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RESUMEN

Para el proyecto es necesario realizar un analisis, conocimiento de la carga total que se
encuentra en nuestras instalaciones, esto con el fin de llevar a cabo una correcta
seleccion de la subestacion eléctrica y asi continuar con el suministro de energia para la
operacion de la unidad minera Don David Gold México ubicada en San José de Gracia,

Oaxaca.

El contenido del primer capitulo, esta basado en una descripcion de la empresa,sobre su

historia y como ha llegado a consolidarse como una empresa importante en su rango.

En el segundo capitulo abarca lo referente a teoria sobre subestaciones eléctricas,
como es: tipos de subestaciones eléctricas, elementos de subestaciones eléctricas,

descripcion general de cada uno de los elementos, etcétera.

Para el tercer capitulo, contiene el desarrollo del proyecto, la seleccion de los elementos
de la subestacion eléctrica y calculos: Calculos para la seleccion del transformador,
seleccion de interruptores, transformadores para medicion, calculo de corto circuito,

etcétera.
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INTRODUCCION:

Dentro del sistema de suministro eléctrico se encuentra la generacion, esta es la etapa
donde se produce la energia, la transmision que se encarga de hacer la transferencia de
energia y también la distribucidn que es la que hace posible la llegada de energia a los

consumidores:

La energia eléctrica no se puede almacenar por lo que debe haber un equilibrio entre la
generacion y el consumo. La transmision se realiza a través de lineas a tensiones

elevadas que, conjuntamente con las subestaciones, forman la red de transporte.

Mientras que la red de distribuciéon es la parte del sistema de suministro eléctrico
responsable de las companias distribuidoras de electricidad hasta los consumidores

finales.

La red eléctrica une todos los centros generadores de energia eléctrica con los puntos
de consumo, para que de este modo se consiga el equilibrio mencionado anteriormente

entre la generacion y consumo.

En el empleo de energia eléctrica, ya sea para fines industriales, comerciales o de uso
residencial, intervienen una gran cantidad de maquinas y equipo eléctrico. Un conjunto
de equipo eléctrico para un fin determinado se le conoce con el nombre de
SUBESTACION ELECTRICA.

Las subestaciones eléctricas son las instalaciones encargadas de realizar
transformaciones de la tensidn, de la frecuencia, del numero de fases o la conexién de
dos o mas circuitos. Pueden encontrarse junto a las centrales generadoras y en la

periferia de las zonas de consumo, en el exterior o interior de los edificios.

En el presente trabajo se realizara el disefo para la implementacion de una subestacion
eléctrica con capacidad de 10MVA's, la cual sera la encargada de suministrar energia
eléctrica a la unidad minera DON DAVID GOLD MEXICO, haciendo el calculo y estudios
necesarios para una seleccion de elementos constitutivos adecuada asi también su

funcionamiento.



JUSTIFICACION.

La energia eléctrica resulta ser uno de los servicios mas importantes en la actualidad, ya
que se utiliza para realizar cualquier actividad cotidiana, pero lograr su generacién es

demasiado costoso.

La unidad minera Don David Gold México no estd conectada el sistema eléctrico de
Comision Federal de Electricidad por lo que genera su propia energia a través de 6
generadores a diésel de con capacidad de 1.6 MW cada uno, asi como de 2

generadores auxiliares de 0.9 MW cada uno.

Construir una subestacion eléctrica que sea suministrada por Comision Federal de
Electricidad ayudara a contar con calidad de energia para las diferentes instalaciones y
equipos de la unidad, asi como asegurar la continuidad en el servicio evitando paros

inesperados que afecten a la produccidn y por ende las utilidades de la unidad.

Con la implementacion de dicha subestacion se pretende reducir el consumo de
combustible, mantenimiento y horas-hombre empleadas para el funcionamiento de los
generadores utilizados, esto sera un gran beneficio para la empresa ya que reducira sus

gastos de manera considerable, siendo asi redituable la construccion de la subestacion.



OBJETIVOS

Objetivo general.

Disefno e implementacion de subestacion eléctrica con capacidad de 10 MVA's

Objetivos especificos

V V V V V V VYV V

Reconocer las instalaciones.
Analizar el sistema eléctrico de la unidad.

Cuantificacion de la carga.

Seleccion de equipo para subestacion eléctrica.

Disefo de subestacion eléctrica.
Elaboracién de circuitos alimentadores.
Elaboracién de calculos de corto circuito.

Disefo de red de tierras.



CARACTERISTICAS DEL AREA A PARTICIPAR.

Consta de tres areas: mantenimiento eléctrico planta, mantenimiento eléctrico mina y
generacion, las areas en conjunto estan encargadas tantode la generacién de energia,
asi como del correcto funcionamiento de las instalaciones eléctricas para el desarrollo

de la produccion.

Las tres areas cuentan con tres cuadrillas que se organizan en roles de trabajo para que

las 24 horas del dia se cuente con personal especializado en mantenimiento eléctrico.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Para el sector minero en México, el suministro eléctrico es tipicamente una restriccidon o
por lo menos una variable critica en la viabilidad econémica de los yacimientos de

minerales descubiertos.

La reforma al sector eléctrico en 1992 abri6 la posibilidad del autoabastecimiento con la
obtencién de un permiso en la Comisidbn Reguladora de Energia (CRE). Pero los
requerimientos de inversion para manejar una planta eléctrica propia, dejando de lado los
retos de capacidad técnica para operarla de manera eficiente, se convierten
inmediatamente en un componente muy importante de las necesidades de capital del

proyecto minero en su conjunto.

En la actualidad el precio del combustible ha ido en aumento dia con dia, esto lleva a un

mayor gasto econémico para quienes tienen la necesidad del consumo a diario.

Con base a lo anterior y buscando siempre la continuidad en el servicio y el ahorro
econdmico para la compafhia, se opta por la construccién de una subestacién eléctrica
para conectarse al sistema eléctrico de Comision Federal de Electricidad, esto ayudara a
reducir gastos en todo lo empleado para el mantenimiento y funcionamiento de los

generadores que utiliza.

Dicha unidad minera no esta conectada al sistema eléctrico de Comision Federal de
Electricidad por lo cual generan su propia energia a través de 6 generadores a diésel de
1.6 MW cada uno y dos generadores auxiliares de 0.9 MW cada uno. El combustible,
mantenimiento y horas-hombres empleadas para el funcionamiento de los generadores

refleja un gasto econdmico importante para la compafia.

La construccion de una subestacion eléctrica para interconexion al sistema de Comision
Federal de Electricidad tiene como principal objetivo el ahorro de todo lo empleado para
el correcto funcionamiento de los generadores utilizados en la unidad minera, asi como

asegurar la continuidad en el sistema eléctrico evitando paros inesperados.



ALCANCES Y LIMITACIONES.

ALCANCES:

- Conocimiento de la transmision de energia en media tension.

- Construccion electromecanica y criterios para seleccion de una subestacion.
- Analisis para la seleccidén de un transformador.

- Sistemas eléctricos dentro de la industria minera.

- Generacion de energia.
LIMITACIONES:

- Tiempo de construccion

- Construccion de nueva indole.

Vi



CAPITULO 1
DESCRIPCION GENERAL DE LA
EMPRESA DON DAVID GOLD S.A.
DE C.V.



1.1.- Nombre de la empresa.

DON DAVID GOLD MEXICO S.A. DE C.V.

1.2.- Giro de la empresa.

Extraccion de minerales.

1.3.- Mision.

Compromiso con la seguridad, la salud y el medio ambiente a través de un sistema
integral de administracién de riesgos, que busca tener sitios de trabajo, seguros y libres
de accidentes, asi como evitar dafos a las instalaciones de la empresa y al medio

ambiente.

1.4.- Antecedentes historicos. [22]

Gold Resource Corporation es un productor de oro y plata que se enfoca en proyectos
que presentan bajos costos de operacion y altos retornos de capital. El enfoque principal
de la compania es en el flujo de efectivo, con la prioridad de devolver dividendos
significativos a los propietarios de la compafia y a sus accionistas. La compafia tiene
dos unidades mineras ubicadas en jurisdicciones amigables con la mineria de América
del Norte. La “Unidad minera de Oaxaca” consiste en un 100% de participacién en 6

propiedades potenciales de oro y plata de alta ley en el surefio estado de Oaxaca, México.
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Figura 1.1.- Macro localizacion de unidades mineras Gold Resource Corporation

GORO declaroé exitosamente la produccion comercial de su Unidad Minera de Oaxaca el
1 de julio de 2010 de un pozo a cielo abierto de alta ley en su proyecto El Aguila, lo que
permitié a la compafia alcanzar produccién y flujo de efectivo en el menor tiempo con
uno de los capitales mas ajustados para un productor. En marzo de 2011, GORO anunci6
la produccion de su mina polimetalica Arista. El depdsito Arista esta compuesto por los
sistemas de vetas Arista y Switch Back, ambos contienen oro y plata de alta ley, asi

como los metales de base de cobre, plomo y zinc.

La mina subterranea Arista de Gold Resource Corporation se encuentra en el proyecto
El Aguila de la compafiia, en el estado de Oaxaca. La mineralizacién del Proyecto El
Aguila ocurre como depésitos epitermales estructuralmente controlados en vetas y zonas
de stockwork consistentes en concentraciones de sulfuros que contienen oro, plata,

cobre, plomo y zinc, asociados con minerales de ganga tales como cuarzo, calcita y



otros elementos menores.

Figura 1.2.- Mina Subterranea de la comparia Gold Resource Corporation

El desarrollo de la mina Arista comenzd en 2009, y la produccién inicial del depdsito
comenzd en marzo de 2011. El mineral se transporta del interior hacia la planta de Aguila,

donde se procesa en tres concentrados diferentes:

» Cobre/oro
» Plomol/plata
» Zinc

Desde el descubrimiento de las vetas Arista y Baja en 2007, se han descubierto multiples
vetas adicionales, las cuales han sido minadas o se extraeran en futuro. El yacimiento
Arista esta actualmente abierto y consta de dos sistemas de vetas distintos: el Arista 'y
Switch Back. La compafia continua perforando las extensiones del depdsito Arista que

pretende extender la vida util de la mina.
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Figura 1.3.- Plano de la mina Arista

Gold Resource Corporation actualmente procesa todo el mineral obtenido de mina
subterranea Arista a través del circuito de flotacién en la Planta de Beneficio de la
compafia.La planta se construy6 cerca del sitio de la mina y consta de dos circuitos de

produccionseparados

» Un circuito de flotacion diferencial (mineral de sulfuro): Con una capacidad nominal
actualmente de 1500 toneladas por dia, que produce tres tipos de concentrados
de alta ley: un concentrado de cobre con oro y plata, un concentrado de plomo con

oro y plata y un concentrado de zinc con oro y plata.

» Un circuito de lixiviacion agitado (minerales de 6xido): Con una capacidad nominal

de 300 toneladas por dia. Este circuito se encuentra actualmente inactivo.
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Figura 1.4.- Planta beneficio El Aguila de Gold Resource Corporation.



1.5.- Organigrama de la empresa.
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CAPITULO 2
ELEMENTOS DE LA
SUBESTACION



2.1.- Principios para el disefo de una subestacién eléctrica. [3]

Segun la Comisién Federal de Electricidad el punto de partida para el disefio de una
subestacion eléctrica es el llamado diagrama unifilar, este diagrama debe mostrar la
conexion y arreglo de todos los equipos eléctricos (barras, interruptores,
transformadores, cuchillas desconectadoras, apartarrayos, etc.). Para elaborar el
diagrama unifilar se debe considerar el arreglo de barras, el grado de flexibilidad en

operacion y la confiabilidad.

La elaboracion de un diagrama unifilar simplificado que indique el arreglo propuesto de
barras y su posicion relativa, es conveniente para estudios de localizacion y para

definicidn de los elementos que integraran la subestacion eléctrica.

La seleccion de un arreglo de barras depende de varios factores como por ejemplo:
tensidn del sistema, posicion de la subestacion en la red, flexibilidad de operacion,
confiabilidad en el suministro y el costo de la instalacion. A demas se considera la
simplicidad en el sistema al cual se conectara la subestacion, mantenimiento facil, sin
interrupcion de servicio o peligro para el personal y la economia de la instalacion como

aspectos técnicos.
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Figura 2.1.- Ejemplo de diagrama unifilar.



2.2.- La subestacion eléctrica [10]

La subestacion eléctrica es una instalacion que produce, convierte, transforma, regula,
reparte y distribuye la energia eléctrica. Una subestacion eléctrica tiene la habilidad de
variar la capacidad de tension de una instalacion eléctrica, para que la energia se pueda
llevar y repartir de un punto a otro. Para esto tiene un elemento muy importante E/
transformador. Una subestacion se divide en tres secciones: medicidn, paso e interruptor.
Ademas de estas tres secciones, cuenta con elementos que le permiten maniobrar, tales
como interruptores o seccionadores, también cuenta con sistemas de proteccion como
fusibles o interruptores automaticos. El conjunto de estos elementos ayudan al

mantenimiento y a la seguridad.

Entonces, la subestacion es el equipo que nos permite mover y distribuir la energia
eléctrica para hacerla llegar a los hogares o industrias en todo el pais ya que sin ella, la

pérdida de potencia que se produce durante el transporte, haria que esto fuera imposible.

Si tenemos mayor tensién en el transporte, necesitaremos menos intensidad para
distribuir la misma cantidad de potencia. Es decir, se pierde menos energia por el camino,
evitando el tan temido Efecto Joule. Perder energia, en este caso, se convierte en

grandes pérdidas econdmicas.

Algunos niveles tipicos de voltaje usados en los sistemas eléctricos de potencia, se dan

en la siguiente tabla:

Tabla 2.1

Niveles de transmision, sub-transmision, distribucion y utilizacion

TRANSMISION | SUBTRANSMISION | DISTRIBUCION UTILIZACION
800 KV 161 KV 35.5 KV 480V, 30
765 KV 138 KV 25 KV 440V, 30
400 KV 115 KV 23 KV 240V, 30
365 KV 69 KV 13.8 KV 220V, 30
230 KV 13.2 KV 120/240V, 10
220 KV 6.6 KV 127V, 10

4.16 KV




Tabla 2.2
Niveles de transmision, sub-transmision, distribucion y utilizacion en México

Transmision Sub-transmision Distribucion Utilizacion
400 KV 115 KV 34.5 KV 440V, 30
230 KV 69 KV 23 KV 220V, 30

13.8 KV 127V, 10

2.2.1.- Clasificacion de la subestacién eléctrica [8], [17],

Las subestaciones eléctricas se pueden clasificar de la siguiente manera:

Subestaciones elevadoras

De acuerdo a Receptoras primarias
su funcién Receptoras secundarias
SUBESTACIONES
Intemperie
De acuerdo al Interior
tipo de instalacion Blindada

Podemos realizar la siguiente clasificacion para subestaciones segun su funcionamiento

y su ubicacidn.
Clasificacion segun funcionamiento:

Subestaciones elevadoras: Estas subestaciones se encuentran proximas a las
centrales generadoras y permiten modificar los parametros de la potencia suministrada
por los generadores utilizando transformadores de potencia elevando el voltaje y

reduciendo la corriente, para permitir la transmisién de la energia eléctrica a través de



lineas de transmision a tensiones mas elevadas que la generacion, en la republica
mexicana se genera entre 6 y 20 KV y se transmite a 69KV, 115KV, 138KV, 230KV vy
400KV.

Subestaciones receptoras primarias: Estas subestaciones se alimentan directamente
de las lineas de transmision y reduce la tensién a valores menores segun sea el nivel de
la transmision ya sea para ser usadas en sub-transmision o en distribucién segun sea el
caso, los niveles comunes de tension de salidas de estas subestaciones son de 34.5KV,
69KV, 85KV y 115KV.

Subestaciones receptoras secundarias: Estas subestaciones se encuentran
alimentadas normalmente por los niveles de tension intermedios, 69KV, 115KV y algunos
en 115KV, para alimentar a las llamadas redes de distribucion de 6.6KV, 13.8KV, 23KV
y 34.5KV.

Clasificacion segun su ubicacion:

Subestacion tipo intemperie: Es la subestacion que se diseia para soportar el
funcionamiento en ambientes atmosféricos adversos (lluvia, viento, contaminacion aérea,
nieve, etc.) Como su nombre lo dice se construye en terrenos o areas expuestas al medio

ambiente (intemperie).

Figura 2.2.- Subestacion eléctrica tipo intemperie.
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Figura 2.3.-Elementos principales de una subestacion tipo intemperie.
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Figura 2.4.-Vista en planta de subestacion eléctrica tipo intemperie

» Subestacion tipo Interior: Estas subestaciones no se encontrar expuestas a
ambientes atmosféricos ya que son subestaciones que se encuentran en el interior

de edificios. Se emplean mas como solucion a lugares que cuentan con poco y se
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conocen como subestaciones unitarias, operan con potencias relativamente bajas

y son utilizadas por de industrias o0 comercios.

Figura 2.5.- Subestacion eléctrica MINE POWER tipo interior.

Figura 2.6.- Esquema de subestacion eléctrica tipo interior.

» Subestacion tipo blindada: En este tipo de subestacion los aparatos y las maquinas
se encuentran completamente blindados y el espacio que ocupan, la potencia y la
tensién, es muy reducido en comparaciéon con los tipos de subestaciones
mencionadas arriba.

Generalmente se utilizan en fabricas, hospitales, auditorios, edificios y centros
comerciales que dispongan de poco espacio para su instalacion.
12



Figura 2.7.- Subestacion eléctrica tipo blindada.

Generalmente es el lugar de emplazamiento o ubicacion el que determina el tipo de
instalacién, asi como la tecnologia empleada. Por ejemplo, actualmente las
subestaciones en el interior de edificios se hacen como instalaciones aisladas con SF6
(Hexafluoruro de azufre) para tensiones de 72.5 KV en adelante (Subestaciones
blindadas), regularmente se ubican dentro de las ciudades. Sin embargo, las
instalaciones al aire libre (Subestacion tipo intemperie) se ubican en las afueras de las
ciudades y en las trayectorias de las grandes lineas de transporte e interconexion y
abarca los niveles de tension de los 123 KV en adelante.
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Figura 2.8.- Esquema de subestacion eléctrica tipo blindada.

2.3.- Elementos de una subestacion eléctrica.

Los elementos que forman parte de una subestacidon se pueden clasificar en elementos

primarios y elementos secundarios
Elementos primarios:

Transformadores de potencia
Interruptor de potencia
Restaurador

Cuchillas desconectadoras
Apartarrayos

Transformadores para medicion
Relevadores

Cables de guarda

Barras colectoras y cables
Aisladores de soporte de barras

Sistema de tierra

vV V V V V V V V V V V V

Estructuras
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Elementos secundarios:

Barras colectoras y conexion
Auxiliares

Alumbrado

Herrajes

Equipo contra incendio
Cercas

Torre de montaje y talleres

Canalizaciones

vV V.V V V V V V V

Ductos, drenajes

2.3.1.- El transformador. [8], [19]

Podemos considerar como uno de los equipos mas importantes en una subestacidn
eléctrica al transformador de potencia ya que como se sabe un transformador tiene como
tarea reducir o aumentar el nivel de tension de la energia que queremos transportar a

través de una red eléctrica.

El transformador cuenta con dos bobinas en su interior (primaria y secundaria), en la
primaria se conectara la fuente que suministra la energia y en la secundaria sera para

conectar la carga que alimentara el transformador.

Podemos mencionar como las principales partes que constituyen un transformador al
nucleo magnético, devanado, conmutador o cambiador de derivaciones, el tanque, los
dispositivos de enfriamiento, las boquillas y algunos accesorios como ruedas de rolar,

ganchos de sujecidn, etc.
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Figura 2.9.- Partes de un transformador (se muestra transformador trifasico).

