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RESUMEN

El presente estudio de investigacion trata sobre la evaluacion de la eficiencia energética
del transformador de 10MVA,22.9/7.62 KV que alimenta a las palas eléctricas del
Centro Minero “Las Bambas”, ubicado a 3800 m.s.n.m., en la provincia de Cotabambas,
region Apurimac, al suroeste de la ciudad imperial del Cusco. Se desarroll6 sobre la
base de una metodologia que utiliza el método descriptivo, el cual permitié la obtencidn
de la informacion requerida y el método analitico, en el que se analizo la eficiencia
energética del transformador de 10 MVA. El tipo de investigacion es basica con un
nivel correlacional y de disefio no experimental. La eficiencia energética del
transformador con las dos palas eléctricas es de 99 %, con una relacion de
transformacion de 3.18, concluyendo que el transformador eléctrico de 10MVA, que
alimenta a las palas eléctricas del centro minero de “Las Bambas”, de la region
Apurimac, tiene una alta eficiencia energética, ya que, segun el autor Cristidn Guevara
Vicufia, profesional acreditado en el registro de consultores INN del &rea Eficiencia

Energética, cualquier transformador de potencia debe estar por encima de 95 %.

Palabras clave: Eficiencia energética, transformador eléctrico, palas eléctricas.
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ABSTRACT

The present research study deals with the evaluation of the energy efficiency of the
10MVA,22.9/7.62 KV transformer that feeds the electric shovels of "Las Bambas"
Mining Center located at 3800 m.a.s.l. in the province of Cotabambas, Apurimac
Region, southwest of the imperial city of Cusco. It was developed based on a
methodology with a descriptive method which allowed obtaining the required
information, analytical method in which the energy efficiency of the 10 MVA
transformer was analyzed, the type of research is basic with a correlational level and
non-experimental design. The energy efficiency of the transformer with the two electric
blades is 99% with a transformation ratio of 3.18, concluding that the 10 MV A electric
transformer, which feeds the electric blades of "Las Bambas" mining center in the

Apurimac region, has a high energy efficiency.

Key words: Energy efficiency, electric transformer, electric shovels.
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INTRODUCCION

El centro minero “Las Bambas”, sobre el cual se realiza el presente trabajo de
investigacion, esta ubicado a 3,800 m.s.n.m., en la region Apurimac - Perd, es uno de
los tres proyectos méas importantes a nivel mundial de produccion de cobre. Ubica al
Per( en el segundo lugar de los productores de este mineral.

El presente trabajo de investigacion ha sido desarrollado en los siguientes
capitulos:

El capitulo I, explica el planteamiento del problema.

El capitulo 1, determina el marco tedrico de la investigacion.

El capitulo 111, describe la metodologia aplicada al estudio de investigacion.

El capitulo 1V, comprende los resultados y la discusién del trabajo de
investigacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del autor.

Xiv



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1. Planteamiento del problema.

La mineria proporciona insumos para otros sectores industriales que son vitales
para sostener el bienestar de la poblacion y el funcionamiento de las economias
globales. Al mismo tiempo, puede generar impactos sociales y ambientales, lo que
podria comprometer la aceptacion publica del sector. Dado este doble papel en la
sociedad humana, la mejora del rendimiento de la sostenibilidad es un objetivo muy
importante tanto para la industria como para la politica de cada pais que la presenta (1).
Asimismo, la energia es considerada una de las claves para el desarrollo de un estado,
es por ello que el crecimiento social y econdmico impone la integracion de aspectos
medioambientales para aparecer un sazon sostenible en la politica energética (2).

El Peru es uno de los paises mas importantes que exportan minerales en todo el
mundo, por ejemplo, es el tercer productor de zinc, sexto productor de oro, cuarto
productor de plomo, segundo productor de cobre y tercer productor de plata. Ademas,
de las exportaciones que se realizan en el pais, el 60% corresponden a las exportaciones
mineras (3).

En el Centro Minero Las Bambas, emplazado en la Region Apurimac, se
evidencia una produccién minera de gran magnitud, la produccion de cobre antes de la
crisis por COVID 19 era de 4,800 toneladas por hora. Durante la crisis por COVID-19
bajo la produccion de mineral a 4,000 toneladas por hora, esperando recuperar

gradualmente la produccién de mineral después de la crisis por COVID-19. La energia



eléctrica es fundamental para el funcionamiento y producion en el Centro Minero Las
Bambas, por tal motivo es evaluar la eficiencia del transformador eléctrico de 10 MVA
el cual alimenta a las palas eléctricas, las cuales son maquinas eléctricas que realizan

excavaciones y cargan material en las minas de superficie.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general.
¢Como se realizara la evaluacion de la eficiencia energética del transformador
eléctrico de 10MVA, que alimenta a las palas eléctricas del centro minero de “Las

Bambas” de la region Apurimac?

1.2.2 Problemas especificos.

- ¢Determinar de qué manera la evaluacion de la eficiencia energética del
transformador eléctrico de 10MV A del Centro minero “;Las BAMBAS” de
la Region Apurimac, influye en la determinaciéon del incremento de
potencia activa?

- ¢Cudl seré el rendimiento del transformador con las dos palas eléctricas?

- ¢Coémo influye la relacién de transformacion en la eficiencia?



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general.
Evaluar la eficiencia energética del transformador eléctrico de 10MVA, que
alimenta a las palas eléctricas del centro minero de “Las Bambas” de la region

Apurimac.

1.3.2 Obijetivos especificos.
- Determinar los datos técnicos de los transformadores y las palas eléctricas
del centro minero “Las Bambas”.
- Determinar el rendimiento del transformador con las dos palas eléctricas.

- Establecer la relacion de transformacion en el transformador.

1.4 Justificacion e importancia

1.4.1 Justificacion social.

El presente trabajo de investigacion se justifica socialmente por el
requerimiento de garantizar la continuidad de produccién del mineral, que, al mismo
tiempo, contribuye de manera directa con el desarrollo social de la regiéon Apurimac y
del pais, lo que se consolidara mediante la “Evaluacion de la eficiencia energética del
transformador de 10 MV A que alimenta a las palas eléctricas del Centro Minero “Las

Bambas” de la Region Apurimac”.



1.4.2 Justificacion técnica.

Es indispensable efectuar la evaluacion de la eficiencia del transformador de 10
MVA para continuar brindando una excelente calidad de servicio eléctrico y mantener
el cumplimiento de todas las normas técnicas, como lo exigen las leyes emitidas por el
Ministerio de Energia y Minas y reglamentos vigentes.

Osinergmin fiscaliza también el buen funcionamiento de los transformadores,
con el fin de prevenir la sobrecarga de estos equipos y garantizar un buen nivel de
eficiencia en su operacion, en cumplimiento del Procedimiento N.° 091-2006-OS/CD
vigente, de acuerdo con la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos,
actualizada con el Decreto Supremo N.° 020-97-EM, del 13 de setiembre de 2010, el
desarrollo de las actividades de generacion (centrales hidroelectricas),
transmision,(mediante cables ) distribucion y comercializacion de la energia eléctrica
(minerias,industrias etc) tienen que asegurar un buen nivel de calidad de servicios
eléctricos, garantizando a los consumidores un suministro eléctrico continuo, adecuado,
confiable y oportuno.

Las normas vigentes, desde el afio 2016, exigen el cumplimiento de una
eficiencia energética mayor al 8 0%, considerando pérdidas nominales en vacio y

pérdidas debidas al 100 % de la carga.

1.4.3 Justificacion econémica.
Es importante evaluar la eficiencia del transformador de 10 MVA para
contribuir, de manera éptima, con el incremento economico en el sector minero de la
region Apurimac, en funcion de la productividad anual, que influye de mucha

importancia en el desarrollo y mejorar la economico de la poblacion de Apurimac.



El transformador de potencia es un dispositivo electromagnetico pasivo, que se
caracteriza por estar siempre conectado a la red y por tener una vida Gtil muy larga, por
eso es una inversion importante dentro de cualquier instalacion de tipo minero,
industrial, comercial o sanitaria. Sus pérdidas de energia tienen una gran importancia,
desde el punto de vista econdmico y medio ambiental. Una mejora en la eficiencia de
la méquina eléctrica estatica, debido a su larga vida til, puede generar un gran ahorro.
En este trabajo de investigacion, se han considerado los tipos de pérdidas muy
importantes que se producen en el transformador y los factores que afectan el

rendimiento de la maquina.

1.4.4 Justificacion tedrica.

Se plantea como justificacion tedrica que, al realizar la evaluacion de la
eficiencia energética, se puede especificar cual es el consumo energético que produce
la utilizacion de las palas eléctricas, asi como verificar cudl serd el nimero de las
mismas que se podran agregar para incrementar la produccién, sin incidir en un gasto

energeético excesivo.

