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RESUMEN

Para realizar el proceso de extraccion de minerales es necesario contar con agua, recurso
cada vez mas escaso, ya sea porque el acuifero natural no se recupera de manera rapida o
simplemente porque se agota. Por este motivo la empresa Freeport Mcmoran Copper &
Gold, en el afio 2013, realiz6 una importante inversion en la construccion de una planta
desaladora en la ciudad de Caldera para abastecer al proceso de Minera Candelaria en la
ciudad de Copiap6. El flujo de agua desalada es direccionado desde la planta desaladora
hasta la planta Bodega, cuya longitud de 86 Km es capaz de impulsar 500 L/s. El agua es
utilizada para el proceso de obtencion del concentrado de cobre y es direccionada hacia
piscinas artificiales y recirculadas hacia un Tranque de Relaves, luego de ser utilizadas en
el proceso. Para hacer recircular el agua se utilizan sistemas eléctricos motor bomba de
grandes potencias, alimentados en media tension. Basado en esto, el presente proyecto
tiene por objetivo describir la instalacion de equipos de generacion automatica para
equipos criticos que permiten la recuperacion y recirculacién de aguas usadas en el
proceso, se dan a conocer las caracteristicas del sistema actual y como opera el sistema de
respaldo de energia eléctrica para los equipos de aguas frescas, los beneficios de la
instalacion de equipos generadores de respaldo con sincronizacion automatica ante la
generacion de un blackout, se estudian las componentes del equipo y sus principales
caracteristicas y se realiza la propuesta de un plan de mantenimiento diario, mensual y
anual de las componentes. La necesidad de instalar un sistema de generacion automatico,
confiable y que permanezca en el tiempo durante la vida Gtil del area de pique mina 'y de
reimpulso, se genera debido a los diferentes blackout que afectan a la red de alimentacién
de la compafiia, o por diferentes fallas en la linea de aguas frescas que alimentan el area
de pique mina y de reimpulso. Al generarse un blackout en el sistema y en ausencia de
tiempos de respuestas adecuadas, se pierde el control de los niveles de agua generando

rebalses de los estanques de reimpulso e inundaciones en el area.

DESALADORA - AGUA - ENERGIA - MANTENIMIENTO
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ABSTRACT

To conduct the mineral extraction process, it is necessary to have water, an increasingly
scarce resource, either because the natural aquifer does not recover quickly or simply
because it is running out. For this reason, the Freeport McMoRan Copper & Gold
company, in 2013, made a significant investment in the construction of a desalination
plant in the city of Caldera to supply the Minera Candelaria process in the city of Copiap0.
The desalinated water flow is directed from the desalination plant to the Bodega plant,
whose length of 86 km is capable of driving 500 L/s. The water is used for the process of
obtaining the copper concentrate and is directed towards artificial pools and recirculated
towards a Tailings Dam, after being used in the process. To recirculate the water, high-
power electric motor-pump systems are used, fed in medium voltage. Based on this, the
objective of this project is to describe the installation of automatic generation equipment
for critical equipment that allows the recovery and recirculation of water used in the
process, the characteristics of the current system and how the backup system operates are
disclosed. of electrical energy for freshwater equipment, the benefits of installing backup
generator equipment with automatic synchronization in the event of a blackout, the
equipment components and their main characteristics are studied, and a maintenance plan
proposal is made daily, monthly, and yearly of the components. The need to install an
automatic, reliable generation system that remains over time during the useful life of the
mine shaft and refueling area, is generated due to the different blackouts that affect the
company's power grid, or due to different faults in the freshwater line that feed the mine
shaft and reimpulse area. When a blackout occurs in the system and in the absence of
adequate response times, control of the water levels is lost, generating overflows from the

reimpulse ponds and flooding in the area.

