unidad

de medida es el amperio y se representa con el simbolo (A).
C) Potencia

Se define como la cantidad de trabajo desarrollado en un determinado

tiempo, su unidad de medida es el watt y se representa con el simbolo (W).
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3.2.2.

D) Frecuencia
Se define como la magnitud que mide el nimero de repeticiones por
unidad de tiempo de cualquier fenémeno o suceso periddico, su unidad de
medida es el Hertz y se representa con (Hz).

Definiciones
3.2.2.1. Planos eléctricos

Se definen a los planos eléctricos como la representacién grafica de los
diferentes circuitos que componen Yy definen las caracteristicas de
una instalacion eléctricay donde se detallan las particularidades de los
materiales y dispositivos existentes. Para representar estos planos pueden
utilizarse diferentes tipos de esquemas eléctricos normalizados y
estandarizados, entendiendo como esquema eléctrico el conjunto de
conexiones y relaciones eléctricas coherentes mediante simbolos de los
componentes de un sistema eléctrico. En la confeccion de un plano o un
esquema se suelen utilizar simbolos y figuras, asi como, marcas o referencias.
Los simbolos se utilizan para representar maquinas, partes de una instalacion,
dispositivos y demas componentes. Para representar estos planos eléctricos se

utilizan los siguientes esquemas:

Esquema unifilar

En este tipo de esquemas eléctricos, cada circuito se representa por una
Unica linea en la que se incluyen todos los conductores. EI numero de
conductores del circuito se representa por un nimero o por trazos oblicuos a
45° sobre la linea que representa el circuito, un trazo por cada conductor. El
conductor neutro también puede ir representado en los esquemas unifilares con
una linea de trazo discontinuo paralela a los conductores que representan los

conductores activos (fases).
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+T +T +T +T

Figura 4. Representacion clasica de un esquema unifilar

Esquema multifilar

En estos tipos de esquemas se representan todos los conductores. Su
uso tiene la finalidad de hacer mas sencillo entender el funcionamiento y
montaje de los circuitos, pero a veces su elaboracion es muy complicada y en
esquemas muy grandes puede llevar a confusién por tener demasiadas lineas
asociadas al esguematizado de la red a diseflar en cuestion.
Este tipo de esquemas se utiliza sobre todo en esquemas de maniobra y
automatismos donde es necesario conocer de forma exacta el borne en el que
debe conectarse cada conductor, identificando debidamente el conductor

neutro y cada una de las fases.
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INSTALACION REAL ESQUEMA UNIFILAR ESQUEMA MULTIFILAR
L1 L2 3

al\”

-Q1

KM\

-F1

Figura 5. Representacion clasica de un esquema multifilar

Esquema funcional

Representa todos los componentes de la instalacion con la conexion
eléctrica entre ellos y da informacion sobre como funciona el circuito. Es de
observacién y compresion mas rapida comparada con los otros tipos de
esquema. Es un esquema puramente practico para el técnico que tiene que hacer

el montaje o la reparacion, pero muy utilizado en electricidad.
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ESQUEMA FUNCIONAL P . — _|,j_
L1 ' : =2
Fl )L J
TC1
L1: Fase
\\ S1 N: Neutro
F1: Fusible
S1: Interruptor
Lal Lal: Lampara
N : L TC1: Toma de corriente

Circuito de control Circuito de potencia

S W

sl
34
&)
12
14
22
24

52
02 1001 1001
™)

[7 o o

Figura 6. Representacion clasica de un esquema funcional

Esquema topograéfico

Es un esquema donde se realiza un dibujo en perspectiva del local con
la situacion de los elementos que conforman la instalacion. Este esquema suele
representarse en 3D y con el circuito eléctrico en unifilar. Realmente, se puede
considerar un plano, ya que representa también el local donde esta situada la
instalacion y la ubicacion exacta donde se colocan los componentes del circuito
eléctrico donde se presentan los diagramas de punto por punto del conexionado

también se le suele llamar plano topografico.

Figura 7. Representacion clasica de un esquema topografico
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3.2.2.2. Automatizacién y sistemas de control

La automatizacion hace referencia al uso de sistemas de control, como
ordenadores, automatas programables y configurables, robots y tecnologias de
la informacion y gestion de data para manejar diferentes procesos productivos,
maquinarias y maniobrabilidad en las industrias y empresas, eliminando al
méaximo la intervencién de la mano de obra humana y reemplazando las
operaciones de ensamblaje peligrosas por operaciones automatizadas que

conllevan beneficios econémicos a las empresas que apliquen estos criterios.

La automatizacién es una evolucion de la mecanizacion en la industria
a nivel mundial, que utiliza dispositivos de alta capacidad de control para lograr

procesos de fabricacion o produccion eficientes.

Debido a los rapidos avances tecnolégicos, los sistemas de
procesamiento industrial con la llamada industria 4.0 o cuarta revolucién
industrial estdn cambiando la forma de producir de las compafiias y empresas.
El control informatizado de la produccién para aumentar la precision, calidad,
y rendimiento de los procesos industriales se ha convertido en el actor principal
de las empresas de fabricacion y produccion.

Nivel supervisor
OFICINA
INGENIERIA/TECNICA

PROFINET/
Nivel de control .0 ooemn

=

Hmi |1 4t PLC Lf

PROFIBUS/MODBUS
' '

Ada Add
- )

Iz =IN=

| B

Esquema de un Sistema de Automatizacion Industrial Basico 3

Figura 8. Diagrama bésico de un sistema de automatizacion industrial
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3.2.2.3. Celdas eléctricas de MT

Las celdas son unidades normalizadas para distribuir la energia
eléctrica con un nivel de tension de MT, se clasifican segin su forma
constructiva y segun la funcion que desempefien y el tipo de utilidad que se le

dara en una determinada red eléctrica.

Figura 9. Celda eléctrica de media tension para sincronismo

3.2.2.4. Celdas eléctricas seguin su forma constructiva

Excepto a las celdas de intemperie (sobre poste), los diversos
elementos que lo constituyen como interruptores, seccionadores y demas
equipos que se instalan en el interior de celdas, permiten independizar unas
partes de las otras y facilitar los trabajos y la seguridad a la hora de realizar

maniobras.

En funcion de su forma constructiva se encuentran los siguientes tipos:
¢ Celdas convencionales: que son construidas mediante tabiques de obra
y con protecciones de chapa en la parte frontal.
e Celdas modulares prefabricadas: que son construidas de chapa de
acero, totalmente cerradas y que el fabricante suministra montadas en
su totalidad, es decir, con la aparamenta correspondiente incorporada.

Solo se deben ensamblar y realizar las conexiones.

De estas existen dos tipos:

e Celdas modulares con aislamiento de aire: que son mddulos metélicos
que disminuyen el coste de instalacion y montaje.

e Celdas modulares con SF6: donde la aparamenta de estas celdas se

encuentra en el interior de un envolvente de gas SF6, con unas
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excelentes propiedades aislantes y térmicas que permite la reduccion
considerable de las dimensiones de las celdas.

e Celdas compactas: que son todas las celdas que componen el CT,
forman un dnico moédulo completo, siendo la envolvente de este, de

chapa de acero.

3.2.2.5. Celdas eléctricas segun su funcionalidad
Normalmente en cada celda se agrupan los elementos correspondientes
a cada uno de los circuitos del CT. El nimero de celdas y el tipo de estas,

depende de cada CT en particular.

Los simbolos utilizados para representar la aparamenta de las celdas de
MT son los siguientes:

 —— \\"\— Secionadon

1 Fusible
“""‘h..__ ntermaplor automatico ki .
1 3 Fursibde
. (@syuntor =
i
—;\N-— ntermugon
. ﬂ'\"“ Contacton
] nitemueplor-seccionador
|E| M ntermuplor-seccinador ,]\_ Pa—

con aperhura al homdtica

Figura 10. Simbologia para la representacién de esquemas

3.2.2.6. Celda de entrada

Se define como una tipologia de celda eléctrica que es también
conocida como celda de alimentacidn o celda de linea. Es por donde se produce
la entrada de la linea de MT al centro de transformacién que alimenta. La
aparamenta caracteristica de dichas celdas suele ser un interruptor-
seccionador, un seccionador de puesta a tierra y unos pilotos luminosos, que

indican la presencia de tension.

3.2.2.7. Celda de salida

Se define como una tipologia de celda eléctrica desde donde parten las
lineas de MT hacia otros CT. Esta equipada con un interruptor-seccionador, un
seccionador de puesta a tierra y pilotos luminosos indicadores de la presencia
de tension eléctrica, igual que la celda de entrada, ya que, en realidad son celdas

de linea, las dos.
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Figura 11. Celda de llegada de linea, sin y con autovalvula

3.2.2.8. Celda de seccionamiento o corte

Se define como aquella celda eléctrica con la que se deja fuera de
servicio la zona del CT, propiedad del cliente, pero dejando que otros CT se
puedan seguir alimentando de este. Esta equipada con un seccionador.

1] L

|

Ol »H

— A ——
Figura 12. Celda de seccionamiento y celda de remonte, respectivamente

3.2.2.9. Celda de proteccion general
Se define como una celda eléctrica que en un centro de transformacion
con mas de un transformador, permite dejar sin servicio al CT en su totalidad.

Contiene un interruptor automatico.
3.2.2.10. Celda de proteccion

Se define como aquella celda eléctrica donde se sitdan los dispositivos

de corte y proteccion para cada transformador del CT. Contiene un interruptor
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Figura 13. Celdas de proteccién

3.2.2.11. Celda de medida

Se define como aquella celda eléctrica que estd formada por un
conjunto de transformadores de tension e intensidad que comunican con los
aparatos de medida de tensién y corriente, situados fuera de la celda. Este tipo
de celda solo se encuentra en los CT de cliente y solo podréa tener acceso a ella
la compafiia suministradora. Los aparatos de medida estaran fuera de la celda,

en armarios cerrados y precintados.