1.5 Hipdtesis y variables

1.5.1 Hipdtesis general.
El transformador eléctrico de 10MVA, que alimenta a las palas eléctricas del

centro minero de “Las Bambas” de la region Apurimac tendra una alta eficiencia.



1.5.2 Hipdtesis especificas.
- Los datos técnicos de los transformadores y las palas eléctricas del centro
minero “Las Bambas” seran obtenidos de las fichas técnicas.
- El rendimiento del transformador con las dos palas eléctricas sera el
adecuado.
- Larelacion de transformacion en el transformador se determinard mediante

los voltajes de salida y de entrada.

1.6 Descripcion de variables

Variable dependiente:

Eficiencia energética del Transformador eléctrico (%).

Variable independiente:

Potencia activa de la pala eléctrica. (MW).



1.7 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Caracteristicas

Dimensiones o

Variables de las Definicion Indicador Instrumento
Categorias
variables
Rendimiento
eléctrico del Capacidad de
Eficiencia Factor de
transformador potencia Analizador
energética del Dependiente. utilizacién
en condiciones eléctrica de Redes
transformador  Cuantitativa. (%)
normales de entregada a la
eléctrico Simple.
operacion. red eléctrica.
Producto del
nivel de
tension por
Capacidad de
Potencia Independiente. intensidad de Potencia
potencia util, Analizador
activa de la Cuantitativa. corriente y consumida
consumida por de Redes
pala eléctrica Simple. factor de (MW)
la carga.
potencia del
sistema
eléctrico.




CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
En los siguientes antecedentes, se muestran algunos estudios, tanto nacionales

como internacionales, con respecto al tema de tesis.

2.1.1 Nacionales.

Machaca y Coila (4), en su investigacion titulada “Estudio y andlisis
experimental de la calidad del suministro eléctrico de la Universidad Nacional del
Altiplano, utilizando un analizador de redes-2016", tienen como objetivo principal
realizar un analisis de la calidad del suministro energético de la Universidad Nacional
del Altiplano, la investigacion es descriptiva de tipo aplicada, dentro de los resultados
se tiene que el transformador del campus llega a un voltaje de 231.83, por otro lado, la
energia reactiva es de 0.75 con una frecuencia de 60 Hz y tiene unos armonicos con
THDs de 2.4 9%, esto es un 5 % por debajo de lo acordado de NTCSE. Por lo que se
tiene como conclusion que existen ciertas mejoras que se tiene que hacer a las
instalaciones, puesto que tiene ciertos registros por debajo de la normativa NTCSE, a
pesar su voltaje y frecuencia se encuentran dentro lo indicado.

Reginaldo (5), en su investigacion titulada “Evaluacion de eficiencia energética
de maquinas herramientas en el taller automotriz del IESTP Mario Gutiérrez Lopez,
Orcotuna-Concepcion”, tiene como principal objetivo evaluar la eficiencia energética
de las maquinas herramientas del taller de mantenimiento automotriz. La investigacion
es tipo basica descriptiva simple, teniendo como resultado que ciertas maquinas cuentan

con una eficiencia del 79 %, esto se traduce en una pérdida de potencia de hasta 4.98



kW; otras llegan a valores menores, como 0.39kW. Como conclusion, se tiene que
ciertos motores de alta eficiencia mejoran los sistemas, logrando reducir las pérdidas
de potencia hasta en un 75 %, asi como un ahorro econémico, llegando a S/ 192.33
mensuales de lo que se tenia inicialmente, S/ 212.57.

Chéavarry (6), en su trabajo de investigacion que lleva por titulo “Eficiencia
energética como factor de rentabilidad en las instalaciones de la Central
Hidroeléctrica Callahuanca Lima-Peru”, tuvo como objetivo principal realizar una
implementacién de mejoras para tener eficiencia energética y, de esta forma, aumentar
la rentabilidad de las instalaciones. La investigacién es de tipo aplicada exploratoria,
por lo que se presenta como resultados que la central tiene una generacion aproximada
de 612GWh anualmente, por otro lado, la potencia efectiva llega hasta 84.165MW. Con
la instalacion de ciertas mejoras como casetas de proteccion o pararrayos, se obtuvo un
ahorro energético de 191,635 kWh y dentro de la evaluacion econdémica realizada se
estim6 un TIR de 73.91 %, con un costo beneficio de 2.78. Por lo que se concluye que
la utilizacion de estrategias para incrementar la eficiencia energética siempre trae
maltiples beneficios econdmicos, asi como una reduccion de los contaminantes por
produccion.

Supo (7), en su trabajo de investigacion titulado “Eficiencia energética del
sistema de suministro de energia eléctrica en una planta minera de cobre del sur
oriente peruano aplicando la norma ISO 500001 ”, tuvo como principal objetivo hallar
las formas relevantes para mejorar la eficiencia energética de una empresa del sector
minero. La investigacion es de tipo aplicada descriptiva, dentro de sus resultados se
tiene que, con la propuesta de mejora, se llegaria a un ahorro de aproximadamente $

123,092.4 por afio, asimismo, se llegé a un ahorro energético mensual de 3,718.54



MWh. Como conclusién, se tiene que, utilizando la normativa 1SO 50001, se brindaron

mejoras dentro de la evaluacion de la eficiencia energética.

2.1.2 Internacionales.

Potes, Jiménez, Proafio y Pesantez (8), en su investigacion titulada “Evaluacion
energética del sistema eléctrico para mejorar los indicadores de desempefio IDEnN en
la finca “La Cordillera” perteneciente al canton Mejia, provincia de Pichincha”,
tienen como principal objetivo realizar una evaluacion de la industria ganadera y, de
esta manera, brinda una mejora en los indicadores de desempefio. La investigacion es
de tipo aplicada, donde se tiene como resultado que la utilizacion de energia reactiva
procontactor ayudo a incrementar el factor de potencia hasta un 97.6 %, a la vez, se
llegd a una cargabilidad del transformador de 21.66 %. Asimismo, el andlisis
econdmico demostrd que se cuenta con TIR de 8.38 % y un costo beneficio de 1,04. Se
concluye que la utilizacion de componentes para reducir la potencia reactiva, ayudan a
incrementar el factor de potencia.

Holguin y Gomezcoello (9), en su investigacion titulada “Andlisis de calidad
de energia eléctrica en el “Nuevo Campus” de la Universidad Politécnica Salesiana”,
tienen como objetivo principal brindar una solucion para corregir las variaciones de
voltaje, asi como los disturbios. La investigacion es de tipo aplicada con un disefio no
experimental, por lo que tuvo como resultado que el transformador alimentador es de
500 kVA y su maximo consumo llega hasta 210 kW, por otro lado su consumo
promedio llega hasta 160kW. Asimismo, la variacion de tension esta dentro de lo
establecido de un £10 %. Se tiene como conclusion que la universidad cuenta con unas
instalaciones eléctricas en un buen estado, puesto que los parametros eléctricos hallados

estan bajo las condiciones esperadas.
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Saldivar (10), en su trabajo de investigacion titulado “Estudio de niveles de
eficiencia en transformadores de distribucion en funcion del perfil de carga”, tiene
como principal objetivo brindar perfiles de carga que se encuentren estandarizados,
considerando los perfiles reales dependiendo del tipo de transformador. La
investigacion es de tipo aplicada con un disefio no experimental, por lo que se tiene
como resultado que la utilizacion de otro tipo de materiales en la parte activa., asi como
ciertos aspectos técnicos ayudan a incrementar la eficiencia de los transformadores. Sin
embargo, el uso de este tipo de materiales genera un aumento en el precio de venta de
los transformadores, por lo que puede producir pérdida de clientes en el mercado. Se
concluye que el uso de materiales magnéticos que ayudan a incrementar la eficiencia
puede traer grandes mejoras a pesar del incremento de precios.

Moray Cevallos (11), en su investigacion titulada “Estudio y andlisis de calidad
de energia enfocada en nivel de armonicos en el sistema eléctrico de la subestacién
enfriadora 1 de HOLCIM Ecuador planta Guayaquil”, tienen por objetivo principal
identificar los problemas energéticos, considerando los armonicos de potencia. La
investigacion es de tipo aplicada descriptiva. Dentro de los resultados, se tiene que en
los problemas encontrados se tiene variacion de frecuencia en los ventiladores,
calentamiento, generacion de armdnicos y pérdidas de transformador. Como
conclusion, se tiene que es necesario realizar una revision general, asi como cambiar
variadores, transformadores o incluir filtros de armdnicos para evitar que los problemas
se extiendan mas.

