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RESUMEN

El estudio de flujo de potencia, corto circuito y arco flash, forman parte importante
del desarrollo de la ingenieria en todo proyecto, la gran industria esta enfocada en
expandir sus operaciones para aumentar la producciéon, mejorar el proceso y reducir sus
costos operativos, manteniendo sus estandares de calidad y seguridad.

El presente proyecto de investigacion, tiene como objetivo conocer el nuevo
estudio de flujo de potencia, corto circuito del equipamiento eléctrico de una faja
Overland dentro del sistema de potencia actual, lo cual permitira tomar decisiones
futuras para ampliar las operaciones, como el correcto dimensionamiento de equipos
con respecto a la corriente de corto circuito.

El estudio de arco flash tiene como objetivo el cuidado de todo el personal, para
que tenga conocimiento de las distancias de seguridad dentro de una instalacion
eléctrica y la correcta ropa de seguridad que deben de llevar puesta.

La construccién de una faja Overland de 6.5 km de longitud fue un éxito para el
transporte del material chancado, ya que reemplazo a los camiones, logrando reducir
los riesgos de seguridad y mantener el cuidado del medio ambiente.

Los equipos y componentes eléctricos instalados cumplen los mal altos
estandares de calidad.

Palabras claves: flujo de potencia, corriente de cortocircuito, arco flash,

coordinacién de protecciones.



ABSTRACT

The study of power flow, short circuit and flash arc are an important part of
engineering development in any project, the big industry is focused on expanding its
operations to increase production, improve the process and reduce its operating costs,
maintaining its standards of quality and safety.

The present research project aims to learn about the new study of power flow,
short circuit of the electrical equipment of an overland belt within the current power
system, which will allow future decisions to be made to expand operations, such as the
correct dimensioning of equipment with respect to short circuit current.

The goal of the arc flash study is to take care of all personnel, so that they have
knowledge of the safety distances within an electrical installation and the correct safety
clothing that they must wear.

The construction of an overland belt of 6.5 km in length was a success for the
transport of the crushed material since it replaced the trucks, managing to reduce the
safety risks and maintain the care of the environment.

The electrical equipment and components installed meet the poor high quality
standards.

Keyword: power flow, short-circuit current, flash arc, protection coordination.
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CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1 Planteamiento del problema

La investigacidon es para demostrar cual es el criterio correcto para el disefio y
simulacién en un estudio de flujo de potencia, cortocircuito, arco eléctrico y estudio de
coordinaciéon de las nuevas instalaciones eléctricas, y como afecta a todo el sistema
eléctrico de potencia existente. Con la finalidad de minimizar los posibles impactos que
puedan surgir debido a calculos incorrectos, los cuales pueden causar distorsiones en
los resultados de cortocircuitos del sistema eléctrico, cuando se produzca la maxima
demanda del sistema, preservando la calidad de suministro y protegiendo debidamente
a personal humano.

Los posibles impactos debido a criterios inadecuados en las simulaciones, afecta
el dimensionamiento del nuevo equipamiento en un sistema de potencia; aseveracion
obviado por empresas consultoras, revisores de proyectos, supervisores de proyectos y
ejecutores de proyectos. Es asi que, como consecuencia del mal dimensionamiento, las
obras en su ejecucion incurren en sobre costos.

Adicionalmente las instalaciones nuevas que fueron incorrectamente
concebidas, carecen de capacidad para futuras ampliaciones.

En tal sentido, la incorrecta simulacidén sin considerar todas las instalaciones
eléctricas aguas arriba del caso de la presente tesis: “Perfeccionamiento del
modelamiento eléctrico con flujo de potencia, cortocircuito y arco flash, utilizando el
software Etap para una faja transportadora de minerales”, podria generar errores en el
dimensionamiento de los equipos eléctricos para las nuevas instalaciones y la correcta

operacion a futuro, los cuales deben evitarse escogiendo el criterio adecuado.



1.1.2 Formulacién del problema
1.1.2.1 Problema general

¢, Como se afecta el dimensionamiento del equipamiento para la construccion de
la faja transportadora de minerales y el célculo de sus distancias de seguridad para
mantener un area de trabajo libre de lesiones y accidentes; si en lugar de simular el
nuevo equipamiento con todos los componentes del sistema de potencia se simula con

el equivalente de red del sistema de potencia?

1.1.2.2 Problema especifico

¢ Como es afectado el dimensionamiento del equipamiento de una faja
transportadora de mineral, si en lugar de simular el flujo de potencia del nuevo
equipamiento junto con los componentes del sistema de potencia actual, se simula el
flujo de potencia de manera independiente si tener en cuenta el equivalente de red del
sistema de potencia?

¢ Como es afectado el dimensionamiento del equipamiento de una faja
transportadora de mineral, si en lugar de simular un corto circuito del nuevo
equipamiento junto con los componentes del sistema de potencia actual, se simula el
corto circuito de manera independiente si tener en cuenta el equivalente de red del
sistema de potencia?

¢ Como es afectado el dimensionamiento del equipamiento de una faja
transportadora de mineral sus distancias de seguridad, si en lugar de simular el arco
flash del nuevo equipamiento junto con los componentes del sistema de potencia actual,
se simula el arco flash de manera independiente sin tener en cuenta el equivalente de

red del sistema de potencia?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Ejecutar los escenarios de simulacién del equipamiento de la faja transportadora
de mineral, para garantizar la buena operatividad y continuidad de todo el sistema de
suministro eléctrico y obtener sus distancias de seguridad bajo las siguientes premisas:
simulacion del nuevo equipamiento junto con todos los componentes del sistema de
potencia y simulacion de nuevo equipamiento con el equivalente de red del sistema de

potencia existente.



1.2.2 Objetivos especificos

o Ejecutar los escenarios de simulacion de flujos de potencia del equipamiento
de una faja transportadora de minerales bajo las siguientes premisas:
simulacion del nuevo equipamiento junto con todos los componentes del
sistema de potencia y simulacién de nuevo equipamiento con el equivalente
de red del sistema de potencia existente.

e Ejecutar los escenarios de simulacion de corto circuito del equipamiento de
una faja transportadora de minerales y conocer el dimensionamiento
correcto bajo las siguientes premisas: simulacion del nuevo equipamiento
junto con todos los componentes del sistema de potencia, y simulacion de
nuevo equipamiento con el equivalente de red del sistema de potencia
existente.

o Ejecutar los escenarios de simulacién de arco flash del equipamiento de una
faja transportadora de minerales y obtener sus distancias de seguridad bajo
las siguientes premisas: simulacién del nuevo equipamiento junto con todos
los componentes del sistema de potencia y simulacion de nuevo

equipamiento con el equivalente de red del sistema de potencia existente

1.3  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

De acuerdo con la norma NETA, el estudio de flujo de potencia debe incluir todas
las partes del sistema de distribucion eléctrica, desde las fuentes normales y alternativas
de potencia a todo el resto del sistema de distribucion. La operacion normal del sistema,
operacion alternativa y operaciones que podrian producir las condiciones de maxima
falla, se cubriran completamente en el estudio. (1)

El estudio de la corriente cortocircuito debe estar de acuerdo con las normas de
la ANSI e IEEE y se debe calcular el cortocircuito monofasico y trifasico.

En referencia al estudio de arco eléctrico, la fundacion cientifica y tecnoldgica
ACHS, los accidentes eléctricos que se producen son por contacto directo y relampago;
del total de accidentes eléctricos solo el 20% se deben a choques eléctricos y el 80%
se dan por reldampago de arco, las estadisticas indican que en Estados Unidos se
producen entre el 5 — 10 reldampagos por dia, donde la mayor parte de las personas
involucrados terminan en los hospitales por quemaduras. (2)

De acuerdo con los reportes mensuales realizados por Osinergmin, aqui en Peru,
en promedio el 4% de los accidentes en la industria minera fue a causa de contacto con

la energia eléctrica.



1.4 HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLE

1.4.1 Hipétesis general

Los resultados de la simulacion del equipamiento de una faja transportadora de

minerales junto con el equivalente de red del sistema de potencia, y los resultados de la

simulacion de estos equipos junto con todos los componentes del sistema de potencia

son diferentes; lo cual afecta el dimensionamiento y el resultado de las distancias de

seguridad de los equipos.

1.4.2 Hipoétesis especifica

Los resultados de la simulacién de flujos de potencia del equipamiento de
una faja transportadora de minerales junto con el equivalente de red del
sistema de potencia, y los resultados de la simulacion de flujo de potencia
de estos equipos junto con todos los componentes del sistema de potencia,
son diferentes; lo cual afecta el dimensionamiento de los equipos.

Los resultados de la simulacion de corto circuito del equipamiento de una
faja transportadora de minerales junto con el equivalente de red del sistema
de potencia, y los resultados de la simulacion de corto circuito de estos
equipos junto con todos los componentes del sistema de potencia, son
diferentes; lo cual afecta el dimensionamiento de los equipos.

Los resultados de la simulacién de arco flash del equipamiento de una faja
transportadora de minerales junto con el equivalente de red del sistema de
potencia, y los resultados de la simulacién de arco flash de estos equipos
junto con todos los componentes del sistema de potencia son diferentes; lo
cual afecta el dimensionamiento y el resultado de las distancias de seguridad

de los equipos.

1.4.3 Variables.
1.4.3.1 Variable independiente.

Potencia aparente y activa.

La cantidad de energia incidente de un arco eléctrico.

Indicadores

Capacidad de la potencia instalada del sistema.

Maxima Corriente de falla de corto circuito trifasica.



e Tiempo de duracién del arco.

1.4.3.2 Variable dependiente

Distancia minima de seguridad en subestaciones de potencia en media tensioén.

Indicadores

e Calculos realizados por el software ETAP.
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21 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

Nacional

Cutti Pineda, R. Analisis técnico econémico 6ptimo para la reduccién del pago
por energia reactiva de acuerdo al pliego tarifario y normas vigentes en medianas
industrias. Tesis de grado, Universidad nacional del centro del Peru, Huancayo, 2010,
dicho trabajo presenta la aplicacion de disefiar e instalar la compensacion de energia
reactiva, a traveés de la instalacién de banco de condensadores para mejorar la caida de
tensién y factor de potencia. (3)

Se ha tomado el antecedente ya que en una instalacion industrial se tiene cargas
que funcionan con campos electromagnéticos, maquinas que necesitan de potencia
reactiva, y se tienen cargas no lineales en las instalaciones industriales.

Esteban, E. (2016) en su tesis titulada “Analisis del sistema eléctrico de
distribucion para la ampliacion de la mina Marcapunta norte exterior 10.5 KV y mina
Subterranea 4.16 KV Sociedad Minera El Brocal S.A 2016,”. El objetivo es demostrar la
influencia de la ampliacién de nuevas cargas en la operacion del sistema eléctrico de
distribucion de mina, mediante el reforzamiento y cambio de configuracion del sistema
eléctrico con ayuda del programa computacional ETAP version 7.5 para analizar los
flujos de potencia y corriente de corto circuito.

Con todos los calculos realizados se demostrara los beneficios que adquiere el
sistema eléctrico de la mina el Brocal para garantizar la continuidad del suministro
eléctrico. La hipdtesis de la investigacion indica que para la ampliacion de nuevas cargas
en las minas Marcapunta Norte exterior 10 kV y mina subterranea 4.16 kV. Se requiere
la modificacion del sistema eléctrico de distribucion.

En la simulacion de escenarios de maxima demanda y minima demanda se

aprecia que se tiene caidas de tension, en la tabla N.°9 de cargabilidad de cables, de la



tesis de investigacion se aprecia que ciertas lineas aéreas y cables de energia estan
por encima de su capacidad nominal o de disefio, con respecto a los transformadores
de potencia que estan instalados se aprecia en la tabla 10, el transformador principal
que alimenta a todo el sistema eléctrico de la mina Marcapunta se encuentra con un 6%
de su capacidad nominal, por lo cual como parte de la conclusiones importantes es la
ampliacion de la subestacién principal para evitar que el sistema colapse, en el trabajo
de investigacion también se ha demostrado con la instalacion de banco de capacitores
mejorar la cargabilidad del transformador del 106% al 90%. (4)

Huayta, Carlos (2017) en su tesis denominada “ Analisis de flujo de potencia del
sistema eléctrico horno N.°4 por incremento de motores mediante software ETAP, para
garantizar la continuidad del suministro eléctrico planta Condorcocha, Huancayo 20177,
consiste en analizar los flujos de potencia y corto circuito, con la finalidad de demostrar
el incremento de carga debido a la ampliacion del horno y este no afecta a las
instalaciones de la planta; para esto, se tuvo que desarrollar un levantamiento y
diagndstico del equipamiento de la planta, también se tuvo que tomar valores de la base
de datos del COES para realizar la simulacion.

La formulacién de hipdtesis surge cuanto influye significativamente el aumento
de motores en el analisis de flujo de potencia, se concluye que para la ampliacién de
carga por el incremento de motores no perjudica el sistema eléctrico Condorcocha y no
es necesario realizar la instalacion de compensacion reactiva, ya que el banco de
condensadores que tiene instalado tiene la capacidad para las cargas instaladas y se
encuentra dentro de los valores permitidos +-5%. (5)

Siu, Augusto (2018) en su trabajo de suficiencia profesional titulado
“Determinacién y evaluacién del arco eléctrico (Arco Flash) para la implementacion de
procedimientos y seguridad del personal que labora en el area Eléctrica de una planta
concentradora de cobre”, Indica que el arco flash es un fendbmeno que se caracteriza
por el paso de la corriente a través del aire, el cual se presenta a altas temperaturas
alrededor de 35000 °F, que al expandirse generan una rafaga de arco, causando ruido
que superan los 140 Db.

El sistema eléctrico para dicho estudio fue de la compafia minera Cerro Verde y
fue disefiado en el ETAP 16.0, con el apoyo de la normal NFPA 70E y la IEEE-1584, el
objetivo es reducir los posibles accidentes del personal electricista de la planta
concentradora al realizar trabajos de mantenimiento y maniobras, manteniendo las

correctas distancias de seguridad y tener el implemento de Seguridad (EPP) adecuado



para el personal, también se recomienda realizar cada dos afios la actualizacion del

estudio de arco eléctrico, estudio de corto circuito y coordinacién de protecciones. (6)
Se sabe que la gran Industria siempre tiende a aumentar sus instalaciones por

incremento de carga, cuando se cambie o amplie la capacidad de un transformador o

de los transformadores es necesario volver a realizar un estudio de arco eléctrico.