Definicién.
Hoy en dia se requiere transportar grandes cantidades de fluido de energia desde fuentes

de generacion hasta los centros de consumo, para esto se utilizara el transformador.

El aumento de la demanda eléctrica fue de la mano con el aumento de la industria
eléctrica, esto produjo la dificultad de su traslado de un lugar a otro. Se opt6 entonces la
necesidad de elevar la tensién en los centros de generacién para llevar a cabo la
transmision de energia y reducirlo al llegar a los centros de carga de consumo, es aqui

donde se utiliza el transformador.

Un transformador es un conjunto de bobinas acopladas por un campo magnético que
fluye en un nucleo de hierro. Se pueden utilizar para cambiar los valores de voltaje entre

un circuito y otro, aislar eléctricamente un circuito de otro, etc.

Por tanto podemos decir que los transformadores se definen como maquinas estaticas

que tienen la mision de transmitir, mediante un campo electromagnético alterno, la
16



energia eléctrica del sistema con determinada tensidn, a otro con tension deseada.

Clasificacion de los transformadores.
Clasificacion para transformadores de acuerdo a:
La forma de su nucleo.

1.- Tipo columnas: El embobinado de baja se construye sobre el nucleo y
luego separado por un material aislante, se coloca la bobina de alta.

2.- Tipo acorazado: El nucleo es posicionado verticalmente alrededor de los
devanados actuando como un soporte de los mismos.

3.- Tipo envolvente: Estan provistos de nucleos de ferrita divididos en dos
mitades que, como una concha, envuelven al embobinado, evitando flujos
de dispersion

4.- Tipo radial: Integrado por un tanque y cuenta con un gabinete acoplado
herméticamente. Este contiene en su interior uno o varios seccionadores,

protecciones, boquillas y demas accesorios sumergidos en aceite.

Por el numero de fases.
1.- Monofasico: Son empleados frecuentemente para suministrar energia
eléctrica usuarios del rango residencial.
2.- Trifasico: Utilizados en sistemas de generacion y distribucion de energia.
Esta constituido por tres transformadores, que se encuentran sobre un

mismo nucleo.

17



Figura 2.10.- Transformadores trifasico y monofasico.

Por el numero de devanados.

1.- Dos devanados

2.- Tres devanados
Por refrigerante.

1.- Seco: Por lo general se construyen para potencias hasta de algunos KVA
y tensiones que no pasan los 15KV. Es por esto que su uso se hace
regularmente en los servicios auxiliares de algunas instalaciones

industriales y para uso comercial.
2.- Aceite: No tienen limitacion ni en la potencia ni en las tensiones.

Por el medio de enfriamiento.

1.- Tipo AA: Transformadores tipo seco con enfriamiento propio, no
contienen aceite ni otros liquidos para enfriar, usan el aire.
2.- Tipo AFA: Transformadores tipo seco con enfriamiento por aire forzada,

se emplea para aumentar la potencia disponible de los AA.

3.- Tipo AA/FA: Transformadores tipo seco con enfriamiento natural y con

enfriamiento con aire forzado.
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4.- Tipo OA: Transformador sumergido en aceite con enfriamiento natural,
el aceite circula por conveccion natural dentro de un tanque con paredes
lisas o corrugadas o bien por tubos radiadores.

5.- Tipo OA/FA: Transformador sumergido en liquido aislante con
enfriamiento propio y por aire forzado, es en si, un transformador OA con
adicion de ventiladores.

6.- Tipo OA/FOA/FOA: Sumergido en liquido aislante con enfriamiento
propio/con aceite forzado-aire forzado/ con aceite forzado/aire forzado. Con
este tipo de enfriamiento se incrementa el régimen de carga del
transformador tipo OA por medio del empleo combinado de bombas y
ventiladores.

7.- Tipo FOA: Sumergido en liquido aislante con enfriamiento por aceite
forzado y de aire forzado. Esto absorbe cualquier carga de pico a plena
carga porque se usa con ventiladores y bombas de aceite al mismo tiempo.
8.- Tipo OW: Sumergido en liquido aislante con enfriamiento por agua, en
estos transformadores el agua de enfriamiento es conducida por
serpentines, los cuales estan en contacto con el aceite.

9.- Tipo FOW: Transformador sumergido en liquido aislante con

enfriamiento de aceite forzado y con enfriamiento de agua forzada.

Se utilizan transformadores de potencia para subestaciones en media y alta tension.
También son aplicados en subestaciones, centrales de generacion y algunos usuarios
que demanden grandes potencias como es el caso de la unidad minera. Se construyen
en potencias, voltajes y frecuencias estandarizadas segun la region o pais en donde se

va a trabajar
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Figura 2.11.- Transformador de Potencia

2.3.2.- Interruptores de potencia. [4], [7], [18], [19], [21],

La funcion principal de un interruptor es la proteccién ya que en caso de apertura nos

asegura un aislamiento del circuito.

Un interruptor puede realizar diferentes maniobras, una de las mas importantes es la
maniobra cuando se produce un cortocircuito, cuando esto sucede puede ser uno 0 mas
interruptores se desconecten asi aislar el elemento dafado del resto de la linea y poder

despejar la falla del sistema.

Las corrientes de corto circuito producen esfuerzos mecanicos y calentamientos
anormales que pueden hacer fallar el aislamiento entre otros puntos del circuito. Para
interrumpir esta corriente se debe introducir al circuito una separacion aislante con la

rapidez de adecuada para formar una barrera que resista los voltajes de reignicion.
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Figura 2.12.- Ejemplo de interruptor de potencia.
Definicion.
Una explicacion simple del funcionamiento de un interruptor es basicamente abrir el

circuito en un determinado punto cuando existe una falla, cortando el paso de la corriente

a través de los conductores

Las normas IEC (internacionales) se han ocupado de establecer definiciones que

permiten encuadrar los distintos aparatos permitiendo su utilizacion correcta.

“Interruptor es un aparato mecanico de conexién, que tiene dos posiciones de reposo,
capaz de establecer, soportar, e interrumpir corrientes en condiciones normales de
circuito, asi como en condiciones predeterminadas establecer, soportar por un lapso
definido, e interrumpir corrientes en condiciones anormales especificadas de circuito tales

como las de cortocircuito”.

Generalmente se fabrican mediante elementos metalicos, conductores de la corriente
sobre los que actuan manualmente a través de un elemento no conductor de la corriente

para evitar contactos involuntarios.

Los interruptores de potencia son cuyo objetivo es efectuar la conexion y desconexion

con o sin carga de unasubestacion.

Entonces, un interruptor es el dispositivo que protege nuestros equipos de corrientes de
cortocircuito ya que tiene la opcion de conectar o desconectar el circuito ya sea por

condiciones de falla o) mantenimiento.
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Tipos de interruptores de potencia.

Los interruptores de potencia, como ya se explicd, interrumpen y restablecen la
continuidad de un circuito eléctrico. La interrupcidén la debe efectuar con carga o en

presencia de una corriente de corto circuito.
Se clasifican los interruptores de la siguiente forma:

» Interruptores en aceite
> Interruptores en vacio

> Interruptores de hexafluoruro de azufre (SF6)
Podemos describir la clasificacion de los interruptores.
Interruptores en aceite.

Los interruptores en aceite se dividen en 3.

» Interruptor en pequeio volumen de aceite: Reciben este nombre debido a que su
cantidad de aceite es pequefia en comparacion con los de gran volumen (su
contenido varia entre 1.5 y 2.5% del que contiene los de gran volumen). Se
constituyen para diferentes capacidades y voltajes de operacion y su construccion
es basicamente una cadmara de extincion modificada que permite mayor flexibilidad

de operacion.
Ventajas:
- Comparativamente usan menor cantidad de aceite
- Menor tamano y peso en comparacion a los de gran volumen.

- Menor costo.

- Puede emplearse tanto en forma manual como automatica.

- Facil acceso a los contactos.
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Figura 2.13.- Interruptores en pequerio volumen de aceite.

1.- Parte externa.

2.- Cuerpo de la camara.

3.- Contacto movil.
4.- Contacto fijo.

5.- Arco eléctrico.

Figura 2.14.- Partes de un interruptor en pequerfo volumen de aceite.

Interruptores en alto volumen de aceite: Estos interruptores reciben el nombre
debido a la gran cantidad de aceite que contienen, generalmente se construyen

en tanques cilindricos y pueden ser monofasicos o trifasicos.

Al saltar el arco eléctrico, se desprende un calor intenso que gasifica un cierto
volumen de aceite, ese gas a presion sopla al arco y ademas viaja a la parte
superior del interruptor provocando una turbulencia en el aceite frio y aislante, bafia

los contactose impide que el arco se encienda nuevamente.
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Ventajas:
- Construccion sencilla.
- Alta capacidad de ruptura.
- Pueden usarse en operacion manual y automatica.

- Conexion de transformadores de corriente en los bushings de entrada.

1.- Tanque o recipiente.

2.- Boquillas.

3.- Conectores.

4.- Vastago.
5.- Contactos fijos.

6.- Contactos moviles.

PR, |

ST 7.- Aceite de refrigeracion.

Figura 2.15.- Partes de un Interruptor en gran volumen de aceite.

» Interruptores en gran volumen de aceite con camara de extincion: Los interruptores
de grandes capacidades con gran volumen e aceite originan fuertes presiones
internas que en algunas ocasiones pueden ocasionar explosiones. Para disminuir
estos riesgos, se idearon dispositivos donde se forman las burbujas de gas,
reduciendo las presiones a un volumen menor. A estos dispositivos se les
denominé con el nombre de camaras de extraccion y dentro de ellas se extingue

el arco.
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1.- Parte interna de boquilla que soporta la camara.

2.- Cuerpo de la camara.

[T

P4

4.- Costillas de refuerzo de la camara.

|
5.- Contacto movil.
@ 6.- Elemento de cierre de la camara.
7.- Aceite en el interior de la camara.

' 3

Figura 2.16.- Partes de la camara de extincion.

@ 3.- Contacto fijo dentro de la camara.
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Interruptores en vacio.

Los mejores interruptores de electricidad, son aquellos materiales que ofrecen la mayoria
de electrones libres y por el contrario, los mejores aisladores o dieléctricos ofrecen el
minimo numero de electrones libres. Debido a que el vacio constituye una ausencia de
cualquier sustancia y, por lo tanto, una ausencia de electrones, en teoria, representa el

mejor dieléctrico.

Un interruptor que trabaja con este principio de funcionamiento esta constituido por un
recipiente de material aislante, como por ejemplo, porcelana o vidrio, en este recipiente
se encuentran montados los contactos fijos y méviles, el contacto movil es controlado
desde el exterior por medio de la varilla aislante, que se apoya en un dispositivo

especial, este permite el movimiento.
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a).- Recipiente de material aislante

b

[ ] b).- Contacto fijo.
7. , TS c).- Contacto movil.

l—' ST | d).- Varilla aislante.
- i I e).- Dispositivo especial.

Figura 2.17.- Interruptor de potencia en vacio.
Interruptor en Hexafluoruro de Azufre (SF6).

Por las altas propiedades aislantes y la capacidad de extinguir arcos eléctricos, el
hexafluoruro de azufre (SF6) ha sido utilizado en la construccion de instalaciones en

alta tension.

Las ventajas que presenta el uso de SF6 son: funcionalidad, economia y mantenimiento

relativamente reducido comparado con otros interruptores.

Se fabrican en interruptores de hasta 800 KV y corrientes de corte circuito de hasta 63
KA con dos camaras de interrupcién por polo, esto depende del voltaje y la capacidad

interruptiva.

Cada polo de un interruptor consta ya sea de una, dos o cuatro camaras interruptivas,

arregladas en serie.
- Camara sencilla hasta 245 KV y 50 KA.
- Dos camaras y columna sencilla entre 245-550 KV y 63 KA
- Cuatro camaras y dos columnas hasta 800 KV y 63 KA.

El uso de este tipo de interruptores se ha hecho extensivo en las subestaciones eléctricas
de alta tensién, pero también en las de media tensién que son usadas frecuentemente

en aplicaciones industriales.
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Figura 2.18.- Interruptores en Hexafluoruro de Azufre (SF6).

Mecanismo de operacion en interruptores.

El mecanismo de operacion es aquel que permite abrir y cerrar los contactos del
interruptor de potencia, su mecanismo puede ser monopolar o tripolar segun sea el caso.
El tipo de mecanismo de operacion se selecciona en funcidén del nivel de tension del

sistema donde sera instalado.
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Tabla 2.3
Mecanismo de Operacion en Interruptores

TENSION NOMINAL (kV)

TIPO DE MECANISMO

420 Monopolar
245 Monopolar o tripolar
Menor de 245 Tripolar

2.3.3.- Restauradores. [8], [16]

Los restauradores son equipos autocontrolados, que son utilizados para interrumpir

sobrecorrientes de régimen temporal y permanente utilizando recierres rapidos y lentos

de acuerdo con las curvas de tiempo-corriente definidas en el relevador, con la finalidad

de llevar a cabo una coordinacion adecuada con otros dispositivos ubicados en el mismo

circuito aéreo.

Figura 2.19.- Restauradores para subestacion.

Definicion.

Para satisfacer la necesidad de proteccion de los equipos eléctricos y la continuidad del

servicio, se ideo un interruptor de operacion automatica que no necesita de
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accionamiento manual para operacién de cierre o apertura, construido de tal manera que
un disparo o un cierre esta calibrado de antemano y opera bajo una secuencia logica
predeterminada y constituye un interruptor de operacion con caracteristicas de apertura

y cierre. Este interruptor recibe el nombre, por dichas condiciones, de restaurador.

Los restauradores son equipos autocontrolados, su funcion principal es la de interrumpir
sobrecorrientes de régimen transitorio y permanente utilizando recierres rapidos y

lentos.

Por lo que podemos definir un restaurador como un equipo de proteccidén que utiliza un
controlador externo, llamese relevador, para accionar su cierre o apertura, cuya funcion

es interrumpir sobrecorrientes.

El restaurador opera en forma semejante a un interruptor trifasico, ya que sus contactos
moviles son accionados por un vastago comun, conectado y desconectado en forma

simultanea.

Los restauradores normalmente estan construidos para funcionar con tres operaciones
de recierres y cuatro aperturas, con un intervalo entre una y otra. En la ultima apertura

el cierre debe ser manual ya que indica que la falla es permanente.

Tipos de restauradores.

Clasifica los tipos de restauradores:
- Restaurador tipo R
- Restaurador tipo W

Restaurador tipo R: Es semejante en su construccion al tipo W se emplea para

capacidades menores.

Voltaje nominal 2.4 -14 .4 KV.
Corriente nominal 25 - 400 Amp.
Voltaje de disefo 15.5 KV.
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Restauradores tipo W: Se construye trifasico, en forma parecida al tipo R, pero es un
poco mas robusto.

Voltaje nominal 2.4 -14 .4 KV.
Corriente nominal 100 - 560 Amp.

Voltaje de disefo 15.5 KV.

2.3.4.- Transformadores para medicion. [8], [11], [12], [15], [18],

Un transformador de medicidon o también llamados de instrumento son usados
principalmente en aplicaciones de proteccion y medicidn, pero también en boquillas de:

interruptores, transformadores de potencia y generadores.
También son importantes en:
- Subestaciones: para proteccion y medicion.

- Generadores: para proteccion y medicion.

Transformador
cormiente

Juntas de de
dilatacion

—

Figura 2.20.- a) Transformador de corriente; b) transformador de potencial.
Definicion.

Bajo el nombre de transformadores de medicion podemos encontrar la clasificacion de
los transformadores de corriente o los transformadores de potencial, que son dispositivos
para transformar con precision la corriente o voltaje de una magnitud a otra generalmente

menor.
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Estos transformadores transforman el voltaje o la corriente del circuito donde son
instalados, a cantidades menores los cuales son empleados para alimentar equipos de

proteccion y medicion en una subestacion.

Podemos decir que son los que nos proporcionaran la corriente y el voltaje necesario

para poder alimentar los equipos que utilizaremos para proteccion y medicion.
Las ventajas son:

- Reduccidn precisa de corriente y voltaje para facil manipulacion

- Aislar el equipo secundario de los voltajes primarios.

- Flexibilidad en la utilizacion de los equipos

Clasificacion.
Los transformadores para medicidon los podemos clasificar en dos tipos:
- Transformadores de corriente

- Transformadores de potencial.

Transformadores de corriente.

El transformador de corriente (TC) es un equipo que alimenta una corriente
proporcionalmente a la del circuito. Un transformador de corriente por su aplicacion
puede subdividirse en transformador de medicion y transformador de proteccidon, no
obstante los transformadores se disefian para realizar ambas funciones y su corriente
nominal por el secundario puede ser de 1 0 5 Amperes, es decir desarrollan dos tipos de
funciones, transformar la corriente y aislar los instrumentos de protecciéon y medicion

conectados a los circuitos de alta tension.
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Un transformador de corriente como aquel aparato donde la corriente secundaria dentro
de condiciones normales de operacion es practicamente proporcional a la corriente
primaria, aunque un poco desfasada. Suprincipal funcion es transformar la corriente y
aislar los instrumentos de proteccién y medicion conectados a los circuitos de alta

tension.

Por lo que podemos decir que un transformador de corriente es el instrumento que nos
aporta una corriente menor a la del circuito y asi poder conectar los aparatos necesarios

para medicion.

El primario de este trasformador esta conectado en serie con el circuito que se desea
monitorear, mientras que el secundario se conectara a los circuitos de corriente de uno o
varios aparatos de medicion, relevadores o aparatos analogicos, todos conectados en

serie.

Los transformadores de corriente tienen en su devanado primario una o algunas cuantas
vueltas, a diferencia de los transformadores de voltaje o de potencia. Este devanado
primario puede ser de una solo vuelta de una bobina hecha de un alambre de alta
resistencia enrollado alrededor de un nucleo o solo un conductor o barra solida colocada

a través de un hueco central.

El devanado secundario puede tener un mayor numero de vueltas alrededor de un nucleo

laminado de material magnético.

Muchos de los transformadores de corriente tienen una relacion estandar de 5 Amperes
en el secundario, es decir que la relacién de transformacién 100/5 significa que cuando
los 100 amperes estan fluyendo en el devanado primario, se tienen 5 Amperes fluyendo
en el secundario, o en el caso de una relacion 500/5, en el secundario se produciran 5

amperes cuando en el primario se cuente con 500 Amperes.

Esto lo podemos encontrar especificado en su ficha técnica que se encuentra en el

equipo.
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Figura 2.21.- Transformador de corriente.

Transformador de potencial.

A diferencia de un trasformador de corriente, el transformador de potencial se conecta el
circuito primario en paralelo al circuito donde se desea conocer el voltaje. En el lado
secundario estara conectado a los instrumentos tales como: Voltimetro, Wattmetro,

medidorde energia, etc., en forma paralelo.

En cuanto a su instalacion no diferencia mucho de un transformador de potencia, pero
sus aplicaciones son diferentes, puesto que en un TP se busca que la tension de salida
sea muy similar a la tension de entrada, pero con una magnitud mucho menor, el objetivo

de esto es una caida de tension interna muy baja y el desfase despreciable.

El funcionamiento principal de un transformador de potencial es el de alimentar aparatos
de medicion o proteccion que se conectaran al secundario, ya que es ahi donde se
obtienen los requerimientos mencionados anteriormente, y asi aislarlos de la red de alta
tensidn prestando proteccion a los operarios e instrumentos conectados en su

secundario.

La principal funcion de un transformador de potencial es transformar la tension y aislar

los instrumentos de proteccidon y medicidn conectados a los circuitos de alta tension.

Con base a esto podemos definir a un transformador de potencial como aquel aparato

que transforma la potencia del circuito de alimentacion en valores menores para poder
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conectar los quipos de medicion.
Existen dos tipos de transformadores de potencial:

- Inductivos: constan de dos arrollamientos realizados sobre un mismo nucleo
magnético.