DESALINATION PLANT - WATER - ENERGY - MAINTENANCE
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida, las comunidades, el medio ambiente y la actividad
econdmica e industrial. Dado el escenario de escasez hidrica en que se ha visto envuelta
en los dltimos afios, la competencia por el agua contintia creciendo. EI Foro Econdémico
Mundial reconoce una crisis mundial del agua, y la clasifica como uno de los tres primeros
riesgos mundiales. Dicha situacion, es posible revertirla sélo si se toman las medidas
necesarias para una gestion mas eficiente del recurso hidrico. En este contexto de crisis
hidrica a nivel mundial Chile no esté ajeno (Direccion de Estudios y Politicas Publicas.
Comision Chilena del Cobre, 2020).

En la operacion del rajo abierto de Minera Candelaria, existe un sistema de
recuperacion de las aguas llamado Pique Mina que se alimenta eléctricamente con un nivel
de tension de 23 kV, moto bombas eléctricas de gran potencia y tension son utilizadas
para recuperar las aguas y devolverlas al proceso minero. Como es de gran importancia
deben tener un sistema de respaldo que actue en caso de alguna perturbacién en el sistema
eléctrico tanto externo como interno. Este sistema de respaldo se basa en la generacion de
electricidad, mediante grupos electrégenos que deben poseer la capacidad y autonomia
para mantener en servicio los equipos cuan sea necesario durante el tiempo que dure la

falta de suministro desde la red de distribucién de energia eléctrica pagada.

El presente proyecto tiene como fin describir el proceso de reemplazo e implantacién
del sistema existente en Minera Candelaria para el respaldo del sistema de aguas frescas,
se revisard la instalacion, costos y el mantenimiento a posterior de las unidades

generadoras electrogenas disefiadas para el sistema Pique Mina.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Describir la instalacion de unidades generadoras para respaldo eléctrico del sistema de

extraccion e impulso de aguas frescas en Minera Candelaria.

1.1.2 Objetivos especificos

+ Describir conceptos técnicos asociados a la implementacion de un sistema eléctrico
de respaldo y de los equipos generadores electrogenos.

+ Describir los montos de inversion de las unidades generadoras.

+ Calculo de la malla a tierra respecto a lo referente al pliego técnico RIC 03, 05 y 06,

+ Elaborar pautas de planificacién de mantenimiento preventivo, tales como
inspeccion semanal, mensual y anual para las unidades generadoras de respaldo del

sistema de extraccion de aguas frescas de Minera Candelaria.
1.1.3 Metodologia de trabajo

+ Se realiza la descripcién de un sistema para la instalaciéon de las unidades
generadoras que se necesitan para respaldar la linea de aguas frescas.

+ Una vez revisados los costos y los equipos, se procedera a desarrollar de acuerdo
con las normas vigentes, la instalacion de las unidades generadoras.

+ Se hard revision de los calculos correspondientes a la malla de puesta a tierra y
andlisis de suelo.

+ Se procedera a elaborar las pautas de mantenimiento de acuerdo las necesidades del
tiempo de los equipos.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Aproximaciones conceptuales sobre la escasez de agua y la mineria

Para el proyecto de reemplazo e implantacion del sistema de respaldo eléctrico en Minera
Candelaria se basa en varios conceptos clave relacionados con la importancia del agua como
recurso esencial y la necesidad de gestionar eficientemente este recurso en un contexto de
escasez hidrica. Ademas, se enfoca en la necesidad de contar con un sistema de respaldo
eléctrico confiable para mantener la operacion del sistema de extraccion e impulso de aguas

frescas en la mina.

2.2 Antecedentes

2.2.1 Mineriay escasez de agua

La extraccion de minerales es una actividad que requiere grandes cantidades de agua para
el procesamiento de minerales. Sin embargo, en muchas regiones del mundo, el agua es un
recurso cada vez mas escaso debido a la sobreexplotacién de acuiferos naturales y otros
factores, como la variabilidad climatica. Esta escasez de agua puede tener un impacto
significativo en las operaciones mineras y la disponibilidad de recursos hidricos esenciales.