Internacional

Soto, José (2012) en su tesis denominada “Actualizaciéon y modelamiento del
sistema eléctrico de la planta concentradora de CODELCO mediante software de
simulacion Etap” menciona que el trabajo consiste en la creacién de un modelo del
sistema eléctrico de potencia de todas las instalaciones de la gerencia plantas
concentradora de CODELCO Chile, Division Andina, mediante el uso del software de
ingenieria eléctrica ETAP, enfocandose principalmente en las instalaciones ubicadas en
el Concentrador.

Adicionalmente, se busca tener una base de datos actualizada del sistema
eléctrico y realizar diversas simulaciones y trabajos, que permitan evidenciar problemas
y buscar posibles soluciones. Una vez que se consiguio que el modelo creado en ETAP,
arrojara resultados muy similares a los observados en el sistema eléctrico real, se
comenzo a realizar diversas simulaciones de flujos de potencia, analisis de cortocircuito
y contenido armonico; ademas de realizar la coordinacion de algunas protecciones. (7)

Aguinsaca, Jessica y (2014) en su investigaciéon titulada “Modelamiento y
monitoreo del sistema eléctrico de la camara de transformacion CT2 de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE-L empleando el software ETAP” indican que en el
presente proyecto se desarrollé para aprovechar y potencializar las herramientas
informaticas con que cuenta la institucion, como lo es, el Software eléctrico ETAP, el
cual se empled para realizar un estudio del comportamiento del sistema eléctrico
conectado al transformador de 100 kVA ubicado en la camara de transformacion CT2,
a través del monitoreo y modelamiento.

El modelamiento se realiz6 tomando como base diagramas unifilares existentes,
la simulacién en el ETAP permite visualizar datos del comportamiento del sistema
eléctrico, los cuales también son tomados con su analizador en campo de medida de
calidad de energia FLUKE 1735 y un PM710 que se configura con el ETAP para analizar
de manera remota y en tiempo real, al analizar es estudio de flujo de potencia en ETAP
se obtuvieron los siguientes parametros, V 218.09, | 148.2, S 55, PF 88.7 y los datos

obtenidos con el equipo registrador de calidad de energia FLUKE 1735 durante 3 dias



fueron V 217.86, | 168.40, S 58, PF 89.76, para lo cual se determind el error absoluto y
relativo porcentual V E% 0.46, | E% 12.76, S E% 5.61%, PF % 1.01.

Para el monitoreo en tiempo real el cual permite visualizar de manera remota los
datos del transformador del PM710 en el ETAP obtienen los valores V (V) 219,00 | (A)
22,20 P (kW) 7,90 Q (kVAR) 4,50 PF (%) 93,51 F (Hz) 59,99 y los valores que se
obtienen de campo de la central de medida PM710 son V (V) 218,001 (A) 22,90 P (kW)
8,30 Q (kVAR) 4,90 PF (%) 94,10 F (Hz) 59,96. Con los datos obtenidos tanto en
campo como en manera remota se calcula el error porcentual V E% 0,45, | E% 3,12, P
E% 4,94, Q E% 8,50 PF E% 0,63, F E% 0,05. y por lo tal el articulo recomienda Impulsar
trabajos futuros de tesis empleando el software Electrical Transient Analyzer Program,
ETAP. (8)

Munoz, Nicolas. Villada, Fernando y Cadavid, Diego (212) en su articulo de
investigacion titulado “Analisis de los Flujos de Potencia de Sistemas Eléctricos y su
Interpretacion Fisica”, En su articulo se extiende la teoria de la potencia instantanea del
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, Std. 1459 de 2010) usada en
sistemas eléctricos monofasicos a sistemas eléctricos trifasicos. A partir del producto de
voltajes y corrientes instantdneos se obtiene una expresion general de potencia
instantanea que sirve para explicar los fendmenos de los sistemas eléctricos. Esta
expresion se verifica mediante pruebas experimentales relacionando los flujos de
potencia con las causas que lo producen. Por ello se propone el uso de la teoria de la
potencia instantanea para explicar los fendmenos de los sistemas eléctricos y contribuir
con una teoria de potencia que simultaneamente pueda facturar energia, evaluar la
calidad de la energia, disefar filtros activos, y detectar las fuentes de distorsion
armonica. (9)

Cevallos, k., Herdoiza, M. y Gallo, J. (2010) en su trabajo “Seguridad eléctrica y
peligro de descarga de arco” indican que los riesgos estan presentes en todo tipo de
instalaciones eléctricas y estos pueden disminuirse si se hace un correcto estudio de las
instalaciones eléctricas, principalmente realizar un estudio de corto circuito y el uso de
protecciones, por lo cual al momento de presentarse una falla en el sistema eléctrico se
produce un arco eléctrico; hoy en dia la seguridad industrial exige un estudio de arco
eléctrico para calcular la energia incidente y las distancias de seguridad a mantener por
el personal, los estudios y calculos realizados se basan en normas internacionales como
la IEEE 1584-2002 y NFPA 70E, este articulo trata que se realizaron visitas a varias
planta de generacion, y el lugar para realizar el estudio de arco son los centros de control

de motores ya que en estos lugares, producto del disefo las personas trabajan con



diferentes niveles de tensién a distancias muy cercanas, el estudio permitira sefializar y
etiquetar todos los tableros donde se indique la distancia minima y el EPP correcto con
el cual debe estar el trabajador, en el articulo no se aprecia una encuesta o estadistica
realizada al personal pero concluyen que gran parte del personal no tiene conocimiento

de los peligros de arco eléctrico y no cuentan con ningun tipo de sefalizacion. (10)

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Flujo de potencia

Un estudio de flujo de carga determina la tension, corriente, potencia activa,
potencia reactiva y el factor de potencia en un sistema eléctrico de potencia. Dicho
estudio es realizado para investigar la magnitud y angulo de fase de cada bus y los flujos
de potencia activa y reactiva en cada rama para un sistema eléctrico de potencia dado.
(11)

Un estudio de flujo de carga es importante para la expansion y planificacion de
los sistemas eléctricos. Se pueden determinar las condiciones incluida la estabilidad del
sistema y el funcionamiento del sistema existente. El estudio de flujo de carga permite
verificar el dimensionamiento de los equipos y de los alimentadores. Los resultados del
mencionado estudio son criticos para la seleccién de los dispositivos de proteccion para
garantizar la operacion segura y seguridad del sistema eléctrico. El estudio de flujo de
carga determina las condiciones que pueden causar sobrecarga y niveles incorrectos
de tension en los equipos. Los niveles incorrectos de tension pueden ser determinados
bajo condiciones de aplicacién repentina de carga, o desconexién de cargas. (11)

Para evaluar los resultados de los flujos de potencia se ha considerado como
criterio, que los equipos de transmision no sobrepasen su capacidad y las tensiones en
las barras y nodos del sistema se encuentren dentro del rango establecido en la Norma
Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.

Para la condicién de operacion normal y en estado de emergencia del sistema
eléctrico en estudio, los resultados de flujos de potencia se evaluaran en base a los

Criterios de la Norma Técnica de servicios, los cuales se describen a continuacion:

Operacion Normal.
o Limites de tensién admisibles en barras: £ 5% Vn.
e (Capacidad de transporte de lineas y capacidad de carga de

transformadores:
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e Lineas de transmision: 100% de su potencia nominal, Transformadores de
potencia: 100% de su potencia nominal, no se admiten sobrecargas ni en

lineas ni en transformadores de potencia.

2.2.1.1 Método de Newton — Raphson

Por lo general la mayoria de programas o software de estudio, comienzan con la
iteracion de Gauss-Seidel para obtener un buen valor inicial de tension en la iteracion
de Newton — Raphson. (12)

El problema del flujo de carga puede resolverse mediante el método Newton
Raphson utilizando un conjunto de ecuaciones no lineales para expresar la potencia real

y reactiva especificada en términos de voltajes de bus (13). la potencia en el bus P es:

n
P, —jQp = ESZYPqEq
q=1

Donde:
Ep =ep +jfp
y
Ypq = Gpq —iBpq

Reemplazando la ecuacioén 2 y 3 en 1 obtenemos.

n
P —iQp = (ep - jfp) Z(qu - ijq)(eq + ij)
g=1

Separando las partes real e imaginaria.

n
Py = Z{ep (epqu + qupq) + fp(qupq - qupq)}
gq=1

n
Qp = z{fp (epGpq + faBpa) = €p(faGpq — €qBpa)}
q=1

11



Asumir las tensiones del Bus
E (@]
P
p=12...n p*s
L
v

Establece iteracion

contar k=0
-

v

Calcular potencia de BUS activa y reactiva
n

B = Z{ep (epGpq + f3Bpq) + o (faGpa — €4Bpq)}
q=1

n
Q= Z{fp (epGpq + fBpa) = ep(faGpa = €qBpq)}
q=1
p=12..n p*s

v

Calcular diferencias entre horario y potencia instalada.
APpk = Pp(scheduled) - Ppk

Aka = Qp(scheduled) - ka
p=12..n p#*s

v

Determinar el cambio maximo en la potencia
maxima AP¥ y maxima APQ¥

b4

Prueba de
convergencia.
max. APk
max. APQ¥

——P| Calcular los flujos de linea y la
potencia en el slack bus

Mayor

Calcular las corrientes del BUS
Lk = Ppk ’jQPk
P T o ky
(&)
p=12..n p#*s

v

Calcular elementos para Jacobian

resolver las correcciones de voltaje
APK _ ] " Aek
A A AV

v

Calcular nuevos voltajes de BUS
e, =e,f + Aepk

k+1 __ k k
Recuento de iteraciones fp - fp + Afp
anticipadas p=12...n p*s

v

Reemplazar e,* por e,**' y f," por f,
p=12...np*s

k+1 k+1

Figura 1. Algoritmo flujo de carga, método Newton-Rapshon
Fuente: Computer Methods is Power System Anlysis. Nueva York: McGraw-Hill Book
Company. péag. 270.
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2.2.1.2 Potencia activa

En toda instalacién industrial, se tienen maquinas rotativas instaladas como los
motores eléctricos, los cuales son alimentados de corriente alterna, que transforman a
energia mecanica y/o calor.

Estos equipos desarrollan una potencia real o potencia util, cuya unidad de
medida es el vatio (W).

Se calcula con la siguiente formula:

P = Vrms * Irms * cos¢

Sistemas trifasicos:

P=\/§*VLL * [ * cos@

Sistemas Monofasicos:
P =V * I * cose
Donde:
VLL: es el voltaje de linea a linea en Voltios (V).
ILL: esla corriente de linea a linea en Amperes (A).
P: potencia activa en Watt (W) o (KW).

cos ¢: Factor de potencia del sistema.

2.2.1.3 Potencia reactiva

En una instalacion industrial hay maquinas estaticas y dinamicas que necesitan
campo magnético para su funcionamiento como los transformadores, motores, etc.

Estos equipos consumen un tipo de energia conocida como reactiva, el cual es
originado por dispositivo de tipo inductivo y de tipo capacitivo, cuya unidad de medida
es el KVAR o MVAR.

Se calcula con la siguiente formula.

Para circuito monofasico.

Q=V=I+*seno
Para circuito trifasico.

Q=\/3_’*V*I*sen(p

Q= /S2 — p2

Donde:

Q : Potencia reactiva (KVAR)
P : Potencia Activa.

S : Potencia Aparente.
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Esta energia reactiva afecta en el resto de instalaciones, provocando pérdida en

los conductores caida de tension, calentamiento por efecto Joule.

2.2.1.4 Factor de potencia
Es la relacién de la potencia activa P con la potencia aparente S.

Se calcula con la siguiente féormula:
_ P
cos @ = —\/ P21 09

Donde:

cos ¢ : Factor de potencia.
P : Potencia Activa.

Q : Potencia Reactiva.

2.2.1.5 Compensacion

Las cargas eléctricas, transformadores, motores, etc., son consumidores
inductivos, y su funcionamiento es con campos magnéticos que toma potencia inductiva
o reactiva de la red de alimentacion.

Se necesita que el factor de potencia sea lo mas cercano a 1, para ello se puede

instalar condensadores en paralelo para reducir la potencia reactiva.

Q

Figura 2. Correccion de factor de potencia.
Fuente: “Correccion de factor de potencia y filtrado de arménicos”, ABB.

Dénde.
P: Potencia instalada
Q: Potencia reactiva.
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S: Potencia Aparente.
@_1: Angulo de desfase antes de la correccion.

@_2: Angulo de desfase después de la correccion.

Para el calculo de potencia requerida del banco de capacitores para corregir el

factor de potencia en instalaciones de BT y MT, se realizara con la siguiente formula.

1 1
2

R |t I (P

Donde:

Q_ (CAP) : Capacidad de banco condensadores en KVAR.
P : Potencia Util KW.

cos @ : factor de potencia inicial.

Cos @ : factor de potencia deseado.

De acuerdo a Schneider, También se puede calcular con la siguiente formula

abreviada:

son:

Qc=P * (tggol - tg(pz)

Para la ubicacion de los condensadores, los principales métodos de correccion

Correccién del factor de potencia distribuida.
Correccion del factor de potencia por grupos.
Correccion del factor de potencia centralizada.
Correccién del factor de potencia mixta.

Correccién del factor de potencia automatica.
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Figura 3. Circuito donde un condensador va a conectarse a la red.
Fuente: Andlisis de sistemas eléctricos de potencia, Stevenson, pag. 201.

2.2.1.6 Criterios para elegir el sistema a compensar

En todas las instalaciones eléctricas industriales y también domiciliares tenemos
la presencia de arménicos, que se originan por causa de las cargas no lineales que
estan conectadas al sistema de distribucion eléctrica.

Nos referimos a las cargas no lineales cuando la onda senoidal es diferente o
sufre una deformacién a la onda que la fuente origina, lo que en el menor y mayor tiempo
provoca el funcionamiento deficiente de los equipos. (14)

La cantidad de presencia de armonicos en una red se denomina distorsion y su

magnitud se cuantifica por las tasas de distorsion armoénica: (14)

THD% = 100 =

Es por esto que es importante conocer el tipo de compensacién a usar para
nuestra RED.