- Capacitivos: contienen un divisor de voltaje capacitivo, el cual disminuye su costo

respecto al inductivo debido a que se requieren menores niveles de aislamiento.

il

Figura 2.22.- Divisor de voltaje

Tabla 2.4
Equivalencia de funciones en los transformadores de instrumento.
Concepto Transformador
POTENCIAL CORRIENTE
Tensiéon Constante Variable
Corriente Variable Constante
La carga se determina | Corriente Tension
por:
Causa del error: Caida de tension Corriente derivada en
paralelo
La carga secundaria | Z2disminuye Zz aumenta
aumenta cuando:
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Conexion del | En paralelo En serie

transformador a linea

Conexion de los aparatos | En paralelo En serie

al secundario:

Aspectos para la seleccién.

Existen aspectos que se necesitan considerar en el momento de seleccionar los

transformadores de medicion, los cuales son:
- Tipo de instalacion
- Tipo de aislamiento
- Potencia

Tipo de instalacion: Los transformadores se construyen para ser instalados en interior o

intemperie.

Para el tipo de aislamiento, este varia segun el rengo de voltaje en el que seran

instalados los transformadores de medicion.

a) Los transformadores de medicion utilizados en baja tension (hasta 1kV),
generalmente de tipo intemperie, utilizan como aislamiento resinas sintéticas o

aire.

b) Los transformadores de medicion utilizados en media tensidn emplean por lo
general resina sintética y algunos disefos antiguos aceite con envolvente de
porcelana.

c) Los transformadores de medicion para alta tension (utilizados en 34.5 kV y
mas) utilizan aislamiento por lo general de papel dieléctrico integrado en aceite

colocados dentro de porcelana.

Potencia: Existe algo de diferencia en cuanto a la corriente en los transformadores de
corriente y de potencial, ya que la operacion de cada uno es con un parametro

fundamental diferente pero en general los elementos que determinan la potencia son:
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a) La potencia de los instrumentos por alimentar.
b) El consumo de potencia de los conductores que conectan al transformador con

los instrumentos por conectar.

2.3.5.- Cuchillas desconectadoras. [8], [16], [21]

Existen ocasiones en las que es necesario desconectar alguna seccion de la red, ya sea
porque se realizara un mantenimiento preventivo o correctivo o existe alguna falla en la
red y se encuentra alguna parte afectada. En caso de fallas pueden actuar los

restauradores eléctricos, que de modo automatico puede desconectar y conectar la red.

Si una falla en la red eléctrica se prolonga, se necesitara desconectar por mas tiempo,
mientras el personal indicado acude y actua. En la red existiran elementos equipos
desconectadores que estan disefados para actuar automaticamente pero aun con esto

se afiade un elemento de seguridad adicional, las llamadas cuchillas desconectadoras.

Su empleo es necesario en los sistemas ya que debe existir seguridad en el aislamiento
fisico de los circuitos antes de realizar cualquier trabajo y para los cuales la presencia de

un interruptor no es suficiente para garantizar un aislamiento eléctrico.

Figura 2.23.- Cuchillas desconectadoras para subestaciones.
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Definicion.

Llamados también seccionalizadores, son elementos que se usan para desconectar y
conectar secciones de la red en caso de necesidad. Esencialmente son interruptores
mecanicos que desconectan fisicamente una seccién de la red eléctrica, aunque ya algun

fusible o disyuntor haya efectuado una desconexién, que ademas sea visible, para

aumentar el nivel de seguridad en las operaciones de reparacién y mantenimiento.

Las cuchillas desconectadoras son elementos electromecanicos. Se usan para dar
aislamiento fisico para una parte de la subestacidbn o equipos que requieren ser

desenergizados para su mantenimiento.

En conclusion podemos definir como cuchillas desconectadoras a aquel equipo cuya
funcidn principal es aislar o desconectar alguna parte del sistema esto para mayor

seguridad en el momento de algun mantenimiento necesario.

Hay que tomar entonces la precaucion de asegurarse de que la red se halle
desenergizada en el momento de accionar las cuchillas, debido a que si se efectua la
desconexién en condiciones de carga, es muy probable que se produzcan arcos
eléctricos en los contactos de las cuchillas, con el consiguiente riesgo para el personal y

dafo para los equipos.

Clasificacion.

Las cuchillas desconectadoras pueden tener formas constructivas y caracteristicas
constructivas que tienen variantes en base a la tensién de aislamiento y a la corriente que

deben conducir en condiciones normales.

Clasificacion de cuchillas desconectadoras:

- Cuchillas unipolares.
- Cuchillas tripolares.
- Cuchillas unipolares de rotacion.

- Cuchillas tripolares giratorias.
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- Cuchillas de apertura vertical.
- Cuchillas tipo pantografo.

- Cuchillas tipo motorizadas.

Cuchillas unipolares.

En la posicion de cierre la navaja se encuentra insertada en un contacto que esta a

presidn aprisionando la navaja para garantizar un buen contacto.

Puede haber de una o mas navajas segun sea la corriente nominal que conducen,
generalmente se emplean en baja tension y tensiones medias con corrientes hasta de
1000 o 1500 Amperes.

Cuchillas tripolares.

Son basicamente el mismo tipo de cuchillas unipolares pero el mando es tal que se

accionan las tres fases simultaneamente.

Cuchillas unipolares de rotacion.

Estas pueden tener un perno control o bien con interrupcion doble o pueden existir con
interrupcion simple con columna central giratoria, son utilizadas por lo general en

sistemas de alta tension con corrientes hasta de 2000 Amperes.

Cuchillas tripolares giratorias.

Son practicamente iguales a las giratorias unipolares, pero emplean mando tripolar para

accionamiento simultaneo de los tres polos, por lo generar se usan en 69y 115 Kv.

Cuchillas de apertura vertical.
En estas cuchillas se tiene un giro del orden de 110° de la columna central del aislador,
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la apertura se realiza en dos tiempos por medio de un giro de 60° de la cuchilla que gira

sobre su propio eje y un movimiento vertical de la otra cuchilla en forma propia.

Los puntos de contacto son anti hielo y a prueba de contaminacién, su utilidad es en
sistemas de 85 a 230 Kuv.

Cuchillas tipo pantégrafo.

Se construye en general del tipo monopolar siendo su elemento de desconexién del tipo
pantografo, el cierre del circuito se obtiene levantando el contacto movil que se
encuentrasobre el pantdgrafo conectandose sobre el contacto fijo que se monta sobre el
cable o sistema de barras de la subestacion, su empleo es importante donde se dispone
de pocoespacio para la subestacion y por otro lado presenta la ventaja de que pueden

ser inspeccionadas sin poner fuera de servicio esa parte de la instalacion

Basicamente para casi todos los tipos de cuchillas se tiene las siguientes formas de

accionamiento:

- Manual o con pértiga.

- Manual con mando por varilla y palanca o manivela.

- A control remoto accionadas por control eléctrico y bien de forma neumatica.
Cuchillas motorizadas.

Las cuchillas motorizadas son dispositivos cuya funcidon consiste en conectar y
desconectar un equipo sin carga, mediante un motor eléctrico, el cual esta tele-
controlado, al recibir la sefal del telecontrol este acciona un eje vertical y a su vez

mueve unos engranes y esto a su vez mueven la cuchilla para abrirla o cerrarla.

2.3.6.- Apartarrayos. [2], [8], [14], [21]

Las sobretensiones que se presentan en las instalaciones de un sistema pueden ser de

dos tipos:

1.- Sobretensiones de tipo atmosféricas.
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2.- Sobretensiones por fallas en el sistema.

En las sobretensiones de tipo atmosféricas las ondas viajan a la velocidad de la luz y
dafan al equipo si no se tiene protegido correctamente, para la proteccién del mismo se

debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:
1.- Descargas directas sobre la instalacién.

2.- Descargas indirectas.

Sobretensiones y sus efectos en los sistemas eléctricos.

Una sobre tension es aquella que se origina debido a desconexidn repentina de carga,
influencia mutua entre lineas paralelas de carga, influencia mutua entre lineas paralelas
de transmision, teniendo importancia en caso de falla por corto circuito en una de las
lineas y estas sobretensiones son generadas en el interior del sistema de potencia. Otra
causa de sobretensiones son las descargas atmosféricas que ocurren con frecuencia en

las lineas de transmision y subestaciones a la intemperie.

En la atmoésfera se forman ambientes con cargas eléctricas diferentes (positivas y
negativas) que se define como polarizacion. Lo que se conoce como rayo Nube-Tierra se
presenta frecuentemente y alcanza mayores intensidades de energia (30 kA hasta 200
kA), un rayo nube-tierra se origina al tener nubes cargadas negativamente, estas se

aproximan a la tierra en donde influencian cargas positivas para provocarse la descarga.

El rayo Tierra-Nube es muy esporadico y se genera al cargarse negativamente partes
metalicas muy altas sobre la tierra lo que provoca una descarga sobre nubes cargadas

positivamente.

Las descargas atmosféricas pueden provocar altos sobre voltajes al descargarse
directamente sobre una linea de transmision o cualquier otro elemento. Frecuentemente
sufren la descarga las torres de las lineas y estas estan siempre aterrizadas, pero al tener
una resistencia de tierra muy grande por ejemplo 10 Ohms y presentarse una descarga
de 50 kA, lo anterior equivaldra a tener energiza esta torre a 500 kV al instante de la

descarga.
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Definicién.

El apartarrayo es un dispositivo que se encuentra conectado permanentemente en el
sistema, opera cuando se presenta una sobretension de determinada magnitud,
descargando la corriente a tierra. En un principio su unica misién era la de limitar la sobre

tensidon de origen atmosférico. Posteriormente se ampliaron sus funciones, utilizandose

frente a otro tipo de sobre tensiones, como la de origen interno.

Los apartarrayos son elementos empleados en subestaciones eléctricas para proteger
equipos e instalaciones contra sobretensiones. Su funcidén principal es limitar

sobretensiones por descargas atmosféricas y operacion de equipos de maniobra.

Con esto podemos describir al apartarrayo como el dispositivo encargado de proteger

nuestro sistema cuando se presenten descargas atmosféricas.

LINEA DE ALTA TENSION

E EXPLOSORES

HED DE TIERRA

I gl T

Figura 2.24.- Esquema de apartarrayo.

Un dispositivo de proteccion efectivo debe tener dos caracteristicas principales:

» Comportarse como un aislador mientras la tensibn no seda de un valor
predeterminado, una vez alcanzado dicho valor se convertira en conductor y
conducira a tierra la onda de corriente producida por la onda de sobretension.

» Una vez desaparecida la sobre tension y restablecida la tensiéon normal, el

dispositivo de proteccidén debe ser capaz de interrumpir la corriente.
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Clasificacion.

Anteriormente existian los apartarrayos de cuernos, en los que la descarga de
sobretensidn se realizaba sobre dos cuernos metalicos los cuales estaban separados por
una capa de aire, con el tiempo se han ido modificando hasta llegar a los apartarrayos de

explosores y carburo de silicio o conocidos también como autovalvulares.

El funcionamiento de los apartarrayos autovalvulares consiste en descargar la

sobretension en valvulas o resistencias variables con el valor de la tension.
Clasificacion para apartarrayos:
Apartarrayos de explosores y carburo de silicio.

El apartarrayo de explosores y carburo de silicio, también llamado autovalvular. Consta
de una envolvente de ceramica en cuyo interior estan conectadas en serie las
resistencias no lineales de carburo de silicio con los explosores metalicos, aislados

entre si por separadores ceramicos.

Este tipo de apartarrayos consiste en variaschapas de explosores conectados en serie
por medio de resistencias variables cuya funcion es dar una operacion mas sensible y

precisa.

Concluimos entonces que la resistencia variable del apartarrayo de explosores ayuda al
aparato a ser mas sensible cuando se presenta alguna descarga, lo cual ayuda a obtener

una mayor proteccion

Cuando se producen sobretensiones que sobrepasan un cierto nivel de tensién, los
explosores se ceban, permitiendo asi el paso de corriente a través de las resistencias y

dirigiéndolas a tierra.

Cuenta con un sistema de sellado que se realiza con anillos de goma sintética blanda de
cloropreno. Este sistema garantiza su duracion ya que se hayan rodeados de gas inerte,

como el nitrégeno en estado puro y seco.

Cuando se daina el apartarrayos por una sobre carga térmica, funciona un dispositivo de
eyeccion, desconectando el cable de conexion a tierra y poniendo, de esta forma, el

apartarrayos fuera de servicio.
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Apartarrayos de 6xidos metalicos.

Son mas modernos, de construccion similar a los autovalvulares, pero carecen de

explosores.

Cuentan con un envolvente exterior que puede ser ceramico de porcelana blanca o roja
de alta resistencia de las mismas caracteristicas los apartarrayos autovalvulares, o un

envolvente polimérico mucho mas ligero y resistente a golpes.

Tiene también una resistencia no lineal de éxido metalico con la misma misién que las
resistencias de carburo de silicio pero con un coeficiente de no linealidad mucho mas
elevado, con lo que se consigue que estas resistencias conduzcan una corriente de fuga
despreciable, mientras que frente a una sobretension absorben perfectamente la

corriente de descarga.

También cuenta con una conexion de tierra eyectable de las mismas caracteristicas que

la de los apartarrayos autovalvulares.

2.4.- Sistema de puesta a tierra. [9], [13]

Una red de tierra es muy importante en los sistemas eléctricos de potencia, la

construccion de esta es para lograr:

- Descargar las sobretensiones originadas por descargas atmosféricas u
operacion de interruptores.

- Proporcionar un camino de baja impedancia para la circulaciéon de las
corrientes de tierra, sin exceder los limites de operacion de los equipos.

- Evitar que al circular la corriente de tierra durante las condiciones de corto
circuito se pueda producir diferencias de voltajes en diferentes puntos de la
subestacion.

- Facilitar mediante relevadores o microprocesadores la eliminacion de las
fallas a tierra en los sistemas eléctricos.

- Ofrecer mayor continuidad y confiabilidad del sistema eléctrico.
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Definicién.
Se puede designar con el hombre de sistema de tierraal conjunto de cables desnudos
instalados en forma subterranea que se interconectan entre si por medio de conectores
y electrodos y que junto con la tierra circundante provoca la dispersidon de las corrientes

de cortocircuito sin permitir que dentro de la instalacion eléctrica se presenten voltajes

de magnitud peligrosa para el personal que labora en la zona.

Se define al sistema de puesta a tierra como la union eléctrica con la tierra del conjunto
formado por electrodos y malla de tierraque conecta a los elementos que deben estar

puestos a tierra en una instalacion eléctrica.

Entonces se le llama sistema de puesta a tierra al sistema que conecta la estructura y
equipos de una instalacion eléctrica con la tierra, esto para descargar corrientes de

cortocircuito.

A la red de tierra se debe conectar: los neutros de los transformadores, los pararrayos, la
red aérea de hilos de guarda que protegen la subestacién de los rayos directos, las
estructuras metalicas, tanques y en general todas las partes metalicas de la instalacion

que debe estar al potencial de tierra.

Elementos de una red de tierra.
Los elementos que conforman una red de tierra son los siguientes:

» Conductores: Sera el encargado de conducir las corrientes de corto circuito
para descargarlas, los conductores empleados en la red de tierra son cable
de cobre de calibre superior al de 4/0 AWG, dependiendo del tipo de red
que se utilice. Se escoge el calibre minimo de 4/0 en cobre por razones

mecanicas.

Cables concéntricos que interconectados forman la red de tierra. Su

funcién también es conectar atierra los equipos eléctricos del sistema.

Los conductores son entonces los encargados de conectar a tierra los
equipos y estructuras de la instalacion, se encargan también de conducir a

tierra, a través de la union electrodo-conductor, las corrientes de
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cortocircuito.
» Conectores: Son utilizados para unir los cables de tierra a los electrodos,

estructuras, hilos de guarda, bancos de transformadores, etcétera.

Conectores a presion: Es una pieza en cuyos extremos se introduce las
dos puntas del cable que se va a empalmar. Mediante una prensa

hidraulica, se produce la unién al comprimirse el material.

Conectores soldados (tipo Cadweld): Requieren de moldes de grafito de
diferentes calibres, donde por medio de la combustién se produce
temperaturas muy altas, y el conductor y conector forman una unién que
soporta la temperatura de fusion del conductor, estos conectores son
econdmicos y seguros, ademas que soportan temperaturas de 250°C en

forma continua.

> Electrodos: Son los tubos de hierro galvanizado o varillas que se clavan en
el terreno donde se instala la red de tierra y que sirve para incrementar la
longitud total de la misma en terrenos pequenos o para encontrar zonas

mas humedas en terrenos secos o sin vegetacion, expuestos al sol.

En terrenos con constituyentes mas corrosivos se utilizan varillas de hierro
enfundados en una envolvente de lamina de cobre perfectamente adherida
al metal base. Este material combina las ventajas de la alta conductividad
y baja corrosion del cobre con la alta resistencia mecanica del hierro. Estas
varillas son de unos 3 metros, se clavan en el terreno y se conectan a la

red de cable de cobre.

Disposicion de la red de tierra.
Se describen tres sistemas para la elaboracion de la red de tierra:

> Sistema radial.
> Sistema de anillo.

> Sistema de malla.
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Sistema radial:

Consiste en uno o varios electrodos, a los cuales se conectan las derivaciones de cada

aparato.

= EhSInCis -

Figura 2.25.- Sistema radial de puesta a tierra.

El sistema radial es el mas econémico pero el menos seguro, ya que produce altos

gradientes de potencial, se utiliza en lugares con corrientes de tierras bajas.

Este sistema como el mas simple y que consiste en instalar uno o varios electrodos de

tierra a los cuales se conectan los conductores derivados de cada uno de los equipos.

Decimos entonces que en este sistema consiste en conectar cada uno de los equipos

utilizados en la instalacion eléctrica a él o los electrodos utilizados.

Sistema de anillo:

Se obtiene mediante la instalacion de un cable de cobre de grueso calibre
(aproximadamente de 1000 mcm) alrededor de la superficie ocupada por el equipo de la
subestacion conectando derivaciones a cada aparato mediante un cable mas delgado

(4/0 AWG). Si el anillo tiene angulos, conviene conectar electrodos en sus vértices.
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Figura 2.26.- Sistema en anillo de puesta a tierra.

Es decir se conecta un conductor en el perimetro de la instalacion, después los equipos
se conectaran al conductor instalado haciendo derivaciones como se muestra en la

imagen.

Este sistema es menos econdmico que el anterior. Las corrientes de corto circuito se
disipan por varios caminos, por lo tanto las gradientes de potencial son menores, se utiliza

en lugares donde se tiene corrientes de cortocircuito intermedias.
Sistema de malla:

Consiste en enterrar una reticula formada por cable de cobre aproximadamente de 4/0
AWG conectada a través de electrodos Copperweld a zonas mas profundas, para

buscarpartes de terrenos mas humedas y de menor resistividad.

Este sistema es el mas utilizado en subestaciones por ser el mas eficiente que los

anteriores aunque mas costoso.

La resistencia de una red de tierra de una subestacion de potencia debe ser menor de 1

Ohm mientras que en una de distribucion debe ser menor de 5 Ohms.

Resistividad del terreno.

Conocer la resistividad del terreno es especialmente necesario para determinar el disefio
de la conexion a tierra de instalaciones nuevas para poder satisfacer las necesidades de
resistencia de tierra. Lo ideal seria que se encontrara un lugar con la menor resistencia
posible. Las malas condiciones del terreno pueden superarse con sistemas de conexion

a tierra mas elaborados. En el valor de la resistividad del terreno intervienen la
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composicion, el contenido de humedad y la temperatura. El terreno es rara vez

homogéneo y la resistividad del mismo varia geograficamente y a diversas profundidades.