1T v I
© | |o el o
" a 0 ' A o
-

Figura 14. Celdas de medida

3.2.2.12. Celda de transformacion
Se define como aquella celda eléctrica donde se situa el trasformador
de potencia. Deberd estar suficientemente ventilada para disipar el calor

producido por las pérdidas en el cobre y en el hierro.
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3.23.

3.2.2.13. Celda de remonte

Se define como aquella celda eléctrica que se utiliza para unir celda
con distinta procedencia de los terminales, o bien en el final para adecuar la
salida de cables por donde sea mas oportuno en cada caso.

Sistemas de aislamiento en celdas de media tension
3.2.3.1. Celdas selladas al vacio
Se define como aquellas celdas eléctricas que se consideran ecoldgicas,
ya que estan libres de SF6, poseen la capacidad de operar de manera adecuada
en corrientes nominales de carga y corrientes de corto circuito, para
incrementar el medio eléctrico se agrega un material encapsulado de resina
epoxica. Las caracteristicas fundamentales que se pueden valorar en este tipo
de celdas eléctricas son:
e Seguridad: al poseer sistemas de deteccion de voltaje para la
verificacion del aislamiento.
¢ Confiabilidad: disefio completo que cumple las normas IEC.
¢ Sustentables: menor cantidad de elementos con un disefio ecolégico
libre de SF6, utilizando materiales reciclables.
e Libre de mantenimiento: al ubicar las partes en un ambiente cerrado y
resistente a efectos del medio ambiente.
e Bajo costo de instalacion: no es necesario comprobar la presion del

SF6, no tiene la necesidad del canal de extincion de arco externo.
Dentro de los compartimientos de las celdas, el elemento de proteccion

principal sellado al vacio es el interruptor, incorporando contactos auxiliares e

indicadores mecénicos por medio de ventanas de inspeccion y verificacion.
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Figura 15. Celda de media tension sellada al vacio

3.2.3.2. Celdas con aislamiento de aire
Se define como aquella celda eléctrica de media tensién en la que su

estructura metalmecénica esta formada por divisiones de acero unidos, en la
estructura se fijan dispositivos de seccionamiento y de puesta a tierra, la celda
puede incorporar enclavamientos de seguridad apropiados entre los actuadores
eléctricos del interruptor y seccionador, en el caso de las celdas AIS, los
interruptores son tipo extraibles suministrados con una bobina de cierre y dos
bobinas de apertura, que se pueden accionar por comandos locales o remotos.
Entre las caracteristicas que se presentan en las celdas AIS estan:

o Interruptor extraible

o Las condiciones ambientales pueden afectar el aislamiento

e Puesta a tierra independiente
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Figura 16. Celda de media tensién con aislamiento al aire

3.2.3.3. Celdas SafePlus
Se definen como aquellas celdas eléctricas de media tension que fueron

desarrolladas por ABB para la distribucion de la red secundaria de 12/24 kV
que se insertaron en el mercado en el afio 2000. Creadas para sustituir el gas
SF6 como medio de aislamiento de tipo completo, para utilizarlo como
alternativa, incorporando el gas en un tanque con barras colectoras dentro de
un médulo del compartimiento de las celdas. SafePlus posee un sistema flexible
de equipos compactos con la capacidad de coordinar las configuraciones
modulares y semimodulares, en su construccién se cuenta con un sistema
completamente sellado en una meta mecénica de acero inoxidable que engloba
las piezas activas y las funciones de conmutacion eléctrica. Las ventajas que
ofrece las celdas SafePlus, son:

¢ Alta fiabilidad y seguridad

e Gama amplia de unidades funcionales

¢ Dimensiones compactas y modulares

o Partes vivas sin exposicion

¢ Independencia climatica y factores ambientales

e Seguridad y facilidad para los operadores al realizar mantenimiento

preventivo y correctivo
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3.3.

Description iD

y Mechanism compartment 1
SF,gas tank 2
Cable compartment 3

Pressure relief area 4

Figura 17. Celda de media tensién SafePlus

Sustento académico de la automatizacion de sistemas de control en celdas
eléctricas
3.3.1. Antecedentes nacionales

En la tesis «Disefio y simulacion de un sistema de proteccién en celdas de
media tensién con monitoreo SCADA en subestaciones eléctricas» (1). Se presenta el
disefio del sistema de proteccion en base a un caso de analisis en una subestacion
eléctrica de distribucion, dentro de celdas de media tensién se desarrolla una moderna
configuracion en cuanto a control, proteccion, medicién y comunicacion con el fin de

asegurar la correcta operacion del SEP al usuario.

Se presentan dos estudios: El primero, basado en el disefio de la estructura
interna del circuito con componentes que van a permitir realizar esta funcion,
simulando el diagrama de control en operacion continua del sistema, frente a la
exposicion de fallas eléctricas; por consiguiente, se realiza el diagrama de la red de
comunicacién SCADA para el control y supervision de las celdas de media tension,
disefiando la arquitectura de comunicacion y evaluando las sefiales de alerta y
monitoreo de modo remoto. Los resultados indican el nivel de fiabilidad del modelo
desarrollado ante el tiempo de respuesta frente a fallas eléctricas y la arquitectura de

red para la comunicacion remota al usuario (1).

En la tesis «Automatizacion por telemando de las redes eléctricas en media
tension para el mejoramiento de la calidad de servicio de alimentadores, en la region
Callao — provincia constitucional del Callao» (2). Se presenta la experiencia técnica

adquirida por cada uno de los participantes, planteandose en la zona norte de la
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provincia constitucional del Callao, se contd con el apoyo del personal técnico del
concesionario local. Este trabajo relacionado a las redes eléctricas de media tension en
la provincia constitucional del Callao, cuenta con la aplicacion de sistemas de
automatizacion y telemando, reduciendo la participacion de equipos y operadores, con
la actuacién oportuna ante operaciones programadas y ante fallas.

La sefial de haber operado estos equipos, mejorando la operacion de los
alimentadores, es recibida en el centro de operacion en tiempo real, por lo que, se
denomind automatizacion por telemando de las redes eléctricas en media tension para
el mejoramiento de la calidad de servicio de alimentadores, en la region Callao —

provincia constitucional del callao (2).

3.3.2. Antecedentes internacionales

En la tesis «Ampliacion del sistema SCADA para telecontrol de subestaciones
eléctricas en una planta del sector industrial» (3). Se presenta la implementacién de
un sistema SCADA para telecontrol de subestaciones eléctricas en una planta industrial
de la ciudad de Cartagena de Indias D. T.y C., que no cuenta con un sistema SCADA
para monitoreo y control de su sistema eléctrico interno, que estda conformado
actualmente por 5 subestaciones eléctricas. La compafiia adelanta los disefios para una
nueva subestacion eléctrica y requiere las especificaciones de disefio para que esta sea
incluida en el SCADA eléctrico.

En la tesis «Automatizacion de una subestacion eléctrica utilizando el
protocolo IEC 61850 y el ICCP para el envio de datos» (4). Se hace un enfoque en el
proceso de automatizacion de subestaciones eléctricas, con el objetivo principal de
integracion en sistemas SCADA para equipos eléctricos encargados de la operacion
dentro de las subestaciones, estos dispositivos tienen diferentes protocolos de
comunicacion, después del sistema SCADA de la subestacion de informacion de
concentracion, el siguiente paso a realizar es el envio de datos al organismo regulador
que esta en una ubicacion remota lejos de la subestacion, esto se logra utilizando
protocolos de comunicacion disefiados para esta funcion. Todo este proceso requiere
una optimizacion de los tiempos de respuesta a cualquier evento que pueda ocurrir en
las subestaciones y con esto una optimizacion en operacién de generacién, distribucion

y transformacion de energia eléctrica.

En la tesis «Automatizacion de un sistema de energia renovable basado en

celdas de combustible PEM de baja potencia» (5). Se presenta una solucién para
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3.4.

automatizar un sistema de celdas de combustible PEM de baja potencia. Con base en
experimentos realizados con el sistema de celdas de combustible, se evidencia que es
posible modificar su comportamiento cuando hay variacion de flujo de hidrégeno
entrante. Teniendo en cuenta que, el flujo de hidrégeno es generado por un
electrolizador, se propone una solucion poco convencional, que consiste en manipular
la energia eléctrica que pasa a través del electrolizador, con el objetivo de modificar la

produccién de hidrégeno y asi, controlar el suministro del gas.

Labores de automatizacién y control

3.4.1. Base legal
3.4.1.1. Normativa vigente

La empresa Electric Solutions & Support S. A. C. acorde a la

disposicién de la norma IEC 61499 «La norma de automatizacién industrial
para la portabilidad que permite aprovechar las ventajas de la Industria 4.0» se
relaciona a las actividades de automatizacion industrial bajo estandares
internacionales, cuyo desarrollo constituye soporte para gran parte de la
industria eléctrica en los alcances de dicha normativa. No adoptar los
estandares de automatizacion industrial de la era digital que sean
verdaderamente abiertos es caro en todos los aspectos: gastos innecesarios,
retrasos en la implementacion de disefios innovadores de plantas de fabricacion
y pérdida de oportunidades comerciales. El estandar IEC 61499 establece una
base para la portabilidad de aplicaciones de automatizacion industrial que crea
una amplia gama de beneficios, incluida una mas féacil convergencia de
sistemas de Tl / OT, un mejor retorno de la inversion en aplicaciones de
software que pueden ejecutarse independientemente de cualquier plataforma
de hardware y eficiencia de disefio de ingenieria que acelera drasticamente el

tiempo de comercializacién de nuevos productos.