Redes no contaminadas con arménicos, THDU < 1,5 %

Para este tipo de redes, los equipos a instalar son de tipo estandar: equipos con

tensién nominal de los condensadores igual a la tensién de red.
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=10

Figura 4. Compensacion equipos de tipo Standar.
Fuente: Elaboracioén propia.

Redes contaminadas con arménicos, THDU > 1,5 % <6 % y THDU > 6%
Para este tipo de redes, los equipos a instalar deber ser condensadores con
filtros de rechazo y condensadores acompafiados de filtros activos. Las reactancias: son

conjuntos L-C.

C

Figura 5. Compensacion de tipo equipos con filtros
Fuente: Elaboracion propia.

17



Principales Ventajas y desventajas de la instalacion de banco de
condensadores
Las principales ventajas son:
- Reduccién de los costos por el consumo de electricidad: las companfias de
energia eléctrica penalizan el uso de energia reactiva, esto con la finalidad

de buscar la correccion por los usuarios.

Aumento de Potencia real o util en transformadores y equipamiento.

Reducir potencia reactiva.

Mejorar el factor de potencia.

Mejorar el % de caida de tension.

Para futuras instalaciones y ampliaciones reducir el calibre de la seccién de
los conductores.

- Reducir el calentamiento de los conductores por efecto Joule.

Las principales desventajas que se podria dar son:

- Modificacion o reingenieria del equipamiento eléctrico para instalar un banco
de condensadores.

- No tener el espacio en fisico dentro de una sala o subestacion eléctrica para
la instalacion.

- Incremento del presupuesto para la compra e instalacién.

Norma Peruana Condiciones de Aplicacion de los Precios de Generacion y
Transmision.

Para un mayor conocimiento e informacién se puede revisar la pagina oficial del
organismo encargado de regular la tarifa de los precios en barra por generacion y
transmision, OSINERGMIN:

https://www.osinergmin.gob.pe/Resoluciones/pdf/2014/OSINERGMIN%20No.2
62-2014-0OS-CD.pdf

En el articulo cuatro define los niveles de tension como; MAT muy alta tensién
mayor a 100 KV, AT alta tension igual o mayor a 30 KV y menor o igual 100 KV, y MT
media tension mayor que 1 KV y menor a 30 KV.

También se hace mencién al horario de hora punta, que comprende el periodo
entre las 18:00 y 23:00 horas, con las excepciones previstas en la norma de tarifas en

barras, y las horas fuera de punta, periodo no comprendido en las horas de punta.
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Tabla 1.

Parametros de facturacion tarifa Mat-L

Opcion Sistema y Parametros de
Cargo de facturacion
tarifaria Medicion

Medicidn de dos energias activas y

a) Cargo por energia activa en horas de
una potencia activa (2E1P).

punta (S/./kW*h).
Energia (kW*h): Punta y Fuera de

b) Cargo por energia activa en horas fuera

MAT-L  Punta Potencia (kW):

de punta (S/./kW*h). c) Cargo por potencia
Demanda Maxima Mensual.

activa de generacién (S/./kW-mes).
Medicién de energia reactiva

(KVAR*h).

d) Cargo por energia reactiva (S/./kVAR*h).

Fuente: www.osinergmin.gob.pe/resoluciones/pdf/2014/osinergmin%20n0.262-2014-0s-cd.pdf

De acuerdo con la normativa peruana de tarifas eléctricas de tipo MAT-1,
suministro con alimentacion a tensiones nominales > a 138 KV, se facturara por energia
reactiva, solamente cuando exceda el 30 % de la potencia util y el factor de potencia

sea menor a 0.96.

2.2.1.7 Regulaciéon de conmutador taps de transformadores

Cuando se tiene transformadores de distribucion en los sistemas eléctricos y se
presenta una tension menor en las barras a suministrar, la tolerancia de caida de tension
puede compensarse cambiando los taps del transformador, por lo general, los taps se
encuentran en el lado de Media Tension, debido a que se tienen que manejar donde hay
menor corriente. (15)

El cambio en la relaciéon de transformacion es normalmente -5%, -2.5%, O,
+2.5%, +5%. (15)

Transformaciones de fase interconectada.
los transformadores con devanados procedentes de mas de una fase en un solo
miembro del nucleo presentan complicaciones especiales cuando se conectan en

paralelo unidades desiguales. (16)
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Transformaciones trifasicas a trifasicas. (16)

Las conexiones delta — delta, delta — estrella y estrella - estrella, son la de uso
mas general.

Las conexiones estrella - delta y delta — delta pueden usarse en transformadores
elevadores para voltaje moderados.

La conexién estrella — delta, tiene la ventaja de proporcionar un buen punto de
conexion a tierra en lado conectado a tierra, que no se desplaza al haber desbalanceo
en la carga, y la otra ventaja adicional es la de estar libre de voltajes y corrientes en la
tercera armoénica; la conexion delta — delta tiene la ventaja de permitir operacion en V
en caso de que sufra dafo una de las unidades.

Las conexiones en delta no son lo mejor para transmision en voltaje muy
elevado; sin embargo, pueden asociarse en algun punto con otras conexiones que
proporcionen medios para aterrizar correctamente el sistema de alto voltaje; pero es
mejor, en general, evitar sistemas mixtos de conexion. (16)

Las conexiones delta — estrella para elevacion y estrella — delta para reduccién
son, sin lugar a duda, los mejores para sistema de transmisién de alto voltaje, su costo
es reducido y proporcionan un neutro estable, con lo cual el sistema de alto voltaje puede
aterrizarse directamente o llevarse a tierra a través de una resistencia de valor tal que

amortigle el sistema en forma critica y evite posibilidad de oscilacién.

2.2.2 Corriente de corto circuito
Los calculos de corrientes de cortocircuito con el ETAP se realizan basados en
la norma IEC 60909, titulada como “Calculo de corrientes de cortocircuito en sistemas
trifasicos AC”, en la cual se hace alusion, entre otras, al calculo de corriente de
cortocircuito maxima. Para el calculo de esta corriente se evalua que la tensién en el
punto de falla en el momento en que ocurre la falla es de 1.10 p.u.. Entre las
consideraciones generales del estudio, se cuentan:
- Se consideran los niveles de cortocircuito trifasico y monofasico.
- El sistema considera una tension de pre-falla igual a 1,1.
- Se estima una duracion del cortocircuito, o tiempo de despeje de falla, igual
a 1 segundo. El tiempo de separacion de contactos del interruptor (tiempo de
apertura) se define en milisegundos.
- El célculo de niveles de cortocircuito se ejecuta sobre las barras del sistema

en estudio y no sobre cada tramo particular que se conecta a dicha barra, de
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manera que se obtienen resultados que en muchos casos son superiores a
los valores reales que se obtendran para cada interruptor.

- Adicionalmente, aquellos interruptores existentes del entorno eléctrico cuyos
niveles de cortocircuito aumenten sobre un 2% de los niveles de corriente de
cortocircuito para la condicion actual de operacion, se verificara las

capacidades de ruptura de estos interruptores.

2.2.2.1 Tipos de cortocircuito

Son cuatro los tipos de corto circuito mas frecuentes que pueden darse en una
red eléctrica trifasica. (17)

- Cortocircuito Trifasico.

- Cortocircuito bifasico.

- Cortocircuito bifasico a tierra.

- Cortocircuito monofasico a tierra.

Para el estudio de corto circuito, tomaremos como maxima corriente de
cortocircuito a los de tipo cortocircuito trifasico, ya que son los Unicos que se comportan
como sistemas equilibrados, es uno de los cortocircuitos mas violentos y de obligado
célculo.

— ® «-
—_— P —

-
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Figura 6. Corriente de corto circuito trifasico.
Fuente: Corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente alterna, Por
La Universidad Nacional Mar Del Plata, 2015.

El célculo se realizard con la siguiente formula, Corriente simétrica inicial de
cortocircuito I” k.
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cU, cU,
k: p—
\/§*Zk \/§*

R + X,*

Para cortocircuitos desde redes no malladas, la corriente de simétrica inicial de

cortocircuito I” k en del punto de falla, es la suma de las corrientes de cada rama.
Illk — Z["kl

2.2.3 Arco eléctrico

Los estudios de arco eléctrico con el software ETAP, permiten conocer la energia
incidente en cal/ cm?, en cada barra de alimentacién a equipo eléctrico, con lo cual se
establecen las distancias de seguridad (limites de acercamiento), bajo las
recomendaciones por la norma NFPA 70E e IEEE 1584.

Debido a las caracteristicas del arco eléctrico y a su magnitud de descarga, sus
consecuencias son fatales, al igual que el fuego repentino que se produce este puede
llegar a incendiar, derretir prendas y materiales propios de la instalacion de una
subestacion, por ejemplo, la puerta de una celda de interruptor de potencia.

Son dos las etapas del arco eléctrico:

La primera etapa es la rafaga por arco eléctrico, esta se debe a que las altas
temperaturas ocasionadas por el arco eléctrico generan una onda explosiva que
vaporiza el metal conductor.

La segunda etapa representa el relampago de arco, que alcanza temperatura de
hasta 19 mil grados centigrados, por esta razén, se recomienda protegerse contra el
arco eléctrico y fuego.

El propdsito del estudio del arco eléctrico es definir las categorias de riesgo
eléctrico en el equipamiento proyectado, para definir la indumentaria minima a usar por

el personal involucrado en la operacién del sistema eléctrico.

2.2.3.1 Norma NFPA 70E

El propdsito de la norma es proveer de forma practica un area de trabajo seguro
para los colaboradores de una empresa, en lo relacionado a los peligros que puedan
darse y suscitarse del uso de la energia eléctrica. (18)

La tabla 130.7 de La norma NFPA 70E, nos indica el nivel de proteccion al arco

para una prenda o sistema es expresado en cal/cm2. (18)
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Tabla 2.

Ropa de proteccién y equipos de proteccion personal (TABLA 130.7 NFPA

70E).

Categoria Peligro / Riesgo

Ropa de Proteccién y EPP

Categoria Peligro / Riesgo 0
No fundible (de acuerdo con
ASTM F 1506-00) o fibra natural
No tratada.

Equipos de Proteccion RLL

Camisa (manga Larga).

Pantalones (Largos).

Anteojos de seguridad o antirrapas de seguridad (SR).
Proteccion Auditiva (Tapones).

Guantes de cuero.

Categoria Peligro / Riesgo 1
Ropa RLL, proteccion minima de
arco de 4.

Equipos de Proteccién RLL

Camisa manga larga, con nivel de proteccion al arco.
Pantalones con nivel de proteccién al arco.

Overol con nivel de proteccidn al arco.

Protector facial o capucha con nivel de proteccién al arco.
Campera (chamarra o chaqueta), parka o impermeable con nivel
de proteccion al arco.

Casco de seguridad.

Anteojos de seguridad o antirrapas de seguridad (SR).
Proteccion Auditiva (Tapones).

Guantes de cuero.

Zapatos protectores de Arco.

Categoria Peligro / Riesgo 2
Ropa RLL, proteccion minima de
arco de 8.

Equipos de Proteccién RLL

Camisa manga larga, con nivel de proteccion al arco.
Pantalones con nivel de proteccion al arco.

Overol con nivel de proteccion al arco.

Protector facial o capucha con nivel de proteccién al arco.
Campera (chamarra o chaqueta), parka o impermeable con nivel
de proteccion al arco.

Casco de seguridad.

Anteojos de seguridad o antirrapas de seguridad (SR).
Proteccion Auditiva (Tapones).

Guantes de cuero.

Zapatos protectores de Arco.

Categoria Peligro / Riesgo 3
Ropa RLL, proteccion minima de
arco de 25.

Equipos de Proteccion RLL

Camisa manga larga, con nivel de proteccién al arco.

Pantalones con nivel de proteccion al arco.

Overol con nivel de proteccion al arco.

Protector facial o capucha con nivel de proteccién al arco.
Campera (chamarra o chaqueta), parka o impermeable con nivel
de proteccion al arco.

Pantalones de traje para relampago de arco con nivel de
proteccion al arco.

Capucha de traje para reldmpago de arco con nivel de proteccion
al arco.

Campera (chamarra o chaqueta), parka o impermeable con nivel
de proteccion al arco.

Casco de seguridad.

Forro al interior del casco.

Anteojos de seguridad o antirrapas de seguridad (SR).
Proteccion Auditiva (Tapones).

Guantes de cuero.

Zapatos protectores de Arco.

Categoria Peligro / Riesgo 4

Camisa manga larga, con nivel de proteccion al arco.
Pantalones con nivel de proteccion al arco.

23



Ropa RLL, proteccion minimade  Overol con nivel de proteccién al arco.

arco de 40. Protector facial o capucha con nivel de proteccién al arco.
Campera (chamarra o chaqueta), parka o impermeable con nivel
de proteccion al arco.
Pantalones de traje para relampago de arco con nivel de
proteccion al arco.
Capucha de traje para reldmpago de arco con nivel de proteccion
Equipos de Proteccion RLL al arco.

Campera (chamarra o chaqueta), parka o impermeable con nivel
de proteccion al arco.

Casco de seguridad.

Forro al interior del casco.

Anteojos de seguridad o antirrapas de seguridad (SR).
Proteccion Auditiva (Tapones).

Guantes de cuero.

Zapatos protectores de Arco.

Fuente. NFPA 70E

Arco

La norma N

FPA 70E, sugiere la aplicaciéon de las siguientes formulas para: (18)

Calculo para distancia de la frontera de aproximacién de Relampago de

P=1732x Vx* Igc*107® x 0.7072

De = [2.65%MVAyq +t]'"

Donde:

D, = Distancia en pies de la persona a la fuente de arco para justo una
quemadura curable (ej. La temperatura de la piel se mantiene a
menos de 80 grados).

MVA,r = MVA de falla solida en el punto correspondiente.

MVA = MVA nominal de transformador. Para transformadores con valores
nominales de MVA menores de 0.75 MVA, multiple los MVA
nominales de transformador de 1.25.

t = Tiempo de exposicion al arco en segundo.

I, = {[MVA base = 10°] / [1.732 x V]} * {100 / % Z}
Is. = Esta en Amperios, V esta en voltios, y % Z se basa en los MVA del

transformador
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2.3

Energia incidente para arco abierto al Aire Libre (arco abierto)

Ema = 5271D, %%5%¢,[0.0016F2 * 0.8938]

Energia incidente para arco en una caja cubica (arco en caja)

Eyg = 5271 Dy +*738¢,[0.0093F2% — 0.3453F + 5.9675]

Donde:

Eva = Maxima energia incidente del arco abierto, cal/cm2.