Cajamarca y Sigua (12), en su investigacion titulada “Cargabilidad en
transformadores de potencia, incidencia en la vida util, pérdidas de energia y
condiciones operativas”, tienen como principal objetivo realizar un estudio en los

transformadores, teniendo en cuenta sus caracteristicas, asi como la influencia que
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tienen al ser sobrecargados. La investigacion es descriptiva de tipo aplicada. Como
resultado, se tiene que el TR1 tiene una capacidad de 12 MVA en horas picos, sin
embargo, a fin de afio llega a 11.07, por lo que es necesario la utilizacion de una
refrigeracion permanente, por otro lado, la normativa indica que la pérdida de vida util
es igual a la pérdida de capacidad nominal. Por lo que se concluye que no es
recomendable superar la capacidad nominal de los transformadores, puesto que estos

pierden vida util, lo que se traduce en gastos.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Energia eléctrica.

Gomez, Tarlea y Gil (13), mencionan que la energia eléctrica es la intensidad
de corriente que se produce por la diferencia de potencial entre dos puntos, consistente
en la transmision de electrones por un metal u otro material conductivo, desde el punto
de generacion hasta el punto de consumo, el cual puede ser un punto de iluminacion,

una energia mecanica o térmica o cualquier otro tipo de consumo.

2.2.2 Eficiencia eléctrica.

La eficiencia eléctrica es un requisito importante de la calidad de servicio
eléctrico, es directamente proporcional a la continuidad del servicio. Para lograr una
continuidad de servicio del 100%, las condiciones de funcionamiento deben estar
preparadas para soportar las fallas accidentales, del sistema como aquellas que se

presentan en forma externa (13).
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2.2.3 Eficiencia de un transformador eléctrico.

La eficiencia energética del transformador eléctrico se define sobre la base de
la férmula del rendimiento. El rendimiento de una maquina eléctrica (n) es la relacion
existente entre la potencia aprovechada por la maquina (Potencia (til) y la potencia total
que se le entrega (Potencia util+ Pérdidas de potencia) (14).

Rendimiento (%) = (Pu x 100) / Pa

Figura 1.

Transformador eléctrico de distribucion.

{

ot

Cuanto mayor es el rendimiento , menores seran las pérdidas.
En el caso del transformador, el rendimiento es la potencia Gtil o del secundario

dividida entre la potencia total entregada en el primario (15).
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Figura 2.

Elementos principales del transformador eléctrico

Pa

Pu

|

Py Bobinado Bobinado
oy primario secundario

Nota: Tomado de Trashorras, Jesus (15).

Formulas para el calculo de la eficiencia energética

B Putil
n= Ptotal
_ Putil
"“Pu+tpp
U212 cos®

"=z cos® + Pfe + Pcu

e Pu = potencia util (potencia de salida — bobinado secundario)
e Pa = potencia absorbida. (potencia de entrada — bobinado primario)
Una forma mas precisa de obtener el rendimiento de un transformador es tomar
la potencia de salida (Pu) y la suma de las potencias de: la entrada (Pa, Pu en la
férmula), las pérdidas en el cobre (Pcu) y las pérdidas en el hierro (Pfe) (15).

e 1 = Eficiencia energética
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2.2.4 Potencia nominal.
Es la capacidad total consumida por la carga y es igual a la suma de vectores de
la capacidad activa mas la reactiva, su unidad es en (VA) (16).
e Para circuitos monofésicos:
P=1V
e Para circuitos trifésicos:

P=+3.1.V

Figura 3.

Tridngulo de potencia

A
2_Dp2inl ¢ i
s ge=p .|.Q ) Potencr.a apgrente. (VA)
Q P: Potencia activa. (W)
Qi; Potencia reactiva. (VAR)
(0 S=P+j( #: Angulo de desfasaje
3
P

2.2.5 Potencia activa.

Tipos de carga
- Cargas resistivas
En este tipo de cargas, el angulo de desfase de la onda senoidal del voltaje

respecto de la corriente es cero, quiere decir que esta en fase (16).
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Figura 4.

Onda senoidal para una carga resistiva

- Cargas inductivas

En este tipo de cargas cominmente bobinas, la corriente es atrasada respecto al

voltaje en 90°, este efecto se produce porque la bobina requiere crear un campo

magnético en un material (16).

Figura 5.

Onda senoidal para carga inductiva
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- Cargas capacitivas
Generalmente se utilizan capacitores para este tipo de carga, la corriente es
adelantada respecto al voltaje en 90°, este efecto se produce porque el capacitor

recolecta energia en forma de campo eléctrico (16).

Figura 6.

Forma de onda del voltaje y la corriente para carga capacitiva

2.2.6 Factor de potencia.

También conocido como coseno “fi” si en el sistema no presenta armonicos,
que viene hacer la relacion entre la potencia activa (P) con la potencia aparente (S) Ya
que se trata del coseno de fi puede tomar valores desde -1 hasta 1 (17).

Formula de factor de potencia:
= cos@ = F
f.p.=cos@ = 5

Para realizar el célculo del factor de potencia de un sistema eléctrico se puede

determinar mediante dos propuestas.
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Propuesta 1:
Aplicando los valores de Energia Activa y Energia Reactiva a la siguiente

formula:

Si: tan@ = Q/P => p=tan"1(Q/P)
= f.d.p. = cosg= cos (tan~1(Q/P)) =

Cos (tan~1(KVArh/KWh))

Si:
cos@ = P/S; Si S? = P? + Q2
p Pgwh

~fdp. = cos@ = =

JP2+Q2  J(Prwn)2+Qkvarn)?

Propuesta 2:
Aplicando instrumentos de medicién que toman lectura directa de los valores
de factor de potencia, como la pinza batimétrica, el analizador de redes o el cosfimetro.

Consecuencias generadas por un bajo factor de potencia:

Pérdidas economicas
No es posible inyectar energia reactiva capacitiva al sistema eléctrico y el costo
de facturacion comprendera el total de energia reactiva capacitivo total multiplicada

por el doble costo unitario del cargo por energia reactiva inductiva (17).

Causas de las pérdidas técnicas
1. Pérdidas por efecto joule (calentamiento cables y bobinados, disparo de
protecciones, etc.).

2. Sobrecarga de generadores, transformadores y lineas de distribucion.
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3. Aumenta la caida de tensiéon (cables de alimentacién, bobinados y
sistema de proteccion y control).

4. Incrementado de la facturacion eléctrica debido a penalizaciones.

2.2.7 Potencia reactiva.

La potencia reactiva consumida en un determinado tiempo resulta en energia
reactiva, que sera facturada si supera el 30 % de la energia activa total del mes.

La facturacion del exceso de energia reactiva inductiva viene a ser el exceso por

el costo unitario (expresado en S/. /[KVAR.h) (16).

Facturacion = kVAR.h en exceso x CER

CER = (Costo de energia reactiva)

2.2.8 Palas eléctricas.
Las palas eléctricas son maquinas eléctricas disefiadas especificamente para
efectuar excavaciones en los centros mineros y cargar material en las minas de

superficie.

P&H 4100XPC

Carga atil nominal de 108.9 tm (120 tc)

Capacidad nominal del balde de 52.8 a 61.2 m? (de 69 a 82 yd®)
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Figura 7.

Pala eléctrica empleada en los centros mineros

Las palas eléctricas de la gran mineria se constituyen con motores eléctricos de
gran potencia, engranajes reductores, tambores y cables especiales para realizar todos
los movimientos requeridos para desarrollar las actividades de excavacién, carga y
propulsién de materiales obtenidos en la mineria.

Estas palas eléctricas varian segun su capacidad, son disefiadas desde 25 m3
hasta 63 m3 o desde 33yds3 hasta 82yds3 para ser empleadas en rocas normales o
estandarizadas.

Las palas eléctricas se componen de tres partes importantes, la parte inferior, la
parte superior y el implemento de balde.

Las palas eléctricas de cable son equipos empleados en produccién de gran
envergadura, y su disponibilidad mecénica es elevada.

Estas palas eléctricas cargan el material sobre camiones de grandes
dimensiones y gran tonelaje y por lo tanto estan consideradas como maquinas de gran
capacidad de carga de material.

Importancia de las palas eléctricas:
20



El trascendental crecimiento de las inversiones privadas en el sector minero del
pais, estd en relacion directa de las leyes, normas y reglamentos que rigen este
movimiento econdmico; pero, especialmente, el requerimiento de lograr excelentes
niveles de confiabilidad y rentabilidad de la produccion minera justifica el estudio de
una buena evaluacién energética que alimenta a las palas eléctricas del sector minero
de la region Apurimac y por ende del pais. Por lo tanto el desarrollo de investigacion

es importante.

Figura 8.

Personal profesional y técnico del centro minero "Las Bambas"

Estructura de las palas eléctricas

Infraestructura
Las palas de cable tienen una infraestructura montada sobre dos carros de
orugas, lo que les permite posicionarse adecuadamente en los lugares de

trabajo, y trasladarse a baja velocidad. (18)
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En este conjunto, va instalado el mecanismo de traslacién y direccion,
aunque en algunos equipos el motor correspondiente vaya montado en la
plataforma superior. Todo el equipamiento eléctrico va por la infraestructura

(18).