3.4.1.2. Normativa complementaria vigente

La empresa Electric Solutions & Support S. A. C. acorde a la
disposicién de la norma IEC 61850 que es un estandar para la automatizacion
de subestaciones esta delimitada a los trabajos y maniobras en centros de
control, celdas eléctricas y estructuras nodales. Esta normativa es parte
del Comité Técnico 57 (TC57) de lalInternational Electrotechnical
Commission (IEC) . La totalidad de la norma se divide en 10 partes, en las que
se abordan aspectos relacionados con requerimientos generales del sistema,

gestién de los proyectos de ingenieria y requerimientos de comunicaciones. A
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partir de ello, propone un modelo de datos sobre el que describe las capacidades
de los IED. Dicho modelo se describe a través del Lenguaje para Descripcién
de Subestaciones (SCL). La funcionalidad estandar de una subestacion se
modela a partir de los denominados Nodos Logicos (LN), que a su vez se
forman a partir de Common Data Classes y Common Data Attributes, siguiendo
una abstraccion a objetos. Junto con estos objetos, la norma define un conjunto
de servicios en lo que se denomina Abstract communication service
interface (ACSI). La norma explica como se mapean estos objetos y servicios
en términos de protocolos concretos, particularmente MMS (ISO/IEC9506-1
and ISO/IEC 9506-2, GOOSE y Sampled Values). El Gltimo apartado de la
norma trata sobre las pruebas de conformidad que debe superar un equipo o

una arquitectura para ser homologado segun el estandar.

Esta normativa establece los tiempos de conmutacién requeridos en los

servicios que se presentan y explican en la tabla 2.

Tabla 2. Tabla de requerimientos de los tiempos de conmutacion
Comunicaciones entre

participantes Servicio To/Ti T
de una red IEC 61650
SCADA a 1ED->Cliente-Servidor IEC 61850-8-1 800 m 400 m
IED alED ->Enclavamientos IEC 61850-8-1 .12 m 4m
(conTminconf en 4 m)
IED alED ->Revertir bloqueo IEC 61850-8-1 .12 m 4m
(conTminconf en 4 m)

Disparo de proteccion ->excluyendo

. . IEC 61850-8-1 8m 4m
la diferencial de barras
Proteccidn diferencial de barras IEC 61850-9-2 <lm Conmutacion
en el bus de estacion instantanea
IEC 61850-9-2 Menor a dos muestras  Conmutacion
Sampled Values . . .
en el bus de proceso consecutivas instantanea

Fuente: informacion tecnoldgica

3.4.2. Leyesy normas técnicas para la revision de celdas de media tension

Electric Solutions & Support S. A. C. se supedita a las normativas constructivas
y de revision de las normas técnicas que describe las caracteristicas que deben tener las
celdas y los tableros que van a encerrar equipos de proteccion, transformadores de
potencia, seccionadores de media tension, capacitores e interruptores de baja tension,
entre otros. Para conocer las especificaciones de tableros de medida de baja tension hay
que remitirse a la norma EPMRAB8012. Para las caracteristicas del doble tiro y
seccionador remitirse a la norma EPM RA8010 y RA8014.
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3.4.2.1. Definicion de la normativa

Celda eléctrica: estructura construida para instalarse de manera
autosoportada y destinada a encerrar transformadores de potencia,
transformadores de corriente, de potencial y equipos de seccionamiento de

media tension, tales como interruptores y seccionadores.

Barrajes: es la barra de cobre electrolitico, de dimensiones y
caracteristicas debidamente especificadas, de acuerdo con las normas técnicas
de EPM o normas NTC, que se utilizan para las partes energizadas, el neutro y
la tierra. Estos barrajes segun norma estan restringidos en base a la capacidad

de corriente de conduccidn que se especifica en la tabla 3.
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Tabla 3. Capacidad de conduccién de corriente en barrajes de cobre de calibre comun

Espesor de los barrajes, mm (pulgada)

Ancho de los 3/64 0051 1/16 0064 564 0081  3/32 18  5/32 3/16 7/32  1/14

barrajes

Pulgada (mm) 12 (1.3 (16) (163) (200 (208) (24) (32  (40) (48 (56)  (64)
3/8 (9.5) 18 19 23 24 29 30 35 47 59 70 82 94
7/16  (11,1) 21 22 27 28 34 35 41 55 68 82 96 109
1/2 (12.7) 23 26 31 32 39 41 47 63 78 94 109 125
9/16  (14,3) 26 29 35 36 44 46 53 70 88 105 123 141
5/8 (15,9) 29 32 39 40 49 51 59 78 98 117 137 156
11/16 (17.5) 32 35 43 44 54 56 64 86 108 129 150 172
314 (19,1) 35 38 47 48 59 61 70 94 117 141 164 188
7/8 (22,2) 41 45 55 56 68 71 82 109 137 164 191 219
1 (25.4) 47 51 63 64 78 81 94 125 156 188 219 250
1-1/8 (28,6) 53 57 70 72 88 91 105 141 176 211 246 281
1-1/4 (31,8) 59 64 78 80 98 101 117 156 195 234 273 313
1-3/8 (34.9) 64 70 86 88 102 111 129 172 205 258 301 344
1-1/2  (38.1) 70 77 94 96 117 122 141 188 235 281 328 375
1-3/4 (44)5) 82 89 109 112 137 142 164 219 273 328 383 438
2 (50,8) 94 102 125 128 156 162 188 250 313 375 438 500
2-1/4 (57.2) 105 115 141 144 176 182 211 281 352 422 492 563
2-1/2  (63.5) 117 128 156 160 185 203 234 313 391 469 547 625

Fuente: EPM — RA



3.4.3.

3.4.2.2. Espaciado en celdas y tableros

Tablero de baja tension: los espacios libres dentro de los tableros deben
ser lo suficientemente amplios para la distribucion de los conductores dentro
de ellos y para la separacion entre las partes energizadas de los dispositivos y
equipos montados en su interior. Se debe cumplir con las distancias minimas
para radios de curvatura segun lo establecido en la seccion 3736-b) y 384 de la
norma NTC2050.

Celdas de media tension: en el interior de las celdas de media tension
se deberan disponer de elementos para el amarre y fijacién de los cables. La
separacion minima entre las partes energizadas sin aislamiento (conductores o
barras) y entre esas partes y las superficies adyacentes puestas a tierra, no debe
ser menor a los valores especificados en la tabla 4. Los valores de la tabla son
las distancias minimas entre partes energizadas (no aisladas) y las partes
aterrizadas. Estas distancias se deben aumentar si los conductores se mueven
por la accion de un medio externo o bajo condiciones de servicios

desfavorables.

Tabla 4. Distancias minimas entre las partes energizadas en una celda de media
tension

Tensién nominal (kV) Distancia minima en centimetros

(fase - fase o fase - tierra Fase a fase Fase a tierra
segun la disposicion) Interior  Exterior Interior  Exterior

24- 4.16 11 18 8 15

72 14 18 10 15

138 19 30 13 18

144 23 30 17 18

23 27 38 19 25

345 32 38 24 25

46 46 46 33 33

Fuente: EPM- RA

Aplicacién y usos de fuentes de alimentacion eléctrica
3.4.3.1. Descripcion de los alcances normativos

Teniendo en cuenta la normativa vigente detallada en lineas anteriores
se detalla la normativa relativa a los equipos y conductores que se utilizan en
labores de energizacion de celdas y barrajes. La tabla 5 hace referencia al

calibre de los conductores y cables que se utilizan en la mina.
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Tabla 5. Descripcion de los cables en instalaciones con barrajes

Tipo de cable Descripcion Tension
Multiconductor con conductores de tierra,
SHC-GC un conductor de chequeo de tierra y un 2 000 V o0 menos
apantallado total
Con conductores de potencia apantallados 25000V o
SHD AT -
individualmente y conductores de tierra menos
Con conductores de potencia apantallados 25000 V 0
SHD-GC individualmente y conductores de tierra y, Menos

un conductor de chequeo de tierra

Fuente: EPM - RA

Por otra parte, también se tiene en consideracion la distancia minima
gue puede haber entre los conductores por fase para la instalacion de circuitos
energizados, estas distancias de aislamiento minimas son aplicables de acuerdo
con los niveles de tension normalizados con los que se cuenta en el sistema a

alimentar.

Tabla 6. Descripcion de las distancias minimas de seguridad en base al nivel de
tensién

Valor eficaz maximo de la tension de Distancia de aislamiento
funcionamiento U (entre fases) minima (mm)
Menor o igual a 1 kV 1000

Desde 1 kV a valores menores que 30 kV 2300
Desde 30 kV a valores menores que 60 kV 2500
Desde 60 kV a valores menores que 138 kV 3000
Desde 138 kV a valores menores o iguales 4000

que 220 kV

Fuente: EPM - RA

Asimismo, otro criterio que se tiene en cuenta son los espaciamientos
minimos para el movimiento de equipos que se detallan en la tabla 7, cabe
resaltar que las distancias deberan incrementarse en un 3 % por cada 300 m de
exceso sobre los 1000 m sobre el nivel del mar en el lugar donde se hace la
instalacion, cuando las instalaciones se ubican por encima de este valor se hace
uso del factor de correccion por altura. También se menciona la seleccién de
cubierta para lugares no peligrosos relacionados al calibre del apantallamiento

de los conductores.
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Tabla 7. Espaciamientos minimos para el movimiento de equipos en yacimientos

mineros
Clase de tension kv Espaciamiento minimo m
Oal 1
1a50 3
50 a 90 5
90a 120 10
sobre 120 15

Fuente: EPM - RA

Tabla 8. Seleccion de cubiertas para lugares no peligrosos en yacimientos mineros

Tipo de cubierta

Provee un grado de
proteccidén contra las
siguientes condiciones

ambientales

Uso de interiores

Uso de
interiores/
exteriores

Inmersion

IP21  IP22 IP55

1P24

1P45

IP68

Contacto accidental con
partes vivas
Caida de polvo y suciedad X X X
Goteo y salpicadura
ligera de liquidos no X X
COrrosivos
Circulacion de polvo, pelusa,
fibras en suspension
Precipitacion de polvo,
pelusa y fibras en X
suspension
Caida de mangueras y
salpicadura de agua

Corrosion
Inmersién temporal
ocasional
Inmersion prolongada
ocasional
Filtracion, rociado o

salpicado de aceites y X
refrigerantes
Lluvia, nieve y formacion
externa de hielo
Formacion externa de hielo
Polvareda

X X X

X
X

X
X

X
X

X

X X X X

Fuente: EPM - RA
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4.1.

CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

Descripcion de actividades profesionales
4.1.1. Actividad 1: descripcion y planificacion de actividades a realizar

En esta actividad, en mi calidad de Técnico electricista supervisor de campo de
la empresa Electric Solutions & Support S. A. C. en la planta cementera Unacem en
Condorcocha, teniendo en cuenta el objetivo de automatizar el centro de control de la
celda de media tension en 6.6 kV en la planta cementera Unacem, se detalla el presente
informe corresponde a las actividades paso a paso de reemplazo de circuito control y
proteccién de la celda de media tension 6.6 kV barra de transformador T1 en la

subestacién principal 6.6 kV.

Las celdas de la subestacion 6.6 kV del T1 perteneciente en su mayoria al
horno 3 fueron construidas en los afios 80 y 90, con ya mas de 30 afios de antigliedad y
con las modificaciones que tuvo a lo largo de ese periodo, como la modernizacién
eléctrica del horno 3, los cambios de relés de proteccion, implementacion de sefiales a
tablero de periferia, modernizacion del circuito de arrancadores paso a paso, etc. El
circuito sufri6 muchos cambios, asi como, las versiones en los planos eléctricos que en

algunos casos no se ubican o se encuentran extraviados.

Dentro de las celdas de la subestacion 6.6 kV también se encuentra con
alimentaciones auxiliares de 110 VDC y 220 VAC de tableros antiguos o no se tiene
conocimiento, por ello, se cambiaran las tensiones auxiliares de un tablero de servicios
auxiliares que implementaron recientemente (C09-4745KH04) (C09-4745KH04),

También se cambiaron los accesorios antiguos como contactores, llaves
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termomagnéticas, borneras de paso, borneras de tension, borneras de corriente,

accesorios de alumbrado y tomacorriente.

Para este objetivo se plantean los siguientes desgloses de trabajo donde nos

enfocamos en los siguientes factores:

Labores de reingenieria aplicados a las instalaciones previas al trabajo de
reemplazo, actualizacion y operacion de la celda de M. T. 6.6 kV.

Reemplazo del circuito control y proteccion dentro de los tiempos estimados
durante la parada de planta de procesos del horno 3.

Modernizar y actualizar el circuito eléctrico de control y proteccion segln
plano de ingenieria eléctrica de acuerdo con las modificaciones e
implementaciones que se hicieron anteriormente.

Minimizar los accesorios y el exceso de cables el circuito funcional, haciéndolo
mas ordenado y eficaz.

Evitar los retrasos en busquedas de fallas en el circuito de control y proteccion,
con los cables bien tageados y claros, se puede identificar rapidamente el punto
gue se busque.

Actualizar los planos eléctricos y que cumpla la l6gica de funcionamiento y sus
protecciones, si se presenta con alguna duda se hara la consulta inmediata al

cliente.

Durante la verificacion de la documentacion y planteamiento de objetivos

entregada a la empresa y acorde a la normativa vigente se verifica el cumplimiento de

las exigencias establecidas en las bases integradas de la licitacion correspondiente con

la empresa Unacem.

41.2.

Actividad 2: validacién de los reportes en los informes de la planta
cementera Unacem

En esta etapa se verifica la informacion registrada por la planta cementera

Unacem, su estructura topologica y detalle. La extraccion de los datos corresponde a

los siguientes items:

e Datos de la alimentacién actual utilizada

e Datos de los pardmetros energéticos de la celda de la planta cementera Unacem.
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Figura 18. Planta cementera Unacem - Condorcocha

4.1.3. Actividad 3: descripciobn de actividades referentes a la celda
C09-4504AC01
Como Supervisor Electricista en la empresa Electrical Solutions & Support S.

A. C. estuve a cargo de las siguientes actividades que se enmarcan en la tabla 9:

Tabla 9. Actividades de la parte de desmontaje de infraestructura actual

N.° Nombre de la actividad Actividades

« Identificacion de cables de campo como
protecciones de arrancador, sefiales de
seccionador de barra, interruptor de potencia,
sefiales de trasformador de tensién, sefiales de
trasformador de corriente, sefiales del tablero
periferia, tensiones auxiliares 110 VDC y 220
VAC.

« Desconexion de sefiales identificados de campo y
de celda, con los cables debidamente aislados
como precaucion de algun retorno de energia.

« Desconectado y desmontaje de accesorios
existentes.

« Desmontaje de relé de proteccion y medidor
antiguos.

« Desmontaje de placa existente.

Desalambrado y desmontaje
de equipos existentes
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Figura 19. Retiro del cableado actual y desmontaje

Tabla 10. Actividades referentes al montaje de la nueva placa eléctrica en Unacem

N Non;lgtrif\ll Sjealcja Actividades

» Montaje de placa nueva, armado y habilitado
previamente en taller.

» Montaje de relé de proteccion y demds accesorios
nuevos.

* Fijacion de soporte de riel DIN y canaleta de cables
ranurada de 60 mm x 60 mm en celda y canaleta
ranurada de 40 mm x 60 mm para puerta.

» Montaje de accesorios de alumbrado y
tomacorriente 220 VAC.

» Montaje de botoneras y lampara de sefializacion
nuevas.

* Retiro de cables antiguos y obsoletos de la celda.
+ Calado y adecuacion de puerta para el montaje de
relé de proteccion y demds accesorios eléctricos.

+ Resanado de puerta con masilla plastica
automotriz.

» Pintado de tapas de celda resanada

Montaje de la placa
eléctrica nueva
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Figura 20. Montaje de placa y adecuacién de la puerta

Tabla 11. Actividades referentes al cableado y peinado de los conductores

N.° Nombre de la actividad Actividades

» Tageado de cables, borneras, equipos en general,
borneras y grupo de borneras.

 Cableado y peinado de relé de proteccién hacia borneras
de celda.

« Cableado y peinado de medidor multifuncion, botoneras
y lampara de sefializacion hacia borneras de celda.

» Conexionado de cables de campo (sefiales del
arrancador, sefiales a mccl, sefiales a PLC).

» Conexionado de cables de control y proteccion en
borneras de nueva placa.

« Cableado, tageado, conexionado en transformador de
tension por cables cortos.

» Conexionado de cables de sefiales de transformador de
tensién que estan cosidas entre todas las celdas, asi
como las alimentaciones de 110 VDC y 220 VAC.

» Cableado y conexionado para sefiales de seccionador de
barra

« Cableado, tageado, conexionado de alumbrado de celda
220 VAC y tomacorriente.

Cableado, peinado y
conexionado general.
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Figura 21. Tageado y peinado de conductores en la celda de media tension

Tabla 12. Actividades referentes al timbrado y amarillado de planos

N.° Nombre de la actividad Actividades

» Timbrado y amarillado de cables segun plano eléctrico
de celda

» Timbrado y amarillado de sefiales de arrancador y
tablero de periferia PLC

» Prueba de sefiales a panel de alarmas

Timbrado y amarillado de  Pruebas funcionales de circuito simulando posiciones de
plano y pruebas funcionales. seccionadores de barra

 Prueba de disparos de relé de proteccion y campo

» Prueba de apertura y cierre de interruptor de potencia
desde tablero de periferia y arrancador

* Pruebas de orden hacia arrancador y secuencia de
arrancador

Tabla 13. Actividades referentes a los planos eléctricos y la puesta en marcha

N.° Nombre de la actividad Actividades
« Actualizacidn de planos eléctricos segun el amarillado y
5 Actualizacién de planos y timbrado, los dibujos serén realizados en AutoCAD
puesta en servicio 2020 con la fecha de término de servicio, para luego ser

entregados al cliente.

J Figura 22. Actualizacién del plano
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4.14. Actividad 4: descripcion de actividades referentes al transformador_C09-
4510AC01
Como Supervisor Electricista en la empresa Electrical Solutions & Support S.
A. C. estuve a cargo de las siguientes actividades que se enmarcan en las siguientes

lineas referentes al transformador de la planta cementera Unacem.

Tabla 14. Actividades referentes a los planos eléctricos y la puesta en marcha

N.° Nombre de la actividad Actividades

« Identificacion de cables de campo como protecciones
propias de transformador, sefiales de seccionador de
barra, sefiales de seccionador de tierra, interruptor de
potencia, sefiales de trasformador de tension, sefiales de
trasformador de corriente, sefiales del tablero de
periferia PLC, tensiones auxiliares 110 VDC y 220
VAC.

 Desconexion de sefiales identificados de campo y de
celda, con los cables debidamente sefializados y aislados
como precaucion de algun retorno de energia.

 Desconectado y desmontaje de accesorios existentes

» Desmontaje de relé de proteccién y medidor antiguos

+ Desmontaje de placa existente

Desalambrado y desmontaje
de equipos existentes.

il

Figura 23. Desmontaje y desconexion de pIaCas y accesorios
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Tabla 15. Actividades referentes al montaje de placas nuevas

N.° Nombre de la actividad Actividades

» Montaje de placa nueva, armado y habilitado
previamente en taller

» Montaje de relé de proteccion sin extension y demas
accesorios nuevos

« Fijacién de soporte de riel DIN y canaleta de cables
ranurado de 60 mm x 60 mm en celda y canaleta
ranurado de 40 mm x 60 mm para puerta

» Montaje de accesorios de alumbrado y tomacorriente
220 VAC

» Montaje de botoneras y lampara de sefializacién nuevas

* Retiro de cables antiguos y obsoletos de la celda

 Resanado de puerta con masilla plastica automotriz

« Pintado de tapas de celda resanada

Montaje de placa eléctrica
nueva.