Eyg = Maxima energia incidente en caja cubica de 20 in., cal/cm2.

D, = Distancia a los electrodos de arco, pulgadas (para distancias de 18
pulgadas y mayores).

Dg = Distancia a los electrodos de arco, pulgadas (para distancias de 18
pulgadas y mayores).

ty = Duracion del arco, segundos.

F = Corriente de corto circuito de falla sélida, kA (para el rango de 16 a

50 kA).

DEFINICIONES DE TERMINOS BASICOS

o Faja Transportadora Overland. Es un maquina electromecanica, como
parte de su equipamiento esta conformado por los motores eléctricos,
reductores, poleas, pero especialmente la faja misma (cinta) que en estos
equipos facilmente puede medir 20 km de largo y pesar 2,000 toneladas. Si
a esto sumamos la geografia escabrosa por donde corren estos equipos y el
poco tiempo de detencion disponible para hacer mantenimientos, realizar un
cambio de la cinta pasa a ser un desafio bastante complejo que requiere de

meses de trabajos de preparacion. (19)
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Figura 7. Faja transportadora de mineral
Fuente:www.rumbominero.com/ed125/temas/fajas%20transportadoras.pdf

Modelamiento y Simulacién sistema de equipamiento eléctrico: Es parte
de toda ingenieria, el area eléctrica esta vinculada con el modelamiento, el
cual, es lograr un conjunto de ecuaciones que intentan predecir el
comportamiento del sistema eléctrico; nos permite identificar las relaciones
causa efecto entre la realidad y la prediccion. Esta identificacion, si las
diferencias detectadas son relevantes, justificaran la busqueda de mejoras al
modelo. (20)

ETAP: Es un software utilizado para sistemas de energia, principalmente
para la simulacién de sistemas de energia, incluyendo los sistemas de tierra,
el seguimiento de los sistemas de energia, la potencia y otros. EI nombre
Etap es una abreviacion del trabajo que desarrolla la aplicacion: Electrical
Transient and Analysis Program (Etap), (Programa Analizador y Transiciones
Eléctricas, en espaniol), el entorno de software fue desarrollado en base a las
normas |IEEE y ANSI. El fundador de la plataforma de software fue el Dr.
Farrokh Shokooh.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION.
3.1.1 Método de la investigacion

El método de investigacion del presente trabajo es de tipo experimental, porque
tiene como caracteristica investigar las posibles relaciones causa efectos de las
variables, los cuales en diferentes escenarios de modelamiento los resultados obtenidos

son comparados. (21)

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El diseno de la investigacién entendida como el conjunto de estrategias y
procedimientos definidos y elaboradas previamente para desarrollar el proceso
investigativo, guiando los propésitos a través de la prueba de hipétesis, donde las
variables han sido manipuladas dentro de la poblacion y se obtienen mas de dos
medidas, asi mismos la muestra ha sido tomada en distintos escenarios, el presente
estudio es de caracter experimental y cuyo disefo es el estatico de comparacion con
dos grupos, ya que los parametros y datos obtenidos se dan después del tratamiento

experimental. (21)

3.3 POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 Poblacion

El trabajo de investigacion se ha llevado a cabo del sistema eléctrico de una faja
transportadora de Mineral que tiene 2 salas eléctricas, con la alimentacion de diferente

nivel de tension.



3.3.2 Muestra
El tipo de muestra utilizada para el presente estudio es el de tipo no probabilistico
muestreo por conveniencia, donde la muestra ha sido seleccionada de manera segura
e identificada, donde se cumpla rigurosamente lo que se necesita obtener.
Comparando todos los datos de estudio del modelamiento en diferentes

escenarios como sistema independiente y con todo el sistema de potencia

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Para el desarrollo de la presente tesis se utilizé el siguiente equipo.

Laptop con base de datos requerida.

3.41 Técnicas

La técnica utilizada es la observacion sistematica ya que se tiene un paquete de
criterios estructurados para la obtencion de datos.

La técnica de modelamiento y simulacion del comportamiento de los datos a

través del uso del software de sistemas eléctricos.
3.4.2 Instrumentos

Se usara el software Electrical Transient and Analysis Program ETAP versién 16

con sus modulos para calculo de flujo de potencia, corriente de corto circuito y arco flash.
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CAPITULO IV:
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADO DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION.

La Compania minera opera dos plantas concentradoras, una con una capacidad
de tratamiento de mineral de 20 000 TM/dia y la otra planta concentradora con una
capacidad de tratamiento de mineral de 70 000 TM/dia. En la figura 8 se indica que la
planta concentradora Tintaya se alimenta de una barra de 138 KV denominada S.E
Tintaya que opera desde el afio 1985 y la planta concentradora Antapaccay se alimenta
una barra 220 KV denominada S.E Tintaya Nueva que opera desde ano 2012.

La construccién de la faja transportadora de mineral se realizd durante el ano
2018 y 2019.

DIAGRAMA UNIFILAR

Emrrre———re—y - x x
SE. KAYRA S.E. ONOCORA 4
Z » (EN CONSTRUCCIEN) (EN CONSTRUCCION)
o P S ——=ru]
o 138 ¥ S.E. TINTAYA NUEVA
amtem 220 KV (EN CONSTRUCCIN)
SE. SIRIRAY ¢
-_‘b: =2
> -1 L-100872
S.E. S.E. S.E.
GUENCORO COMBAPATA TINTAYA

Figura 8. Diagrama unifilar general
Fuente:www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/electricidad/document
os/publicaciones/compendio-proyectos-gte-construccion-julio-2019.pdf

La construccion de la faja transportadora de minerales fue un proyecto aprobado
por las autoridades del gobierno peruano, segun INFORME N2300-2018-MEM-DGM-



DTM/PG del ministerio de energia y minas, donde se indica no se realizara modificacion
a la capacidad instalada de la planta, donde se considera la instalacion de componentes
de un sistema de reclamacién y alimentacién, una faja Overland y un sistema de

alimentacion eléctrica, donde se hace mencioén a la instalacion de 3 transformadores.

Figura 9. Proyecto faja transportadora.
Fuente:intranet2.minem.gob.pe/web/mineria/directorio/directorio/plantasbeneficionew/archivono
tificado.asp?id_maestra=5902&id_seccion=2&id_archivo=1&nombre_documento=3002018me
mdgmdtmpb.pdf

4.1.1 Descripcion del sistema eléctrico

El sistema eléctrico que se considera para el estudio, comprende la integracion
y modelamiento de dos salas eléctricas, una denominada SALA ELECTRICA #1,
ubicada en la cola de la faja de donde se recogera el mineral y SALA ELECTRICA #2

ubicada en la cabeza de la faja hasta donde se transportara el mineral.

4.1.2 Equipamiento Sala Eléctrica N°1

En la figura 10, se aprecia que el modelamiento indica que la tension de
alimentacion es en una tension 33 KV sin hacer referencia a que barra se esta cargando
o si se alimenta de un circuito en reserva asignado para la carga solicitada.

Se aprecia en el modelamiento que la potencia de corto circuito asumida es de
1006.832 MVAsc.

En el diagrama unifilar no se hace referencia a los circuitos aguas arriba, esta

sala se alimenta desde la barra en 220 KV.

30



] 4.26/0,48 W

i .1 MA
5.7% W2
& w M. =
1«3/C 4 9-1/C 350
e e wr by

Figura 10. Diagrama unifilar sistema eléctrico n® 1
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2.1 Sala Eléctrica N° 1.

Acometida eléctrica en 33 Kv. desde la nueva celda, instalada en el
Switchgear existente (INT 1) alimentando el transformador N°1 de 1.5 MVA
con relacion de transformacion de 33kV/4160V, conexion delta-estrella con
resistencia de puesta a tierra de 12 Ohm, protegida con un interruptor de
800A.

Acometida eléctrica en 4160V a Switchgear CCM MT, ubicado en la sala
eléctrica N° 1. desde un transformador N°1 de 1.5 MVA con relacion de
transformacion 33kV/4.16kV, conexidon delta estrella con resistencia de
puesta a tierra de 12 Ohm, protegida con un interruptor de 1200A.
Alimentacién en 4160V a un motor de 400 kW (MT 1) protegido con un
interruptor de 1200 A.

Alimentacién en 4160V a un transformador N°2 de 1.0 MVA con relacién de
transformacion de 4.16kV/480V, conexion delta-estrella con resistencia de
puesta a tierra de 55.4 Ohm, protegida con un interruptor de 1200 A.
Acometida eléctrica en 480V a centro de control de motores (CCM BT)
ubicado en la sala eléctrica N° 1, desde el transformador N°2 de 1.0 MVA

con relacion de transformacion 4.16kV/480V, conexion delta estrella con
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resistencia de puesta a tierra de 55.4 Ohm, protegida con un interruptor de
1200A.

4.1.3 Equipamiento Sala Eléctrica N° 2

En la figura 11, se aprecia que el modelamiento indica que la tension de
alimentacion es en 4.16 KV sin hacer referencia a que barra se esta cargando o si se
alimenta de un circuito en reserva asignado para la carga solicitada.

Revisando la base de datos de Etap. la alimentacion eléctrica antes del proyecto
estaba dirigido a otra carga, la cual ya fue retirada.

Se aprecia en el modelamiento que la potencia de corto circuito asumida es de
135.123 MVAsc.

En el diagrama unifilar no se hace referencia a los circuitos aguas arriba, esta

sala se alimenta desde la barra en 138 KV.
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Figura 11. Diagrama unifilar sistema eléctrico N° 2
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.1 Sala Eléctrica N° 2

e Acometida eléctrica en 4160V a Switchgear INT N° 1 ubicado en la sala
eléctrica N° 2, protegida con un interruptor de 1200 A.

e Alimentacion en 4160V a un motor de 400 kW (MT 1) protegida con un
interruptor de 1200 A.
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o Alimentacién en 4160V a un motor de 400 kW (MT 2) protegida con un
interruptor de 1200 A.

o Alimentacién en 4160V a un transformador (Transformador N° 1) de 0.75
MVA con relacién de transformacion de 4.16kV/480V, conexion delta-
estrella con resistencia de puesta a tierra de 55.4 Ohm, protegida con un
interruptor de 1200 A.

o Acometida eléctrica en 480V a centro de control de motores (CCM BT)
ubicado en la sala eléctrica N°. 2, desde un transformador (Transformador
N° 1) de 0.75 MVA con relacién de transformacion 4.16kV/480V, conexion
delta estrella con resistencia de puesta a tierra de 55.4 Ohm, protegida con

un interruptor de 1000A.

4.1.4 Informacién obtenida
Para la elaboracion del presente proyecto de investigacion se tomaron en cuenta

los siguientes documentos.

Diagrama unifilar sistema eléctrico de la barra de 138 KV.

Diagrama unifilar sistema eléctrico de la barra de 220 KV

Base de datos del ETAP de la barra de 138KV.

Base de datos del ETAP de la barra de 220 KV.

Datos de tipo y longitud de cables, datos de placa de transformadores y

motores.

4.1.5 Cables.

Para la seleccién de los conductores alimentadores se debera de tener en cuenta
lo siguiente:

El conductor eléctrico que se selecciona para su instalacion debe tener mayor
capacidad en amperios de la carga a alimentar, mas su factor de seguridad, y el correcto
aislamiento de tensién nominal.

El tipo de aislamiento y proteccién mecanica se debe considerar, llamase el lugar
en fisico donde se instalara.

Se debe considerar que el recorrido de cables alimentadores debe ser de un solo
tramo y evitar empalmes que pueden generar, calentamientos y pérdidas de potencia.

Los datos de parametros eléctricos de los cables del sistema eléctrico de la sala

eléctrica N° 1, mostrados en la Figura 10, se muestran a continuacion.
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Tabla 3.
Datos de cables 33 kv, 4.16 kv y 0.48 kv. S.E. N°1.

Longitu
Circuit X Capacidad
Tipo Seccion R (ohm/km) d
0 (ohm/km) (A)
(MT)
EPR/MV105 - 35 3-1/C
C1 0.061 0.087 384 250
KV 250
1-3/C
C2 EPR/MV105 - 8 KV 400 0.075 0.033 345 32
C3  XLPE-5KV 1-3/C 4 1.06 0.14 137 13
C4  XLPE-5KV 1-3/C 4 1.06 0.14 137 60
1-3/C
C5  XLPE-5KV 0 0.427 0.118 233 33
9-1/C
C6 Rubber-0.6KV 250 0.038 0.04 460 36.5

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de parametros eléctricos de los cables del sistema eléctrico de la sala

eléctrica N° 2, mostrados en la Figura 11, se muestran a continuacion.

Tabla 4.
Datos de cables 4.16KV, 0.48KV. S.E. N°2.
Tag Tipo Seccion R (oh/km) X (oh/km) CAP. (A) Longitud (mt)
C1 XLPE-15KV 3-1/C 240 0.099 0.107 356 500
C2 XLPE-5KV 1-3/C 4 1.06 0.14 137 17
C3 XLPE 133%-5KV 1-3/C 2 0.6743 0.139 178 79.5
C4 XLPE-5KV 1-3/C 4 1.06 0.14 137 20
C5 XLPE 133%-5KV 1-3/C 2 0.6743 0.139 178 80
C6 XLPE 133%-5KV 1-3/C 2 0.6743 0.139 178 28.5
C7 XWWH -0.6 KV 1-3/C 500 0.029 0.048 533 34.5

Fuente: Elaboracién propia.
4.1.6 Transformadores

Los datos de parametros eléctricos de los transformadores del sistema eléctrico

mostrado en la Figura 10, se muestran en el Tabla 5.
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Tabla 5.

Dato de transformadores S.E N°1

Cddigo del equipo Potencia MVA Nivel de tensién (KV) Vecc.%  Conexién
Transformador N° 1 15 33/4.16 7.25 Dyn1
Transformador N° 2 1 4.16/0.48 5.75 Dyn1

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de parametros eléctricos de los transformadores del sistema eléctrico

mostrado en la Figura 11 se muestran en el Tabla 6.

Tabla 6.