El contenido de humedad en un terreno determinado cambiara de acuerdo a la estacion
del afo, varian en funcion de la naturaleza de las subcapas de la tierra y la profundidad
a la que se encuentre el nivel de agua subterranea. Para mejores resultados es
conveniente colocar lo mas profundo posible las varillas de toma de tierra dado que el

terreno y el agua generalmente son mas estables en lugares mas profundos.

La resistividad del terreno debe efectuarse en épocas de secas ya que se tiene las peores

condiciones.

Medicion de la resistividad del terreno.

Para conocer la resistividad de un terreno se deben realizar mediciones en 4 puntos del

terreno como se muestra en la figura y al final hacer un promedio de estas.

Eje 1

3 B

2

s

i "

Figura 2.27.- Representacion de superficie de terreno.

Este método se conoce como método de Wenner, que de acuerdo a lo descrito por Jaime
Freire (Freire, 1978), podemos decir que este método consiste en instalar cuatro
electrodos separados a una distancia y profundidad igual entre cada uno, instalando el
primer y ultimo electrodo una fuente de voltaje en serie con un amperimetro, y a los 2

electrodos internos se instalara un voltimetro.
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3
Figura 2.28.- Método de Wenner para resistividad del terreno

Si en los valores de resistividad medidos, las lecturas varian menos de un 50% entre los
valores mas altos y mas bajos, se considera que la resistividad es uniforme y se puede
utilizar el método sencillo de una capa, llamado método de Wenner o de 4 puntos. Por el
contrario si las lecturas varian en mas del 50 % entonces se consideran dos resistividades

diferentes. O sea se utiliza el método de dos capas.

La medicion de la resistividad en cada eje se acostumbra tomando las lecturas con
separaciones variables entre los electrodos (1-1.15, 2-2.25 y 3m), y a profundidades de

los electrodos constantes.

2.5.- Corriente de cortocircuito.

Las fallas por cortocircuito que se presentan comunmente son las denominadas de linea
a tierra (en un 85%) y las menos ocurrentes son las llamadas fallas trifasicas, estos tipos
de fallas son de gran interés su estudio como analisis de un sistema ya que son las
condiciones de fallas mas severas a las cuales estd mas expuesto un equipo y la

instalacion eléctrica, el resultado de dicho estudio sera util para:

- Determinar la capacidad interruptiva de los interruptores en distintos puntos del

sistema eléctrico.

- Algunos otros estudios son de interés a partir de los calculos de cortocircuito,
sobre todo, comportamiento dinamico de algunos equipos y partes de las

instalaciones.
Para el estudio de cortocircuito existen varios métodos, que van desde los simplificados
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para instalaciones del tipo industrial en sistemas de potencia y que pueden ser realizados
manualmente, hasta los métodos computacionales, cuya formulacion matematica
requiere del uso de la computadora digital para los calculos a realizar y que por lo general

son aplicables al estudio de grandes redes eléctricas.

Definicién.

Una corriente de cortocircuito es aquella que circula en un circuito eléctrico cuando existe
el contacto entre dos 0 mas sometidos a diferentes potenciales (circuito trifasico), o entre
potencial y tierra (cortocircuito monofasico), esto sucede al perderse el aislamiento entre

ellos.

Fuentes generadoras de cortocircuito.

La corriente de cortocircuito tendra una magnitud, la cual dependera de la fuente que la

generan, de sus reactancias y de las reactancias del sistema hasta el punto de falla.

Las fuentes generadoras de corrientes de cortocircuito son: sistemas de suministro

publico, generadores, motores sincronos y de induccion.

El sistema de suministro.

Proporciona energia generalmente a través de transformadores reductores al potencial
deseado por el usuario. La companfia de suministro publico generalmente proporciona

informacion acerca de su posible corriente de cortocircuito, o potencia de cortocircuito.

Los generadores.

Son una fuente de corriente de cortocircuito en condiciones de falla, ya que estos son
impulsados por motores primarios, como turbinas de vapor o gas, motores de diésel y
ruedas hidraulicas y cuando se presenta un cortocircuito, la energia primaria impulsa al

generador y este continua produciendo tension.

El potencial generado produce una corriente de gran magnitud que fluye hacia la falla.

Solamente la reactancia del generador y la del circuito entre el generador y el punto de
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la falla limitan este flujo.

Motores sincronos.

Se comportan en forma similar a los generadores sincronos. Cuando ocurre un
cortocircuito el motor sincrono deja de tomar energia del sistema para continuar su
rotacién y comienza a disminuir su velocidad, pero la inercia de la carga tiende a evitar
que esta disminucion sea muy rapida. De este modo la inercia hace las veces de un motor
primario y dado que la excitacion se mantiene, el motor se comporta como un generador
suministrando corriente de cortocircuito durante varios ciclos después de que ocurre la

falla.

Motores de induccion.

Aportan corriente de cortocircuito cuando, después de ocurrir la falla, el motor continua
en movimiento debido a la inercia de la carga y el rotor, se comporta como un generador.
El flujo de campo de motor de induccion se produce por la induccién del estator y no por
el devanado del campo. Debido a que este disminuye también con rapidez y desaparece

por completo después de unos pocos ciclos.

No hay aportacion de corriente de cortocircuito en estado estacionario, y por lo tanto, los

motores de induccion se les asignan solo un valor de reactancia.

2.6.- Sistemas de proteccion. [1], [5]

El conjunto de aparatos al servicio del sistema eléctrico, que vigilan que se cumplan
adecuadamente el proposito para el cual fue creado, es lo que se conoce como sistema

de proteccion.

Podemos establecer diferencias basicas en el sistema de proteccion y agruparlas de la

siguiente forma:

> Proteccion contra fallas internas en la instalacion como son: cortocircuitos,
sobrecargas y caidas de tension.
> Proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico o por maniobra de

interruptores

51



Proteccion del transformador de potencia.

El transformador de potencia es uno de los elementos vitales e importantes del sistema
eléctrico de potencia. La eleccidon de la proteccion apropiada puede estar condicionada
tanto por consideraciones técnicas, de confiabilidad, econémicas y por el tamafno del

transformador.

La proteccion que se dara al transformador serd contra fallas internas y contra

sobrecalentamientos, causados por sobre cargas o por fallas externas prolongadas.

Para transformadores conectados a barras de alto voltaje se dara una proteccién

diferencial total

Proteccion diferencial.

El relé diferencial de corriente es el tipo de proteccion mas usada para transformadores
de 10 MVA’'s en adelante. La protecciéon diferencial es muy adecuada para detectar
las fallas que se producen tanto en el interior del transformador como en sus conexiones

hasta los transformadores de corriente asociados con esta proteccion.

La proteccion diferencial para transformadores se utiliza para equipos que tengan una
potencia mayor a 10 MVA’s.Es una proteccion muy confiable pero puede fallar cuando
se presenten corrientes de magnetizacion o efectos de saturacibn de los

transformadores de corriente.

Por lo que concluimos que esta proteccion es muy util para los transformadores de gran
potencia y mantiene nuestra instalacion y equipo seguro, buscando siempre su mejor
funcionamiento. Aunque su aplicacion puede tener dificultades ya que las corrientes
primarias y secundarias no son iguales ni en magnitud ni en fase por lo que se necesita

las corrientes se deberan balancear.
Tipos de relé diferencial para proteccion:

» Relés de sobrecorriente temporizados: Estos relés de sobrecorriente sin
restriccion, son poco usados en aplicaciones actuales debido a que son aptos a
operar mal por causas como las corrientes de magnetizacion cuando se energiza

el transformador.
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» Relés diferenciales porcentuales: Esta es una proteccién que dispone de una
restriccion para evitar disparos inesperados ante falles externas que puede causar
el disparo de los transformadores de corriente. Esto permite incrementar la
velocidad y seguridad de la proteccidn con una sensibilidad razonable para
corrientes de fallas bajas.

» Relés diferenciales porcentuales con restriccion de armonicos: Algunos relés
diferenciales incorporan en su diseno una restriccion de armonicos para evitar
disparos indeseados debido a corrientes de inrush, que son las corrientes que
toma de la red el transformador durante los primeros ciclos desde el momento que

se energiza.

Protecciones mecanicas.
> Relé de presién subita o valvula de sobre presiéon (SPR).

Son aplicables en transformadores sumergibles en aceite. Estos relés operan ante
cambios subitos de presion del aceite que se originan durante fallas internas. Son usados
generalmente para dar disparo con los contactos en paralelo del relé diferencial, aunque

también pueden ser utilizados para dar alarma si se prefiere.

Esto quiere decir este tipo de relés estan monitoreando las condiciones en las que se

encuentra la presion de aceite pues esta cambia cuando se produce una falla.

El tiempo de operacion del relé SPR (Sudden Pressure Relay) varia desde medio ciclo
hasta 37 ciclos, dependiendo de la magnitud de la falla. Estos relés se utilizan para todos

los transformadores con capacidad superior a 5 MVA.
> Relé Buchholz.

Es una de las protecciones propias del transformador y se utiliza ampliamente en la
proteccion de los transformadores sumergidos en aceite, este es una combinacion de
acumulador de gas y relé de aceite que se instala en la parte superior del tanque principal.

Sirve para detectar fallas internas, cortocircuitos, arco eléctrico y bajo nivel de aceite.

Este tipo de proteccion como la encargada de proteger al transformador contra todo

efecto producido en el interior de la cuba del mismo. S e basa en el hecho de que las

53



irregularidades en el funcionamiento delos transformadores dan lugar a calentamientos

locales en los arrollamientos y consiguientemente a la produccion de gases de aceite

El relé Buchholz entonces es el encargado de acumular los gases producidos por algun
defecto en la cuba del transformador y cuando el nivel de gases sobrepasa un nivel

establecido se activara una alarma.

> Detector de nivel de aceite.

Este relé opera cuando el nivel de aceite no es el requerido cerrando unos contactos que

disparan el disyuntor del transformador.
> Relé de imagen térmica

Evitara todo exceso de temperatura no admisible, provocado por cualquier causa externa
(Fallas en el sistema de refrigeracion, excesiva temperatura ambiente, etc.). Este relé
determina la temperatura de los devanados con base a la corriente que circula por ellos
y a la temperatura previa del aceite del transformador. Consiste en una resistencia
inmersa en el aceite del transformador que esta conectada a los TC's ubicados en la

salida del transformador.

El calentamiento de esta resistencia es medida con un sensor de temperatura para dar

alarma, disparo o control del mecanismo de enfriamiento de los transformadores.
» Detector de temperatura.

Estos pueden consistir en termdmetros que se instalan en los devanados del
transformador para detectar temperaturas muy altas que se pueden presentar por

sobrecargas o dafios en el sistema de refrigeracion.

Los detectores de temperatura se fabrican de una aleacién metalica, la cual al aumentar
la temperatura se dilata, lo que provoca una generacidn de voltaje. Estos dispositivos se

emplean para detectar la temperatura de los devanados.

Podemos decir entonces que estos detectores se utilizan para conocer la temperatura de

los devanados y podremos asi determinas en qué condiciones se encuentra trabajando.
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CAPITULO 3
DISENO DE SUBESTACION
ELECTRICA CON CAPACIDAD DE
10 MVA's



3.1.-Localizacion de Subestacion Eléctrica.

El punto de partida de la localizacion de una subestacién se deriva de un estudio de
planeacidén, a partir del cual se localiza el centro de carga de la regidn que se necesita

alimentar.

Obtenida la localizacion del centro de carga, conociendo la capacidad actual de la
subestacion y previniendo las ampliaciones futuras se determina la superficie necesaria
para la instalacion de esta, una vez localizado el terreno se debe efectuar un estudio para
que no exista dificultad en la llegada de los circuitos de alimentacion de la subestacion.
La alimentacidn puede ser a través de lineas de transmision o bien a través de

instalaciones subterraneas.

3.2.- Seleccion del transformador.

La eleccién de utilizar un transformador trifasico o bien un banco de transformacién

monofasico, dependera de determinados parametros y necesidades.

» Capacidad en KVA: En general para capacidades bajas se suele implementar
unidades trifasicas, mientras que para capacidades altas se suele implementar
bancos de transformacion con formados por unidades monofasicas, donde la
capacidad de cada unidad puede ir desde 75 hasta 125 MVA's, para conformar
un banco de transformacion.

» Nivel de tensidn: La eleccién de los equipos de transformacién dependera del nivel
de tension en el que utilizara. Generalmente los transformadores utilizados para
enlazar sistemas de alta tensidn con media tension son trifasicos, mientras que los
transformadores utilizados para enlazar sistemas de alta tension con extra alta
tension son monofasicos,

» Confiabilidad: Se debe seleccionar el transformador a utilizar dependiendo de la
importancia y continuidad que se pretenda dar al sistema. En el caso de
subestaciones que reciben gran cantidad de energia, se suelen emplear unidades

monofasicas, pues un banco de transformacion brinda mayor continuidad.
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» Costo: En general el costo por MVA disminuye conforme la capacidad del equipo
aumenta, por lo tanto, seria mas econdmico utilizar un transformador trifasico en

lugar de un banco de transformacion.

3.2.1.- Capacidad en KVA:

Se necesita conocer la cantidad de carga total que suministrara dicho
transformador. Para este caso tenemos que suministrar energia a una unidad minera y
de acuerdo al diagrama unifilar general tendremos la siguiente carga instalada en cada
uno de los CCM’S de la unidad.

»> CCM TRITURACION.

Contamos con la siguiente carga instalada (manejando un factor de potencia de 0.90 y

un factor de eficiencia de 0.95):

Tabla 3.1
Carga instalada en CCM Trituracion.

Equipo Voltaje Sistema | HP
QUEBRADORA DE CONO SYMON'’S 480 3F 200
BANDA TRANSPORTADORA A 480 3F 20
BANDA TRANSPORTADORA B 480 3F 10
BANDA TRANSPORTADORA C 480 3F 15
CONSOLA HIDRAULICA SYMON'S 480 3F 7.5
CALENTADOR 480 3F 5
SIST. DE LUBRICACION SYMON'S 480 3F 5

Para conocer la carga total del CCM Trituracion analizaremos cada uno de los equipos

que contenga:

56



CCM - TRITURACION

LBOV, SFASES-LHILOS,
SEC A SECE
SEC 1A SEC Za EEC 3A SEC & TEC 54 GEC && SEC 18 SEC ZH)
30A INI0A IXT LEIELY 3XI5A EED ; inza ) TNED0A }
MAIH 63 004
—E T L Asmoys/Eay
i i A - &EGA BUS 4
by E e FAIC DE &FO.
JR— # g ZERA DIEF.
. &
- ﬂ] = é I3 Iﬁ # é & # Iﬁ .E,
£ o e o = {5 o = g
- L) Y 1 Ly = = - |a
] 8 £|& Elz _-- ==
Elz E E ~|3 i & gs
=R E=] ] § fi é a5 E g 4 Iz
Ml = — | E & = E g
| & Ll [ - E b |2 e ¥
ol (= 42 [ - [ = | S = |&
= Sl B e il = o e il
Z g ME P A ES 4 5z
= 2|2 5|5 3|2 o3 =¥ 21
|- 23 % | | ] & 3
wh [
15 5 A ]
HE HF AF HP HE HE,
[ C0-CW-A 100CV-B 100.CV.C 100-HAC | 100103 100 HI-O4 IS0 CR03
BAMDA A E&HNDAE EsNDAC CALEMTADOR SISTEMA DE COMSOoLA QUEBFADORA
LUERICACION HIGRALULICA DE COMC
STMOM™S SYRONTS SYMON"S
ADF | 52 3-500 KeMiL, 1-L00 AWNG; T 35L3mM
:_: aoo A ; LowG. Max. IS0M £ON DV= 1.B4%
MIED0
MJAZE60T

Figura 3.1.- Diagrama unifilar de CCM Trituracion.

Analisis de motores:

Férmula:

Dénde:

I: Corriente en Amperes

Hp: Capacidad del motor

E: Tension en volts

N: Eficiencia expresada en por unidad
Fp: Factor de potencia

Fd: Factor de demanda

1.- Quebradora de cono Symon’s

Voltaje: 480 V

Hp * 746

1.732*E*N*fp
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Capacidad: 200 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95

Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

200 * 746

[=
1.732 * 480 = 0.90 =« 0.95

[=209.9 Amp
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Para conocer los kVA utilizamos la siguiente formula:

[«E*x1.732

kVA.= 1000

KVA = 209.9 * 480 x 1.732

1000

kVA =174.50
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.= kVAxFp
kW.= 1745 % 0.90
kW.= 157.05
2.- Banda transportadora A
Voltaje: 480 V
Capacidad: 20 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95

Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

20 * 746

[=
1.732 x 480 * 0.90 * 0.95
[= 21 Amp.

Para conocer los kVA utilizamos la siguiente formula:

KVUA = I[+xE=*1.732
T 1000
21 % 480 * 1.732
kVA. =
1000
kVA = 17.5
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kVA =175
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA*Fp
kW.=17.5%0.90
kW.=15.7
3.- Banda trasportadora B
Voltaje: 480 V
Capacidad: 10 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95

Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

10 = 746

[=
1.732 x 480 * 0.90 * 0.95

[=10.5 Amp.

Para conocer los kVA utilizamos la siguiente férmula:

[+«E=*1.732

kVA.= 1000

VA = 10.5 %480  1.732
1000

kVA =8.7
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA*Fp
kW.=8.7+0.90

kW.=179



4.- Banda transportadora C.-
Voltaje: 480 V
Capacidad: 15 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95

Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

15 % 746

[=
1.732 x 480 * 0.90 * 0.95

[= 15.7 Amp.
Para conocer los kVA utilizamos la siguiente férmula:

[+xE=*1.732

kVA.= 1000

KVA = 157480 1732

1000

kVA =131
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA*Fp
kW.=13.1%0.90
kW.=11.8
5.-Consola hidraulica Symon’s
Voltaje: 480 V
Capacidad: 7.5 Hp
Fp: 0.90

N: 0.95
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Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

7.5 %746

=
1.732 480 * 0.90 * 0.95
[=7.9 Amp.
Para conocer los kVA utilizamos la siguiente formula:

[+E=*1.732

kVA.= 1000

KVA = 7:9%480 * 1732
1000

kVA =6.5
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA*Fp
kW.= 6.5 %0.90
kW.=15.9
6.- Calentador
Voltaje: 480 V
Capacidad: 5 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95

Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

[ 5746

~ 1.732 %480 * 0.90 * 0.95
[=5.2 Amp.

Para conocer los kVA utilizamos la siguiente férmula:



[+«E=*1.732

kVA.= 1000

5.2+%480%1.732
1000

kVA.=

kVA = 4.4
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.= kVAxFp
kW.= 4.4 x0.90
kW.= 39
7.- Sistema de lubricacion Symon’s
Voltaje: 480 V
Capacidad: 5 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95

Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

5% 746

[=
1.732 % 480 * 0.90 = 0.95
[=5.2 Amp.

Para conocer los kVA utilizamos la siguiente férmula:

VA = [+E«1.732
T 1000
5.2 % 480 % 1.732
kVA = 4.4

Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:



kw.

kW.

kVA * Fp

4.4 %0.90

kW.= 39

La sumatoria total de carga instalada en este CCM es de 229.1 kVA.