Figura 24. Montaje del relé y placa
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Tabla 16. Actividades referentes al conexionado de conductores del transformador

N.° Nombre de la actividad Actividades

» Tageado de cables, borneras, equipos en general,
borneras y grupo de borneras

« Cableado y peinado de relé de proteccién hacia borneras
de celda

 Cableado y peinado de medidor multifuncién, botoneras
y lampara de sefializacion hacia borneras de celda

» Conexionado de cables de campo (transformador de
potencia de MCC)

 Conexionado de cables de control y proteccion en
borneras de nueva placa

» Conexionado de cables de sefiales de transformador de
tension que estan cosidas entre todas las celdas, asi
como las alimentaciones de 110 VDC y 220 VAC

» Tendido de cables, tageado y conexionado para sefiales
de seccionador de barra y seccionador de tierra

 Cableado tageado, conexionado de alumbrados de celda
220 VAC y tomacorriente.

Cableado, peinado y
conexionado general.

Figura 25. Conexionado de cables y control de placas

Tabla 17. Actividades referentes al timbrado de conductores referentes al TRAFO

N.° Nombre de la actividad Actividades

Timbrado y amarillado de cables segun plano eléctrico
Prueba de sefiales a panel de alarmas

* Pruebas funcionales de circuito, simulando posiciones de
seccionadores de barra, seccionador de tierra'y
posiciones de interruptor de potencia

Prueba de apertura y cierre de interruptor con botoneras,
prueba de disparos de relé de proteccion

Timbrado, amarillado de
plano y pruebas funcionales.
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Figura 26. Timbrado y amarillado de circuito

Tabla 18. Actividades referentes a los planos referentes al TRAFO

N.° Nombre de la actividad Actividades
« Actualizacion de planos eléctricos segln el amarillado y
Actualizacién de plano timbrado, los dibujos seréan realizados en AutoCAD
10 o o S
eléctrico. 2020 con la fecha de término de servicio, para luego ser

entregados al cliente.

4.15. Actividad 5: descripcién y actividades eléctrica de la celda de entrada
Carpapata 6.6 kV_C09-4512AC01
Como Supervisor Electricista en la empresa Electrical Solutions & Support S.
A. C. estuve a cargo de las siguientes actividades que se enmarcan en las siguientes

lineas referentes a la celda de transformacion en media tension de la planta cementera
Unacem.

Tabla 19. Actividades referentes al timbrado de conductores en la celda de MT
N.° Nombre de la actividad Actividades
« ldentificacion de cables de campo (relé diferencial del
T1 de SUBESTACION 138 kV y protecciones propias
de transformador T1), sefiales de seccionador de barra,
interruptor de potencia, tensiones 110 VDC y 220 VAC
« Desconexidn de sefiales identificados de campo y de
celda, con los cables debidamente aislados como
precaucion de algln retorno de energia
Desconectado y desmontaje de switch de comunicacién
existente
Desmontaje de relé de proteccion y accesorios antiguos
Desmontaje de placa existente

11 Desalambrado y desmontaje
de equipos existentes.
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Figura 27. Desconectado y desmontaje de las placas existentes en la celda de MT

Tabla 20. Actividades referentes al montaje de la nueva placa eléctrica de la celda en MT

N.° Nombre de la actividad Actividades

+ Montaje de placa nueva, armado y habilitado
previamente en taller

 Montaje de relé de proteccion y demds accesorios
nuevos

« Fijacion de soporte de riel DIN y canaleta de cables
ranurado de 60 mm x 60 mm en celda y canaleta
ranurado de 40 mm x 60 mm para puerta

» Montaje de accesorios de alumbrado y tomacorriente
220 VAC

 Montaje de botoneras y lampara de sefializacion nuevas

 Montaje de switch de comunicacion, se us6 su misma
Ilave termomagnética y se integro al plano eléctrico

* Retiro de cables antiguos y obsoletos de la celda

« Resanado de puerta con masilla plastica automotriz

+ Pintado de tapas de celda resanada

Montaje de la placa eléctrica
nueva

12

Figura 28. Desconectado y desmontaje de las placas existentes en la celda de MT
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Tabla 21. Actividades referentes al peinado de conductores de la celda en MT

N.° Nombre de la actividad Actividades

» Tageado de cables, borneras, equipos en general,
borneras y grupo de borneras

« Cableado y peinado de relé de proteccién hacia borneras
de celda

« Cableado y peinado de medidor multifuncién.

» Botoneras y lampara de sefializacion hacia borneras de
celda

» Conexionado de cables de campo (relé diferencial del
T1 de subestacion 138 kV y protecciones propias de

Cable peinado y conexionado transformador T1)
general  Conexionado de cables de control y proteccion en

borneras de nueva placa

» Conexionado de cables de sefiales de transformador de
tensién que estan cosidas entre todas las celdas, asi
como, las alimentaciones de 110 VDC y 220 VAC

+ Conexionado de switch de comunicacion, también se
repuso sus cables Ethernet de comunicacion

» Tendido de cables para sefiales de seccionador de barra

 Cableado tageado, conexionado de alumbrados de celda
220 VAC y tomacorriente

13

ade MT

Tabla 22. Actividades referentes al timbrado de planos de la celda en MT

N.° Nombre de la actividad Actividades

» Timbrado y amarillado de cables segun plano eléctrico
» Prueba de sefiales hacia campo (relé diferencial del T1
de subestacion 138 kV y protecciones propias de

Timbrado amarillado de transformador T1)
14 * Pruebas funcionales de circuito, simulando posiciones de

planos y pruebas funcionales. seccionadores de barra
» Prueba de apertura y cierre de interruptor, prueba de
disparos de relé de proteccion —F21 de celda y con relé
diferenciade la S. E. P. 138 kV
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Figura 30. Timbrado de conductores segun el plano de control en la celda de MT

Tabla 23. Actividades referentes a la actualizacién de planos de la celda en MT
N.° Nombre de la actividad Actividades

« Actualizacion de planos eléctricos segun el amarillado y
timbrado, los dibujos seran realizados en AutoCAD
2020 con la fecha de término de servicio, para luego ser
entregados al cliente

* Prueba de apertura y cierre de interruptor, prueba de
disparos de relé de proteccion —F21 de celda y con relé
diferenciade la S. E. P. 138 kV

Actualizacién de planos y

15 .
puesta en servicio

4.1.6. Actividad 6: descripcion de actividades de la celda de medicién y alarmas
C09_4516AC01
Como Supervisor Electricista en la empresa Electrical Solutions & Support S.
A. C. estuve a cargo de las siguientes actividades que se enmarcan en las siguientes
lineas referentes a la celda de medicion y alarmas de la planta cementera Unacem.

Tabla 24. Actividades referentes al desmontaje de equipos existentes en la celda de medicién
N.° Nombre de la actividad Actividades
« Identificacion de cables de campo, llegada de sefiales de
transformador de tension y de corriente, tensiones 110
VDC y 220 VAC que llegan de las celdas de TSA (C09-
4745KH04) (C09-4745KH04)
+ Desconexion de sefiales identificados de campo y de
Desalambrado y desmontaje celda, con los cables debidamente aislados como
de equipos existentes precaucion de algun retorno de energia
 Desconectado y desmontaje de relés mecanicos
inoperativos
» Desmontaje de panel de alarmas, selector y accesorios
antiguos
» Desmontaje de placa existente

16
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E .
Figura 31. Desconexion y montaje de placa en celdas de medicién

Tabla 25. Actividades referentes al montaje de la nueva placa en la celda de medicion.

N.° Nombre de la actividad Actividades

» Montaje de placa nueva, armado y habilitado
previamente en taller

* Habilitacion de puerta de celda, calado para panel
nuevo, medidor existente y demas accesorios

* Fijacion de soporte de riel DIN y canaleta de cables
ranurado de 60 mm x 60 mm en celda y canaleta
ranurado de 40 mm x 60 mm para puerta

» Montaje de accesorios de alumbrado y tomacorriente
220 VAC

« Montaje de botoneras y lampara de sefializacién nuevas

» Montaje de nuevo panel de alarmas de 20 sefiales
visuales marca Mikro AN120

* Retiro de cables antiguos y obsoletos de la celda

» Resanado de puerta con masilla de fondo automotriz

» Pintado de tapas de celda resanada

Montaje de placa eléctrica
nueva

17

Figura 32. Montaje de medidor nuevo y accesorios de resanado
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Tabla 26. Actividades referentes al cableado y conexionado general en la celda de medicién

N.° Nombre de la actividad Actividades

» Tageado de cables, borneras, equipos en general,
borneras y grupo de borneras

« Cableado y peinado de panel de sefializacion Mikro
AN120 hacia borneras de celda

 Cableado y peinado de medidor multifuncion, borneras
seccionales de prueba tensidn y corriente, botoneras y
lampara de sefializacion hacia borneras de celda

» Conexionado de cables de campo de transformador de
tension

« Conexionado de cables de medicion, alarmas y tensiones
auxiliares en borneras de nueva placa

» Conexionado de cables alimentaciones de 110 VDC y
220 VAC de celdas (C09-4745KH04) (C09-4745KH04)

 Cableado tageado, conexionado de alumbrados de celda
220 VAC y tomacorriente

Cableado peinado y

18 .
conexionado general.

Figura 33. Cableado y conexionado de accesorios en la celda de medicion

Tabla 27. Actividades referentes al timbrado de planos en la celda de medicién

N.° Nombre de la actividad Actividades

» Timbrado y amarillado de cables segtin plano eléctrico
* Prueba de energia de llegada y de salidas distribuidas

19 Timbrado, amarillado de * Pruebas funcionales de entradas de sefiales alarmas y
plano y pruebas funcionales. disparos de todas las celdas
* Pruebas de posiciones de fusibles de proteccion en barra
de 6.6 kV

Figura 34. Prueba de funcionamiento y sefiales de fusibles
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Tabla 28. Actividades referentes a la actualizacion de planos en la celda de medicion

N.° Nombre de la actividad Actividades
« Actualizacion de planos eléctricos segun el amarillado y
20 Actualizacién de plano y timbrado, los dibujos seran realizados en AutoCAD
puesta en servicio. 2020 con la fecha de término de servicio, para luego ser

entregados al cliente

2

A

Figra 35. Actualizacion de planos en AutoCAD de la celda de medicion

4.1.7. Actividad 7: Descripcién de las actividades del motor de la trituradora
TANDEN C09_4520AC01
Como Supervisor Electricista en la empresa Electrical Solutions & Support S.
A. C. estuve a cargo de las siguientes actividades que se enmarcan en las siguientes

lineas referentes al motor de la trituradora TANDEN de la planta cementera Unacem.