Superestructura

Sobre la infraestructura, se instala la superestructura giratoria, que consiste
en una plataforma capaz de girar en 360 grados en ambos sentidos. La
superestructura esta cubierta por un habitaculo cerrado y presurizado, que
impide la entrada de polvo en los sistemas de accionamiento y control, tanto
de la funcion de carga como de la de giro montadas sobre ella (18).

En la parte delantera del habitaculo, se ubica el equipo frontal de excavacion

y la cabina del operador. En la trasera esta el contrapeso (18).

Estructuras de operacion
La operacion de carga de una pala de cable se realiza mediante la
combinacion de dos funciones ejecutadas por dos mecanismos distintos
(18):
Mecanismo de elevacidn, que trabaja mediante el cable de elevacion que
se enrolla en su correspondiente tambor.
Mecanismo de empuje / retroceso, que se realiza por medio de un
mecanismo pifién y cremallera instalado en la pluma o también mediante
cables y un tambor montado en la superestructura, todos accionados por

motores eléctricos.
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La descarga se realiza una vez que la superestructura ha girado hasta situarse
sobre la unidad de transporte (camion). En ese momento, un motor eléctrico
ubicado en la pluma acciona, mediante un cable, el cerrojo de la compuerta

para descargar el material (18).

Componentes de la pala eléctrica

Las palas eléctricas se componen de cuatro partes principales (18):
- Parte frontal
- Parte superior
- Parte Inferior

- Balde

Figura 9.

Componentes de las palas eléctricas

PARTE FRONTAL DEL
IMPLEMENTO

PARTE
SUPERIOR

BALDE

INFERIOR

Nota: Tomado de Manual del Operador (15)

La parte baja provee una base estable para la maquina e incluye un sistema de
orugas para su propulsion y una corona para el sistema de giro (18).

Por otro lado, la parte inferior se divide en (18):
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- Corona.

- Tambor de propulsion.
- Bastidor de la oruga.

- Rodillos.

- Rueda guia.

- Cadena.

Figura 10.

Componentes de la base de las palas eléctricas

TAMBOR DE

PROPULSION : ™  RODILLOS
CADENA BASTIDOR DE LA

ORUGA

Nota: Tomado de Manual del Operador (18)

En la parte superior de las palas eléctricas, encontramos los siguientes

componentes (18):

Cabina del operador.
- Portico.

- Ductos de ventilacion.
- Sala de maquinas.

- Escalera de abordaje.
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La parte superior provee una plataforma para comandar y monitorear la
maquina, la pluma para el implemento, los gabinetes del control electronico, la cabina

del operador y soporte de los equipamientos (18).

Figura 11.

Componentes de la parte superior de las palas eléctricas

CABINA DEL
g OPERADOR
| e

DUCTOS DE - s
VENTILACION \"‘. s ~ 4?
SALADE —_ | N
MAQUINAS iz

ESCALERADE L %

ABORDAJE

Nota: Tomado de Manual del Operador (18)

En la parte frontal, las palas eléctricas cuentan con los siguientes elementos:
- Soporte del blogue de empuje.

- Polea de la punta de la pluma.

- Caja de engranajes de empuje.

- Eje del brazo del balde.

- Brazo del balde.

El implemento consiste en la pluma, el empuje del balde y el asa del balde.
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Figura 12.
Componentes adicionales de las palas eléctricas

SOPORTE DEL
BLOQUE DE EMPUJE

POLEA DE LA
PUNTA DE LA
PLUMA

o BRAZO DEL
[ EEDELBRAZO O OF
- DEL BALDE
b |
CAJA DE
ENGRANAJES DE
EMPLUE

Nota: Tomado de Manual del Operador (18)

La estructura del balde cuenta con las siguientes partes:
- lgualador de cable.

- Balde

- Puerta del balde.

El balde sirve para cargar el material y descargarlo en el vehiculo de acarreo.
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Figura 13.

Componentes del balde
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Nota: Tomado de Manual del Operador (18)

Sistema de control eléctrico

Las caracteristicas del sistema de control eléctrico son (18):

Electrical Drive ratings:

(50°C, 2000m) Drive Power

IGBT Supply Unit (ISU) 4550 kVA

Crowd Motion 1160 kVA

Hoist Motion 4640 kVA

Propel Motion 2320 kVA

Swing Motion 2320 kVA

Power Requirements

Supply Voltage* 7200 or 13800V 6000, 6600, 7200 or 11000
3 Phase, 60 Hz 3 Phase, 50 Hz.

Supply Transformer (Minimum) 3750 kVA

Minimum Short Circuit VA Available at Shovel 30 MVA

Voltage per customer requirements
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(18):

Transformador

Main Transformer 4000 kVA
Auxiliaries Transformer 400 kVA

Control/Lighting Supply Winding 50 kVA

Note: Transformer capacities may vary depending on options

Lighting

Standard:

Metal Halide, 400 W, high intensity discharge (HID)
primary exterior floodlights (11) mounted on the
operator’s cab, RH room, LH room and machinery
house. Secondary exterior floodlight combination of
Halogen, 500 W (3) and fluorescent lights (6) mounted
under revolving frame. Incandescent lights (5) outside
cab and house doors and (1) inside operator’s cab.
Fluorescent lights (23) illuminate interior of the
machinery house, RH and LH room.

Optional:

High Pressure Sodium, 400 W or 1000 W primary

exterior floodlights.

Ventajas de las palas de cable

Pueden excavar a alturas entre los 10 y 20 m.

Pueden descargar a alturas entre los 6 y 12 m.

Las caracteristicas mas significativas de las palas de cable son las siguientes

Poseen un sistema de traslacion sobre una oruga y su accionamiento es

eléctrico.
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- La excavacion se realiza mediante la combinacion de dos movimientos:
elevacion y empuje.

- Son maquinas pesadas y robustas, adecuadas para trabajar en cualquier tipo
de material.

- Permiten el arranque directo de materiales compactos, aunque en muchos
casos se acondiciona el material a la carga mediante voladura.

- Tienen alta fiabilidad, debido a un disefio ampliamente probado, con buena
disponibilidad y utilizacion efectiva.

- Pueden remontar pendiente reducidas, pero no es aconsejable que operen
inclinadas debido a posibles problemas en el sistema de giro de la maquina.

- Presentan buena estabilidad y suavidad en la operacion.

- Proporcionan una buena mezcla en direccion vertical, durante la carga,
debido a la forma de excavar, ya que la forma de movimiento de la pala hacia
el material es, primero, horizontal, penetrando la pila de material tronado, y
segundo, subiendo el balde en forma casi vertical hasta lograr llenarlo.

- Presentan buen rendimiento, incluso en malas condiciones de piso, ya que
operan sin desplazarse sobre él.

- Ofrecen al operador una muy buena visibilidad durante la operacion, ademas
de condiciones de alta seguridad.

- Tienen una larga vida (til, estimada en méas de 60.000 horas de operacion.

Limitaciones de las palas de cable
Algunas de sus desventajas son (18):

- No son adecuadas para cargas selectivas de material.

- Presentan una reducida capacidad de excavacion (menos que las orugas).

- Requieren de un equipo auxiliar que constantemente mejore la pila de material por
cargar. Generalmente son tractores sobre orugas (bulldozer) o ruedas.

- Requieren operadores altamente calificados.
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- Pueden dificultar las labores, puesto que las mantenciones se realizan en la misma
faena minera.

- Por su alto precio, s6lo son consideradas en proyectos de gran escala y duracion.

Sistemas y mecanismos de funcionamiento

La alimentacion a las palas electricas de cable, en alta tension, se realiza desde
la red principal de distribucion. La tension de dicha red (15 a 45 kV) es muy superior a
otros equipos como las excavadoras (3,3 a 7,2 kV), por lo que se reduce la tension
mediante un transformador normalmente una subestacién mavil y situada en el area de
excavacion minera. El cable flexible que llega a la maquina por la parte trasera conduce
la corriente a la superestructura giratoria, donde se encuentran la mayoria de los

mecanismos Y todos los sistemas de mando y control (18).

Accionamiento eléctrico

Cuando la electricidad se introdujo como fuente de energia por razones de
rendimiento y costo, su empleo se hizo en corriente continua. La utilizacion de motores
de corriente continua, en vez de alterna, se hizo porque el par de salida por amperio
consumido es maximo y su doble alimentacion suministraba control y flexibilidad lo
suficientemente buenos. La relacién entre par (intensidad) y velocidad (tensién) de

estos motores los hacia ideales para esta aplicacion (18).