Carga real = kVArorares * Fd

Cargareal = 229.1 x 0.65

Cargareal = 149 kVA

» CCM TRITURACION 2.

es el mismo para todos los CCM’S):

Manejando el mismo factor de demanda, tendremos una carga real de:

Tabla 3.2
Carga instalada en CCM trituracion 2.
Equipo Voltaje | Sistema Hp kVA

QUEBRADORA DE QUIJADAS 480 3F 150
QUEBRADORA DE CONO K-200 480 3F 200

BANDA TRANSPORTADORA N°1 480 3F 15

BANDA TRANSPORTADORA N°2 480 3F 20

BANDA TRANSPORTADORA N°3 480 3F 15

BANDA TRANSPORTADORA N°4 480 3F 5

BANDA TRANSPORTADORA N°5 480 3F 10

BANDA TRANSPORTADORA N°6 480 3F 10

BANDA TRANSPORTADORA N°8 480 3F 15
SIST.HIDRAULICO DE QUIJADA 480 3F 1.5

SIST. HIDRAULICO DE STACKER 480 3F 15
SISTEMA HIDRAULICO K-200 480 3F 5

SISTEMA DE LUBRICACION K-200 480 3F 3

CRIBA VIBRATORIA K-200 480 3F 40

BOMBA DE AGUA GRUNDFOS 480 3F 5

SIST. DE ENFRIAMIENTO K-200 480 3F 1
ALIMENTADOR GRIZZLY 480 3F 40

TRANSF DE SERV. TRITURACION 480 3F 30
TRANSF DE SERV EXPLORACION. 480 3F 30
TRANSF DE SERV VIGILANCIA 480 3F 30

La carga instalada para este CCM es la siguiente (el factor de demanda y de eficiencia
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Para conocer la carga total del CCM analizaremos cada uno de los equipos:
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Figura 3.2.- Diagrama unifilar de CCM Trituracion 2.

Analisis de motores:

Hp * 746

Férmula: [=
1.73*E*N *fp



Dénde:
I: Corriente en Amperes
Hp: Capacidad del motor
E: Tension en volts

N: Eficiencia expresada en por unidad
Fp: Factor de potencia

Fd: Factor de demanda

1.- Quebradora de quijadas

Voltaje: 480 V

Capacidad: 150 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95

Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

150 = 746

[=
1.732 * 480 = 0.90 =« 0.95

[=157.4 Amp.

Para conocer los kVA utilizamos la siguiente férmula:

KVUA = [+«E=*1.732
T 1000
157.4 % 480 % 1.732

kVA = 130.9
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.= kVAx*Fp
kW.= 130.9 = 0.90
kW.=117.8

2.- Quebradora de cono K-200
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Voltaje: 480 V
Capacidad: 200 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95
Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

200 * 746

[=
1.732 480 = 0.90 =« 0.95

[=209.9 Amp
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Para conocer los kVA utilizamos la siguiente formula:

[+E=*1.732

kVA.= 1000

KV A = 209.9 x 480 x 1.732
1000

kVA = 1745
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.= kVAxFp
kW.= 1745 % 0.90
kW.=157.1
3.- Banda transportadora N° 1.
Voltaje: 480 V
Capacidad: 15 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95

Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

15 * 746

[=
1.732 x 480 = 0.90 * 0.95

[=15.7 Amp.

Para conocer los kVA utilizamos la siguiente férmula:

KVUA = I[+*E=*1.732
T 1000

VA = 15.7 % 480  1.732
1000




kVA =131
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA*Fp
kW.=13.1%0.90
kW.=11.8
4.- Banda transportadora N°4.
Voltaje: 480 V
Capacidad: 20 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95

Sustituyendo los valores en la férmula obtenemos:

20 * 746

[=
1.732 x 480 * 0.90 * 0.95

[=21Amp.
Para conocer los kVA utilizamos la siguiente férmula:

[+E=*1.732

kVA.= 1000

KVA = 21480 1.732

1000

kVA =175
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA*Fp
kW.=17.5%0.90

kW.= 15.7
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5.- Banda transportadora N° 3.
Voltaje: 480 V
Capacidad: 15 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95
Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

15 * 746

[=
1.732 480 * 0.90 * 0.95
[=15.7 Amp.
Para conocer los kVA utilizamos la siguiente férmula:

[+E=*1.732
1000

kVA.=

KVA = 15.7 %480 % 1.732
1000

kVA =131
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA=*Fp
kW.=13.1%0.90
kW.=11.8
6.- Banda transportadora N° 4.
Voltaje: 480 V
Capacidad: 5 Hp
Fp: 0.90

N: 0.95
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Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

I 5% 746

= 1.732+480 * 0.90 * 0.95
[=5.2 Amp.

Para conocer los kVA utilizamos la siguiente férmula:

KVUA = I[+xE=*1.732
T 1000
5.2 % 480 x 1.732
kVA = 4.4

Para conocer los kW utilizamos la siguiente férmula:
kW.=kVA*Fp
kW.=4.4%0.90

kW.=3.9

7.- Banda transportadora N° 5.

Voltaje: 480 V
Capacidad: 10 Hp
Fp: 0.90

N: 0.95

Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

10 = 746

[=
1.732 480 = 0.90 =« 0.95

[=10.5 Amp.

Para conocer los kVA utilizamos la siguiente formula:
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[+xE=*1.732

kVA.= 1000

1000

kVA =8.7
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA=*Fp
kW.=8.7%0.90
kW.=179
8.- Banda transportadora N° 6.
Voltaje: 480 V
Capacidad: 10 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95
Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

10 = 746

[=
1.732 * 480 * 0.90 = 0.95
[=10.5 Amp.
Para conocer los kVA utilizamos la siguiente férmula:

[+E=*1.732
1000

kVA.=

VA = 10.5 %480 % 1.732
1000

kVA = 8.7

Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
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kW.= kVAx*Fp
kW.= 8.7 x0.90
kW.=17.9
9.- Banda transportadora N° 8.

Voltaje: 480 V

Capacidad: 15 Hp

Fp: 0.90

N: 0.95

Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

15 x 746

[=
1.732 * 480 = 0.90 =« 0.95

[= 15.7 Amp.
Para conocer los kVA utilizamos la siguiente formula:

[+xE=*1.732

kVA.= 1000

KVA = 15.7 %480 % 1.732

1000

kVA =13.1
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA*Fp
kW.=13.1 x0.90
kW.=11.8
10.- Sistema Hidraulico de quijada.

Voltaje: 480 V

73



Capacidad: 1.5 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95

Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

i 1.5 * 746
"~ 1.732 %480 = 0.90 * 0.95

[=1.6 Amp.
Para conocer los kVA utilizamos la siguiente formula:

[+«E=*1.732

kVA.= 1000

KVA = 16%480 1732
1000

kVA =13
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA*Fp
kW.=13%0.90
kW.=1.2
11.- Sistema hidraulico de stacker.
Voltaje: 480 V
Capacidad: 15 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95

Sustituyendo los valores en la férmula obtenemos:

15 * 746

[=
1.732 480 = 0.90 =« 0.95



[=15.7 Amp.
Para conocer los kVA utilizamos la siguiente formula:

[+«E=*1.732

kVA.= 1000

KVA = 157480+ 1.732
1000

kVA =131
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA*Fp
kW.=13.1%0.90
kW.=11.8
12.- Sistema hidraulico K-200.
Voltaje: 480 V
Capacidad: 5 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95

Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

= 5x746
"~ 1.732 %480 = 0.90 * 0.95

[=5.2 Amp.
Para conocer los kVA utilizamos la siguiente férmula:

[+E=*1.732

kVA.= 1000

kVA.= 5.2 %480 *1.732
1000




kVA = 4.4

Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:

kW.=kVA*Fp
kW.=4.4%0.90
kW.=39

13.- Sistema de lubricacion K-200.
Voltaje: 480 V
Capacidad: 3 HP
Fp: 0.90
N: 0.95

Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

— 3 %746
"~ 1.732 %480 = 0.90 = 0.95

[= 3.1 Amp.
Para conocer los kVA utilizamos la siguiente férmula:

[+E=*1.732

kVA.= 1000

KVA = 3.1%480%1.732
1000

kVA = 2.6
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA*Fp
kW.= 2.6 *0.90

kW.= 2.4



14.- Criba vibratoria K-200.
Voltaje: 480 V
Capacidad: 40 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95
Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

40 * 746

[=
1.732 x 480 * 0.90 * 0.95
[=42 Amp.

Para conocer los kVA utilizamos la siguiente formula:

WA — [%E x1.732
T 1000
42 % 480 * 1.732
kVA.=

1000

kVA =349
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA*Fp
kW.= 349 x 0.90
kW.=31.4
15.- Bomba de agua Grundfos.
Voltaje: 480 V
Capacidad: 5 Hp
Fp: 0.90

N: 0.95

77



Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

5% 746

[=
1.732 x 480 * 0.90 * 0.95

[=5.2 Amp.
Para conocer los kVA utilizamos la siguiente férmula:

[«Ex*1.732
1000

kVA.=

kVA.= 5.2 %480 % 1.732
1000

kVA = 4.4
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA*Fp
kW.=4.4%0.90
kW.=3.9
16.- Sistema de enfriamiento K-200.
Voltaje: 480 V
Capacidad: 1Hp
Fp: 0.90
N: 0.95
Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

i 1 %746
"~ 1.732 %480 = 0.90 * 0.95

[=1Amp.

Para conocer los kVA utilizamos la siguiente férmula:



[+«E=*1.732

kVA.= 1000

1+480*1.732
1000

kVA.=

kVA =0.9

Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:

kW.=kVA*Fp
kW.= 0.9 % 0.90
kw.=0.8

17.- Alimentador Grizzly.
Voltaje: 480 V
Capacidad: 40 Hp
Fp: 0.90
N: 0.95

Sustituyendo los valores en la formula obtenemos:

40 * 746

[=
1.732 480 = 0.90 =« 0.95

[= 42 Amp.

Para conocer los kVA utilizamos la siguiente formula:

VA [+E«1.732
T 1000
42 % 480 * 1.732
kVA. =
1000
kVA = 34.9

Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:



kW.=kVA*Fp
kW.= 349 % 0.90
kW.= 314

Analisis de transformadores de servicios:

KVA*1000
Férmula: [=
1.732*E
1.- Transformador de servicios Trituracion.
Capacidad: 30 KVA
Voltaje: 480 V
Sustituyendo en la formula tenemos:
| _ kva 1000
~ 1.732 %480
[ =36 Amp.

Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:

kW.=kVA*Fp
kW.= 30 % 0.90
kW.= 27

Para conocer los HP utilizamos la siguiente férmula:

HP.= kW /0.746.
HP.= 27/0.746
HP.= 36.19

2.- Transformador de servicios Exploracion.
Capacidad: 30 KVA

Voltaje: 480 V
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Sustituyendo en la férmula tenemos:

_ kVA %1000
~ 1.732 %480

[ =36 Amp.

Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:

kW.=kVA*Fp
kW.= 30+ 0.90
kW.= 27

Para conocer los HP utilizamos la siguiente férmula:

HP. = kW /0.746.
HP. = 27/0.746
HP. = 36.19

3.- Transformador de servicios Vigilancia.
Capacidad: 30 KVA
Voltaje: 480 V

Sustituyendo en la férmula tenemos:

kVA 1000
Amp

Amp = 36
Para conocer los kW utilizamos la siguiente formula:
kW.=kVA*Fp
kW.=30%0.90

kW.= 27

Para conocer los HP utilizamos la siguiente férmula:

= 1.732 % 480
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HP. = kW /0.746.
HP. = 27/0.746
HP. = 36.19

Realizando la sumatoria de todos los equipos instalados tendremos una carga de 570.5
kVA.

Para las instalaciones se manejara un factor de demanda de 0.65, esto nos ayudara a

conocer la carga real.
Carga real:
Carga real = kVAroraies * Fd
Cargareal = 570.5 x 0.65
Cargareal = 370.8

El analisis de los CCM’S anteriores servira como ejemplo para los CCM’S restantes.

> CCMO01.

Sumatoria total de carga instalada en CCM 01 es de 139.4 kVA, con un factor de
demanda de 0.65.

Carga real = kVArorares * Fd
Cargareal = 139.4 x 0.65
Cargareal =90.6 kVA
» CCM 02.

Sumatoria total de carga instalada en CCM 02 es de 620.2 kVA, con un factor de
demanda de 0.65.

Carga real = kVArorares * Fd
Cargareal = 620.2 x 0.65
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Cargareal = 403.1 kVA
» CCM 03.

Sumatoria total de carga instalada en CCM 03 es de 195 kVA, con un factor de demanda
de 0.65.

Carga real = kVAroraies * Fd
Cargareal = 195 * 0.65
Cargareal = 126.7 kVA
»> CCM 04.

Sumatoria total de carga instalada en CCM 04 es de 499 kVA, con un factor de demanda
de 0.65.

Carga real = kVArorares * Fd
Cargareal = 499 * 0.65
Cargareal = 324.3 kVA
» CCM 05.

Sumatoria total de carga instalada en CCM 05 es de 688 kVA, con un factor de demanda
de 0.65.

Carga real = kVArorares * Fd
Cargareal = 688 * 0.65
Cargareal = 447.2 kVA
» CCM 06.

Sumatoria total de carga instalada en CCM 06 es de 624 kVA, con un factor de demanda
de 0.65.

Carga real = kVAroraies * Fd

Cargareal = 624 * 0.65
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Cargareal = 405.6 kVA
» CCM PRESA DE JALES.

Sumatoria total de carga instalada en CCM PRESA DE JALES es de 221.7 kVA, con un

factor de demanda de 0.65.
Carga real = kVArorares * Fd
Cargareal = 221.7 x 0.65
Cargareal = 144.1 kVA
» CCM MDP 02.

Sumatoria total de carga instalada en CCM MDP 02 es de 542.5 kVA, con un factor de
demanda de 0.65.

Carga real = kVArorares * Fd
Cargareal = 542.5 x 0.65
Cargareal = 352.6 kVA
» CCM ROBBINS SANTIAGO.

Sumatoria total de carga instalada en CCM ROBBINS SANTIAGO es de 103 kVA, con

un factor de demanda de 0.65.
Carga real = kVAroraies * Fd
Cargareal = 103 * 0.65
Cargareal = 669 kVA
» CCM REBOMBEO AGUA.

Sumatoria total de carga instalada en CCM REBOMBEO AGUA es de 95 kVA, con un

factor de demanda de 0.65.
Carga real = kVArorares * Fd
Cargareal =95 x 0.65
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Cargareal = 61.7 kVA
» CCM MOTOR MOLINO SULFURO 1040HP.

Carga instalada en CCM MOTOR MOLINO SULFURO 1040HP es de 907.4 kVA con

unfactor de demanda de 0.9.
Carga real = kVArorares * Fd
Cargareal =907.4 0.9
Cargareal = 816.6 kVA
» CCM MOTOR MOLINO SULFUROS 800HP.

Carga instalada en CCM MOTOR MOLINO SULFURQOS 800HP es de 698 kVA conun

factor de demanda de 0.9.
Carga real = kVArorares * Fd
Cargareal = 698 * 0.9
Cargareal = 628.2 kVA
» CCM MOLINO DE OXIDOS.

Carga instalada en CCM MOLINO DE OXIDOS es de 218.1 kVA, con un factor de
demanda de 0.65.

Carga real = kVAroraies * Fd
Cargareal = 218.1 x 0.65
Cargareal = 141.7 kVA
» CCM SUBESTACION SWITCH BACK 01

Carga instalada en CCM SUBESTACION SWITCH BACK 01 es de 650 kVA, con un
factor dedemanda de 0.65

Carga real = kVArorares * Fd
Cargareal = 650 * 0.65

85



Cargareal = 422.5 kVA

» CCM SUBESTACION SWITCH BACK 02

Carga instalada en CCM SUBESTACION SWITCH BACK 02 es de 518 kVA, con un

factor dedemanda de 0.65

Carga real = kVAroraies * Fd

Cargareal =518 * 0.65
Cargareal = 336.7 kVA

» CCM SUBESTACION ROBBINS 8

Carga total instalada en CCM SUBESTACION ROBBINS 8 es de 331 kVA, con un factor

de demanda de 0.65

Carga real = kVArorares * Fd

Cargareal = 331 * 0.65
Cargareal = 215.1 kVA

> CCM SUBESTACION NIVEL 11

Carga total instalada en CCM SUBESTACION NIVEL 11 es de 426 kVA, con un factor

de demandade 0.65.

Carga real = kVArorares * Fd

Cargareal = 426 * 0.65

Cargareal = 276.9 kVA

La sumatoria total de nuestras instalaciones se da en la siguiente tabla.

Tabla 3.3
Carga total instalada
CCM KVA
MCC-TRITURACION 2291
MCC-TRITURACIONZ2 570.5
MCC-1 139.4
MCC-2 620.2
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MCC-3 195
MCC-4 499
MCC-5 688
MCC-6 624
CCM-PRESA DE JALES 221.7
MDP-2 542.5
ROBINS SANTIAGO 103
REBOMBEO DE AGUA 95
MOTOR MOLINO SULF 1040HP 907.4
MOTOR MOLINO SULF 800HP 698
MOTOR MOLINO OXIDOS 218.1
CCM SUB SWITCH BACK 01 650
CCM SUB SWITCH BACK 02 518
CCM SUB ROBIN 8 331
CCM SUB NIVEL 11 426
TOTAL | 8275.9

Considerando la carga se opta por instalar un transformador de 10/12 MVA's el cual
podra suministrar perfectamente a la carga y teniendo un margen para incrementos a

futuro.

3.2.2.- Nivel de tension.

El transformador recibird alimentacién, para el lado de alta, por la compania
suministradora en un nivel de tension de 34.5 kVA, mientras en el lado de baja el nivel de
tension sera de 13.2 kVA.

3.2.3.- Confiabilidad

El trasformador seleccionado debera contar con todas las pruebas necesarias
realizadas por el fabricante para lograr la confiabilidad necesaria, puesto que uno de los

objetivos de la subestacion es el suministro continuo de energia para las instalaciones.
3.2.4.- Costo.

Como se menciono anteriormente el costo por KVA disminuye conforme aumenta
la capacidad del equipo, por esto conviene utilizar un transformador trifasico en lugar de

un banco de transformadores armado por un conjunto de transformadores monofasicos.
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Datos para especificar el trasformador: [ANEXO 1]
Capacidad: 10/12 MVA

Voltaje:

Lado alta tension: 34.5 kV.

Lado media tension: 13.2 kV.

N.B.A.l: 200 kV.

3.3.- Seleccioén de interruptor de potencia. [23]
Para la seleccion del interruptor se debe considerar los siguientes aspectos:

- Corriente nominal.
- Capacidad interruptiva.
- Corriente de cortocircuito.

- Frecuencia nominal.

Se usara también como base la seccidon 220-3, inciso a) de la NOM-0001-SEDE-2012.

3.3.1.- Corriente nominal.

Se debe conocer la corriente maxima que circulara en los interruptores, tanto en
el lado de alta como en el lado de baja, al estar trabajando el transformador a su maxima

capacidad.

Lado primario:

; KVA
" 1732+ KV

, 10000
" 1.732%34.5

In = 167.35 Amp.
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La corriente de proteccion contra cortocircuito y falla a tierra esta dada por la siguiente

formula:
Iprot = (In)(1.25)
Iprot = (167.35)(1.25)
Iprot = 209.187 Amp.

El dispositivo que se instalara sera un interruptor en vacio con las siguientes

caracteristicas:

Marca: EATON

MODELO: VCPW-HD 38 kV
VOLTAJE: 38 Kv

Este interruptor sera accionado en caso de alguna falla con un relevador de proteccion

gue contara con las siguientes caracteristicas:
Marca: SEL

Modelo: SEL351

Relevador sobrecorriente y sobrevoltaje.

Lado Secundario:

, KVA
" 1.732% KV

, 10000
" 1.732%13.2

In = 437.39 Amp.

La corriente de proteccion contra cortocircuito y falla a tierra esta dada por la siguiente

formula:
Iprot - (171)(1.25)

Lror = (437.39)(1.25)
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Ipror = 546.73 Amp.

El dispositivo que se instalara sera un interruptor en vacio con las siguientes

caracteristicas:

Marca: SIEMENS
Modelo: CELDAS 8DJH
Voltaje: 15 kV

Este interruptor sera acciona en caso de alguna falla con un relevador de proteccion que

contara con las siguientes caracteristicas:
Marca: SEL

Modelo: SEL351

Relevador sobrecorriente y sobrevoltaje.
3.3.2.- Capacidad interruptiva.