Dato de transformadores S.E. N° 2

Nivel de tension
Equipo Potencia MVA (KV) Vcce. % Conexion

Transformador N° 1 0.75 4.16/0.48 5.75 Dyn1

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

4.2.1 Modelamiento del sistema eléctrico S.E. N°1
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Figura 12. Diagrama unifilar general del sistema eléctrico S.E. N° 1
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.1 Estudio de flujo de carga.

El analisis se realizara con la ayuda del médulo de flujo de potencia “Load Flow
Analysis” del ETAP, esta herramienta brinda la posibilidad de hacer simulaciones de
flujo de potencia mediante dos métodos numéricos. EI método que se considerd y se
utilizé para los calculos fue el de Newton- Raphson.

Para el estudio se debera seleccionar el icono de analisis de flujo de potencia,
los resultados que se obtendran en la barra seran, el voltaje en las unidades de KV, %
y V.

Los resultados de flujo de potencia se obtendran en los valores de potencia

aparente (KVA), potencia activa (KW), amperios (Amp.) y Factor de potencia (FP).

T ETAP 126.0 - OLV1=>0320-ERR-0001 {Load Flow Analysis)

File Edit View Project Library Rules Defauits Tools RevControl Real-Time Window Help
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Figura 13. Modulo analisis de flujo de potencia Etap.
Fuente: Elaboracioén propia.

Los resultados obtenidos con el médulo de flujo de potencia con el equipamiento

integral, se muestran a continuacion:
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Tabla 7.

Resultado de caida de tension con el sistema integral, sin modificar Taps.

. Tension Nominal Tensién
Item (c6digo del equipo)
(KV) (KV) P.U

1. Sala Eléctrica Barra Principal
BARRA 33 KV 33 33.117 0.35%
2. Sala Eléctrica sub barra
BARRA 33 KV 33 33.064 0.19%
3.S.E.N°1
CCM MT 4.16 4.042 -2.83%
CCM BT 0.48 0.447 -6.88%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 7, en el modelamiento del estudio de flujo de carga se observa una

caida de tension en la barra CCM MT y CCM BT.

Para mejora la caida de tensién en la barra CCM BT, se realiz6é un ajuste en el

Taps del transformador N° 2, 4.16/48 KV- 1MVA, -2.5%

Tabla 8.
Resultado de caida de tension con el sistema integral, con Taps modificado -
2.5.
iTEM TENSION NOMINAL (KV) TENSION
(KV) P.U
1. Sala Eléctrica Barra Principal
BARRA 33 KV 33 33.117  0.35%
2. Sala Eléctrica Sub Barra
BARRA 33 KV 33 33.064 0.19%
3.S.E. N° 2.
CCM MT 4.16 4042 -2.83%
CCM BT 0.48 0.460 -4.20%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14. Ajuste de Taps en transformadores
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos con el médulo de flujo de potencia con el sistema

independiente, se muestran a continuacion:

Tabla 9.
Resultado de caida de tension, con el sistema independiente, sin modificar
Taps.
ftem Tension Nominal Tension
(KV) (KV) P.U

S.E.N°2

CCM MT 4.16 4.02 -3.42%

CCM BT 0.48 0.44 -7.08%

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la tabla 9, nos indican que la simulacion del estudio con
respecto a la caida de tensién, se ha realizado sin modificar los taps de los dos
transformadores que tiene como identificacién Transformador N° 1 y Transformador N°

2.

Tabla 10.
Resultado de caida de tension, con el sistema independiente, Taps modificado.
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; Tension Nominal Tension
Item
(KV) (KV) P.U
S.E.N° 2
CCM MT 416 414 -0.2%
CCM BT 0.48 0.47 -1.66%

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la tabla 10, nos indican que la simulacién del estudio con

respecto a la caida de tension, se han realizado la modificacién de los taps de los dos 2

transformadores que tiene como identificacion Transformador N° 1 y Transformador N°

2, se realiz6 el ajuste de ambos -2.5 en el lado primario.

Tabla 11.
Resultado de flujo de carga y factor de potencia.
. Potencia Activa . . Factor de
Item Potencia reactiva (KVAR)
(KW) potencia
Subestacién Principal 0931 / Celda 07
5737 2359 0.93
(Antes del Proyecto)
Subestacién Principal 0931 / Celda 07
6886 2858 0.92
(Después del Proyecto)
Subestacién Principal 0320 / Celda 05
1152 497 0.92
(Después del Proyecto)
Barra 4.16 KV, CCM MT 1140 422 0.93
Barra 0.48 KV, CCM BT 740.9 374.2 0.89

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 11, se puede apreciar que el factor de potencia permanece similar o

igual, considerando el incremento de carga.
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Figura 15. Simulacién flujo de carga
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 12, se muestra el grado de cargabilidad de los transformadores del
analisis del sistema eléctrico realizado en el software ETAP.

El transformador de potencia de 33/4.16 KV de 1.5 MVA, con todos los equipos
en funcionamiento se encuentra operando al 83.27% de su capacidad de fabricacion.

El transformador de potencia de 4.16/0.48 KV de 1 MVA, con todos los equipos
en funcionamiento se encuentra operando al 85.9 % de su capacidad de fabricacion.

Los resultados se indican a continuacion.

Tabla 12.
Resultado de capacidad de equipos eléctricos.
Caracteristica Potencia de
Componente Capacidad % de
del flujo de
eléctrico nominal carga
componente carga
Trasformador N° 1 NUEVO 1.5 MVA 1.25 MVA 83.27%
Trasformador N° 2 NUEVO 1 MVA 0.86 MVA 85.90%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.2 Estudio de corto circuito

El objeto de los analisis de cortocircuito, es evaluar los niveles maximos de
corriente de falla en los Switchgear asociadas al proyecto, los cuales serviran como
referencia para la especificacién de los equipos y/o verificacién de las capacidades de
ruptura de los equipos existentes.

Para el estudio en el Etap, se debera de seleccionar el icono de “Short-Circuit
Analysis”, los resultados que se determinan son para varios tipos de fallas, trifasica o

Monofasica, linea a tierra, linea a linea y linea a linea a tierra.

¥ ETAP 12.6.0 - OLV1=>0320-ERR-0001 (Short-Circuit Analysis)
File Edit View Project Library Rules Defaults Tools RevControl Real-Time Window Help
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Figura 16. Médulo de estudio analisis de corto circuito.
Fuente: Elaboracion propia.

A. RESULTADO DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

Se ha procedido a realizar el calculo de la corriente de corto circuito maximas en
el area de influencia del proyecto operando, estos escenarios resultan poco probables
de ocurrir, no obstante, se ha realizado a fin de determinar las maximas corrientes de
cortocircuito que se podrian presentar en el area de influencia, las cuales no deberian
exceder la capacidad de ruptura de los equipos a instalados como parte del proyecto.

A continuacioén, se muestran los resultados con el sistema integral y sistema

independiente.

Tabla 13.
Resultado de corriente cortocircuito- estado permanente sistema integral.
Tensién Cortocircuito
item Nominal

Trifasico. KA Monofasico. KA
(KV)

1. Sala Eléctrica Barra Principal
BARRA 33 KV 33.0 19.71 0.39
2. Sala Eléctrica Sub Barra
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BARRA 33 KV 33.0 15.78 0.39
3.S.E.N° 2.

CCM MT 4.16 3.09 3.00
CCM BT 0.48 13.14 13.87

Fuente: Elaboracion propia.

Los calculos obtenidos en la tabla 13, nos indican que se realiz6 la simulacion
de la corriente de corto circuito en los escenarios de falla de corriente trifasica y

monofasica, considerando las instalaciones aguas arriba.

Tabla 14.
Resultado de corriente cortocircuito- estado permanente, sistema
independiente.
Tension Cortocircuito
item Nominal L .
(KV) Trifasico. KA Monofasico. KA
1. Sala Eléctrica Barra Principal
BARRA 33 KV
2. Sala Eléctrica Sub Barra.
BARRA 33 KV 33.0 17.65 17.64
3.S.E.N° 2.
CCM MT. 4.16 3.17 3.09
CCM BT. 0.48 13.03 13.32

Fuente: Elaboracion propia

Los calculos obtenidos en la tabla 14, nos indican que se realizé la simulacién
de la corriente de corto circuito en los escenarios de falla de corriente trifasica y

monofasica, sin considerar las instalaciones aguas arriba.
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Figura 17. Analisis de corto circuito
Fuente: Elaboracioén propia.

Comparacién de capacidad de interruptores por corriente corto circuito.
En la tabla 15 se muestran los resultados de la capacidad de la corriente de corto
circuito de los interruptores de la barra de 33 KV, 4.16 KV y 0.48 KV.

Tabla 15.
Verificacion de capacidad de interruptores (KA).
Tension . Maximo valor de
‘s . . Capacidad de .
Subestacion | Nominal Caddigo A corriente de corto
(KV) circuito (ka)
S.E. 33KV 33.0 INT -1 31.5 15.78
CCM MT 4.16 INT -2 25 3.09
CCM MT 4.16 INT -3 25 3.09
CCM MT 4.16 INT - 4 25 3.09
CCM MT 0.48 INT P BT 42 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 1 42 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 3 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 4 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 5 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 6 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 7 42 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 8 42 10.16
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CCM BT 0.48 INT BT 9 25 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 10 25 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 11 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 12 25 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 13 25 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 14 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 15 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 16 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 17 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 18 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 19 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 20 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 21 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 22 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 23 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 24 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 25 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 26 18 10.16
CCM BT 0.48 INT BT 27 18 10.16

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.3 ESTUDIO DE ARCO FLASH.

El andlisis se realizara con el mddulo de arco eléctrico del software ETAP, el cual
emplea ecuaciones empiricas basadas en resultado de pruebas de la norma IEEE 1584,
para estimar la energia liberada en una falla que impacta en la superficie.

El estudio de arco eléctrico se realizo en las barras de 33 KV, 4.16 KV y 0.48 KV,
el método de célculo para la solucién es el de 2 ciclo.

Para el estudio en el Etap, se debera de seleccionar el icono de analisis de corto
circuito, y luego seleccionar el icono de “Run IEC Arc- Flash”.

Todas estas ubicaciones de fallas se analizan automaticamente, colocando una

sola falla en las barras de los diferentes niveles de tension a evaluar.
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Figura 18. Modulo para calculo de arco flash
Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de arco eléctrico en el ETAP tiene una amplia variedad de etiquetas
de seguridad de peligro de arco eléctrico de calidad profesional en varios idiomas.

El médulo de analisis de arco eléctrico imprime automaticamente las etiquetas
de arco eléctrico basadas en la energia de arco eléctrico mas alta de todos los modos
de operacion de la red del sistema de energia eléctrica.

Los resultados de analisis de arco eléctrico en las diferentes barras de tension

se muestran en la tabla 16, 17.

Tabla 16.
Andlisis de arco eléctrico, S.E. N° 1, con el sistema integral
Arco Energia Distanciade  Limite arco
Falla de Arco Nivel de
KV total Incidente Trabajo eléctrico
en Barra Energia
(KA) (callcm2) (Plg.) (Pies)

S.E. 33KV 330 1578 31.897 36 15.5 4
CCM MT 416  3.06 0.662 18 1.11 0
CCM BT 048  9.103 1.936 18 1.91 1

TABLEROBT1 048 1.092 15.559 18 5.40 3
TABLEROBT2 048 0.720 9.911 18 4.31 3
TABLEROBT3 040 2.548 0.815 18 1.24 0
TABLEROBT4 040 2.548 0.815 18 1.24 0
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TABLEROBT5 0.208 1.774 0.551 18 1.02 0
TABLEROBT6 048 2013 0.632 18 1.09 0
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 17.
Andlisis de arco eléctrico, S.E. N° 1, con el sistema independiente.
= Tl e Arco En.ergia Distanci.a de Lim’ite .arco T
S KV total Incidente Trabajo eléctrico Energia
(KA) (callcm2) (Plg.) (Pies)

S.E. 33KV 33.0 1565 35.67 36 15.5 4
CCMMT 416  3.142 0.681 18 1.13 0
CCMBT 048 8937 1.898 18 1.89 1

TABLEROBT1 048  1.071 0.319 18 0.77 0
TABLEROBT2 048 0516 0.061 18 0.34 0
TABLEROBT3 040 2525 0.807 18 1.23 0
TABLEROBT4 040 2525 0.807 18 1.23 0
TABLEROBT5 0.208 1.862 0.58 18 1.04 0
TABLEROBT6 048  1.958 0.613 18 1.07 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Etiqueta arco eléctrico barra S.E. 33 kv
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 19, se aprecia toda la informacién que el médulo del Etap brinda
sobre el estudio de arco eléctrico, donde se indica el codigo del equipo (S.E. 33 KV), y
toda la informacion necesaria que las personas involucradas en la intervencién deben
tener en cuenta para su proteccion.

Anadlisis de la informacion para tener en cuenta de producirse un arco y/o
relampago de arco.

Distancia de trabajo: 36 pulgadas.

Limite de proteccién contra destellos: 15.5 pies.

Energia incidente: 31.9 /cm2

Nivel de EPP: La informacion mas importante, ;Qué equipos de proteccion
personal debemos utilizar para abrir el equipo para la inspeccion?

Para este caso es un traje de 40 calorias para arcos eléctricos.

Pres. de Arco Eléctrico y Descarga
Se Requiere PPE Adecuado

Lim. de Protec. Contra Destello 1.1 ft Level 0

Energia Incidente en cal/em? 0.7 Requerimientos Minimos

Distancia de Trabajo 18.0 in del PPE
Non-melting or

untreated natural  fiber
long-sleeve  shirt, long
Cat. de los Guantes Aislamiento 1 ants, safety glasses,

Kcaring protection, and
leather gloves

Peligro de Conmocion 4160 VAC

Peligro de Conmocion cuando

covers removed

Borde de Acercamiento Ltdo. 5.0 ft
Lim. de Acercamiento Restrgdo. 22 1t
Equipo: CCM MT 12-11-2020

Figura 20. Etiqueta arco eléctrico CCM MT 4.16 kv
Fuente: Elaboracion propia.
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Pres. de Arco Eléctrico y Descarga
Se Requiere PPE Adecuado
Lim. de Protec. Contra Destello 1.9 1t Level 1
Energia Incidente en cal/em? 1.9 Requerimientos Minimos
18.0 in del PPE
FR  long-sleeve  shirt
g o s« (Minimum arc rating of
Peligro de Conmocion 480 VAC 8), wom over untreated

Cat. de los Guantes Aislamiento 00 cotton T-shin with FR
pants  (minimum  arc
rating of 8) or FR

Distancia de Trabajo

Peligro de Conmocion cuando

covers removed coveralls (minimum arc
Borde de Acercamiento Lido. 35t rating of 8)
Lim. de Acercamiento Restrgdo. 1.0 ft
Equipo: BARRA CCM 0.48 KV 1211-2020

Figura 21. Etiqueta arco eléctrico CCM BT 0.48 kv.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Andlisis de reldmpago de arco S.E. N°1
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.1.4 Estudio de coordinacion.
Para el estudio de coordinacion de los interruptores eléctrico de la Sala eléctrica

N° 1, se aprecia en el siguiente diagrama unifilar que corresponde a las S.E. que se
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ubica en la cola de la faja Overland. Los interruptores de potencia tanto como el
interruptor principal y los 2 interruptores secundarios son de la misma capacidad, por lo
tanto, se encuentra sobredimensionados a 1200 Amp.