Tabla 29. Actividades referentes al desmontaje de equipos actuales de la trituradora TANDEN
N.° Nombre de la actividad Actividades

« ldentificacion de cables de campo como protecciones de
arrancador, sefiales de seccionador de barra, interruptor
de potencia, sefiales de trasformador de tension, sefiales
de trasformador de corriente, sefiales del tablero
periferia, tensiones auxiliares 110 VDC y 220 VAC

» Desconexidn de sefiales identificados de campo y de
celda, con los cables debidamente marcados y aislados
como precaucidn de algun retorno de energia

» Desconectado y desmontaje de accesorios existentes

» Desmontaje de relé de proteccion y medidor antiguos

» Desmontaje de placa existente

Desmontaje de equipos

21 existentes.
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Figura 36. Desconectado y desmontaje de la placa de la trituradora TANDEN

Tabla 30. Actividades referentes a la nueva placa de la trituradora TANDEN

N.° Nombre de la actividad Actividades

» Montaje de placa nueva, armado y habilitado
previamente en taller

» Montaje de relé de proteccion y demas accesorios
nuevos

* Fijacion de soporte de riel DIN y canaleta de cables
ranurada de 60 mm x 60 mm en celda y canaleta
ranurada de 40 mm x 60 mm para puerta

» Montaje de accesorios de alumbrado y tomacorriente
220 VAC

* Montaje de botoneras y ldmpara de sefializacidn nuevas

« Retiro de cables antiguos y obsoletos de la celda

« Calado y adecuacidn de puerta para el montaje de relé de
proteccion y demés accesorios eléctricos

» Resanado de puerta con masilla pléstica automotriz

« Pintado de tapas de celda resanada

Montaje de placa eléctrica
nueva

22

Figura 37. Montaje de placa y resanado de puerta de la trituradora TANDEN

62



Tabla 31. Actividades referentes al peinado y conexionado del cableado de la trituradora TANDEN

N.° Nombre de la actividad Actividades

» Tageado de cables, borneras, equipos en general,
borneras y grupo de borneras

« Cableado y peinado de relé de proteccién hacia borneras
de celda

 Cableado y peinado de medidor multifuncién, botoneras
y lampara de sefializacion hacia borneras de celda

» Conexionado de cables de campo (sefiales del
arrancador, sefiales a mccl, sefiales a PLC)

 Conexionado de cables de control y proteccion en
borneras de nueva placa

« Cableado, tageado, conexionado en transformador de
tensidn por cables cortos

» Conexionado de cables de sefiales de transformador de
tension que estan cosidas entre todas las celdas, asi
como las alimentaciones de 110 VDC y 220 VAC.

+ Cableado y conexionado para sefiales de seccionador de
barra

« Cableado, tageado, conexionado de alumbrado de celda
220 VAC y tomacorriente

Cableado, peinado y
conexionado general

Figura 38. Conexionado de los conductores de la trituradora TANDEN

Tabla 32. Actividades referentes a las pruebas funcionales de la trituradora TANDEN

N.° Nombre de la actividad Actividades

+ Timbrado y amarillado de cables segln plano eléctrico
de celda

» Timbrado y amarillado de sefiales de arrancador y
tablero periferia PLC

» Prueba de sefiales a panel de alarmas

24 Timbrado, amarillado y » Pruebas funcionales de circuito, simulando posiciones
pruebas funcionales de seccionadores de barra

 Prueba de disparos de relé de protecciéon y campo

» Prueba de apertura y cierre de interruptor de potencia
desde tablero periferia y arrancador

» Pruebas de orden hacia arrancador y secuencia de
arrancador
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Figura 39. Pfubas de sefiales y secuencia del arrancador de la trituradora TANDEN

Tabla 33. Actividades referentes a la actualizacion de planos de la trituradora TANDEN.

N.° Nombre de la actividad

Actividades

Actualizacién de planos y

25 .
puesta en servicio

« Actualizacion de planos eléctricos segun el amarillado y

timbrado, los dibujos seran realizados en AutoCAD
2020 con la fecha de término de servicio, para luego ser
entregados al cliente

4.1.8. Actividad 8: descripcion de actividades del ventilador de tiro

C09_4524AC01

Como Supervisor Electricista en la empresa Electrical Solutions & Support S.

A. C. estuve a cargo de las siguientes actividades que se enmarcan en las siguientes

lineas referentes al sistema de refrigeracion y ventilacion de la planta cementera

Unacem.

Tabla 34. Actividades referentes al desmontaje del cableado de la ventiladora de tiro

N.° Nombre de la actividad

Actividades

Desalambrado y desmontaje

26 de equipos existentes

Identificacién de cables de campo como protecciones de
arrancador, sefiales de seccionador de barra, interruptor

de potencia, sefiales de trasformador de tensidn, sefiales

de trasformador de corriente, sefiales del tablero

periferia, tensiones auxiliares 110 VDC y 220 VAC

Desconexion de sefiales identificados de campo y de
celda, con los cables debidamente marcados y aislados
como precaucion de algun retorno de energia
Desconectado y desmontaje de accesorios existentes
Desmontaje de relé de proteccion y medidor antiguos
Desmontaje de placa existente
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Figura 40. Desmontaje de la placa antigua de la ventiladora de tiro

Tabla 35. Actividades referentes al montaje de la placa nueva de la ventiladora de tiro

N.°

Nombre de la actividad

Actividades

27

Montaje de la placa eléctrica
nueva

Montaje de placa nueva, armado y habilitado
previamente en taller

Montaje de relé de proteccion y demas accesorios
nuevos

Fijacion de soporte de riel DIN y canaleta de cables
ranurada de 60 mm x 60 mm en celda y canaleta
ranurada de 40 mm x 60 mm para puerta

* Montaje de accesorios de alumbrado y tomacorriente

220 VAC

Montaje de botoneras y lampara de sefializacién nuevas
Retiro de cables antiguos y obsoletos de la celda
Calado y adecuacion de puerta para el montaje de relé
de proteccion y demas accesorios eléctricos

Resanado de puerta con masilla plastica automotriz
Pintado de tapas de celda resanada
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Tabla 36. Actividades referentes al peinado y conexionado de conductores de la ventiladora de tiro

N.°

Nombre de la actividad

Actividades

28

Peinado y conexionado de los
conductores

Tageado de cables, borneras, equipos en general,
borneras y grupo de borneras

Cableado y peinado de relé de proteccion hacia borneras
de celda

Cableado y peinado de medidor multifuncion, botoneras
y lampara de sefializacion hacia borneras de celda
Conexionado de cables de campo (sefiales del
arrancador, sefiales a mccl, sefiales a PLC)

 Conexionado de cables de control y proteccion en

borneras de nueva placa

Cableado, tageado, conexionado en transformador de
tension por cables cortos

Conexionado de cables de sefiales de transformador de
tensién que estan cosidas entre todas las celdas, asi
como las alimentaciones de 110 VDC y 220 VAC
Cableado y conexionado para sefiales de seccionador de
barra

Cableado, tageado, conexionado de alumbrado de celda
220 VAC y tomacorriente

Tabla 37. Actividades referentes al timbrado de planos de la ventiladora de tiro

N.°

Nombre de la actividad

Actividades

29

Timbrado y pruebas eléctricas

Timbrado y amarillado de cables segln plano eléctrico
de celda

Timbrado y amarillado de sefiales de arrancador y
tablero periferia PLC

Prueba de sefiales a panel de alarmas

» Pruebas funcionales de circuito, simulando posiciones

de seccionadores de barra

Prueba de disparos de relé de proteccién y campo
Prueba de apertura y cierre de interruptor de potencia
desde tablero periferia y arrancador

Pruebas de orden hacia arrancador y secuencia de
arrancador
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Figura 42. Timbrado de planos de la ventiladora de tiro

Tabla 38. Actividades referentes a la actualizacion de planos de la ventiladora de tiro

N.° Nombre de la actividad Actividades
« Actualizacion de planos eléctricos segun el amarillado y
30 Actualizacién de planos y timbrado, los dibujos seran realizados en AutoCAD
puesta en servicio 2020 con la fecha de término de servicio, para luego ser

entregados al cliente

4.2. Enfoque de las actividades profesionales

Las actividades profesionales ejecutadas corresponden a la evaluacion, implicancias,
planificar y corregir factores eléctricos y las disposiciones legales de Ley de concesiones
eléctricas correspondiente a los disefios eléctricos de fuentes de auxiliares, por consiguiente, se

analiza las celdas eléctricas, cableado respectivo y las pruebas de marcha.

Asimismo, plasmando y aplicando la teoria aprendida en la universidad es que se logran
estos objetivos de control y reposicion de contingencias ante la ocurrencia de las fallas, en el
campo laboral convergen los aprendizajes empiricos y teéricos, de modo tal que, la formacion

profesional se ve afianzada en cada uno de estos aspectos.

4.2.1. Alcance de las actividades profesionales

El alcance de mis actividades profesionales es a nivel nacional donde se
involucre la aplicacion de técnicas y electrotecnia en estudios de perfiles predictivos,
correctivos y preventivos que involucren circuitos eléctricos, teniendo como sustento
legal las leyes y disposiciones emitidas por el Ministerio de Energia y Minas, la

Direccion General de Electricidad, Osinergmin, entre otras entidades, que son de
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cumplimiento obligatorio en todas las empresas del sector eléctrico a nivel nacional; en
tal sentido, son de vital importancia las actividades ejecutadas, puesto que, permiten la
mejora del proceso de transferencia energética en todos los componentes del sistema
interconectado nacional, la optimizacion del uso de recursos, equipos y dispositivos
que afiancen su funcionamiento, por lo que, mediante este tipo de trabajos se contribuye

a la mejora constante y el monitoreo de los componentes electromecénicos.