Para esto sera necesario realizar un analisis de cortocircuito, en el punto donde sera

instalado el transformador, por el método de por unidad.

Calcularemos los valores en por unidad de todos los equipos instalados en cada uno de
los CCM’S, continuaremos asi calculando los valores por unidad instalados en cada uno

de los circuitos del sistema
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CIRCUITO PLANTA BENEFICIO:

CCM - TRITURACION
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Figura 3.3.- Diagrama unifilar de CCM Trituracion.

Analisis de los CCM's:

Formula:

KVA bn KVbd

Zn= (2d
n=(2d) Mvabd | kvbn

Dénde:
Zn: Impedancia en por unidad
Zd: Impedancia del equipo
KVADbn: Potencia base del sistema
KVADbd: Potencia del equipo
KVbn: Voltaje base del sistema

KVbd: Voltaje del equipo
NOTA: Se manejara una potencia base de 1000 KVA.

1.- Quebradora de conos Symon’s 200HP.



KVAbd= 1000kVA
KVAbn=174.5 KVA

KVbd=0.48 V
KVbn=0.48 V
Zd=25%

Teniendo estos valores sustituimos en la formula:

2.- Banda transportadora A 20HP.

KVAbd= 1000kVA

KVAbn=17.5
KVbd= 0.48
KVbn=0.48
Zd=25%

Zn= (zd)

;
7= (0.25) (1090 }[ 0.48

(kVA bn [ Kvbd
LKVA bd J{_ KVbn

;

L 174.5 0.48

Zn=1.43 p.u.

Teniendo estos valores sustituimos en la formula:

3.- Banda transportadora B 10HP.

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 8.7
KVbd=0.48
KVbn=0.48

(KVA bn

T

2

KVbd

LKVA bd J{_ KVbn
.

2
1000 0.48
L 175 0.48

Zn=14.28 p.u.



Zd=25%

Teniendo estos valores sustituimos en la formula:

;

;
2= (zd) KVA bn [ Kvbd
L KVAbd J{_ KVbn
(1000 0.48
Zn=(0.25) ][ :
L 87 0.48
Zn=28.73 p.u.

4.- Banda transportadora C 15HP.

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 13.1
KVbd=0.48
KVbn=0.48
Zd=25%

Teniendo estos valores sustituimos en la formula:

5.- Consola Hidraulica Symon’s 7.5HP

KVAbd= 1000Kva

KVAbn= 6.5
KVbd= 0.48
KVbn= 0.48
Zd=25%

Zn= (Zd)

Zn=(0.25)

;

-

( KVA bn } KVbd
[ KVA bd

KVbn

;

-

1000 0.48
131 0.48

Zn=19.08p.u.

Teniendo estos valores sustituimos en la formula:

;



6.- Calentador 5HP.

KVAbd= 1000Kva

KVAbn= 4.4
KVbd=0.48
KVbn=0.48
Zd=25%

;
2n= (Zd) KVA bn [ Kvbd
_KVA bd
(1000 0.48
Zn=(0.25) ][ '
L 65 0.48
Zn=38.46 p.u.

2
KVbn ]

Teniendo estos valores sustituimos en la férmula:

Zn= (0.25)

;

Zn= (zd)

-~

(kVA bn [ KVbd
_KVA bd

KVbn

;

~

Zn=

1000 0.48
4.4 0.48

56.81 p.u.

7.- Sistema de lubricaciéon Symon’s 5HP.

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 4.4
KVbd=0.48
KVbn= 0.48
Zd=25%

Teniendo estos valores sustituimos en la formula:

i
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; 2
20 (2d) KVA bn } KVbd
L KVA bd J{_ KVbn

(1000 048
Zn=(0.25) '
L 4.4 0.48

Zn=56.81 p.u.
Obteniendo las cantidades en por unidad de cada uno de los equipos instalados se

procede a realizar un diagrama de impedancias para el CCM TRITURACION esto con la

finalidad de obtener una impedancia equivalente (Zeqv) del CCM

CCM - TRITURACION

480V, 3FASES—4HILOS

SEC A SEC B
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Figura 3.4.- Diagrama de impedancias CCM Trituracion.

Para obtener la impedancia equivalente (Zeqv):
- Se analizara la forma de conexion de los equipos

Los equipos se pueden conectar en serie 0 en paralelo y dependiendo de esto sera la

férmula a utilizar para reducciones de impedancias.

Férmula para equipos conectados en paralelo:

Zeqv =



Férmula para equipos conectados en serie.
Zeqv=721+2Z2+2Z3+ -+ "7Zn

En el diagrama de impedancias mostrado anteriormente podemos observar que todos

nuestros equipos se encuentran conectados en paralelo.

Sustituyendo los valores obtenidos de las impedancias de cada uno de los equipos

tenemos:

1

Zeqv =
1 1 1 1 1 1 1

+ + + + + +
1.43 14.28 28.73 19.08 38.46 56.81 56.81

Zeqv = ——

Zeqv =1.08 p.u.

Zeqv. CCM - TRITURACION

.06 P.U.

Figura 3.5.- Diagrama de impedancia equivalente CCM Trituracion.

El analisis aplicado para el CCM anterior sera aplicado a todos los CMM'S restantes y a

continuaciéon se nombran las Zeqv.
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CCM TRITURACION2.

CCM 01.

CCM 02.

CCM 03

CCM 04

CCM 05

CCM 06

CCM PRESA DE JALES

CCM MDP2

CCM ROBBINS SANTIAGO

CCM REBOMBEO AGUA

Zeqv = 0.43 p.u.

Zeqv = 1.79 p.u.

Zeqv = 0.40 p.u.

Zequv = 1.28 p.u.

Zeqv = 0.50 p.u.

Zeqv = 0.36 p.u.

Zeqv = 0.40 p.u.

Zequ = 1.12 p.u.

Zeqv = 0.46 p.u.

Zeqv = 2.42 p.u.

Zeqv = 2.63 p.u.
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MOLINO DE SULFUROS 1040HP
Zeqv = 0.27 p.u.
MOLINO DE SULFUROS 800 HP.

Zeqv = 0.35 p.u.

MOLINO DE OXIDOS.

Zequ = 1.14 p.u.

NOTA: Para los generadores y transformadores conectados a este circuito tomaremos la

impedancia de cada uno de acuerdo a su placa de caracteristicas.
GENERADOR 03.

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 900
KVbd= 0.48
KVbn=0.48
Zd=16.39%
(KVA b bd )
70= (zd) [XVA nJ[ KV ]
LKVA bd J|_ KVbn
. .
7n= (0.1638) (1000 ][ 0.48 ]
L 900 0.48
Zn=0.18 p.u.
GENERADOR 04

KVAbd= 1000kVA
KVAbn= 900
KVbd= 0.48
KVbn= 0.48
Zd=16.39%



GENERADOR 07

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 900
KVbd= 0.48
KVbn= 0.48
Zd=16.39%

TRANSFORMADOR MOLINO 02.

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 1500
KVbd=13.2
KVbn=13.2
Z2d=5.77%

Zn= (zd)

.
1000 0.48
Zn=(0.1639) ][

Zn= (zd)

;
7n= (0.1638) (1000 ][ 0.48

;
KVA bn KVbd
Zn= (2d) J[ v

.
1000 13.2
Zn=(0.0577) }[

(kvA bn [ Kvbd
LKVA bd J|_ KVbn

L 900 0.48

Zn=0.18 p.u.

(kvA bn [ Kvbd
LKVA bd J{_ KVbn

L 900 0.48

Zn=0.18 p.u.

_KVA bd

L 1500 13.2

Zn=0.03 p.u.

;
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TRANSFORMADOR MOLINO 01.

KVAbd= 1000kVA
KVAbn= 1500
KVbd= 13.2
KVbn=13.2
Z2d=5.87%

. 2
2= (2d) [KVA bn | Kvbd
LKVA bd J{_ Kvbn

(1000 132 Y
Zn= (0.0587) :
[ 1500 13.2

Zn=0.03 p.u.

TRANSFORMADOR REBOMBEO.

KVAbd= 1000kVA

KVAbn=112.5
KVbd= 0.48
KVbn=0.48
Z2d=2.1%
; 2
7= (zd) [KVA b ][ KVbd ]
L KVA bd J| KVbn
(1000 048 YV
Zn=(0.021) ][ ‘ ]
[ 112.5 0.48
Zn=0.18 p.u.

TRANSFORMADOR PRESA DE JALES.

KVAbd= 1000kVA
KVAbn= 750
KVbd=0.48
KVbn= 0.48
Zd=4.52%
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(KVA b bd Y
Zn= (2d) L }[ ]

,
20 (0.0452) (1200|048

TRANSFORMADOR BUS PLANTA.

KVAbd= 1000kVA

_KVA bd

KVbn

L 750

Zn=0.06 p.u.

;

KVAbn= 3750
KVbd= 0.48
KVbn= 0.48
Zd=7.04%
;
7= (zd) [KVA b ][ Kvbd
LkVA bd J{_ KVbn
;
2= (0.0704) [—2090 ][ 0.48
L 3750 0.48
Zn=0.01 p.u.

TRANSFORMADOR ROBBINS SANTIAGO.

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 150
KVbd= 0.48
KVbn= 0.48
Zd=2.39%
7= (zd) [KVA b ][ KVbd
L KVA bd J|_ KVbn
7= (0.0239) |10 ][ 0.48
150 0.48
Zn=0.15 p.u.
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CIRCUITO MINA RAMPA NORTE

CCM SUB SWITCH BACK 01

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 650
KVbd= 0.48
KVbn=0.48
Zd=25%

Zn= (zd)

.
1000 0.48
Zn=(0.25) ][

CCM SUB SWITCH BACK 02

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 518
KVbd= 0.48
KVbn= 0.48
Zd=25%

(kvA bn [ Kvbd
LKVA bd J|_ KVbn

;

L 650 0.48

Zn=0.38 p.u.

;

p
7= (2d) [KVA bn | KVbd
LKVA bd J{_ Kvbn
(1000 0.48
Zn=(0.25) M '
L 518 0.48
Zn=0.48 p.u.

TRANSFORMADOR NIVEL 25 SW.

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 1500
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KVbd= 0.48
KVbn= 0.48
Z2d=4.2%

Zn= (zd)

Zn=(0.42)

(kVA bn [ KVbd
L KVA bd J|_ KVbn

;

(1000 0.48
1500 0.48

Zn=0.02 p.u.

TRANSFORMADOR NIVEL 25 SW.

KVAbd= 1000kVA
KVAbn= 1500
KVbd=0.48
KVbn= 0.48
Z2d=4.2%

;
7= (zd) [XVA bn J[ T(\\//t;)i

Zn=(0.42)

;

L_KVA bd

;

(1000 0.48
L 1500 0.48

Zn=0.02 p.u.

;
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CIRCUITO MINA RAMPA SUR.

CCM SUB RONBINS 8.

KVAbd= 1000kVA
KVAbn= 331
KVbd= 0.48
KVbn= 0.48
Zd=25%

CCM SUB NIVEL 11.

KVAbd= 1000kVA
KVAbn= 426

KVbd= 0.48
KVbn=0.48
Zd=25%

Zn= (Zd)

;
70= (0.25) [1000 ][ 0.48

Zn= (zd)

Zn=(0.25)

(KVA bn |[ KVbd
[ KVA bd

KVbn

_ 331 0.48

Zn=0.75 p.u.

(kvA bn [ Kvbd
LKVA bd J|_ KVbn

(1000 0.48
L 426 0.48

Zn=0.58 p.u.

TRANSFORMADOR ROBBINS 8.

KVAbd= 1000kVA
KVAbn= 1000
KVbd= 0.48
KVbn=0.48
Zd=5%
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Zn= (2d)

Zn= (0.05)

KVbd

’KVAbn]
_KVA bd

KVbn

0.48

(1000 }[
L 1000

Zn=0.05 p.u.

TRANSFORMADOR ROBBINS 8.

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 2000
KVbd= 0.48
KVbn=13.2
Zd=6.32%

n=(Z

;
1000
Zn= (0.0632) ][

TRANSFORMADOR NIVEL 11.

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 1500
KVbd=0.48

KVbn= 0.48
Z2d=4.17%

7= (zd) [KVA bn ][

_
1000
Zn=(0.0417) ][

0.48

KVbd

;
) KVA bn ]
[ KVA bd

KVbn

0.48

L 2000

Zn=0.03 p.u.

0.48

;

KVbd
_KVA bd J{_ Kvbn
0.48
L 1500 0.48

Zn=0.02 p.u.

;
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AREA DE GENERACION.

GENERADOR 101.

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 2050
KVbd=0.48
KVbn=0.48
2d=12.57%
; 2
7= (zd) [KVA bn ][ KVbd ]
L KVA bd J| KVbn
(1000 048 YV
Zn=(0.1257) ][ ‘ ]
2050 0.48
Zn=0.06 p.u.
GENERADOR 103.

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 2050
KVbd=0.48
KVbn=0.48
2d=12.57%
(KVA b bd Y
Zn= (2d) L }[ J
LKVAbd J{_ KVbn
" 1000 048 )
Zn=(0.1257) ][ : J
L 2050 0.48
Zn=0.06 p.u.
GENERADOR 107.

KVAbd= 1000kVA
KVAbn= 2050
KVbd= 0.48

KVbn=0.48
Z2d=12.57%
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GENERADOR 108.

KVAbd= 1000kVA
KVAbn= 2050
KVbd=0.48
KVbn=0.48
Z2d=12.57%

GENERADOR 105.

KVAbd= 1000kVA
KVAbn= 2050
KVbd= 13.2
KVbn=13.2
Zd=22.58%

GENERADOR 106.

KVAbd= 1000kVA
KVAbn= 2050

Zn= (zd)

;
7= (0.1257) [—1000 ][ 0.48

Zn= (zd)

_
1000 0.48
Zn=(0.1257) ][

Zn= (zd)

Zn= (0.2258)

(KVA bn [ KVbd
LKVA bd J|_ KVbn

L 2050 0.48

Zn=0.06 p.u.

(KVAbn [ KVbd
L KVA bd J{_ KVbn

L 2050 0.48

Zn=0.06 p.u.

(kvA bn [ Kvbd
LKVA bd J|_ KVbn

(1000 13.2
L 2050 13.2

Zn=0.11 p.u.

]

;

2
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KVbd= 13.2

KVbn=13.2
Zd=22.58%
(KVA b bd )
Zn= (2d) n ][ KV ]
LKVAbd J{_ KVbn
(1000 132 )
Zn=(0.2258) ][ ‘ ]
L 2050 13.2
Zn=0.11 p.u.

TRANSFORMADOR CTO PLANTA.

KVAbd= 1000kVA
KVAbn= 3750
KVbd=13.2
KVbn=13.2
Zd=5.75%

LKVAbd J|_ Kvbn

2

_
1000 13.2

Zn= (0.0575) }[ }

(KVA b bd Y
Zn= (zd) L ][ ]

L 3750 13.2

Zn=0.02 p.u.

TRANSFORMADOR CTO MINA.

KVAbd= 1000kVA
KVAbn= 3750
KVbd= 13.2
KVbn=13.2
Z2d=6.17%
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; 2
2= (2d) [KVA bn |[ Kvbd
_KVA bd J{_ Kvbn

_ 2
7= (0.0617) [ 1020 13.2
_ 3750 13.2

Zn=0.02 p.u.

TRANSFORMADOR ZIG-ZAG 01.

KVAbd= 1000kVA

KVAbn= 150
KVbd=13.2
KVbn=13.2
Zd=4.88%
; 2
2= (2d) [KVA bn }[ KVbd }
LKVA bd J| KVbn
, 2
Zn= (0.0488) |—220 ][ 13.2 ]
L 150 13.2
Zn=0.32 p.u.

TRANSFORMADOR ZIG-ZAG 02.

KVAbd= 1000kVA
KVAbn= 150
KVbd=13.2
KVbn=13.2
Zd=4.88%

, 2
70 (2d]) KVA bn ] KVbd
 KVA bd J{_ KVbn

~ 2
100 2
Zn= (0.0488) |—220 13
L 150 13.2

Zn=0.32 p.u.

Se busca sacar una impedancia equivalente de todo el sistema, para esto se aplicara el
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analisis de reduccion de impedancias por circuito, posteriormente se realizara la
reduccion de impedancias de cada uno de los circuitos.
Impedancias de Circuito Planta Beneficio.

CIRCUITO PLANTA
BENEFICIO

BUS 5000 AMP : BUS 3000 AMP

MDP-01

Figura 3.6.- Diagrama de impedancias Circuito Planta Beneficio.

El transformador del molino de sulfuros 01 y el molino de sulfuros 01 se encuentran

conectados en paralelo, se buscara su impedancia equivalente:

1

Zequl =
i 1 1

+
0.03 0.35

Zeqvl = 3—7

Zequv1 =0.02 p.u.

Se aplica el mismo analisis para el transformador y el molino de sulfuros 02 obteniendo:
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Zequ2 = 1 1

+
0.03 0.35

1
Zeq2 = ——
36.2

Zeqv2 =0.02 p.u.

CIRCUITO PLANTA
BENEFICIO

BUS 5000 AMP BUS 3000 AMP

MDP-01

Zegv| =0.02 p.u. Zeqv2=0.02 p.u

Figura 3.7.- Diagrama de reduccién de Impedancias en Circuito Planta Beneficio.

Los CCM’s instalados en el bus de 5000 Amp se encuentran conectados en paralelo, se

buscara su impedancia equivalente:

1

Zeqvd =
1 1 1 1 1 1 1

+ + + + + +
0.18 0.18 0.18 0.40 0.03 0.02 1.14

1

Zeq3 = ——
103.37

Zeqvd =0.01 p.u.

Se aplica el mismo analisis para el bus de MDP 1:
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1

Zeqv4 =
1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + +
0.43 1.28 0.50 1.08 0.40 1.79 0.46
1
Zeqv4 = ea—
11.26
Zeqva =0.09 p.u.
BU! 3
TRANSE. TRANSF. ROB. TRANSF TRANSF
REBOMBEO SANTIAGO PRESA JALES BUS PLANTA
112.5 KVA 150 KVA 750 KVA 3750 KVA
2=2.1% 2=239% £ 2=452% 2=7.04%
0.18P.U 0.15P.U 0.06 P.U 0.01 PU
CARGA CARGA CARGA PRESA JALES
REBOMBEO ROBINS SANTIAGO CARGA PRESA JALES
95 KVA 103 KVA 221.7 KVA
X'd= 25% X‘d= 25% X'd= 25%
2.63PU 2.42P.U 1.12P.U
BUS 0.48 KV

—_—YYYY

2eqv3=0.01 p.u. 2eqv2=0.02 p.u. Zeqv4=0.09 p.u.
Figura 3.8.- Diagrama de reducciones de impedancias Circuito Planta Beneficio 2.

Se aplica el mismo analisis para el bus de 0.48 KV:

1
Z =
e 1 1 1
+ +
0.01 0.02 0.09
1

Zequs = —

161.11
ZeqvS = 0.01 p.u.
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BUS 13.2 KV

CIRCUITO PLANTA
BENEFICIO

TRANSF.
REBOMBEO
112.5 KVA
Z=2.1%

O.18P.U.

CARGA
REBOMBEO
95 KVA
X'd= 25%
2.63 P.U.

Figura 3.9.- Diagrama de reducciones de impedancias Circuito Planta Beneficio 3.

TRANSF. ROB.
SANTIAGO
150 KVA
Z2=239%
O.15P.L.

CARGA

ROBINS SANTIAGO
103 KVA

X'd= 25%

2.42 P.U.

‘S22 R

TRANSF.
PRESA JALES
750 KVA
Z=452%
0.06 P.UL.