Por lo tanto, cuando se presente un evento de falla trifasica o de linea a tierra
ninguno de los interruptores abrira.

Para un correcto estudio de coordinacion se va a proponer la implementacion de
los relés de proteccion para los equipos, donde los relés enviaran una sefal a los
interruptores para su apertura, con la finalidad de aislar fallas con respecto al resto de

instalaciones y se tenga una correcta coordinacion

e Para la proteccion de los Transformadores se instalara el Relé GE Multilin
745,

Figura 23. Relé de gestidn de transformador G.E. modelo 745.
Fuente:www.gegridsolutions.com/products/manuals/745/745mansp-b1.pdf

e Para la proteccion de los Motores se instalara el Relé GE 239.
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Figura 24. Relé de proteccién del motor G.E. modelo 239.
Fuente: www.gegridsolutions.com/multilin/catalog/239.htm

Modelamiento:

En la siguiente imagen, se observa el diagrama unifilar de la S.E, donde no se
encuentra instalado dispositivo o relé de proteccion, al presentarse una falla trifasica
entre el cable 3 y el Variador de Velocidad, el interruptor més cercano a la falla “INT 3”

no actua.
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Figura 25. Simulacioén de falla trifasica
Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente imagen se observa el diagrama unifilar de la S.E, no se encuentra
instalado dispositivo o relé de proteccion, al presentarse una falla de linea a tierra entre
el cable 4 y el Variador de Velocidad, el interruptor mas cercano a la falla “INT 3"no

actua.
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Figura 26. Simulacion de falla linea a tierra.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al reporte de eventos de operacion por falla trifasica y linea a tierra,
no presenta secuencia de apertura de interruptor y/o dispositivo de proteccion cercano

a la falla.

# | Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled X
Oota Rev. Base Config: TINTAYANUEVA  Deter 12-11-2020

Tima(. ID WAy Ti(ms} T2(ms) Condition

No device ¥ipped

Figura 27. Eventos de secuencia de operacion, falla trifasica.
Fuente: Elaboracién propia.

B ! Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled X

Line-10-Ground (Symmetncal) iault on connecior between Bus258 & C 4 Adyacent bus. Bus2st

Data Rev. Base Cordg TINTAYANUEVA Date. 12-11-2020

Tieme ( u} KA  Ti(ms) T2(ms) Condtion

No device tipped

Figura 28. Eventos de secuencia de operacion, falla linea a tierra.
Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente imagen, se aprecia la integracion de los relés de proteccién para
el motor y transformador, de presentarse un evento de fallas estos actuaran aislando la
falla en una zona sin afectar el resto de instalaciones, se observa la secuencia de

apertura de los interruptores al presentarse una falla trifasica.
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Figura 29. Simulacién de proteccion de relé G.E. 2, por falla trifasica.
Fuente: Elaboracién propia.

B | Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled X
FFhase (Symmaeticel) tault on connecior betwoen Cable3 & VFDES
Data Rev.: Base Contig. TINTAYANUEVA Date 12-11-2020
1
Time ( D WAy Tiims) T2(ms) Condiion
0.0 ReleGE2 31727 00 Overioad Phose - Instentaneous
00 ReleGE2 3127 00 Overtoad Accaleraton - Accel
833 INT3 833 Tripped by Rele GE 2 Overioad Phase
833 INT3 833 Trpped by Rete GE 2 Overoad Accele
1000 ReleGE2 3127 1000 Jam
10683 INT 3 833 Trpped by Rele GE 2 Jam
ik 3 e I ¥

Figura 30. Secuencia de eventos de operacién por falla trifasica.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo al reporte de eventos de operacion por falla trifasica, se observa que
el relé G.E. 2 que protege al motor cuando se detecta una sobrecarga, este le envia una

sefal al interruptor INT 3 para que actue y por tal el circuito de abre.
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Figura 31. Simulacién de proteccion de relé G.E. 3, por falla trifasica.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 32. Secuencia de eventos de operacion por falla trifasica.
Fuente: Propia

Graficas de Coordinacion
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Amps CCM MT (Nom. Kv=4.16, Piot Rel_ Kv=4.16)
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Amps CCM MT (Nom. kV=4.16. Piol Ref. kv=4.18)

Figura 33. Grafico de coordinacion relé ge 1, GE 2, GE 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Grafica de coordinacion relé GE 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Amps X 10 CCM MT (Nom. kV=4 16, Plot Ref. kV=4.16)

Sensot « 1200

b 1 } 4 i i d 4 il
[ r— AT Pichep = 1B (1200 Ampy
:?”, 1 i Bend=Quived
1B ded! [ ST Plckup.a 1 (1200 Ampd) | i P
SR Al LS5 BantmCotve A-(Pxa m OUT -]

¥ 8

| BHSI - Exuroeely Invees:

*1 Fiekup = 128 19.08-29
S Time Dl w2 82 -

Bkid 1653, 6x » OB s,

Irigt= 17 950,052 kCT

eyt
+H41 ANt Bupavp #1210 ANEEE o

Deloy = 0004
§ g - g INT 4
1 | e Moeemi, | |1, 8
o M 4 LA g
@ poeyr Rubber 2 a
L B e e s ey R SR (-1 e e et B
Plotes -‘-{x 350 bem
Rele GE 3
s
s Cabled
..... - ot : 1-3/C 1/0
nsf e 200 o) TRANFORMADOR N* 2
et 1WA
L) =
A MCC BT
o e
9-1/C 350
P
o VT B. BT

z 3 $ » n N 5‘7) 3 » e - wow
Amps X 10 CCM MT (Nom. kV=4 16, Plot Ret. kVs4 16)

Figura 35. Grafica de coordinacion relé GE 3.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 36. Grafica de coordinacion de baja tension.
Fuente: Elaboracion propia.

El software ETAP, nos permite realizar una auto evaluacion de las curvas de
coordinacion, se debe de seleccionar el sistema eléctrico a analizar, ETAP toma todos
los ajustes de relés y lo va a comparar con el libro de reglas y normas, donde te indica
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si estas verde estas dentro de la norma, si esta rojo estas fuera de la norma y si es

naranja estas a punto de salir de la norma.
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Figura 37. Analisis de auto evaluacion del Etap.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18.

Ajuste de dispositivos de Proteccion: relés.

Relay ID

Relé GE 2

Relé GE 2

Relé GE 2

Relé GE 3

Relé GE 3

Relé GE 3

Relé GE 3

Relé GE 1

Relé GE 1

PT/ OCR (51,51V), OLR (49, Acc.) OCR (50), OLR (50, Jam)
Device Block
Manufacturer ~ Model CT Trip Element Prim.  Time
X Function IStage Pickup Time Delay  Pickup TOC by
Ratio Amps  Delay
10C
Overload
GE Multilin 239 100:1  Overload Curve 1 1 64.56 1 100.00 0s
Phase
GE Multilin 239 100:1  Overload Jam 0.1 6.46 1s
Start
Overload
GE Multilin 239 100:1  Overload ) Protection 05 32.28 1
Acceleration
Curve
ANSI -
GE Multilin 745 300:1 Overcurrent Phase ocC1 Extremely 1.28 384 252 17.95  5385.00 0.001s Enabled
Inverse
ANSI -
GE Multilin 745 300:1 Overcurrent Neutral ocC1 Extremely 0.05 15 0.07 20 6000.00 0.001s Enabled
Inverse
ANSI -
GE Multilin 745 300:1 Overcurrent Ground 0oc1 Extremely 0.05 15 0.04 20 6000.00 0.001s Enabled
Inverse
ANSI -
Negative
GE Multilin 745 300:1 Overcurrent 0oc1 Extremely 0.05 15 0.01 20 6000.00 0.001s Enabled
Sequence
Inverse
ANSI -
GE Multilin 745 300:5 Overcurrent Phase 0oc1 Extremely 0.09 27 557 1 300.00 0.001s Enabled
Inverse
ANSI -
GE Multilin 745 300:5 Overcurrent Neutral 0oc1 Extremely 0.05 15 0.01 20 6000.00 0.001s Enabled
Inverse
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ANSI -

Relé GE 1 GE Multilin 745 300:5 Overcurrent Ground 0oc1 Extremely 0.05 15 0.01 20 6000.00 0.001s Enabled
Inverse
ANSI-
Relé GE Negative
GE Multiin 745 3005 Overcurrent OC1  Extemely 005 15 0.01 20 600000 0001s Enabled
1 Sequence
Inverse
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 19.
Ajuste del dispositivo de proteccion: disyuntor de bajo voltaje.
. . Inst. /
. o Long Time Short-Time / Ground Maintenance
2 35 ‘_q;, = 2 3 S5 e S Pickup Delay Pickup Delay Pickup
8 8 S8 &8 2§ © Trip Trip Trip
2 2 m= 2% 4w 7 Setti Cur Ban Setti Cur Ban . Setti
= Ly ng (Am ve d ng (Am ve d ng (Amp
ps) ps) s)
N SAC
T Cur Cur
p A g E 100 Phas o9 9o ve 2 2000 ve Y2 200
B PR1 0 e T
B 1 A A
T
IN
T a8 Séc 100 Grou Cur
P E1B 0.25 250 ve IN
B PR1 0 nd
B A
T 11

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2 Modelamiento del sistema eléctrico S.E. N°2.
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Figura 38. Diagrama unifilar general sistema eléctrico S.E. N° 2.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.1 Estudio de flujo de carga.

En la tabla 20, se observa la simulacion de caida de tension de la barra de 4.16

KV y 0.48 KV, considerando las instalaciones eléctricas aguas arriba que alimentara a

la sala eléctrica N° 2, ubicado en la cabeza de la faja.

Tabla 20.
Resultado de caida de tension con el sistema integral.
item Tensién Nominal Tensioén
(KV) (KV) P.U
1. Barra Simple Casa de Fuerza
BARRA 4.16 KV 4.16 4.14 -0.48%
2.S.E.N° 2.
CCM MT. 4.16 412 -0.96%
3.S.E.N° 2.
CCM BT 0.48 0.46 -4.16%

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 21, se puede observar la simulacion de la caida de tensién de las

barras, ajustando el taps del transformador de 4160/480 Voltios con cddigo

Transformador N°1, se puede apreciar mejoras en la barra de 480 Voltios.

El ajuste del taps fue -5%, lado primario.

Tabla 21.
Resultado de caida de tension con el sistema integral, Taps modificado.
ftemn Tension Nominal Tensién
(KV) (KV) P.U

1. Barra Simple Casa de Fuerza
BARRA 4.16 KV 4.16 414 -0.48%
2. S.E.N° 2.
CCM MT. 4.16 412 -0.96%
3.S.E.N° 2
CCM BT. 0.48 0482 0.42%
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22.
Resultado de caida de tension con el sistema independiente, sin modificar Taps
ftem Tension Nominal Tensién
(KV) (KV) PU
1. Barra Simple Casa de Fuerza
BARRA 4.16 KV 4.16 4.14 -0.48%
2. S.E.N° 2.
CCM MT. 4.16 4.13 -0.72%
3.S.E.N° 2
CCM BT. 0.48 0.45 -4.20%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23.
Resultado de caida de tension con el sistema independiente, Taps modificado.
. Tensién nominal Tensién
Item
(KV) (KV) P.U

1. BARRA SIMPLE CASA DE FUERZA

BARRA 4.16 KV 4.16 415 -0.24%

2. S.E.N° 2.

CCM MT. 4.16 413 -0.72%

3.S.E.N° 2

CCM BT. 0.48 0.485 1.00%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24.
Resultado de flujo de carga y factor de potencia.

Potencia | Potencia
item Reactiva | Factor de potencia
Activa (kw)
(KVAR)
Barra simple casa de fuerza 4.16
10731 4963 0.91

(Antes del Proyecto)
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Barra simple casa de fuerza 4.16
11743 5270 0.91
(Después del Proyecto)

Fuente: Elaboracion propia.

Para el estudio de flujo de carga la barra de 4.16 KV, se alimenta de 5
transformadores de 10/4.16 KV cada uno de 4MVA, instalados en paralelo.

El factor de potencia permanece similar o igual aun con el incremento de carga
(tabla 24).

En la Tabla 25, se muestra el grado de cargabilidad de la barra de 4.16 KV en el
analisis del sistema eléctrico. Lo resultados se indican a continuacién, consideramos la
suma de la potencia instalada de los 5 transformadores.

Los 5 transformadores que se encuentran conectados en paralelo para alimentar
la barra de 4160 voltios, tienen la misma relacion de transformacion 10 000/4160 voltios
y de la misma potencia de 4 MVA con caracteristicas similares, con la nueva carga se
encuentran operando al 64.62%.

El transformador de potencia con relacion de transformacion de 4160/480 Voltios
y de una potencia de 0.75 MVA, con todos los equipos auxiliares en funcionamiento se

encuentra operando al 70.6%.

Tabla 25.
Resultado de capacidad de equipos eléctricos.
Potencia
Caracteristica Capacida
Componente del % de
del d
eléctrico flujo de carga
componente nominal
carga
Transformadores
alimentacion barra Antiguos 20 MVA 12.9 MVA 64.62%
4.16
Transformador N° 1 Nuevo 0.75 MVA 0.53 MVA 70.60%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39. Estudio de flujo de carga, equipos S.E. N° 2.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.2 Estudio de corto circuito

A. Resultados de estudio

de corto circuito

Los resultados de caida de tension en la barra de 4.16 KV y 4.48 KV,

considerando el sistema integral se muestran a continuacion.