Segun lo sefialado en el documento realizado por la comisién Chilena del Cobre, sobre el
consumo de agua en la mineria en el 2019 (2020) manifiesta que Chile no esta ajeno de la
crisis hidrica, frente a esto, Chile ocupa el lugar 18, calificado con alto riesgo. En tanto, el
aumento de la poblacién, asi como también el crecimiento del trabajo minero, genera una
demanda mayor de agua. Por otro lado, un informe de las naciones unidas (2021) sefiala que
el incremento de las faenas mineras han contribuido ain mas en la escasez hidrica puesto que
estan ubicadas en zonas secas del pais (Norte de Chile), también sefiala que, por ejemplo, por

la mineria, el agua en el norte tiene concentraciones elevadas de cobre y arsénico, mientras



que los fertilizantes utilizados en la agricultura causan condiciones mesotroficas y eutroficas

en las reservas acuiferas en la zona central (Donoso, 2018 citado en Naciones unidas, 2021).

Si bien el uso del agua en la industria minera representa solo el 3% del suministro de agua
de Chile (Atlas del agua DGA 2016, citado en Comision Chilena del Cobre, 2020), muchas
de las concesiones y operaciones mineras se ubican en zonas donde la escasez de agua es un

factor limitante para el desarrollo regional.

2.3 Resefia Compafiia Contractual Minera Candelaria

2.3.1 Descripcion general

Compafiia Minera Candelaria extrae el material por superficie y subterranea que
proporciona mineral de cobre a una planta de procesamiento en el sitio con una capacidad
de aproximadamente 75,000 toneladas por dia. Dentro del distrito minero se encuentra

Ojos del Salado que comprende dos minas subterraneas, Santos y Alcaparrosa.

La planta de procesamiento Pedro Aguirre Cerda (Planta PAC), posee una capacidad
aproximada de 3,800 toneladas por dia 'y que recibe el mineral de la mina Santos, mientras

que el mineral de la mina Alcaparrosa se trata en la planta de procesamiento de Candelaria.

"Minera Candelaria es una compafiia chilena que se dedica a la exploracion y
explotacion cuprifera." (“COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA -
Empresa”) Sus instalaciones comprenden una planta de Chancado, una planta
Concentradora con 2 molinos SAG de bolas que produce alrededor de 75.000 toneladas
métricas por dia'y 6 molinos, lo que se traduce en una produccién promedio de unas 2.500
toneladas diarias de concentrado de cobre. Asimismo, cuenta con un puerto de carguio de

concentrado de cobre, Punta Padrones, el que esta ubicado en la ciudad de Caldera.



En el afio 2013 se realiza la puesta en servicio de la Planta Desaladora convirtiéndose
en un ejemplo de una gestion hidrica eficaz que le ha permitido eliminar el consumo de

agua proveniente de las napas subterraneas para sus operaciones.

La reserva de mineral fue descubierta en 1987 como un dep0sito de cobre, oro y 6xido
de hierro, y no comenzd a operar sino hasta 1993, siendo la primera instalacién del mundo
en conseguir la certificacion 1SO14001, gracias a sus sistemas de gestion ambiental. La
compafiia es controlada por el consorcio minero con capitales canadienses llamado Lundin
Mining desde el afio 2014,

Desde sus inicios, Candelaria ha logrado el reconocimiento por parte de las autoridades
y las comunidades donde realiza sus operaciones por el desarrollo limpio y seguro de sus
actividades, las cuales se enmarcan en el cumplimiento de su sistema de gestion ambiental.
En cada una de las etapas del proceso se aplica un riguroso control para reducir los
posibles impactos ambientales negativos. Ejemplo de ello son los camiones aljibes que
operan en la mina utilizando aguas recuperadas a fin de mitigar las emisiones de material

particulado producido por las tronaduras y las actividades de carguio y transporte.

En relacion con el uso del recurso hidrico, Candelaria ha logrado el reconocimiento
nacional y mundial por el exitoso manejo de este vital elemento, reutilizando en su faena

industrial como promedio un 88 % de aguas recuperadas.