CARGA PRESA JALES
CARGA PRESA JALES
221.7 KVA

X'd= 25%

.12 P.U.

BUS 0.48 KV

TRANSF,

BUS PLANTA
3750 KVA
Z=7.04 %
0.01 P.U.

E

Zeqv5=0.01 p.u.

Se continua con la reduccidn, realizando en paralelo la Zeqv5 y la impedancia de
transformador bus de planta, ya que estan conectados en diferentes voltajes:

Zeqve=0.005 p.u.

1

Zequ =
1 1
0.01 0.01
1
Zequo = I a—
200

Zeque = 0.005 p.u.

2 BUS 13.2KV - -
TRANSF. TRANSF. ROB. TRANSF.
REBOMBEO SANTIAGO PRESA JALES
112.5 KVA 150 KVA 750 KVA
7=2.1% 7=239% 7= 4.52%
0.18P.U. 0.15 P.U. 0.06 P.U.

CARGA CARGA CARGA PRESA JALES
REBOMBEO ROBINS SANTIAGO CARGA PRESA JALES
95 KVA 103 KVA 221.7 KVA

X'd= 25% X'd= 25% X'd= 25%
2.63P.L. 2.42P.U. 1.12P.U.

Figura 3.10.- Diagrama de reducciones de impedancias Circuito Planta Beneficio 4.

113



Se continua con la reduccion, realizando en serie las impedancias de cada uno de los ramales
del bus de 13.2:

Transformador rebombeo con carga de rebombeo:

Zequ7 =  Ztransf. Rebombeo + Zcarga Rebombeo
Zequ? = 0.18 +2.63
Zequ7 = 2.81p.u.

Transformador robbins Santiago con carga de robbins Santiago:

Zequ8 =  Ztransf. robbins Santiago + Zcarga robbins Santiago
Zequ8 = 0.15+2.42
Zequ8 = 2.57 p.u.

Transformador presa jales con carga de presa jales:

Zequ9 =  Ztransf. Presa jales + Zcarga presa jales
Zeqwos = 0.06+1.12
Zeqwo = 1.18 p.u.
CIRCUITO PLANTA
BENEFICIO

_ BUS 13.2KV

Zequ7=2.81 p.u. Zequb=2.57 p.u. ZeqvOd=1.18p.u. Zeque=0.005 p.u.

Figura 3.11.- Diagrama de reducciones de impedancias Circuito Planta Beneficio 5.

Por ultimo se calcula la impedancia total del circuito planta beneficio, realizando la
reduccion en paralelo:

1

ZTOTAL =

1 1 1 1

+ + +
2.81 2.57 1.18 0.005
1

ZTOTAL = _—

201.59

ZtotaL = 0.005 p.u.
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CIRCUITO PLANTA
BENEFICIO

BUS 13.2 KV J

ZTOTAL=0.005 p.u.
Figura 3.12.- Impedancia total del Circuito Planta Beneficio.

El analisis aplicado para el circuito de planta beneficio anterior sera aplicado para los dos

circuitos restantes del sistema y acontinuacion se nombran las impedancias totales:
CIRCUITO RAMPA NORTE.

Zeqv = 0.03 p.u.
CIRCUITO RAMPA SUR.

Zeqv = 0.20 p.u.

Una vez analizados todos los circuitos, generadores y transformadores obtendremos un

circuito de impedancias de todo el sistema.

BUS 13.2 Kv% é é é é % % | ’"*‘ ‘
BUS%OA& KV

%

Figura 3.13.- Diagrama de impedancias equivalentes por circuitos

N S ve ong
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Se haran reducciones necesarias para obtener una impedancia equivalente de todo el

sistema, comenzando con las reducciones en el BUS de 13200 volts y 480 volts.

BUS de 13200 volts:

1
Zeqvl =
1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + +
0.32 0.11 0.005 0.03 0.20 0.11 0.32
i |
Zequi = ————
262.76
Zeqvi =0.003 p.u.
BUS de 480 volts:
1
Zeq2 =
1 1 1 1
+ + +
0.06 0.06 0.06 0.06
il
Zequ = —
66.66
Zeqv2 = 0.015p.u.
Zeqv| =0.003 p.u.
oy
C
- )
BUS |13.2 KV ‘ 0.0077 P.U
. . ° YYD W
TR-GM-05 N
TRANSFORMADOR .
TR-GM-O| TR-GM-02 SUBESTACION |OMVA | (O)}
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
PLANTA BENEFICIO MINA SUBTERRANEA 7£
0.02P.U 0.02P.U
BUS 0.48 KV

Zeqv2=0.015 p.u.

Figura 3.14.- Diagrama de reduccion de impedancias por circuitos 1.

Impedancia equivalente de transformadores mina y planta:
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Zequd =

o 1 1
—= . =
0.02 0.02

7 1

3= —
o 100
Zeq3 = 0.01 p.u.
Zeqv| =0.003 p.u.
BUS |1 3.2 KV ‘ 0.0077 P.U

78 § 5 B ) ) " ———

TR-GM-05
TRANSFORMADOR
SUBESTACION | OMVA

Zeqv3=0.01 p.u.

N S ¥e snd

BUS 0.48 KV

Zeqv2=0.015 p.u.
Figura 3.15.- Diagrama de reduccion de impedancias por circuito 2.

Se hace reduccion en serie de las impedancias del circuito equivalente del bus de 13.2
kV y el bus de 0.48 Kv y el circuito equivalente de los transformadores, obteniendo la

impedancia equivalente del sistema:

1
Z =
eqvd 1 1 1
+ +
0.003 0.01 0.015
1|
Zeqv4 = —
500

Zequa = 0.002 p.u.
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BUS 13.2 KV | ooorrru
222

Y|
TR-GM-05

TRANSFORMADOR

SUBESTACION | OMVA

Zeqv4=0.002 p.u.

NS¢ Snd

Figura 3.16.- Diagrama de reducciones de impedancias por circuito 3.

Por ultimo se calcula la impedancia total del sistema, realizando la reduccion en paralelo:

ZTOTAL =
1 N 1
0.002 0.0077
1
ZTOTAL =
629.87
Z10TAL = 0.001 p.u.

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS POR CIRCUITO
BUS 34.5 KV

IMPEDANCIA EQUIV.
TOTAL

0.001 P.U

BUS , 3 . 2 K\/ PUNTO DE FALLA

Figura 3.17.- Impedancia total del sistema.

Para determinar la corriente de corto circuito que circula por la barra de 13200 volts

utilizaremos:

Icc =

equiv
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El valor de Z.quiv €sta en por unidad, se debe convertir también el voltaje a su valor en

por unidad:

KVbn
KVbd
13.2
13.2

EBasE

EBase

EBASE 1p.u.

Ahora desarrollamos la férmula:

E

I =
cc 7

equiv

, 1
¢C770.001

Icc = 1000 p.u.

La corriente en amperes es:

KVAbn
V3 * Kvbase
1000
V3*13.2
Isase = 43.73 Amp.

IBASE =

IBASE =

Por lo que:

Iec=Ipy. * Ipask
Icc = 1000 * 43.73

Icc = 43730 Amp

Para determinar la corriente de corto circuito que circula por la barra de 34500 volts

utilizaremos:
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KVAbn
V3 * Kvbase
1000
V3*34.5
Isase = 16.73 Amp.

IBASE =

IBASE =

Por lo que:

Iec=Ipy. * Ipask
Icc = 1000 % 16.73

Icc =16730 Amp

El sistema sera disefiado en el lado de 13200 volts por lo que utilizaremos el valor de la

corriente de corto circuito que circula en ese BUS.

Este valor sera ajustado tomando en cuenta los siguientes factores:

Por ampliacion de capacidad: Si la instalacion sufre cambios de ampliacion a
futuro se agregaran transformadores independientes, por lo que el factor de

ampliacion sera unitario:

Por tiempo de duracidén de falla: Al presentarse una falla, o entre fases de
cualquier tipo. Los interruptores termomagnéticos abren en un tiempo minimo
aproximado de 8 ciclos, los fusibles limitadores en baja y media tension lo hacen
en Y de ciclo maximo, los fusibles en media tension no limitadores de corriente
en 6 ciclos. Por lo que se le aplica el factor de decremento de acuerdo con el

dispositivo de proteccidn que se tenga y segun la tabla siguiente

Tabla 3.4

Duracion y factor de decremento de fallas.

Duracion de falla (ciclos) | Factor de decremento (D)
Ya 1.65
6 1.25
15 1.10
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30 o mas 1.10

Entonces:
Icc =1Icc.xAxD
Icc =43730 1% 1.25
Icc = 54662.5 Amp
3.4.- Seleccién de Transformadores de medicion.

Para la seleccion de los transformadores de potencia y los transformadores de corriente

se deben considerar los instrumentos que alimentaran y su consumo.

3.4.1.- Seleccion de los Transformadores de potencia (TP’s):

El transformador de potencia (TP) alimentara los siguientes instrumentos:

e 1 Factorimetro 10 VA de consumo
e 1 Watthorimetro 15 VA de consumo
e 1 Varmetro 10 VA de consumo
e 1 Volmetro 15 VA de consumo

Se considera también la seccion del conductor que alimentara los instrumentos y la
distancia a la que se encontraran conectados. Para este caso se selecciona un conductor
calibre 12 AWG (de tablas se sabe que tiene una seccion de 2.5 mm?y una resistencia

de 3.46 Q/km) y se ubicaran a una distancia de 50 metros.

La potencia total de los instrumentos que alimentara el TP es de 50 VA, pero debemos
también tomar en cuenta los VA del conductor, para esto se debe conocer la corriente

que circulara por el conductor.

Dénde:

P = potencia total de los instrumentos
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V = Voltaje al que seran alimentados los aparatos
| = Corriente en amperes

Las tensiones nominales secundarias, segun ANSI, es de 120 volts para los
transformadores de tension nominal de servicio hasta 25kV y de 115 volts con aquellos
de 34.5 kV 0 mas.

50
115
0.43 Amp.

Para el calculo de los VA que tendra el conductor utilizamos la siguiente formula:
VA=rx*2x*1xi
Donde:

r = resistencia del conductor en Q/km
l = longitud del conductor
i = corriente en amperes
VA = 3.46Q/km * 2 * 50m * 0.43

VA = 0.064
Entonces los VA totales son:

VA=50VA+ 0.064VA

VA = 50.064

En la tabla se muestra la clasificacion segun ANSI de las potencias comerciales para

los transformadores de potencia.

Tabla 3.5
Cargas normales para transformadores de potencia segun normas ANSIc.57.13

CARGAS NORMALES CARACTERISTICAS EN BASE A120V Y 60
Hz
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DESIGNACION VA F.P. RESISTENCIA | INDUCTANCIA | IMPEDANCIA
Q HENRYS Q
W 12.5 0.10 115.2 3.042 1152
X 25 0.70 403.2 1.092 576
Y 75 0.85 163.2 0.268 192
Z 200 0.85 31.2 0.101 72
7 400 0.85 30.6 0.0554 36

De la tabla anterior podemos observar que con una potencia Y tendremos 75 VA los

cuales cubriran ampliamente los 50.046 VA que obtuvimos anteriormente en los calculos.

La clase de precision del transformador de potencial sera segun el uso al que este

destinado el transformador y para esto se tiene la siguiente tabla.

Tabla 3.6
Precision recomendada segun el uso a que se destine el transformador de potencial.
CLASE UTILIZACION
01 Calibracion
0.2 - 0.3 | Medidas de laboratorio. Alimentacion de integrados (watthorimetros) para sistemas
de gran potencia
0.5-0.6 Instrumentos de medicién e integrados (watthorimetro)
1.2 Volmetros de tablero, Volmetros registradores, Wattmetros de tablero,
Watthorimetros, Frecuencimetros de tablero, Sin cronoscopios, Reguladores
detension, Relevadores de proteccion.

Datos para especificar los TP's

Tension primaria

Tensién secundaria

Potencia

Clase

345 kV/\3
115V /V/3

Y

0.2-0.3

3.4.2.- Seleccion de los transformadores de corriente (TC's):

Los TC’S contaran con dos devanados secundarios, uno para medicion y otro para
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proteccion de nuestra subestacion.
Primer devanado:

Alimentara a los siguientes instrumentos:

e 1 Frecuencimetro 0.9 VA de consumo
e 1 Watthorimetro 0.2 VA de consumo
e 1 Varmetro 0.2 VA de consumo

Se selecciona un conductor calibre 12 AWG (de tablas se sabe que tiene una seccién de

2.5 mm? y una resistencia de 3.46 Q/km) y se ubicaran a una distancia de 50 metros.
El consumo total de los instrumentos es:
VA=09+0.2+0.2

VA =13
En la siguiente grafica se muestra el consumo de conductores y para nuestro caso se
tiene que el conductor consumira 8.5 VA ya que la seccién del conductor es de 2.5mm?,

por lo cual los VA totales seran:

VA=09+02+02+85

VA =938
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Figura 3.18.- Consumo en VA de alambrado utilizados para conexiones.
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De normas esta estipulado que todo transformador de corriente debe trasformar la
corriente que circulara en él a 5 Amp mas menos un porcentaje de acuerdo a la calidad
del TC.

Tabla 3.7

Cargas normales para transformadores de corriente segun ANSI ¢.57.13

DESIGNACION | RESISTENCIA | INDUCTANCIA | ZENQ VA F.P.

DE LA CARGA ENQ MILIHENRYS
BO.1 0.09 0.116 0.1 2.5 0.9
B0.2 0.18 0.232 0.2 5 0.9
BO.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9
B1.0 0.5 2.3 1 25 0.5
B2.0 1 4.6 2 50 0.5
B4.0 2 9.2 4 100 0.5
B8.0 4 18.4 8 200 0.5

Tomando en cuenta la tabla anterior podemos seleccion una designacion B0.5 que
cuenta con 12.5 VA los cuales cumplirian ampliamente nuestra potencia obtenida
anteriormente.

Segundo devanado:

En este devanado estaran alimentados los siguientes aparatos:

e Relevador 50/51 10 VA de consumo
e Relevador 51N 10 VA de consumo
e VA de conductor 8.5 VA de consumo

VA=10+10+85
VA =285

De la tabla anterior podemos seleccionar una designacion B2.0 que cubrira ampliamente
los VA obtenidos.

La clase de precision del transformador de potencial sera segun el uso al que este

destinado el transformador y para esto se tiene la siguiente tabla.
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Tabla 3.8

Precision recomendada segun el uso que se destine el transformador decorriente.

CLASE UTILIZACION
01 Calibracion y medidas de laboratorio
0.2-03 Medidas de laboratorio. Alimentacién de watthorimetros para alimentadores de

gran potencia

0.5-0.6 Alimentacién de watthorimetros para facturacion de circuitos de distribucion y
watthorimetros industriales

1.2 Amperimetros registradores, Fasorimetros indicadores, Watthorimetros
indicadores, Watthorimetros industriales, Watthorimetros registradores y
protecciones industriales

3-5 Protecciones en general (relevadores de sobrecorriente)

Datos para especificar los TC's:

Ins: 5 Amp.

Clase: 0.3 para los dos devanados
Potencia: B2.0 para el segundo devanado y B0.5 para el primero.

3.5.- Seleccion de las cuchillas desconectadoras.

Los aspectos a consideraras para la seleccidon de las cuchillas desconectadoras ya han

sido calculados anteriormente por lo que resultara un poco mas facil su seleccion.

» Corriente nominal
» Voltaje nominal
» Nivel de aislamiento al impulso

> Corriente de corto circuito.

3.5.1.- Corriente nominal:

La corriente hominal sera la misma que circula por el interruptor y por el transformador

en el lado de alta tensidén, para esto recordando la corriente que circula por el
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transformador tenemos:

KVA

= 17337 kV

Ihn = 167.35 Amp.

En base a esta corriente se selecciona de catalogo o en base a normas correspondientes
a cuchillas desconectadoras la mas cercana, tomando en cuenta que las corrientes

nominal normalizadas para cuchillas son: 600, 1200, 1600 y 2000 amperes.

3.5.2.- Voltaje nominal.

El voltaje nominal para las cuchillas desconectadoras dependera del lugar de la
instalacion de dichas cuchillas, para este caso, estaran instaladas en el lado de alta

tensién, por lo cual, tomaremos como voltaje nominal 34.5 kV.

3.5.3.- Nivel basico de aislamiento al impulso.

El nivel de aislamiento al impulso es la capacidad de aislamiento para soportar esfuerzos
eléctricos, este nivel de aislamiento se tiene normalizado en base a los voltajes

nominales, segun la siguiente tabla:

Tabla 3.9
Clase de aislamiento y valores para pruebas dieléctricas en transformadores sumergidos en
aceite.
CLASE DE PRUEBA A NIVEL BASICO KV CRESTA ONDA CORTA
AISLAMIENTO BAJA DE TIEMPO
KV FRECUENCIA | AISLAMIENTO MINIMO DE
KV AL IMPULSO Y ARQUEO EN
ONDA MICRO
COMPLETA SEGUNDOS
KV CRESTA




1.5 10 45 54 1.5
2.5 15 60 69 1.5
5.0 19 75 88 1.6
8.7 26 95 110 1.8
15 34 110 130 2.
18 40 125 145 2.25
25 50 150 175 3.0
34.5 70 200 230 3.0
46 95 250 290 3.0
69 140 350 400 3.0
92 185 450 520 3.0
115 230 550 630 3.0

Nuestro sistema sera alimentado a una tensidon de 34.5, por lo cual segun la tabla

tendremos un Nivel de Aislamiento al Impulso de 200 kV.

3.5.4.- Corriente de corto circuito:

Es necesario conocer la corriente de corto circuito que circulara en caso de falla en el
punto donde se pretende instalar las cuchillas, pues la respuesta de los dispositivos de
proteccidn no es instantanea, por lo tanto, en ese tiempo de operacion el equipo queda

sometido a esfuerzos mecanicos muy grandes.

Recordando el calculo de corriente de corto circuito para el lado de alta tenemos:
Iec=1Ipy. * Ipask
ICC = 8374 Amp

Para el caso de nuestro sistema, las cuchillas desconectadores se utilizaran unicamente

como un sistema de seccionamiento no como sistema de proteccion.

3.6.- Sistema de tierra.

Pasos a seguir para la construccion de la red de tierras:

Paso 1: Consideraciones generales:

La red de tierras se construira para una subestacion de 10 MVA.
Tipo de subestacidn: Potencia

Sistema: Trifasico
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Conexion: Delta-estrella

Voltaje: 34.5 kV / 13.2 kV.

Impedancia: 7.73%

Paso 2: Corriente de corto circuito:

Esta corriente fue calculada anteriormente:
Corriente de corto circuito para la barra de 13.2 kV:

E

I =
cc 7

equiv

, 1
¢¢770.002

Icc = 500 P.U.
La corriente en amperes:

KVAbn
V3 * Kvbase
1000
V3*13.2
Isase = 43.73 Amp.

IBASE =

IBASE =

Iec=Ipy. * Ipask
Icc = 1000 * 43.73

Icc = 43730 Amp

Corriente de corto circuito para la barra de 34.5 kV:

E
Icc =Z—
equiv
| 1
¢€770.001
Icc = 1000 P.U.
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Corriente en amperes:

KVAbn
V3 * KVbase
1000
V3*34.5
Isase = 16.73 Amp.

IBASE =

IBASE =

lec=Ipy. * Ipask
Icc = 1000 % 16.73

Icc =16730 Amp

Como se menciono en el calculo de corto circuito, el sistema es disefiado para el lado de

13.2 kV y la corriente de corto circuito obtenida en esa barra fue ajustada obteniendo
Icc=1Icc.xA*D
Icc =43730 1% 1.25
Icc = 54662.5 Amp
Paso 3: Calculo de la resistividad del terreno:

La resistividad eléctrica del suelo p esta definida como la resistencia de un volumen de

suelo con area unitaria A y una longitud unitaria |. Esta ecuacién esta dada como:

A
P:R(T)Q—m

Dénde:
R= resistencia medida del suelo.