Tabla 26.

Resultado de corriente de corto circuito estado permanente, sistema integral.

item

Tension

Nominal

Cortocircuito

(KV) Trifasico. KA Monofasico. KA

1. Barra Simple Casa de
BARRA 4.16 KV
2.S.E.N° 2.

CCM MT.

3.S.E.N° 2

CCM BT.

Fuerza
416 41.67
416 14.38
0.48 15.3

0.158

0.158

0.018

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27.

Resultado de corriente de corto circuito estado permanente, sistema
independiente.

Tension L
. . Cortocircuito
Item nominal

(KV) Trifasico. KA Monofasico. KA

1. Barra Simple Casa de Fuerza

BARRA 4.16 KV 4.16 15.02 0.158
2. S.E.N° 2.

CCM MT. 4.16 11.39 0.158
3.S.E.N°2

CCM BT. 0.48 15.39 0.018

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 27, se muestran los resultados de la capacidad de la corriente de
corto circuito de los interruptores, Barra simple de casa de fuerza 4.16 KV, barra en
media tension CCM MT en 4.16 KV y barra en baja tension CCM BT en 0.48 KV.

Para la aceptacion correcta del dimensionamiento de los interruptores por
corriente de corto circuito, se debe de consideran la simulacion con todo el sistema

integral, quiere decir las instalaciones aguas arriba.

Tabla 28.
Verificacion de capacidad de interruptores.
Tension Maximo
Capacidad de
Subestacién nominal Cédigo valor de
interruptor
(Kv) (KA)
Barra Simple Casa de Fuerza 4.16 CB-7 20 41.67
CCM MT 4.16 INT 1 18 14.38
CCM MT 4.16 INT 2 18 14.38
CCM MT 4.16 INT 3 18 14.38
CCM MT 4.16 INT 4 18 14.38
CCM BT 0.48 IN BT 1 18 14.38
CCM BT 0.48 IN BT 2 18 14.38
CCM BT 0.48 IN BT 3 18 14.38
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CCM BT
CCM BT
CCM BT
CCM BT
CCM BT
CCM BT
CCM BT
CCM BT
CCM BT
CCM BT
CCM BT
CCM BT

0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48

IN BT 4
INBT 5
IN BT 6
IN BT 7
IN BT 8
INBT9
IN BT 10
IN BT 11
IN BT 12
IN BT 13
IN BT 14
IN BT 15

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

14.38
14.38
14.38
14.38
14.38
14.38
14.38
14.38
14.38
14.38
14.38
14.38

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.3 Estudio de arco flash

Los calculos de estudio de arco eléctrico de la tabla 29, 30 se muestran a

continuacion.

Tabla 29.
Anélisis de arco eléctrico en barras, S.E. N° 2, Integral.
Energia Distancia Limite arco  Nivel de
Fallade Arcoen Barra KV Arco total Incidente  de Trabajo eléctrico Energia
(KA) ( callem2) (Plg.) (Pies) (level)
BARRA PRINCIPAL 4.16 39.75 10.59 18 4.45 3
BARRA MT 4.16 22.41 5.70 18 3.27 2
CCM MT 4.16 14.18 3.47 18 255 1
CCM BT 0.48 10.27 2.21 18 2.03 1
TABLERO BT 1 0.40 2.71 0.87 18 1.28 0
TABLERO BT 2 0.40 2.71 0.87 18 1.28 0
TABLERO BT 3 0.48 4.51 0.91 18 1.30 0
TABLERO BT 4 0.208 1.97 0.62 18 1.07 0

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 30.

Anélisis de arco eléctrico en barras, S.E. N° 2, Independiente.

el fr Arco Energia Distancia de Limite arco Nivel de

S KV | total Incidente Trabajo eléctrico Energia

(KA) (allecm2) (Plg.) (Pies) (level)
BARRA MT 416 | 14.47 3.55 18 2.58 1
CCMMT 416 | 11.03 2.65 18 2.23 1
CCM BT 0.48 | 10.32 222 18 2.04 1
TABLEROBT1 | 040 | 2.71 0.87 18 1.28 0
TABLEROBT2 | 040 | 2.71 0.87 18 1.28 0
TABLEROBT3 | 048 | 444 0.89 18 1.29 0
TABLEROBT4 |0.208| 1.97 0.62 18 1.07 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40. Analisis de reldmpago de arco S.E. N°2.
Fuente: Elaboracioén propia.
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Pres. de Arco Eléctrico y Descarga
Se Requiere PPE Adecuado

Lim. de Protec. Contra Destello 45 1t Level 3

Energia Incidente en cal/em? 10.6 Requerimientos Minimos
18.0 in del PPE

A total clothing system
= ] o consisting of FR  shirt
Peligro de Conmocién 4160 VAC 4 pants and/or FR
Cat. de los Guantes Aislamiento 1 coveralls and/or arc
flash coat and pants
(clothing system

Distancia de Trabajo

Peligro de Conmocion cuando

covers removed minimum arc rating of
Borde de Acercamiento Lido. 50 ft 40)
Lim. de Acercamiento Restrgdo. 22 ft
Equipo: BARRA PRINCIPAL 12-12-2020

Figura 41. Etiqueta arco eléctrico barra principal.
Fuente: Elaboracion propia.

Pres. de Arco Eléctrico y Descarga
Se Requiere PPE Adecuado

Lim. de Protec. Contra Destello 3.3 ft Level 2
Energia Incidente en cal/em? 5.7 Requerimientos Minimos
Distancia de Trabajo 18.0 in del PPE

FR  long-sleeve  shirt
. . opo (Minimum arc rating of
Peligro de Conmocion 4160 VAC 8), worn over untreated
Cat. de los Guantes Aislamiento 1 cotton T-shirt with FR
pants  (minimum  arc
rating of 8) or FR

Peligro de Conmocion cuando

covers removed coveralls (minimum arc
Borde de Acercamiento Ltdo. 5.0 ft rating of 8)
Lim. de Acercamiento Restrgdo. 2.2 ft
Equipo: BARRA MT 12-12:2020

Figura 42. Etiqueta arco eléctrico barra MT.
Fuente: Elaboracion propia.




Pres. de Arco Eléctrico y Descarga
Se Requiere PPE Adecuado

Lim. de Protec. Contra Destello 2.6 ft Level 1
Energia Incidente en cal/em? 3.5 Requerimientos Minimos
180 in del PPE

FR  long-sleeve  shirt
3 S s p- (Minimum arc rating of
Peligro de Conmocion 4160 VAC 8), worn over untreated

Cat. de los Guantes Aislamiento 1 cotton T-shirt with FR
pants  (minimum  arc
rating of 8§) or FR

Distancia de Trabajo

Peligro de Conmocion cuando

covers removed coveralls  (minimum arc
Borde de Acercamiento Ltdo. 5.0 ft rating of 8)
Lim. de Acercamiento Restrgdo. 22 fit
Equipo: CCM MT 12-12:2020

Figura 43. Etiqueta arco eléctrico barra CCM MT.
Fuente: Elaboracién propia.

Pres. de Arco Eléctrico y Descarga
Se Requiere PPE Adecuado

Lim. de Protec. Contra Destello 2.0 ft Level 1
Energia Incidente en cal/em? 2.2 Requerimientos Minimos
18.0 in del PPE

FR  long-sleeve  shirt
. - .~ (Minimum arc rating of
Peligro de Conmocion 480 VAC 8). wom over untreated
Cat. de los Guantes Aislamiento 00 cotton T-shirt with FR
pants  (minimum  arc
rating of 8) or FR

Distancia de Trabajo

Peligro de Conmocion cuando

covers removed coveralls (minimum arc
Borde de Acercamiento Lido. 3sn rating of 8)
Lim. de Acercamiento Restrgdo. 1.0 fi
Equipo: BARRA CCM BT 12-12-2020

Figura 44. Etiqueta arco eléctrico barra CCM BT.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.4 Estudio de coordinacion.

Para el estudio de coordinacion de la Sala eléctrica S.E. N° 2, se aprecia en el
siguiente diagrama unifilar que corresponde a las S.E. que se ubica en la cabeza de la
faja Overland. Los interruptores de potencia tanto como el interruptor principal y los 3
interruptores secundarios son de la misma capacidad; por lo tanto, se encuentra
sobredimensionados a 1200 Amperios.

Por lo tanto, cuando se presente un evento de falla trifasica o de linea a tierra

ninguno de los interruptores abrira.
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Para la proteccidn de equipos eléctricos y componente se va a implementacion
los relés de proteccion, donde estos enviaran una sefial a los interruptores para su

apertura, con la finalidad de aislarlas fallas con una correcta coordinacion.

Modelamiento.

Se realiza la simulacién de una posible falla aguas abajo del INT. 2 y aguas abajo
del INT. 4.

INT 1 ) 1200 A

.5 | Rele GE 745 - 3

-

4 fIJIC 2

Tranformador 1
~y

750 kVA
-
1-3/C 2 1-3/Cc 2 6-1/¢ 500
1200 A
ces
400 kW 400 kw \
e 1 MT 2
A CoM BT

Figura 45. Simulacién de proteccion de relé G.E. 1, por falla trifasica.
Fuente: Elaboracién propia.

® ' Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitied X

JFhase {Symmeticol) feult on connector batween Cable288 & VFD1

Data Rev. Base Corg: TINTAYA201?  Date: 124122020
Time ( o] WA}  Ti(ms) T2(ms) Condition
00 RELE GE 239-! 14703 00 Overload Acceleration - Accel
55.0 RELEGE 2391 14709 550 Ovedoad Fhase - Instantanaous
833 INT2 833 Trippod by RELE GE 239- 1 Overload
138 INT2 833 Trpped by RELE GE 239 - 1 Overload 1
15830 Roele GE 745-3 0338 15830 Phase-0C1-51
15973 INT4 833 Tripped by Rele GE 745-3 Phase - OC

Figura 46. Secuencia eventos de operacion por falla trifasica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47. Simulacion de proteccion de relé G.E. 745, por falla trifasica.
Fuente: Elaboracién propia.

# ! Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitied X
[ 3-Fhase (Symmetncal) fault on connecior batween Bus378 & Cable234 Adjocent bus: Bus378
Data Rev: Base Config: TINTAYA201?  Date: 12122020
Time ( 0 KmA) Ti(ms) T2(ms} Condibon
10 Rele GE 745-3 13893 10 Fhase-0C1-50
843 INT 4 833 Tiipped by Rele GE 745 - 3 Phase - OC

Figura 48. Secuencia eventos de operacion relé G.E. 745, por falla trifasica.
Fuente: Elaboracion propia.



Graficas de coordinacion

Arps Bus3IS0 (Nom. kV=d 16, FIot Rel XV=d 16)
3 » % N9 W

Figura 49. Grafica de coordinacion relé G.E. 1, G.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53. Analisis de auto evaluacion del Etap.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31.

Ajuste de dispositivos de proteccion: relés.

OCR (51, 51V), OLR (49,

PT/ OCR (50), OLR (50, Jam)
Level Acc.)
Device Trip
Relay ID Manufacturer ~ Model IStag Curve Block
Function Element Picku Prim. Time Prim. Time
Pickup TOC by
Ratio ] Amps Delay Amps  Delay
10C
Relé GE Overload
GE Multilin 239 100:1 Overload Curve 1 1.130 72.953 1.100 11000 0.01s
239-1 Phase
Start
Relé GE Overload
GE Multilin 239 100:1  Overload Protectio 1.400 90.384 4.400
239-1 Acceleration
n Curve
Relé GE Overload
GE Multilin 239 100:1 Overload Curve 1 2.950 190.452 1.100 11000 0.01s
239-2 Phase
Start
Relé GE Overload
GE Multilin 239 100:1  Overload Protectio 1.400 90.384 1.000
239-2 Acceleration
n Curve
ANSI -
Relé¢ GE 0.001
745 GE Multilin 745 100:5  Overcurrent Phase 0C1 Extremely 1.640 164.000 9.640 17220 1722.00 Enabled
s
Inverse
ANSI -
Relé¢ GE 0.001
5 GE Multilin 745 100:5  Overcurrent Neutral 0C1 Extremely 0.050 5.000 0.010 20.000  2000.00 Enabled
s
Inverse
ANSI -
Relé GE 0.001
15 GE Multilin 745 100:5  Overcurrent Ground 0C1 Extremely 0.050 5.000 0.010 20.000  2000.00 Enabled
s
Inverse
ANSI -
Relé GE " Negative 0.001
GE Multilin 745 100:5  Overcurrent 0oC1 Extremely 0.050 5.000 0.010 20.000  2000.00 Enabled
745 Sequence s
Inverse
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 32.

Ajuste del dispositivo de proteccion: disyuntor de bajo voltaje.

Inst. /
Long Time Short-Time / Ground .
Maintenance
@ Senso Picku| Dela Picku Dela Picku
LVCB  Manufactu 5 5 <= . . . y . . y 2 .
s 3 8 3 Tl Function Trip Trip Trip
ID rer g = a = . .
= = Frame Settin Curv Ban Settin
= Curve Band It  Setting
] (Amp e d ] (Amp (Amp
s) s) s)
INTP SACE Curv Curve
ABB E1B 1000 Phase 0.9 900 2 2000 ouT 2 2000
BT PR111 eA A
INTP SACE Curve
ABB E1B 1000 Ground 0.25 250 IN
BT PR111 A

Fuente: Elaboracion propia.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos que se muestra en las tablas son datos reales y
confiables. De acuerdo al informe técnico de evaluacion de Software por OSINERGMIN
[-GST-349-2019, el software ETAP se encuentra apto para la evaluacién de analisis
eléctricos de sistemas de potencia.

En primer lugar, indico que la formulacion de las hipétesis se dio con respecto a
la experiencia que se tiene en la elaboracion de estudios y expedientes técnicos, cuando
se amplian las instalaciones eléctricas de un proceso de la gran industria.

El uso de software como herramienta para los estudios de ingenieria y factibilidad
en el desarrollo de ingeniera actual de todo proyecto es indispensable; el cual permite
respaldar los calculos de disefio y la toma de decisiones con respecto al
dimensionamiento de capacidad de equipos y componentes.