Superestructura giratoria
En la plataforma de la superestructura van instalados todos los sistemas de
mando y control eléctrico de los distintos mecanismos. En su parte delantera estan

implantados los apoyos de la pluma, el soporte y estructura principal del equipo de
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excavacion y del bastidor en "A", que mantiene a la pluma en posicion mediante los
cables de suspension. Como estos apoyos son flexibles y la pluma puede ser elevada,
para casos de una elevacion descontrolada o la aplicacion de excesivo empuje existe un

interruptor "fin de carrera” que impide que la pluma caiga sobre la maquina (18).

Mecanismo de elevacion

La elevacion del balde de la pala se hace siempre mediante cables, por lo que el
mecanismo estd compuesto por uno o dos motores eléctricos y una transmision por
engranajes que llegan hasta el tambor de enrollamiento, controlando el balde de buena
forma (18).

El mecanismo de elevacion lleva un freno de zapata, accionado por un muelle,
que permite mantener el balde elevado durante los desplazamientos de la méaquina. El
freno se quita neumaticamente para trabajar desde la cabina del operador mediante el

control eléctrico (18).

Mecanismos de empuje y retroceso del balde

Existen diferentes mecanismos para accionar el empuje del balde. Las palas
marca Bucyrus transmiten al brazo los movimientos de empuje y retroceso en la
excavacion mediante cables. EI mecanismo que los acciona va situado en el centro del
lado delantero de la superestructura (18).

Otro sistema consiste en un mecanismo de pifion y cremallera, accionado por
un motor eléctrico o hidraulico. Todo el conjunto va montado al aire sobre la pluma,

cerca de la guiadera, por lo que aumenta la inercia en el giro de la maquina (18).

Mecanismo de giro
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La pala eléctrica tiene un giro de 360 grados, en cualquiera de las direcciones,
de toda la superestructura respecto de la infraestructura apoyada sobre el suelo. El
movimiento generado por motores, situados verticalmente en la plataforma superior.
La transmision se realiza por medio de engranajes rectos, cuyo ultimo eje atraviesa la

superestructura (18).

Mecanismo de traslacién y direccion

Si bien para los equipos pequefios el mismo motor de elevacion sirve para hacer
la traslacién, los disefios modernos instalan motores independientes de traslacion en la
parte trasera de la infraestructura. Un motor Unico con transmision independiente para
cada oruga, frenos y embragues de mandibulas o discos, suministra las direcciones
deseadas (18).

Incluye una Infraestructura y bastidores de oruga las cuales consisten en una
robusta estructura que soporta toda la maquina, montada en dos bastidores de orugas
sobre los que la pala realiza los desplazamientos (18).

Sobre ella gira la superestructura encargada de ejecutar la carga y descarga del
balde, estando el eje de giro o pivote central alojado en el centro de la infraestructura.
Para ello, ésta lleva en su parte superior la corona dentada de giro y la pista inferior del
circulo de rodillos (18).

Poseen un sistema neumatico, mediante el cual el aire comprimido que acciona
los frenos y embragues es producido por un grupo moto compresor situado dentro de la
cabina presurizada de la plataforma giratoria. EI motor es de corriente alterna a baja

tension (18).
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Los cables de accionamiento se dividen en cables de empuje y retroceso, los
cuales son independientes, pero poseen un tambor de enrollamiento en comun, pues
forman un conjunto accionado por el mismo motor (18).

El ajuste o tensado del sistema se realiza sobre el de retroceso, mediante un
mecanismo en el brazo, una vez que el de empuje ha sido convenientemente fijado.
Ambos cables son del mismo diametro y tienen longitudes distintas (18).

La sustitucion de los cables de accionamiento es un factor importante en el
mantenimiento del equipo, por lo que se deben establecer frecuencias de reemplazo, ya
sea por horas trabajadas o toneladas cargadas. No obstante, si por simple observacion
se ve en mal estado, deben tomarse las medidas pertinentes (18).

El balde se sitla en el extremo del brazo y esta unido a él mediante pernos que
permiten facilitar su reemplazo o modificar la inclinacion (18).

Montado sobre un brazo (empuje/retroceso), el balde es eleva do por los cables
amarrados a €l, que pasan por las poleas situadas en el extremo de la pluma (18).

En referencia con el brazo del balde, éste transmite la fuerza de empuje
necesaria para penetrar en el material por cargar, para lo que se desliza en una guiadera
pivotante, permitiendo realizar cortes completos con distintos perfiles de excavacion
(18).

Por lo general, los baldes son robustos y pesados de acuerdo con las exigencias
del trabajo. Los aceros de alta resistencia utilizados poseen pesos especificos de 1.500
kg/m3 (18).

La geometria de disefio de baldes de los diferentes fabricantes puede variar
significativamente, por lo que es muy importante considerar los siguientes 5 pardmetros
(18):

- Angulo de ataque.
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- Angulo de excavacion.
- Anchura de balde.
- Altura del balde.

- Profundidad del balde.

Figura 14.

Componentes de estructura de la pala eléctrica

cucharones optima: su diseno refinado

proporciona factores de llienado mayores

y tiempos de excavacion menores para

una mayor productividad general.

« Labio de radio ancho

« Amortiguadores hidraulicos de doble
accion

« Abrazaderas de inclinacion con longitud
ajustable

Disefos de motor comprobados:
supera las expectativas en aplicaciones
de minerfa de trabajo pesado v arduo,

Nota: Tomado de Catalogo del fabricante

2.2.9 Sistema eléctrico.

El sistema eléctrico de potencia es el conjunto de instalaciones y equipos para
producir, transportar y distribuir energia eléctrica a los usuarios de una zona, ciudad,
region o pais. (19)

En el presente estudio, se considera el sistema eléctrico del centro minero Las

Bambas de la Regidén Apurimac, que se encarga de alimentar a todas las maquinas y
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dispositivos eléctricos empleados en este centro minero, pero de manera especial a las

palas eléctricas, que son maquinas de mayor consumo eléctrico y que promueven la

produccion del material minero en esta region del pais.

Figura 15

Sistemas eléctricos del centro minero "Las Bambas"
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2.2.10 Transformador eléctrico.

Figura 16.

Transformador eléctrico que alimenta a la pala eléctrica

v

Figura 17.

Transformadores de distribucion 02 y 03
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Figura 18.

Datos de placa de transformadores

Figura 19.

Palas eléctricas en funcionamiento
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Figura 20.

Prueba de operacion de las palas eléctricas

Figura 21.

Infraestructura de la pala eléctrica del Centro Minero "Las Bambas
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Figura 22.

Base de las palas eléctricas el Centro Minero "Las Bambas"
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Figura 23.

Tablero de distribucién del sistema eléctrico
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Figura 24.

Componente superior de las palas eléctricas

Figura 25.

Cables de conexion de las palas eléctricas
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1 Metodo, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1 Método de la investigacion.

Método Descriptivo

El método descriptivo se aplicd para obtener informacion requerida sobre las
palas eléctricas, el transformador eléctrico, el sistema eléctrico, la demanda méaxima, la
eficiencia energética actual y la informacion relacionada con el funcionamiento del

sistema de distribucion de energia eléctrica.

Meétodo Analitico

Este método se aplico para efectuar el analisis de la eficiencia energética del
transformador de 10 MVA que alimenta el sistema eléctrico del centro minero “Las
Bambas” y las consecuencias por incremento de potencia eléctrica relacionada con el

namero de palas eléctricas.

3.1.2 Tipo de investigacion.
El tipo de investigacién es basica, tiene como propdsito mostrar o examinar el
conocimiento cientifico y en base al cual se aporta con una ampliacién de la misma en
relacion a los eventos de la realidad, segun la investigacién en desarrollo. Segun Salkind

(2006), quien considera que es la aplicacion del conocimiento en hechos reales.
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3.1.3 Nivel de investigacion.

En base al problema identificado y a la disponibilidad de las herramientas de
investigacion, el nivel de la investigacion empleado es correlacional.

Para, Herndndez Sampiere, Fernandez Collado, & Baptista Lucio (2006), el
proposito principal de una investigacion correlacional es saber como se puede
comportar un concepto o variable, reconociendo el comportamiento de otra u otras

variables relacionadas entre si.

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacién es no experimental, correlacional -causal, de
acuerdo a la teoria de Herndndez Sampiere, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio
(2006), el disefio correlacional-causal tienen como objetivo determinar la influencia y
los valores en que se manifiesta una 0 mas variables.

El procedimiento consiste en medir las variables planteadas y proporcionar los
valores de causa — efecto, las cuales son fundamentales para analizar, evaluar y tomar

decisiones.

3.2 Poblacion y muestra de la investigacion

3.3.1 Poblacion.

La poblacidn, es el transformador eléctrico de 10 MV A del Centro Minero Las
Bambas, de la Region Apurimac.