4.2.2. Entregables de las actividades profesionales
En la ejecucidn de las actividades profesionales se tuvo la siguiente estructura

de entregas documentarias.

e Entregable 1: reporte de operatividad

e Entregable 2: fichas de trabajo en campo y revisién de fichas técnicas de
seguimiento de maniobras

e Entregable 3: informe técnico de maniobras y estado actual de conocimiento

e Entregable 4: acta de conformidad

4.3.  Aspectos técnicos de la actividad profesional
4.3.1. Metodologias, técnicas e instrumentos
Los métodos que se han empleado en la ejecucién de mis actividades

profesionales fueron los siguientes:

4.3.1.1. Método inductivo
Las soluciones que se identificaron en el desarrollo de las actividades
se replicaron y remitieron al personal que labora en campo a fin de afianzar y

sincronizar el trabajo en equipo.

4.3.1.2. Método de investigacion
El trabajo presentado se aproxima a la estructura referente a la
metodologia de investigacion cuantitativa, puesto que, se manejan numeros y

la incidencia que tienen estos en los resultados.

4.3.1.3. Alcance de la investigacion
Se identifico como alcance de la investigacion al estudio descriptivo,
puesto que, se centrd la investigacion en la descripcion del fenémeno vy el

evento, definirlo y posteriormente detallarlo.
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43.2.

4.3.1.4. Técnicas

Las técnicas utilizadas en el desempefio de mis actividades
profesionales son las siguientes y estan descritas a partir del aprendizaje
empirico desarrollado.

4.3.1.5. Técnica de la observacion
Consiste en la observacion minuciosa del evento, contextualizando, se
aplico este método en la visita a campo y la inspeccién visual del estado

operativo de la celda de meda tensién y equipos asociados.

4.3.1.6. Técnica de la planificacion

Se debe establecer un orden secuencial de las actividades a realizar a
fin de tener un objetivo y un proceso, con el que se pueda afianzar las metas
estrategias, que en el caso de mis labores como profesional es de asegurar la
continuidad y eficiencia del sistema de energizacion de la planta cementera

Unacem.

4.3.1.7. Instrumentos
En la consolidacion de los trabajos de campo necesarios para llevar a

cabo el presente trabajo de medicion se utilizaron los siguientes instrumentos.

¢ Documentos de archivo
e Lecturas de informes

e Inspeccidn visual

Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades

Los equipos que se utilizan en la ejecucién de las actividades profesionales son:
Laptop

Celular inteligente

Escaner

Servidor de comunicaciones

Servidor de base de datos

Impresoras

69



CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Resultados finales de las actividades realizadas

De lo expuesto en lineas anteriores y atendiendo a la necesidad de la automatizacién

del centro de control de la celda de media tension de 6.6 kV se detallan los siguientes resultados

reflejados a manera de documentos de operatividad como entregables adicionales.

5.1.1.

En los entregables a Unacem en trabajos adicionales

Como se menciona en lineas anteriores para concretizar mi trabajo como

Supervisor de campo se detallan los entregables adicionales correspondientes a las

pruebas que se realizan con la puesta en marcha del equipo dividido en celdas.

Tabla 39. Entregables adicionales correspondientes a la puesta en marcha de los circuitos

Pruebas adicionales

Tipologia

Celda +B17 _ C03-
4615MEO01 molino de crudo 2

Celda C09-4504AC01_C08
ventilador de tiro 442-60
WT1

Celda C09-4522AC01_C17
ventilador de tiro 442-75A _
4to piso

Celda C09-4524AC01_18
ventilador de tiro WT1 nivel 0
442-75BMEO1

o Pruebas, tangente delta de cables fuerza, 2 ternas

o Modificaciones y acondicionamiento de sefiales de Rmax, Parrl,
tem100°, tem130° de circuito arrancador C04-4260AR01 hacia
relé de proteccion.

o Conexionado de sefiales en tablero

o Acondicionamiento y calado de puerta para extension de relé de
proteccion

¢ Montaje de mddulo, extension relé de proteccion

o Implementacién, cableado de sefiales de temperatura 100° y
130°, sefial para panel de alarmas, resorte de carga interruptor

o Implementacion de sefiales de salida. Falla carga de resorte,
alarma de temperaturas

o Configuracion y pruebas funcionales

o Resanado y pintado de puerta de celda

e Cambio de logo PLC Siemens 230RCE en arrancador C04-
4275BAR01

o Reprogramacion de légica, logo y cargado de programa

e Pruebas funcionales y actualizacion de planos

70



5.2.

Figura 44. Enclavamiento y configuracion general del tablero de control de la celda de MT

Logros alcanzados

5.2.1. En laautomatizacion del centro de control de la celda de media tension
Con respecto a los resultados de la automatizacion de la celda de control y

conforme a los documentos de puesta en marcha refiere que, se logré el objetivo de

control automatico de los sistemas eléctricos de mando y control de la planta cementera

Unacem, la configuracion de los diagramas de bloques refiere una puesta en marcha

respetando las normativas y estandares de calidad como asi lo refieren los entregables.

5.2.2. En el ambito profesional

En cuanto al &mbito profesional, el desarrollo de mis actividades profesionales
en la empresa Electrical Solutions & Support S. A. C., especificamente, en la planta
cementera Unacem en Condorcocha me dieron el conocimiento empirico necesario
para el tratamiento de los datos y la relevancia que tiene cada uno de estos en el

modelamiento de los sistemas circuitales de alimentacion y energizacion de equipos.

Asimismo, la experiencia adquirida en mi centro laboral me permite gestionar
la data para innovar en eficiencia en equipos que requieran nuevas tecnologias, con el
fin supremo de garantizar la confiabilidad y mejoras en el proceso de produccion en

aras de automatizar los procesos industriales.
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5.2.3. En el &mbito personal

En el dmbito personal, el trabajo colaborativo en la empresa Electrical
Solutions & Support S. A. C., especificamente, en la planta cementera Unacem en
Condorcocha me permitié percibir distintos puntos de vista y soluciones empiricas a
problemas no solo relacionados al control y monitoreo y supervision de la energia
eléctrica y circuitos eléctricos de mando y control de celdas eléctricas, si no a la gestion
del personal y su motivacion, que sirven para enriquecer mi proceder ante percances,

no solo de origen laboral, sino también de origen social y emocional.

5.3. Dificultades encontradas

Las dificultades encontradas es la deficiencia de personal capacitado para la gestién de
la data que se obtiene de los censos de la productividad y avance que se tiene y la predisposicion
al conocimiento empirico de la prueba y error. Parte de la gestién de la data trata de predecir
eventos futuros, para que, de esta manera, optimizar al maximo los recursos con los que se

cuenta y partir de dichos conocimientos y mejorar para alcanzar la eficiencia energética.

El trabajo bajo presion es realmente una limitante en la toma de decisiones, sobre todo,
para el personal que no esta constantemente en este rubro del sector eléctrico y es que el fin
supremo de todo trabajo es continuar y asegurar la productividad para no generar perjuicios
economicos a los clientes y siempre, desde el punto de vista de gestion, priorizar a los

stakeholders.

5.4. Planteamiento de mejoras

Las mejoras que se plantean para la mejora continua de las labores realizadas no solo
por mi, si no por las personas que componemos en la empresa Electrical Solutions & Support
S. A. C., especificamente, en la planta cementera Unacem en Condorcocha es la capacitacion
constante sujeta a actualizaciones de la informacion actual y la informacién nueva para los
continuos procesos de retroalimentacion y transmision del know how consolidado sobre

automatizacion industrial y electricidad de control.

La aplicacion de los protocolos y procedimientos a la alimentacion eléctricas en plantas
cementeras y, asi mismo, conocimientos de circuitos eléctricos guardan mucha relacion con el
tiempo de vida y eficiencia de los equipos y maguinarias con la que se cuenta. Por ende, se
propone capacitaciones de estadistica inferencial para poder predecir futuros cambios abruptos

al sistema.
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5.4.1. Aportes del bachiller en la empresa
5.4.1.1. En el aspecto cognoscitivo
En el aspecto cognoscitivo, se aportaron los conocimientos obtenidos
y desarrollados en las materias de la Universidad Continental, como son:

e Sistemas Eléctricos de Potencia 1y 2, asignaturas dirigidas por el Ing.

Dennys Garay Aquino.

e Circuitos Eléctricos y Electronicos, asignatura obligatoria dictada por

el Ing. Aliaga Adauto.

e Estabilidad, asignatura dirigida por el Ing. Jezzy James Huaman Rojas.

5.4.1.2. En el aspecto actitudinal
En el aspecto actitudinal, se aportaron los valores adquiridos en la

Universidad Continental, como:
e Integridad
e Compromiso social
e Responsabilidad
e Humanismo
e Solidaridad

e Honestidad

73



CONCLUSIONES

Las actividades que desempefié como supervisor de campo me permitié consolidar el
aprendizaje empirico y practico en la automatizacion del centro de control de la celda
eléctrica de media tension de la planta cementera Unacem en Condorcocha, acorde a los
pardmetros eléctricos y las condiciones de operaciones de los distintos equipos con los que
se cuenta en dicha planta, proporciona satisfactoriamente la energizacion adecuada para su
funcionamiento con mayores indices de eficiencia y menos pérdidas producto del control

automatizado.

La capacitacién y la adquisicidn previa del know how en campo es vital para la toma de
decisiones y planes de accién en las evaluaciones continuas de sistemas eléctricos y circuitos
para la mejora de la calidad y eficiencia en equipos electromecénicos de la planta cementera
de Unacem.

La eficiencia energética y la disminucion de pérdidas son parametros fundamentales en la
eleccion de equipos, una vez terminada la instalacion del nuevo circuito de control y
medicion se determina su buen funcionamiento, el simplificado de circuito, el orden en los

accesorios y cables.