La resistividad del suelo esta determinada principalmente por la composicion fisica del
suelo en el sitio de prueba. Para los fines de la conexion a tierra, el suelo debe ser buen

conductor, de manera que la corriente circule facilmente hacia la tierra.

El método que se utilizé para la resistividad del terreno fue el método de Wenner ya que
es mas preciso para la determinacion de la resistividad promedio de grandes volumenes

de tierra.
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El método se basa en colocar cuatro electrodos de prueba enterrados y en linea recta,
se conecta una fuente de energia a los dos electrodos externos de manera que se haga
circular la corriente a tierra, como fuente de potencia se usa un 6hmetro, los dos
electrodos internos detectan un gradiente de voltaje, debido a la circulacion de corriente

a tierra.

Se registra un valor de resistencia 6hmica directamente del instrumento basado a la

corriente de salida y el gradiente de voltaje en los dos electrodos internos.
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Figura 3.19.- Configuracion de Wenner.

La ecuacion que define la Resistividad aparente del suelo es la siguiente:

4(a)
)

p= 2(a

1+ —
Vaz —4b2  Va? + 4b?

(a)

Dénde:

p = Resistividad aparente del suelo en Ohms-metro
R= Resistividad medida en Ohms

a = Distancia entre electrodos metro

b = Profundidad de los electrodos metro

Con un arreglo de electrodos separados a la misma distancia y en linea recta, la

resistividad del suelo esta dada por:
*p = 2MaR
Resultados de la medicion del terreno:

Mediciones a 1 metro de distancia entre electrodos:
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Tabla 3.10

Resultados de mediciones de Wenner (Electrodos a 1 metro de distancia).

PUNTO

PROFUNDIDAD
(metros)

Distancia entre
electrodos (metros)

Resistividad
aparente (ohms-
metro)

11.33

11.33

11.33

BN =

—] o —]

—] o —]

11.33

Medicion a 2 metros de distancia entre electrodos:

Tabla 3.11
Resultados de mediciones de Wenner (Electrodos a 2 metros de distancia).
PUNTO PROFUNDIDAD Distancia entre Resistividad
(metros) electrodos aparente
(metros) (Ohms-metro)
1 1 2 9.41
2 1 2 9.41
3 1 2 9.41
4 1 2 9.41

Mediciones a tres metros de distancia entre electrodos:

Tabla 3.12
Resultados de mediciones de Wenner (Electrodos a 3 metros de distancia).
PUNTO PROFUNDIDAD Distancia entre Resistividad
(metros) electrodos aparente
(metros) (Ohms-metro)
1 1 3 13.72
2 1 3 13.74
3 1 3 13.72
4 1 3 13.73

Mediciones a 4 metros de distancia entre electrodos:

Tabla 3.13
Resultados de mediciones de Wenner (Electrodos a 4 metros de distancia).
PUNTO PROFUNDIDAD Distancia entre Resistividad
(metros) electrodos (metros) aparente
(Ohms-metro)
1 1 4 21.5
2 1 4 214
3 1 4 21.4
4 1 4 215
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Con las mediciones obtenidas determinamos la resistividad promedio del terreno, que es

de 13.99 Ohms-metro
Paso 4: Calculo del calibre del conductor
Para determinar el calibre del conductor que sera utilizada para la red de tierra

utilizaremos la ecuacién de Onderdonk.

Icc
A=

IM—la
v [0910(334 4 )41
33(t)
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Doénde:

| = Corriente de falla en la barra de 13.2 kV (calculada ya en paginas anteriores).
A = Seccion del conductor en circular mil.
Tm = Temperatura maxima admisible en °C.
- 250°C para conectores mecanicos.
- 450°C para conectores soldables.
Ta = Temperatura ambiente (30°C).

t = Duracion de la falla en segundos (0.1 = 6 ciclos).

27375
A=

450 — 30

33(0.1)

27375
4720
33(0.1)

A=

27375
A=

log10(1.59) + 1

v 33(0.1)

27375
020139 +1
33(0.1)

\/

27375
Vv3.64

A =6999.14 KCM
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Para seleccionar el conductor nos basamos en la tabla que relaciona la corriente maxima

de falla a tierra con el calibre del conductor.

Tabla 3.14

Calibre de conductor asignado segun corriente maxima de falla.

Corriente maxima de falla

Calibre de AWG o MCM

Hasta 4000 1/0

De 4001 a 5001 2/0
5001 a 7000 3/0

De 7001 a 8500 4/0
De 8501 a 1000 250
De 1001 en adelante. 500

La corriente obtenida esta dentro de la corriente maxima de falla para un conductor 3/0,

solo que estaria al limite y por lo tanto resulta mas conveniente seleccionar un conductor

de pues a tierra 4/0 para tener un margen de respaldo.

Paso 5: Longitud del conductor.

La longitud del conductor esta dada por la siguiente formula:

p
L=——m—p
Rr = 4,

Dénde:

L = longitud del conductor
r = radio del terreno (mts)
Rt = Resistencia a tierra

p = resistividad del terreno (hms-metro)

El radio del terreno se calculara con la siguiente formula:

A
r=\/_
M
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Sustituyendo en la férmula tenemos:

Area = 326m?
r=v2
M
r =103.76
r=10.18

Para calcular la resistencia a tierra tenemos:

_0.55x%p
VA

T

p = 13.99 ohms-metro

0.55%13.99
RT -
326

Rr = 0.426

Los resultados obtenidos se sustituiran en la férmula para obtener la longitud del

conductor
L - 13.99
- 13.99
0426 =7 (10.18)
L= P
0.426 — 0.3435
13.99
L =
0.0825
L=170ml

La longitud minima para el arreglo de malla sera de 170 ml.
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Figura 3.20.- Perimetro de area para subestacion eléctrica.

El disefio de malla se considera:

- Conductor longitudinal: 5 tramos de 18 mts = 90 ml
- Conductor transversal: 7 tramos de 13.7 mts = 95.9 ml
- Longitud total =90 + 95.9 = 185.9 ml.
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Figura 3.21.- Division del perimetro de area para subestacion eléctrica.
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Paso 6: Calculo del numero de varillas.

Empleando la ecuacion de Schwartz tenemos:

P jn g
= n(—, —
"= owmr )
Dénde:
L = longitud del conductor (mts).
Li = longitud de la varilla (3.05 mts).
b = seccion de la varilla (0.016 mts).
Rt = Resistencia a tierra (0.425).
p = resistividad del terreno (13.99).
13.99 4 x 3.05
= 1 -1
"= oM~0425+305 M (oote ) T 1
13.99
n= (6.63 — 1)
2M % 0.425 * 3.05
n = (1.71)(5.63)
n=9.67

Se instalaran 10 varillas.

© e e @

: : ] eemedon| ) :
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Figura 3.22.- Distribucion de varillas para tierra.
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De acuerdo al ART 250-83 de la NOM-001-SEDE-2012

Los electrodos de puesta a tierra especialmente construidos deben de estar libres de
recubrimientos no conductores, como pintura o esmalte. Cuando se use mas de un
electrodo de puesta a tierra para el sistema de puesta a tierra, todos ellos no deben de
estar a menos de 1.8 metros de cualquier otro electrodo de puesta a tierra o sistemas
de puesta a tierra. Dos 0 mas electrodos de puesta a tierra que estén efectivamente
conectados entre si, deben considerarse como un solo sistema de electrodos de puesta

a tierra.

Los electrodos seran puestos con una separacion entre uno y otro de 6 metros.

Datos para especificar el sistema de tierra.
Resistividad del terreo: 13.99 Ohms-metro
Separacion entre cada varilla de tierra: 6 metros
Numero de varillas de tierra: 10 varillas
Profundidad a enterrar varillas: 0.60 metros
Calibre del conductor de tierra: 4/0

Longitud del conductor: 185.9 metros

3.7.- Calibre del conductor alimentador.

El calibre del conductor sera seleccionado en el lado de primario y en el lado secundario

por:

- Capacidad de corriente.

3.7.1.- Seleccion del conductor alimentador en el lado primario por capacidad de

corriente.
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A fin de obtener la capacidad minima del conductor requerido multiplicamos por 125%,

esto se especifica en la seccién 430-22 NOM-001-SEDE-2012

KVA: 10000
F.P.:0.90
kV: 34.5
_ KVA
" \/§ £y 4%
_ 10000
" \/§ x 34.5
I, =167.35

Se multiplica por el 125%:
Ibase = In * 125%
Ibase == 167.35 * 125%

Ibase B 209.19 Amp.

La capacidad del conductor se ve afectada por el factor de temperatura (temperatura

ambiente). De la tabla 310-15(b)(2)(a) de la NOM-001-SEDE-2012 tenemos:

correspondiente de los que se indican a conlinuacidn-Fara lemperaturas arrriente distintas de 30 °C, rultipkque las
antericres ampacidades permisibles por el faclor
Temrperatura ambiente (5 Rango de terrperatura del conductar
e0CT 7s5Ct 50 C
10 0 menos 1.29 1.2 1.15
nawv-15 1.22 1.15 1.12
16-20 1.15 111 1.08
21-25 1.08 1.08 1.04
26-30 1 i 1
31-35 0. 0.94 .96
26-40 L.a2 0838 091
A1-45 L7 D.82 .87

Figura 3.23.- Factores de correccion basados en una temperatura ambiente de 30°C
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Se tomara el valor que corresponde al rango de temperatura 31-35 °C para un conductor
a una temperatura de 90°C:

F. temperatura = 0.96

Ibase

Icorregida = F. temp.
209.43
Icorregida = W

Icor‘regida = 218.15 Amp

Consultando la tabla 310-60(c)(77) de la NOM-001-SEDE-2012

Tabla 310-60(cH7T7).- Am pacidad de tres conductoras de cobre, individualmente aislados, en dustos
gléctricos subterraneas (tres conductores por ducto eléctrico
- Tem peratura nom inal del conductor
Tamano o designacidn [Véase Ia Tahla 310-104(c)]
AWG Am pacidad Am pacidad
oy a para & 001-6 000 volis para 5§ 001-35 000 volts
kemil Tem peratura de los conductores de media tensidn an "G
0 | 108 90 105
Y4 210 220 235 230 245
ES 0 250 70 260 275
107 40 280 310 205 35
127 250 320 a5 325 345

Figura 3.24.- Ampacidades de tres conductores de cobre, individualmente aislados en
ductos eléctricos subterraneos.

Para mayor seguridad se selecciona un conductor calibre 4/0 AWG con una Ampacidad

de 295, esto pensando en ampliacion de carga a futuro.

3.7.2.- Seleccion del conductor alimentador en el lado secundario por capacidad de

conductor.

A fin de obtener la capacidad minima del conductor requerido multiplicamos por 125%,
esto se especifica en la seccién 430-22 NOM-001-SEDE-2012
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KVA: 10000

F.P.: 0.90

kV: 13.2

Se multiplica por el 125%:

,_ _kva
\/5* kV
10000
V3 %132
In = 437.39

Ibase = In * 125%

Ipase = 437.39 * 125%

Ibase = 54‘6.73 Amp.

cofrespondiente de Ios que se indizan a continuacidn:Para temperaturas arrbiznte distintas de 30 °C. rrultiphque las
antericres ampacidades permisibles por el faclor

Temperatura ambierte (5 Rango de terrperatura del conductar
80 C 5 C* 5o C*
10 o menos 1.29 1.2 1.15
nowv=-15 1.22 1.15 1.12
16-20 1.158 11 1.08
21-25 1.08 1.08 1.04
26-30 1 4 1
31.35 0.9 094 0.96
36-40 D.a2 083 .91
A41-45 0.7 0,82 O.87

Se tomara el valor que corresponde al rango de temperatura 31-35 °C para un conductor

a una temperatura de 90°C:

F. temperatura = 0.96

Ibase
Icorregida = m
546.73
I

corregida — 0.96
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Icorregida = 569.51 Amp.

Consultando la tabla 310-60(c)(77) de la NOM-001-SEDE-2012

Tabla 310-60{c}TT).- Am pacidad de tres conductoras de cobre, individualmente aislados, en ductos
gldctricos subterraneas (fres conductores por ducto eléctrico
A Tem peratura nom inal del conductor
Tamano o designacidn
[Wéase la Tabla 310-104(c)]
AWG Am pacidad Am pacidad
o, a para 2 001-5 000 volis para 5 001-35 000 volts
kemil Tem paratura de los conductores de media tensicén an °C
® | 105 a0 105

Y .4 20 220 235 230 245
S 30 250 270 260 275
107 40 280 30 245 315
127 250 320 5 325 345

Para mayor seguridad se selecciona un conductor calibre 4/0 AWG con una Ampacidad

de 295, y para poder cumplir con la Ampacidad de 569.51 amperes se instalaran 3

conductores por fase los cuales podran hacer circular 885 amp.

144



CONCLUSION

Los calculos realizados anteriormente fueron los necesarios para la correcta seleccion de
los equipos que integran la subestacion eléctrica, asi también la capacidad es la
adecuada para el funcionamiento de la unidad minera (tomando en cuenta un aumento
de carga a futuro). La construccion fue retrasada un poco por cuestiones internas de la
empresa y proveedores, pero se buscé siempre la forma para terminar en el menor tiempo

posible.

Uno de los objetivos principales para la construccién de una subestacion es el reducir el
consumo de diésel para los generadores en los gastos de la empresa para tener dicha
energia. Haciendo una comparacion entre el costo de la construccién de la subestaciony
el costo de funcionamiento de los generadores, se concluye que el objetivo de generar

menos gastos para la empresa se cumple.

Estar involucrado en este proyecto fue muy favorable, ya que la experiencia obtenida es
amplia, se conoce desde la generacion de la energia, hasta la transmisién y distribucion,
la empresa es accesible y permite de participacion total y completa, ayuda también a
extender nuevos panoramas de trabajo y conocimiento de muchas areas donde se puede

desarrollar la ingenieria eléctrica.
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IMAGENES:

Figura 1.1.- Macro localizacién de unidades mineras Gold Resource Corporation.
Figura 1.2.- Mina subterranea de la compania Gold Resource Corporation.
Figura 1.3.- Plano de la mina Arista.

Figura 1.4.- Planta beneficio El Aguila de Gold Resource Corporation.
Figura 2.1.- Ejemplo de diagrama unifilar.

Figura 2.2.- Subestacion eléctrica tipo intemperie.

Figura 2.3.- Elementos principales de una subestacion tipo intemperie.
Figura 2.4.- Vista en planta de subestacion eléctrica tipo intemperie.
Figura 2.5.- Subestacion eléctrica MINE POWER tipo interior.

Figura 2.6.- Esquema de subestacion eléctrica tipo interior.

Figura 2.7.- Subestacion eléctrica tipo blindada.

Figura 2.8.- Esquema de subestacion eléctrica tipo blindada.

Figura 2.9.- Partes de un transformador (se muestra transformador trifasico).
Figura 2.10.- Transformadores trifasico y monofasico.

Figura 2.11.- Transformador de potencia.

Figura 2.12.- Ejemplo de interruptor de potencia.

Figura 2.13.- Interruptores en pequefio volumen de aceite.

Figura 2.14.- Partes de un interruptor en pequefo volumen de aceite.
Figura 2.15.- Partes de un interruptor en gran volumen de aceite.

Figura 2.16.- Partes de la camara de extincion.

Figura 2.17.- Interruptor de potencia en vacio.

Figura 2.18.- Interruptores en Hexafluoruro de Azufre (SF6).

Figura 2.19.- Restauradores para subestacion.

Figura 2.20.- a) Transformador de corriente.
b) Transformador de potencial.

Figura 2.21.- Transformador de corriente.

Figura 2.22.- Divisor de voltaje.

Figura 2.23.- Cuchillas desconectadoras para subestaciones.
Figura 2.24.- Esquema de apartarrayo.

Figura 2.25.- Sistema radial de puesta a tierra.

Figura 2.26.- Sistema en anillo de puesta a tierra.
Figura 2.27.- Representacion de superficie de terreno.

Figura 2.28.- Método de Wenner para resistividad del terreno.

Figura 3.1.- Diagrama unifilar de CCM Trituracion.

Figura 3.2.- Diagrama unifilar CCM Trituracion 2.

Figura 3.3.- Diagrama unifilar CCM Trituracion.

Figura 3.4.- Diagrama de impedancias CCM Trituracion.

Figura 3.5.- Diagrama de impedancia equivalente CCM Trituracion.

Figura 3.6.- Diagrama de impedancias Circuito Planta Beneficio.
Figura 3.7.- Diagrama de reduccion de impedancias en Circuito Planta Beneficio.
Figura 3.8.- Diagrama de reduccion de impedancias en Circuito Planta Beneficio 2.

Figura 3.9.- Diagrama de reduccion de impedancias en Circuito Planta Beneficio 3.

Figura 3.10.- Diagrama de reduccion de impedancias en Circuito Planta Beneficio 4.

Figura 3.11.- Diagrama de reduccion de impedancias en Circuito Planta Beneficio 5.

Figura 3.12.- Impedancia total del Circuito Planta Beneficio.

Figura 3.13.- Diagrama de impedancias equivalentes por circuito.

Figura 3.14.- Diagrama de reduccion de impedancias por circuito 1.

Figura 3.15.- Diagrama de reduccion de impedancias por circuito 2.
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Figura 3.16.- Diagrama de reduccion de impedancias por circuito 3.

Figura 3.17.- Impedancia equivalente total del sistema.

Figura 3.18.- Consumo en VA de alambrado utilizado para conexiones.

Figura 3.19.- Configuracion de Wenner.

Figura 3.20.- Perimetro de area para subestacion eléctrica.

Figura 3.21.- Divisién del perimetro de area para subestacion eléctrica.

Figura 3.22.- Distribucion de varillas para tierra.

Figura 3.23.- Factores de correccion basados en una temperatura ambiente de 30°C.

Figura 3.24.- Ampacidades de tres conductores de cobre, individualmente aislados en ductos
eléctricos subterrdneos.
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TABLAS:

Tabla 2.1.- Niveles de transmision, sub-transmision, distribucién y utilizacion.

Tabla 2.2.- Niveles de transmisién, sub-transmisioén, distribucion y utilizacién en México.
Tabla 2.3.- Mecanismo de operacion en interruptores.

Tabla 2.4.- Equivalencia de funciones en los transformadores de instrumento.

Tabla 3.1.- Carga instalada en CCM Trituracion.

Tabla 3.2.- Carga instalada en CCM Trituracién 2.

Tabla 3.3.- Carga total instalada.

Tabla 3.4.- Duracion y factor de decremento de fallas.

Tabla 3.5.- Cargas normales para transformadores de potencia segun normas ANS| C.57.13.
Tabla 3.6.- Precision recomendada segun el uso al que se destine el transformador de
potencial.

Tabla 3.7.- Cargas normales para transformadores de corriente segun ANSI C.57.13.
Tabla 3.8.- Precision recomendada segun el uso al que se destine el transformador de
corriente.

Tabla 3.9.- Clase de aislamiento y valores para pruebas dieléctricas en

transformadores sumergidos en aceite.

Tabla 3.10.- Resultados de mediciones de Werner. (Electrodos a 1 metro de distancia).
Tabla 3.11.- Resultados de mediciones de Werner. (Electrodos a 2 metros de distancia).
Tabla 3.12.- Resultados de mediciones de Werner. (Electrodos a 3 metros de distancia).
Tabla 3.13.- Resultados de mediciones de Werner. (Electrodos a 4 metros de distancia).
Tabla 3.14.- Calibre de conductor asignado segun corriente maxima de falla.
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