Para Salazar Cordova (2008), la poblacion es el total de elementos sobre el cual

queremos hacer una inferencia basandonos en la informacion relativa de la muestra.
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3.3.2 Muestra.
La muestra también es el Transformador de 10 MVA del sistema eléctrico que
alimenta a las palas eléctricas del Centro Minero Las Bambas de la Region Apurimac,

segun Salazar (2008), como se explica en la determinacion de la poblacion.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas.

Para la recoleccidon de datos de las variables, se utilizd la Técnica Documental,
que permitid la recopilacién de evidencias para demostrar la hip6tesis de investigacion,
que estan formados por documentos de diferentes tipos como; esquemas eléctricos,
planos eléctricos, reportes de mediciones, reportes técnicos, registro de datos,
memorias, informacion estadistica, base de datos y otros requeridos para el desarrollo

de la presente investigacion.

3.4.2 Instrumentos.
Para la variable independiente y dependiente, se utiliz6 como instrumentos:
equipos de medicién, registros de lecturas de parametros técnicos, fichas estadisticas,

reportes técnicos, analizadores de redes, etc.

3.5 Técnica de analisis de datos
Para la evaluacion de la informacion se aplicd el proceso normalizado de
acuerdo con los calculos estandarizados y al cumplimiento de las normas técnicas

vigentes.
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3.5 Obtencion de la informacion

3.6.1 Subestacion de potencia.

El transformador de potencia del centro minero” Las Bambas™ es tipo pedestal,
instalado a la intemperie y es el encargado de alimentar a las palas eléctricas, las cuales

promueven la produccion del material minero en esta region del pais.

Figura 26.

Transformador eléctrico que alimenta a la pala eléctrica

i

|
/

El sistema de proteccién y maniobra esta provisto de los siguientes elementos:

Lado Primario. Seccionadores, fusibles y pararrayos.
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Lado Secundario. Disyuntores y/o fusibles, instalados en un tablero de

distribucion ubicado junto a los transformadores.

Puesta a tierra. Las partes metélicas de la subestacién estan conectadas a tierra.

El neutro, esta instalado a una tierra independiente.

Senfales de peligro. Placas metalicas en las que se indica el peligro de muerte.

Principales equipos de la subestacion en media tension:

1.

N

8.

9.

Seccionadores tipo CUT - OUT de entrada.
Interruptores de Potencia.

Transformadores de Corriente
Transformadores de Potencial

Fusibles para sistema de medicién.
Disyuntores de proteccion del transformador.
Transformador de Potencia.

Buses o barras de conexion.

Aisladores soporte.

10. Conexioén a tierra.

El transformador presenta las siguientes especificaciones mostradas en la Tabla 2.
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Tabla 2

Especificaciones técnicas del Transformador de 10MVA

ITEM PARAMETROS DESCRIPCION
01 N.° SERIE CR.13 - 15021
02 POTENCIA NOMINAL 10/12.5 MVA
03 ORDEN DE COM PRA LO4366
04 TENSION — PRIMARIO 229 KV

05 TENSION —~SECUNDARIO 7.2-4.16 KV

06 TENSION — CONTROL 125 VDC

07 CB - ENTRADA 01/22.9 KV

08 CB - SALIDAS 03/ 7.2 KV
Figura 27.

Transformador de Potencia de 10 MVA

=




Figura 28.

Esquema eléctrico de la instalacion del transformador
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3.6.2 Pérdidas técnicas en el transformador de potencia.

Las pérdidas en el transformador se dividen basicamente en las pérdidas de
cobre y pérdidas de hierro.

Las pérdidas de cobre se producen en los devanados del transformador y
dependen del nivel de la carga, son conocidas como el fenémeno por efecto Joule, al
paso de la corriente por los devanados del transformador, se han calculado en funcién
al producto del cuadrado de la corriente y la resistencia de los devanados.

Las perdidas en el hierro se obtienen mediante ensayos en vacio dejando al

transformador abierto y se emplea el vatimetro para medir el valor.
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3.6.3 El factor de potencia del transformador de 10 MVA

La eficiencia del transformador también esta en relacién directa con el factor de

potencia. El transformador de 10 MVA se encuentra en un nivel dptimo, su valor actual

3.6.4 Palas eléctricas del Centro Minero "'Las Bambas"'.
Movimientos principales de las palas eléctricas
Los movimientos principales de las palas eléctricas son:
e Movimiento de empuje (Crowd)
e Movimiento de Giro (Swing)
e Movimiento de levante (Hoist)

e Movimiento de avance (Propel)

Figura 29.

Movimientos principales de las palas eléctricas

Los movimientos principales de las palas eléctricas, dependiendo del modo de

trabajo, son los siguientes:
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a) Crowd (1 Motor)
El movimiento de empuje (Crowd) proporciona la fuerza de empuje
necesaria para forzar el balde dentro del banco
b) Swing (3 Motores)
El movimiento de Giro (Swing) involucra girar la sobreestructura de la
pala hasta que el balde se encuentre sobre el camion
c) Hoist (2 Motores)
El movimiento de levante (Hoist) es la tension aplicada a los cables de
levante para tirar el balde a través del banco
d) Propel (2 Motores)
El movimiento de avance (Propel) se usa para reubicar la pala con el fin
de mantener una posicién de excavacion apropiada respecto al banco
Sistemas de las palas eléctricas
a) Sistema de empuje (Crowd)
Motor (1) — Transmision (individual)
Drive Armadura (compartido)
Crowd/Propel2
Convertidor Crowd (compartido)
Crowd/Propel2
Drive de Campo (compartido)
Crowd/Propel
Resolver angular
Cabina de transferencia

Conjunto Shipper Shaft-Mango-Correderas
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Figura 30.

Sistema de empuje del motor

Figura 31.

Sistema de levante

Upper

Lower Attachment
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Figura 32.

Conjunto Mango-Balde

b) Sistema de empuje

Motor — Transmision - Pifion

Figura 33.

Sistema de empuje del motor de transmision
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Tabla 3

Componentes de las palas eléctricas

Pala 4100XPC/AC Pala 4100XPC/AC
Tabla pesos componentes Tabla pesos componentes
Componente Peso (kg) Componente Peso (kg)
Gabinete alto voltaje 1.497 Sala lubricacién 2.199
Cables suspension 5.405 Eje swing 2.468
Motor Hoist 7.031 Cable levante 2.830
Corredora 7.423 Zapatas 3.373
Cabina operador 8.772 Pin Central 4.105
Corona giro 9.662 Motor swing 4.554
Cabina control 9.943 Corredera 7.053
Transf. Principal 15.059 Shipper Shaft 7.530
Gabinete de filtros 15.649 TxPropel 10.805
Base y motores propel 16.080 Polea punta pluma 11.000
TxHost 23.315 Gantry 16.284
Tambor Hoist 26.680 Calugas contrapesa 22.680
Rear room 32.013 Calugas contrapeso 22.270
Mango 44.226 Pluma 72.349
Cajon contrapeso 46.267 Bastidores 75.568
Pluma 72.348 Carbody 89.357
Revolving frame 103.421 Pluma vestida 112.266
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Figura 34.

Motores de las palas eléctricas

Motores
de giro Freno
de giro

Motor
de giro

Motores
de levante

Ventilador Ventilador
de levante de levante

Figura 35.

Sistema de giro

c) Sistema de giro (Swing)

Motor (3) — Transmision (individual)
Drive Armadura (Exclusivo)
Convertidor Swing (Exclus)

Drive de Campo (Exclusivo)
53



Resolver angular

Conjunto Corona de Giro

Figura 36.

Componentes de la corona de giro

d) Sistema de levante (Hoist)

Figura 37.

Sistema de levante-motor (2) de la pala eléctrica
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Motor (2) — Transmision (Compartida)

Drive Armadura

Hoist1/Propell (Compartido)

Hoist2 (Exclusivo)

Drive de Campo (Exclusivo)

Resolver angular

Cabina de transferencia

Convertidores

Convertidor Hoist1/Propell
Convertidor Hoist2
Conjunto Tambor-Cables de Levante

e) Sistema de propulsion (Propel)

Figura 38.

Sistema de propulsion de la pala eléctrica
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Motor (2) — Transmision (Individual)
Drive Armadura

Hoist1/Propell (Compartido)
Crowd/Propel2 (Compartido)

Drive de Campo (Compartido)
Crowd/Propel

Cabina de Transferencia
Convertidores

Convertidor Hoist1/Propell
Convertidor Crowd/Propel2

Conjunto Orugas - Lower

Figura 39.

Componentes del sistema de propulsion

Ventilador

Freno

Motor de
avance izquierdo

Motor de
avance
derecho

Cable
movil

Ventilador Transmision de

avance derecha
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Figura 40.

Cabina de transferencia

Figura 41.

Cabina del operador
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Figura 42.

Parte interna de la cabina del operador

f) Distribucién de componentes de las palas eléctricas

Cabina de Alta Tensién

Figura 43.