2.3.2 Ubicacién

Minera Candelaria se encuentra ubicada en la region de Atacama, Chile, a una altura
de aproximadamente 650 m sobre el nivel del mar, y a una distancia de aproximadamente
20 km al sur de la ciudad de Copiapd. Las vias de acceso a las instalaciones de la minera
son dos, por el sur desde la Ruta 5 hacia la ruta C — 397 y por el Este por la comuna de

Tierra Amarilla también por la ruta C — 397.



2.4 Desalinizacion como solucién

Ante la escasez de agua dulce, las empresas mineras pueden recurrir a la desalinizacion
del agua de mar como una fuente alternativa de suministro. La construccion de plantas
desaladoras se ha convertido en una estrategia clave para asegurar el acceso a agua de
calidad para sus procesos, como se evidencia en el caso de Freeport Mcmoran Copper &

Gold y la planta desaladora en Caldera.

El agua dulce es un recurso escaso y vital para la mineria, que se desarrolla
principalmente en zonas aridas. Ademas, el agua dulce también es necesaria para la
agricultura, la ganaderia y el consumo humano. Estas demandas generan conflictos por el
uso del agua, que se han intensificado por el cambio climatico, que reduce las
precipitaciones. Frente a este desafio, las empresas mineras y los servicios de agua potable
han optado por desalinizar agua de mar, aprovechando las nuevas tecnologias que lo hacen

viable y econémico.

De acuerdo con “The state of desalination and brine production: A global Outlook.
2019 citando en Saa, R (2022)” estan operando 15.906 plantas desalinizadoras que
producen 95 millones de m3/dia de agua desalinizada para consumo humano, de la cual el

48% es producido en el Medio Este y norte de Africa.

Tal como lo sefiala Saa. R. (2022) Nuestro pais ha sido pionero en materia de
desalinizacion, entre 1872 y 1907 se construyeron tres plantas desaladoras en la Regién
de Antofagasta, Las Salinas, Domeyko y Sierra Gorda, siendo la primera de éstas la
precursora de la tecnologia sustentable de desalacion y una de las pocas pioneras de las
que se tiene informacion a nivel mundial (Aguas Antofagasta), actualmente el pais cuenta
con 20 plantas Desalinizadoras. (“Desalinizacion de agua de mar en el marco de la

propuesta constitucional”).



La Corporacion para el Desarrollo Tecnoldgico de la Cémara Chilena de la
Construccion (2015), define la desalinizacion como un proceso por el cual se elimina la
sal del agua de mar o salobre y se obtiene agua dulce. En mineria, la mayoria de las plantas
utilizadas emplean la metodologia de osmosis inversa. "Entre sus principales componentes
se encuentran el sistema de toma/suministro de agua cruda, la bomba de descarga de agua
cruda (no tratada) y el pretratamiento, que puede incluir diversos procesos unitarios
destinados a eliminar particulas y/o contaminantes que afecten negativamente el proceso.

(Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico, 2015).

Segun Christian Bernet, ingeniero de Procesos Senior de Vigaflow, empresa especializada
en desalinizacion por osmosis inversa, sefiala que la confiabilidad es clave para el disefio de
estas plantas para el sector minero. “El disefio considera los riesgos de falla ante eventos
fortuitos y asegura la continuidad de la produccion, con etapas criticas redundantes. Ademas,
el sistema de monitoreo y control es robusto”, (Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico,
2015 s/p).

La instalacion y construccion de estas plantas implica varias etapas. Una es la de obras
civiles, donde se hacen los radieres, excavaciones, estanques y edificaciones. Otra es la de
montaje de equipos, donde se colocan los bastidores con las membranas de osmosis inversa,
las bombas de alta y baja presion, los filtros de pretratamiento, los sistemas de dosificacion

quimica, la interconexion hidraulica, la instrumentacion y el panel de fuerza y control.

La tercera etapa es la de preparacion del sistema, donde se cargan los medios filtrantes,
las soluciones quimicas, los cartridges microfiltrantes y las membranas en los estanques de
presion. Luego se hacen las pruebas preliminares, que incluyen los testeos de estanqueidad,

eléctricos y de control, y la verificacion de instrumentos.