Cuando se realiza el montaje o ampliacion del equipamiento eléctrico para
satisfacer una necesidad, se tiene una mala practica en la etapa de ingenieria y
planificacion; donde muchas veces no se toma en cuenta las instalaciones eléctricas y
todo el equipamiento aguas arriba, como consecuencia los equipos aguas arriba
existentes se sobre carguen, y/o salgan de operacién por muchos factores.

Para el estudio realizado con respecto al estudio de flujo de potencia,
cortocircuito y arco flash del equipamiento de una faja transportadora de minerales, se
aprecia en todas las tablas que la simulacién como sistema independiente siempre es
diferente, cuando simulamos con las instalaciones eléctricas aguas arriba.

Si bien es cierto los equipos eléctricos que son parte de la faja transportadora se
encuentran dimensionados y aseguran una correcta operacion, solo nos permite
analizar el comportamiento propio de la faja, sin poder tomar decisiones que ayuden a
mejorar todo el sistema eléctrico, como calidad de energia que generan costos en la
operacion y generan perturbaciones en el resto de las instalaciones.

El cuidado y bienestar del personal electricista encargado de las maniobras
dentro de las instalaciones de la industria, juega un papel muy importante para la
operacion. El software ETAP utilizado para el calculo del Arco Flash, es uno de los
mejores softwares en ingenieria que se usa en la gran industria, nos brinda los detalles
y caracteristicas del implemento correcto que debe utilizar el personal para prevenir

incidentes que terminen en fatalidad.



CONCLUSIONES

Con respecto a la caida de tensidon en ambos escenarios para la sala eléctrica N° 1,
como sistema independiente y/o sistema integral el ajuste en los taps de los
transformadores N° 1 que alimenta a la barra de 4.16KV y transformadores N° 2 que
alimenta a la barra en 0.48 KV, para ambos mejora el % de caida de tension, sin
embargo, el % de caida de tension como sistema integral es mayor con respecto al
sistema independiente, se concluye que el calculo no es igual.

Los calculos obtenidos de corriente de corto circuito en la barra de media tension 33
KV, 4.16 KV, 0.48 KV, falla trifasica y monofasica, no son iguales con el
equipamiento integral e equipamiento independiente, también se aprecia que los
valores obtenidos como sistema independiente, son mayores a los valores obtenidos
como sistema integral; sin embargo, todos los valores calculados de corto circuito
de los interruptores instalados en la construccidén, son menores y se encuentran
aptos para su operacion.

Con respecto a la caida de tensidon en ambos escenarios para la sala eléctrica N° 2,
como sistema independiente y/o sistema integral el ajuste en los taps de los
transformadores N1 (750 KVA) que alimenta a la barra en 0.48 KV MCC BT, para
ambos mejora el porcentaje de caida de tension, sin embargo, el porcentaje de caida
de tension como sistema integral es mayor con respecto al sistema independiente
en la barra de media tension, y en la barra de baja tensibn como sistema
independiente, se concluye que el calculo no es igual.

Los calculos obtenidos de corriente de corto circuito en la barra de media tension
4.16 KV, y barra de baja tensién 0.48 KV, falla trifasica, no son iguales con el
equipamiento integral e equipamiento independiente, también se aprecia que los
valores obtenidos como sistema integral en la corriente de falla trifasica, son
mayores a los valores obtenidos como sistema independiente, los valores de fallas
monofasicas son iguales como sistema integral y sistema independiente, sin
embargo, todos los valores calculados de corto circuito de los interruptores
instalados en la construccién, son menores y se encuentran aptos para su
operacion.

Con respecto al estudio de arco eléctrico en el sistema eléctrico S.E. N°1, se
concluye que los calculos obtenidos con el sistema integral e independiente no son
iguales, ya que se tiene diferencias en los resultados de la barra del tablero de BT
1y del tablero de BT 2.



e Con respecto al estudio de arco eléctrico en el sistema eléctrico S.E. N°2, se
concluye que los calculos obtenidos con el sistema integral e independiente no son
iguales, ya que se tiene diferencias en los resultados de la barra de MT.

e El Equipamiento y la potencia instalada de la barra 33 KV (punto de alimentacion
para el sistema S.E N°1), y la barra de 4.16 KV (punto de alimentacion para el
sistema S.E N°2), se encuentran con el equipamiento necesario para atender la
maxima demanda de la carga faja Overland.

e Los ajustes correctos en las curvas de coordinacién nos aseguran la proteccién de
los equipos, de esta manera, aislamos las fallas en el lugar mas cercano sin afectar
el resto de areas, donde una restauracion luego de la falla se reduce en tiempo y

dinero.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES PARA MEJORAR LA CAIDA DE TENSION Y ESTUDIO DE
FLUJO DE POTENCIA

En la tabla 7 y 8 apreciamos que en diferentes escenarios y con los ajustes en
los taps de los transformadores, se mantiene una caida de tension, si bien es cierto en
algunas barras se encuentran dentro del porcentaje permitido caida de tensién no mayor
a 5%, estos porcentajes podrian mejorarse.

En la tabla 11, se aprecia que la barra en 0.48 KV. tiene un factor de potencia de
89%, inferior a los factores de potencia en las barras superiores, por lo cual seria
importante su correccion.

En la tabla 12, observamos que el transformador N° 2 de 4.16/0.48 KV — 1 MVA,
trabajara a un 85%, donde la instalacion de un banco de condensadores aguas abajo
mejorara su eficiencia.

Por lo indicado anteriormente, una planta tiende a incrementar la capacidad de
su carga, para mejorar la produccion o utilizar la potencia disponible de una barra para
mejorar su equipamiento y/o satisfacer otras necesidades que demanden energia
eléctrica.

Por tal razén se recomienda instalar un banco de condensadores en la barra de
0.48 KV donde se tiene el factor de potencia menor.

Calculo para mejorar el factor de potencia y calcular la potencia del banco
de condensadores para su instalacion en la barra 0.48 KV.

Factor de potencia:

cos ¢, :0.89 (actual, tabla N@ 11)

cos @, :0.95 (deseado).

P : 733 KW

1
2

N| =

Qcap =P * ;—1] —[m—l]

1 1
Qcap = 733 * [ﬁ— 1]2 - [ﬁ— 1]2

QCAP = 135 KVAR



O también se puede calcular con la siguiente formula:

Qe =P * (tg<p1 - tg(pz)
Q. = 733(tg 27.13 — tg18.19)
Q. = 135 KVAR.

Vamos a considerar la instalacion de un banco de condensadores de 140 KVAR,
para compensar en toda la barra de 0.48 KVMCC BT, de la S.E. N° 2

En la tabla 33, indican los calculos obtenido con el médulo de flujo de potencia
del software ETAP, la caida de tension mejoré en la barra de 0.48 KV (MCC BT), a razén
de la instalacion del banco de condensadores también mejoro la caida de tension en la
barra de 4.16 KV (MCC MT).

Tabla 33.
Resultado de caida de tension, con la instalacion de 1 banco de
condensadores.
ftemn Tensiéon nominal Tensioén
(KV) (KV) P.U
1. Sala Eléctrica 931
BARRA 33 KV 33 33.117 0.35%
2. Sala Eléctrica 320
BARRA 33 KV 33 33.068 0.19%
3. S.EN?1
MCCT MT 4.16 4.182 1.25%
MCC BT 0.48 0481 0.21%

Fuente: Elaboracién propia.

Para este caso las cargas funcionan de forma simultdnea y/o algunos estan
conectados sélo unas pocas horas al dia, el tipo de correccion que usaremos es la de
tipo centralizada.

En la tabla 29, los calculos obtenidos con el médulo de flujo de potencia del
software ETAP, indican que a razén de la instalacion de un banco de condensadores de

140 KVAR de potencia, la potencia util se incremento y se redujo la potencia reactiva,
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no solo en la barra de 0.48 KV (MCC BT), esta mejora también se dio en la barra de
4.16 KV (MCC MT) y en la barra de 33 KV.

Tabla 34.

Resultado de flujo de carga y factor de potencia, con la instalacion de 1 banco

de condensadores.

i Potencia Activa Potencia Factor de
em
(Kw) Reactiva (KVAR) | potencia
Subestacion Principal 0931 / Celda 07 (Antes
5737 2359 0.93
del Proyecto)
Subestacion Principal 0931 / Celda 07
6886 2858 0.92
(Después del Proyecto)
Subestacion Principal 0320 / Celda MT
) 1148 337 0.95
(Después del Proyecto)
Barra 4.16 KV, MCC MT 1138 272 0.97
Barra 0.48 KV, MCC BT 741 234 0.95
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 54. Instalacién de banco de condensador 140 KVA en barra de BT.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo mencionado anteriormente el tipo de condensador es de tipo estandar
(equipamiento con tension nominal de condensadores igual a la tensién de red), sin
embargo, se recomienda un estudio de calidad de energia para analizar si la red de
energia se encuentra contaminada con armonicos THD (Total Harmonic Distortion),

para estos casos se deberan instalar condensadores con filtros de rechazo.

Estimado de costo mensual de energia eléctrica gracias a la compensacion
por banco de condensadores
Teniendo en cuenta la utilizacion de la faja en un mes al 70 %, ya que el otro

porcentaje es por paradas de mantenimiento programados y no programadas.

Resultados de flujo de potencia sin banco de condensadores
La potencia reactiva es mayor al 30% de la potencia activa y se tiene caida de
tension en la barra 4.16 KV.

G . SN SN WS — —
/:-‘z.—:?:'::-u'c. ELECTRICO S.E. N" 1 ), W
| J ' e \
| ' e
Y 3
I éi ¢
| i
TRARSFORMADOR 1
PR Y
~
13410 WY
25 W '
l C?
o WY g==
I O N2 |
Cowr 436 wW[pteaod
. ' '
INT O INT 4 .
=

Figura 55. Estudio de flujo de carga sin compensacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Consumo Costo

Consumo Energia

Energia Reactiva

Energia Activa Reactiva S/
Reactiva (Kvarh) Penalizable (kVarh)
(kWh) kVarh)
1152 497.8 1.379 152.2
Costo de Energia Activa Mensual
horas de trabajo Costo S/
Costo mensual por energia
Potencia KWh al mes kWh
activa ( PEMF)
PEMF PEMF
1152 399 S/16.14 S/7,418,718.72
Horas de trabajo al mes Costo S/ kWh Costo mensual
Potencia KWh por energia
PEMP PEMP
activa (PEMP)
1152 105 S/16.47 S/1,992,211.20

Costo de Energia Reactiva Mensual

Costo mensual

Horas de trabajo al Costo S/
Potencia kVarh por energia
mes kVarh
reactiva
152.2 504 S/1.38 S/105,858.14

Cargo energia activa en horas fuera de punta (S/. /kW.h).
Cargo energia activa en horas de punta (S/. /kW.h).
Cargo por energia reactiva (S/./kVAR.h).

TOTAL S/

S/7,418,718.72
S/1,992,211.20

S/105,858.14
S/9,516,788.06
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Figura 56. Estudio de flujo de carga con compensacion a la barra CCM BT.
Fuente: Elaboracién propia.

Resultados de flujo de potencia con la instalacion de un banco de
condensadores de 140 KVAR
La potencia reactiva es menor al 30% de la potencia activa y no se tiene caida

de tensién en la barra 4.16 KV
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Consumo Costo
Consumo Energia Energia Reactiva
Energia Activa Reactiva S/
Reactiva (Kvarh) Penalizable (kVarh)
(kWh) kVarh)
1148 337 S/1.38 0
Costo de Energia Activa Mensual
horas de trabajo | Costo S/
Costo mensual por energia
Potencia KWh al mes kWh)
activa ( PEMF)
PEMF PEMF
1148 399 S/16.14 S/7,392,959.28
horas de trabajo | Costo S/
Costo mensual por energia
Potencia KWh al mes kWh)
activa (PEMP)
PEMP PEMP
1148 105 S/16.47 S/1,985,293.80

Cargo energia activa en horas de punta (S/.

JKW.h).

S/7,392,959.28

Cargo energia activa en horas fuera de punta (S/.

JKW.h).

S/1,985,293.80

Cargo por energia reactiva (S/./kVAR.h).

S/0.00

TOTAL S/

S/9,378,253.08

Costo Mensual = Costo Instalacion sin banco de condensador- Costo instalacion con

banco de condensador

Costo Mensual =S/138,537.10

Costo Anual =S/138,537.10* 12 MESES

Costo Anual = S/1662,419.76
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ANEXOS

 CELICON

Arequipa, 15 de Seterbre el 2020

Sefior(es).
A quien comresponoa

De nuestra consideracion:

Yo, Harry Nestor Roland Carrasco Zofiga, idenfificado con DNI 08040103, como gerente general de la
empresa CELICON Ingenieros S.A.C., identificada con RUC 20496535066 y con domicilio legal en Calle
Chimbote 403, Urb. San Martin 0e Socabaya, Uistito 0e ‘Socabaya, Provincia y Uepartamento Ce
Arequipa, por la presente, autorizamos al Sr. Josué Sanny Medina Alvarez identificade con DNI
43007809, para el uso de nuestro software ETAP v16, para el desamollo de su tesis de titulacidn como
Ing. Electricsta.

Se emite este documento para los fines que el Sr. Josué Sanny Medina Alvarez considere necesarios.

Sin otro particular, me despido.
Alentamente:

ELECTRONECA RS
P> (.0-0-“'
0 |2 eSS e
o Earra800 zéha
Geremte Cemard
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AN

ANTAPACCAY

Arequipa, 15 de febrero del 2021

Seiior (es).
A quien corresponda.

De nuestra consideracion:

Yo, Jorge Huachaca Rodnguéz, identhicado con DNI 20592451, Ingenlero Electricista de 1a
Gerencia Senior de Proyectos e Ingenieria de la Compaiiia Minera Antapaccay S.A., por la
presente autorizo al Sr. Josué Sanny Medina Alvarez con DNI 43007809, el uso de la
informacién, base datos ETAP y documentos técnicos de la Faja de transportadora de
Minerales de 6.5 Km, para el desarrollo de su tesis de litulacién como Ingeniero electricista.

Se emite este documento para los fines que el Sr. Josué Sanny Medina Alvarez considere
necesarios.

Sin otro particular, me despido.

Atenlamente.

v

Ing. Jorge Huachaca Rodriguez

CIP:; 86057

Ingeniero Electricista - Gerencia Senior de Proyectos e Ingenieria
Compadiia Minera Antapaccay S.A,
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