Cabina de control de la pala eléctrica
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Transformador Principal
Transformador Auxiliar

Cabina RPC

Cabina Convertidores

Motores de Giro

Tambor y Tx de Levante

Motores de Levante

Cabina de control

Sala de Lubricacion

Anillos Colectores

Cdbdigo de Localizacion

Cada componente tiene una ubicacion en el esquematico
La primera letra identifica el Gabinete

Localizacién del Sub-Ensamblado del componente



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

4.1.1 Analisis de la informacion.
Electric Shovel 4100XPC
- Equipo electromecanico
- Funcion: Cargar camiones de gran Tonelaje en el menor tiempo posible
- capacidad nominal del balde de 52.8 a 61.2 m3 y es el equipo ideal para
camiones de carga de 218 a 363 tm (de 240 a 400 toneladas cortas) y

sistemas de trituradora-transportadora de alta capacidad (mas de 8000

tph)

Figura 44.

Esquema eléctrico del transformador
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Figura 45.

Infraestructura de las palas eléctricas

La pala eléctrica de cable modelo P&H 4100XPC, proporcionada por Komatsu
Mining Corp. a la megaoperacion de cobre acantonada en Apurimac, tiene una carga
atil nominal de 108.9 toneladas métricas, una capacidad nominal del balde de 52.8 a
61.2 m3 y es el equipo ideal para camiones de carga de 218 a 363 tm (de 240 a 400
toneladas cortas) y sistemas de trituradora-transportadora de alta capacidad (méas de

8000 tph) en la mina.
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Figura 46

Pala eléctrica del centro minero

4.1.2 Resultados del tratamiento.

Figura 47.

Conexion de las bobinas del transformador
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Figura 48.

Tablero general del transformador

Figura 49.

Devanados primarios y secundarios del transformador
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Figura 50.

Cables de conexion al sistema eléctrico

Figura 51.

Esquema eléctrico del motor de la pala eléctrica
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4.1.3 Célculos eléctricos de rendimiento del transformador.

Potencia util

n=
Potencia total

Potencia util
n= —
Potencia util + Pfe + Pcu

Donde:

n = rendimiento

Pfe = Pérdidas de potencia en el hierro
Pcu = Pérdidas de potencia en el cobre

Pu = Potencia util = S.cos ¢

Célculo del rendimiento del transformador con dos palas eléctricas

Conectando las dos cargas (palas eléctricas al transformador eléctrico se obtiene

los siguientes datos

Se tiene un cos ¢ = 0.85 y una potencia nominal de 10 MV A, por lo tanto

fp.= ﬂ—P
:p.= cos@ = ¢

0.85 = TomMva
P = 8.5 MW

Pérdidas en el Fe (Pfe) = 15.2 kW

Pérdidas en el Cu (Pcu) = 7.5 kW
Por lo que las pérdidas totales son:
Pt=8.5 MW + 0.0152 MW +0.0075MW

Pt=8.52 MW
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8.5 MW
n

~ 85 MW + 0.0152 MW + 0.0075MW

n = 0.99
n =99%
Figura 52.
Pérdida en el transformador
pérdidas rendimiento
My %1
I. » Cos 7
| 98
31
| 97
2\ pérdidas en el
| 96 cobre
17 1 . \
[ pérdidas en ¢l hierro
2 Lss l |
g% [ ””/l relacién :F‘.;

Nota: Tomado de Internet

_ V3V,I, cos P
7 V3V,1, cos ¢, + Pey + Pr,
V3V,1, cos ¢,
n

- V3,1, cos ¢, + Py + P
PCu= Pérdidas en el Cu (por efecto joule)
PFe= Pérdidas en el Fe

Pcc= Prueba de cortocircuito para 12n

PO= Prueba en vacio

-F_.:';

5/a

F
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Especificaciones técnicas:

Potencia nominal: 10 MVA
Rendimiento maximo, con cos ¢ = 1
Pérdidas en el hierro =15.20 Kw
Relacion lo/In = 4,4 %

Caida por resistencia = 0.9 %

Caida inductiva = 5,5%

67



Tabla 4

Datos para transformadores de potencia

Potencia kVA | 25 50 100 160 250 400 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500
Grupo de conexion Yznll | Yznll | Yznll | Yznll | Dynll | Dyn1l | Dynll | Dynl1l | Dyn1l | Dynll | Dynl11 | Dynll | Dynll
Pérdidas en vacio W 115 190 | 320 | 460 650 930 | 1300 | 1550 | 1700 | 2130 | 2600 | 3100 | 3800
> Pérdidas en carga a 75°C W 700 | 1100 | 1750 | 2350 | 3250 | 4600 | 6500 | 8100 | 10500 | 13500 | 17000 | 20200 | 26500
< [Tension de cortocircuito % 4 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6
% Corriente de vacio 100% % 4 3.5 2.5 2.3 2 1.8 16 14 1.3 1.2 1.1 1 0.9
T Corriente de vacio 110% % 8.5 7.5 6 55 5 4.8 4.5 4 3.6 3 25 24 2.3
Potencia acustica dB(A)| 49 52 56 59 62 65 67 68 68 70 71 73 76
Pérdidas en vacio W 160 230 380 520 780 1120 | 1450 | 1700 | 2000 | 2360 | 2800 | 3300 | 4100
> Pérdidas en carga a 75°C W 800 | 1250 | 520 | 2550 | 3500 | 4900 | 6650 | 8500 | 10500 | 13500 | 17000 | 20200 | 26500
o | Tension de cortocircuito % 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 6 6 6 6 6 6
% Corriente de vacio 100% % 5.2 2.8 3 2.5 2.4 2.2 1.8 1.6 15 1.4 1.3 1.2 1
T Corriente de vacio 110% % 15 10 8 7 6 55 5 4.5 4 3.5 3 2.6 2.5
Potencia acustica dB(A)| 52 52 56 59 62 65 67 68 68 70 71 73 76

Nota: Tomado de Fabricante
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4.1.4 Calculo de la relacién del transformador.

Vep _
VFS

Vip V3 X Vgp
_ —m

Vis B \/§ X Vig

229kV
72k

3.18=m

Figura 53.

Conexién Y y 6 de los devanados del transformador

Yy6
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Figura 54.

Bobinado de BT y AT del transformador
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4.1.5 Calculos de pérdidas en el transformador.
Pp1 = [12(R1)
Donde:
Ppl = Pérdidas en el transformador devanado primario
11 = Corriente en el transformador devanado primario
R1 = Resistencia del devanado primario
Pp2 = I22(R2)
Donde:
Pp2 = Pérdidas en el transformador devanado secundario
12 = Corriente en el transformador devanado secundario

R2 = Resistencia del devanado secundario
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PpT = Ppl + Pp2
Donde:

PpT =Pérdidas totales en el cobre

Figura 55.

Ubicacion del sistema de pre carga en la sala de maquinas

¥
i
e

et ot

i,
£
K
S5

L
il
o

-lpt
T

,‘.
o e
e

{0
s
e

Bt

4.1.6 Discusion de resultados.

Transformadores de medida
Son utilizados para reducir ya sea la corriente, la tensién o ambos y poder de

esta manera medir las corrientes y tensiones de las cargas indirectamente.
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Transformadores de corriente
Reduce la corriente utilizada por el suscriptor (relativamente alta) a un valor
normalizado de corriente (5 A. maximo), la cual circula por la bobina de corriente del
medidor (0 medidores). Se conecta en serie con la bobina de corriente del medidor de
tal manera que circule la corriente de la carga indirectamente. La relacion entre la
corriente del primario (corriente suministrada al usuario) y la corriente del secundario
(corriente que circula por el contador) se denomina factor multiplicador del

transformador de corriente (FMI). (Ver Figuras N.°6y 9y Tabla N.° 4).

Corriente del primario
FMI= - -
Corriente del secundario

Figura 56.

Medicion de corriente con transformador de corriente

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

BARRA

Nota. Tomado de Enriquez Harper, G. EI ABC de las instalaciones eléctricas industriales.
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Figura 57.

Medicién de corriente con transformador de corriente de dos devanados

LINEA DE ALTA TENSION

4, PRIMARIO & CARGA

CONEXION AMPERMETRO

A TIERRA

Nota. Tomado de Enriquez Harper, G. EI ABC de las instalaciones eléctricas industriales

Figura 58.

Dimensiones del transformador de corriente

41} \

Nota: Tomado de Hernandez, B; L6pez, O. y Soto, M.
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Propuesta de disefio confiable de subestacion de distribucion

Tabla b

Dimensiones de transformador de corriente

lpn D | Distancia de cebado Linea de fuga
Hasta 600 A 20 | 572 557,5 1290
600 hasta 1250 A | 30 | 672 557,5 1290

Nota: Tomado de Hernandez, B; L6pez, O. y Soto, M.