Con la actualizacion del circuito nuevo se puede apreciar el correcto tageado de cada hilo
de cable, donde se encuentra el punto de conexién y el punto de origen, facilitando asi un

buen seguimiento de circuito ante alguna intervencion o emergencia.

Las sefiales de seccionador de barra ya no se encuentran en serie con el circuito eléctrico,
ahora se encuentran a las entradas del relé de proteccién quien lo tomara como una condicién

de arranque.
Las sefiales de seccionador de barra ya no se encuentran en serie con el circuito eléctrico,

ahora se encuentran a las entradas del relé de proteccion quien lo tomara como una condicion

de arranque.
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RECOMENDACIONES

e Tener los planos impresos en un archivador en la biblioteca y en la guardia eléctrica del
cliente para evitar que se extravie y tengan los planos actualizados ante cualquier emergencia

o modificacion mas adelante.

e Tener los planos impresos en un archivador en la biblioteca y en la guardia eléctrica del
cliente para evitar que se extravie y tengan los planos actualizados ante cualquier emergencia
o modificacion més adelante.

e Tener los planos impresos en un archivador en la biblioteca y en la guardia eléctrica del
cliente para evitar que se extravie y tengan los planos actualizados ante cualquier emergencia

o modificacion mas adelante.
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Anexo 1
Enclavamiento y configuracion general del tablero de control de la celda de MT
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APARAMENTA MODERNIZACION CELDAS HORNO 3

ITEM

CELDA

UBICACION
TECNICA

DESCRIPCION

CONTACTOS UTILIZADOS
NO NC

APARAMENTA

CANTIDAD ‘ DENOMINACION

C09-4632AC01

C03-4615ME01

MOTOR TRANSMISION CRUDO2

SOLO MODIFICACION, CIRCUITOS CABLEADO Y TAGEADO celda +B17 BARRA 2.3 kV. -

T2
-K31D 2 2 1 3RH2122-1BF40
-K31S 1 1 1 3RH2122-1BF40
-k0 1 1 1 3RH2122-1BF40
-k33 1 1 1 3RH2122-1BF40
-F11 1 55Y4302-7
-F12 1 55Y4302-7
-F51 1 55Y5204-7
-F31 1 55Y5202-7
2 | C09-4504AC01 C04-4260MEO1 MOTOR VENTILADOR NIVEL "0" WT1 -F002 1 55Y5202-7
BORNERA CORRIENTE 12
BORNERA DE TENSION 8
BORNERA DE PASO 120
AUX. INT. 1 1 4 5573010
-531 1 1 1
-H3 1 110VDC (AMARILLO)
SWITCH ALUM. 1 220VAC
TOMACORRIENTE 1 220VAC
LAMPARA LED 1 220VAC
-K31D 2 2 1 3RH2122-1BF40
-k31S 1 1 1 3RH2122-1BF40
-k0 1 1 1 3RH2122-1BF40
k33 1 3RH2122-1BF40
-F11 1 55Y4302-7
-F12 1 55Y4302-7
-F51 1 55Y5204-7
-F31 1 55Y5202-7
-F002 1 55Y5202-7
3 | 09-4510AC01 TRANSFORMADOR S.E. 3.1 TRANSFORMADOR S.E. 3.1 (MCC1) [ 2ORNERA CORRIENTE 12
BORNERA DE TENSION 8
BORNERA DE PASO 90
AUX. INT. 1 1 4 5573010
-$31 1 1 1
-S0 1 1
-s1 1 1
-H3 1 110VDC (AMARILLO)
SWITCH ALUM. 1 220VAC
TOMACORRIENTE 1 220VAC
LAMPARA LED 1 220VAC
-K31D 2 2 1 3RH2122-1BF40
-K31S 1 1 1 3RH2122-1BF40
KO 1 1 1 3RH2122-1BF40
-k33 1 1 1 3RH2122-1BF40
-F11 1 55Y4302-7
-F12 1 55Y4302-7
-F51 1 55Y5204-7
-F31 1 55Y5202-7
4 | C09-4512AC01 €03-4630MEO1 MOTOR VENTILADOR TIRO CRUDO 2 -F002 1 55Y5202-7
BORNERA CORRIENTE 12
BORNERA DE TENSION 8
BORNERA DE PASO 120
AUX. INT. 1 1 4 5573010
531 1 1 1
-H3 1 110VDC (AMARILLO)
SWITCH ALUM. 1 220VAC
TOMACORRIENTE 1 220VAC
LAMPARA LED 1 220VAC
-K31D 2 2 1 3RH2122-1BF40
-k31S 1 1 1 3RH2122-1BF40
-k33 1 3RH2122-1BF40
k35 1 1 1 3RH2122-1BF40
k36 1 1 1 3RH2122-1BF40
-F31 1 55Y5202-7
-F41 1 55Y5202-7
-F002 1 55Y5202-7
BORNERA CORRIENTE 18
5 | C09-4514AC01 CELDA ENTRADA 6.6 kV CELDA ENTRADA 6.6 Kv BORNERA DE TENSION 4
BORNERA DE PASO 66
AUX. INT. 1 1 2 5573010
-531 1 1 1
-S0 1 1
-S1 1 1
-H3 1 110VDC (AMARILLO)
SWITCH ALUM. 1 220VAC
TOMACORRIENTE 1 220VAC
LAMPARA LED 1 220VAC
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APARAMENTA MODERNIZACION CELDAS HORNO 3

UBICACION CONTACTOS UTILIZADOS
ITEM CELDA DESCRIPCION APARAMENTA CANTIDAD | DENOMINACION
TECNICA NO NC
-k36 1 1 1 3RH2122-1BF40
K37 1 1 1 3RH2122-1BF40
F14 1 55Y4304-7
-F15 1 55Y4304-7
-98M1 1 55Y4304-7
6 | C09-4516ACO1 | CELDA DE MEDICION BARRA 6.6 kV | CELDA DE MEDICION BARRA 6.6 kV -F21 L SSY5204-7
-F002 1 55Y5202-7
BORNERA DE TENSION 8
BORNERA DE PASO 60
AUX. INT. 1 1 1 5573010
SWITCH ALUM. 1 220VAC
TOMACORRIENTE 1 220VAC
LAMPARA LED 1 220VAC
-K31D 2 2 1 3RH2122-1BF40
-k31S 1 1 1 3RH2122-1BF40
-k0 1 1 1 3RH2122-1BF40
-k33 1 3RH2122-1BF40
-F11 1 55Y4302-7
-F12 1 55Y4302-7
-F51 1 55Y5204-7
-F31 1 55Y5202-7
-F002 1 55Y5202-7
7 | co9-4518AC01 C04-4209MEOL MOTOR PRINCIPAL H3 BORNERA CORRIENTE 12
BORNERA DE TENSION 8
BORNERA DE PASO 90
AUX. INT. 1 1 4 5573010
531 1 1 1
-S0 1 1
-s1 1 1
-H3 1 110VDC (AMARILLO)
SWITCH ALUM. 1 220VAC
TOMACORRIENTE 1 220VAC
LAMPARA LED 1 220VAC
-K31D 2 2 1 3RH2122-1BF40
K315 1 1 1 3RH2122-1BF40
-k0 1 1 1 3RH2122-1BF40
-k33 1 1 1 3RH2122-1BF40
-F11 1 55Y4302-7
-F12 1 55Y4302-7
-F51 1 55Y5204-7
-F31 1 55Y5202-7
8 | C09-4520AC01 €03-4622MEO0L MOTOR TANDEM CRUDO 2 -F002 1 S5Y5202:7
BORNERA CORRIENTE 12
BORNERA DE TENSION 8
BORNERA DE PASO 120
AUX. INT. 1 1 4 5573010
-531 1 1 1
-H3 1 110VDC (AMARILLO)
SWITCH ALUM. 1 220VAC
TOMACORRIENTE 1 220VAC
LAMPARA LED 1 220VAC
-K31D 2 2 1 3RH2122-1BF40
k315 1 1 1 3RH2122-1BF40
-ko 1 1 1 3RH2122-1BF40
k33 1 1 1 3RH2122-1BF40
-F11 1 55Y4302-7
-F12 1 55Y4302-7
-F51 1 55Y5204-7
-F31 1 55Y5202-7
9 | C09-4524AC01 €04-4275BMEO1 MOTOR VENTILADOR NIVEL "0" WT2 -F002 1 55¥5202-7
BORNERA CORRIENTE 12
BORNERA DE TENSION 8
BORNERA DE PASO 120
AUX. INT. 1 1 4 5573010
531 1 1 1
-H3 1 110VDC (AMARILLO)
SWITCH ALUM. 1 220VAC
TOMACORRIENTE 1 220VAC
LAMPARA LED 1 220VAC
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RESUMEN GENERAL DE APARAMENTA A SUMINISTRAR

NTACT! TILIZAD!
APARAMENTA o €0 €105 U a CANTIDAD

DENOMINACION

-F51

)

7 55Y5204-7

-F21

-F41

-F31 16 55Y5202-7

-F002

-F15

-F14 3 55Y4304-7

-98M1

-F12 12 55Y4302-7

ook |r|r|o|N|r]~

-F11

N
~

AUX. INT. 27 5ST3010

-K37

-K36

-K35

-K33 31 3RH2122-1BF40

-K31S

-K31D

NN
R N[k |k R [R[]-

-KO

SWITCH ALUM. 220VAC

LAMAPARA LED 220VAC

-H3

-S31 1 1

-S1 1

wlw|N[N|o|o|o|(N|N|N[r [N -

8
8
7 110VDC (AMARILLO)
7
3
3

-S0 1

BORNERA DE TENSION 60 60

BORNERA DE PASO 786 786

BORNERA CORRIENTE 90 90

_';:r.i.un.k.: (B
Figura 45. Desarrollo de planos de ingenieria
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Figura 46. Montaje de aparamenta y cableado de placas en taller
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Figura 48. Equipo de trabajo
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Figura 50. Resanado y pintado de celdas intervenidas
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Figura 53. Formato para impresion de TAG de cables
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