Propuesta de Disefio Confiable de Subestacion de Distribucion.

Desde el punto de vista de aplicacion, hay dos tipos de transformadores de

corriente:

e Transformadores de corriente de medicion, usados para propositos de
medicion.

e Transformadores de proteccion usados para sistemas de control vy
proteccion, se emplean para: proteccion contra sobrecorriente, proteccion
contra falla a tierra, proteccién diferencial, proteccién de distancia, etc.

Los transformadores de corriente de medicion se usan para alimentar

amperimetros, wattimetros, vatimetros, medidores de kWh.
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Figura 59.

Configuracion de un transformador de corriente tipo exterior

NUCLEO =
TIPO ANILLO

Nota: Tomado de Enriquez Harper, G. Manual del Técnico en Subestaciones Eléctricas

Industriales y Comerciales.

Especificaciones para la seleccion de un transformador de TC’s:

1.

2.

10.

11.

Corriente nominal primaria

Corriente nominal primaria de corto tiempo
Corriente nominal secundaria

Corriente de excitacion nominal

Burden nominal

Error de corriente o error de relacion

Error de angulo de fase

Error compuesto

Clase de precision

Factor de sobrecorriente

Nivel de aislamiento del devanado primario
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Transformadores de tension

Reduce una tension alta (13 800 o 34 500 Voltios) a un valor de tension
normalizado (100 Voltios). La relacion entre la tension del primario (34,5KV o
13,8KV) vy el secundario (Tension aplicada al contador) se denomina factor

multiplicador del transformador de tension.

Tension del primario
FMV= — -
Tension del secundario

Figura 60.

Medicion de voltaje con un transformador de potencia

LINEA

VOLMETRO

SECUNDARIO
A TIERRA

Nota: Tomado de ENRIQUEZ HARPER, G. El ABC de las instalaciones eléctricas

industriales.
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Figura 61.

Diagrama unifilar del sistema eléctrico de la Mina ""Las Bambas"
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Figura 62.

Datos técnicos de los transformadores eléctricos

Figura 63.

Caracteristicas técnicas del transformador de 10 MVA

N | | J_...,:;z:isi’ﬁ =
SE MoOviIL XSTRATA

"LAS BAMBAS”

Ne
SERIE ' CR.13.5027

4.1.7 Resultados de calculos de caida de tension.
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Calculo de la caida de tension

La formula para calcular redes aéreas es la siguiente
AV=+3 xZxIxL

Donde:

I : Corriente que recorre el circuito en amperios

L : Longitud del tramo, en metros

Z : Impedancia de la linea

Calculo de la corriente

P3y

I =
V3 X Vi, X cos¢

Calculo de la energia
E =P xt(Kwh)
P = Potencia activa Kw

t = Tiempo consumido (h)
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Tabla 6

Relacidn entre voltaje, corriente y capacidad de carga en kVA

Voltaje (V) Corriente (A) kVA Carga 80%(kVA)
480 200 166 133
400 333 266
600 500 400
800 667 532
1200 1000 800
1600 1330 1065
2 000 1663 1330
3000 2 500 2 000
4000 3325 2 660
2 400 400 1663 1330
800 3333 2 660
1200 5000 4 000
2 000 8313 6 650
4160 600 4 325 3460
1200 8 650 6 920
2 000 14 410 11530
3000 21 600 17 280
12 470 600 13720 10 975
1200 25920 20735
2 000 43 200 34 560
3000 64 700 51 835
13 200 600 13720 10 975
1200 27 435 21950
2000 45 725 36 580
3000 68 950 54 870
13 800 600 14 340 11 475
1200 28 680 22 950
2000 47 800 38 345
3000 71700 57 365

Nota: Tomado de Enriquez Harper, G. (2002). “Elementos del disefio de subestaciones

eléctricas”
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Figura 64.

Conexiones del capacitor de acoplamiento y el transformador de potencial
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CAPACITADOR DE _|
ALTATENSION =

P TERMINAL DE

—— LALINEA

FUSIBLE

~ Vs

FUSIBLE
CAPACITADOR | La
INTERMEDIO .F C, l
[ s e T

ey 4 |

|

|

|

|

- -- ' !

- .-{ '
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TRANSFORMADOR
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Nota. Enriquez Harper, G. Manual del Técnico, en Subestaciones Eléctricas industriales y

comerciales.
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Figura 65.

Diagrama esquematico de la unidad de potencia
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Figura 66.

Diagrama esquematico del mddulo de potencia IGBT

To Inverter Units

To Inverter Units
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Tabla 7

Salida en corriente directa

Alimentacion para el ventilador de enfriamiento.

Conector de fibra optica
Transformador de corriente

Conector trifasico VAC

Datos de placa del transformador de potencia

Datos de placa

Transformador principal

Potencia aparente 10 MVA

Relacion de

transformacion (kV)

22,9/13,2 kV

Tipo de Refrigeracion ONAN

Nota: Elaboracion propia

Figura 67.

Sistema de potencia

Air
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Figura 68.

Distribucion de potencia de alta tension

Resultados de las mediciones

ES04135b01

1. Conductor de C.A.
2. Conductor de tierra

3. Conductor de prueba a tierra.

Figura 69.

Desconectador de alta tensién

. ES1364 01

En los tableros de control, se ha obtenido la medicion diaria de los niveles de

tension, corriente y otros parametros importantes.
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Figura 70.

Pararrayos de A.T.

Figura 71.

Fusibles del transformador principal
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MAIN TRANSFORMER HiGH 1€ ¢ \%JM—EI]—WA |—

VOLTAGE TSOLATOR SWITCH T
19 ——p \%JEHI_EH_MDL
20 T_mmam_m_amm —
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Figura 72.

Fusibles del transformador auxiliar

Figura 73.

Fusibles del transformador auxiliar

pos | HO4XD1 001391

. 100205
0 HO4X02 0140 0Bt
a HO4X03 001411 00207

Nota: Elaboracion propia
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Figura 74.

Contactor del transformador principal (MTC)

120VAG Neutral
] 120vAC
MTCR MTCR [ _Lisovacte
+— — *Remote 10 Mo
in Conirol Cabinet

El contactor del transformador principal, o MTC, es controlado por el relé y es
energizado durante el arranque de la pala. Cuando el MTC se energiza, los contactos
normalmente abiertos asociados al MTC se cierran, aplicando alto voltaje desde el cable

cola al primario del transformador principal.

Figura 75.

Relés de falla a tierra del transformador principal
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4.2 Analisis de resultados

Analisis de flujo de energia y demanda maxima

Figura 76.

Esquema eléctrico del transformador y la pala eléctrica
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Figura 77.

Esquema eléctrico del transformador y dos palas eléctricas
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4.3 Prueba de Hipdtesis

Se efectud la prueba de hipdtesis por teoria de colas y estadistica descriptiva,
siguiendo los siguientes pasos

Paso 1:

Determinacién de Hipdtesis nula y alternativa

Hipotesis Nula Ho =n = 70%

Hipotesis Alternativa H1 = n >70%

Paso 2

Determinacion de la confiabilidad = 95%

a = 0.05 (Zona de rechazo)

Paso 3

Calculo del Valor Critico

Zc=1.64

A la derecha de Zc o valores mayores se encontraran en la zona de rechazo.

Paso 4

Calculo del Valor de Prueba Zp.

Considerando que la desviacion media es ¢ = 1.2 y las muestras son n=4

Zp = (X -U)/(c/Vn) entonces Zp = 2.633

Paso 5:

Conclusion:

El valor de Zp es mayor que el valor critico Zc y se encuentra en la zona de

rechazo.

Decision:

Se rechaza la hipdtesis nula y se valida la hipotesis alternativa.
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CONCLUSIONES

Se concluyé que el transformador eléctrico de 10MVA, que alimenta a las palas
eléctricas del centro minero de “Las Bambas™ de la region Apurimac tiene una alta
eficiencia energética

Los datos técnicos de los transformadores y las palas eléctricas del centro minero
“Las Bambas” fueron obtenidas de las fichas técnicas y se obtuvo datos como
potencia nominal del transformador de 10 MVA, tensién en el primario 22.9 kV,
tension en el secundario de 7.2 kV, carga Gtil nominal de 108.9 toneladas métricas.
El rendimiento del transformador se determiné a partir de la potencia nominal, la
potencia activa y el factor de potencia, obteniendo un valor del 99% lo que muestra
una buena eficiencia energética

La relacion de transformacion se obtuvo mediante los voltajes del lado primario y

secundario con un valor de 3.18.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda elaborar y cumplir con las actividades de mantenimiento preventivo
para poder evitar fallas en el funcionamiento de los equipos.

Se recomienda conservar el buen nivel de eficiencia energética del transformador
eléctrico.

Se recomienda aplicar correctamente estrategias para obtener una informacién

constante.
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