Finalmente, se realiza la puesta en marcha, donde se acondicionan los medios filtrantes,
se ajustan las condiciones de pretratamiento, caudal y presiones de alimentacion al sistema.
“En esta fase se ajustan las dosis de productos quimicos y la presion y recuperacion del

sistema, iniciando asi la marcha blanca” (Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico,2015 s/p).
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Sistemas eléctricos para bombas de agua: El funcionamiento de los sistemas
eléctricos motor-bomba de gran potencia es esencial para garantizar el flujo constante de
agua y mantener los niveles de agua bajo control. La confiabilidad de estos sistemas es

fundamental para evitar posibles desbordamientos e inundaciones en el area minera.

Los sistemas eléctricos para bombas de agua son componentes criticos en las
operaciones mineras, ya que se utilizan para mantener los niveles de agua bajo control y
prevenir inundaciones en las minas. Algunos aspectos clave a considerar son los

siguientes:

1. Funcionamiento bésico: Estos sistemas constan de un motor eléctrico y una bomba
de agua. El motor impulsa la bomba para elevar y mover el agua de un lugar a otro. La
potencia del motor y la capacidad de la bomba dependen de los requisitos especificos de

la mina.

Las bombas de alta presion son las mas utilizadas en la desalinizacion por ésmosis
inversa, y se comercializan en dos tipos de aceros dependiendo del contenido de cloruros

en el agua a desalinizar.

Las bombas DSL fabricadas por Desmi son una opcion eficaz para los sistemas de
destilacion de agua o el tratamiento de désmosis inversa. Las bombas de carcasa partida
ANDRITZ sirven para medios puros o ligeramente contaminados o liquidos agresivos, y
funcionan en sistemas de tratamiento y aguas residuales. (“Andritz.com, s/f) Los sistemas
de impulsion y desalinizacién de agua de mar constan de componentes principales como
sistemas de succion/alimentacion de agua cruda, bombas de impulsidén de agua cruda,
pretratamiento, 6smosis inversa, y sistemas de recuperacion de energia. Las estaciones de
bombeo deben estar ubicadas estratégicamente a lo largo del trazado de impulsion y tienen
por objetivo garantizar la potencia energética necesaria para transportar el agua desde la

costa hasta su destino final, segun la configuracién topografica de cada sistema.



2. Control de flujo: Es esencial mantener un flujo constante de agua en la mina para
una operacion eficiente y segura. Los sistemas eléctricos pueden estar disefiados para
controlar el caudal de agua, lo que permite ajustar la cantidad de agua que se extrae o se

recircula segun sea necesario.

3. Confiablidad: la confiabilidad de estos sistemas es critica. Las fallas en el
funcionamiento de las bombas de agua pueden provocar desbordamientos e inundaciones,
lo que no solo puede causar dafios materiales, sino también poner en peligro la seguridad

de los trabajadores en la mina.

4. Monitoreo y mantenimiento: Los sistemas eléctricos para bombas de agua suelen
estar equipados con sistemas de monitoreo que pueden detectar problemas antes de que se
conviertan en fallas graves. EI mantenimiento regular es esencial para garantizar que estas

bombas funcionen de manera optima.

5. Automatizacién: En muchas operaciones mineras modernas, estos sistemas se
automatizan para ajustarse automéaticamente a las fluctuaciones en la demanda de agua.
Esto ayuda a optimizar el uso de energia y a mantener los niveles de agua dentro de rangos

Seguros.

6. Eficiencia energética: La eficiencia energética es un aspecto importante para
considerar, ya que las operaciones mineras suelen ser intensivas en energia. Los sistemas
eléctricos deben estar disefiados para minimizar el consumo de energia sin comprometer

la funcionalidad.

En resumen, los sistemas eléctricos para bombas de agua son fundamentales en la
industria minera para garantizar un flujo constante de agua y prevenir inundaciones. La
confiabilidad, el control de flujo, el monitoreo, el mantenimiento y la eficiencia energética

son aspectos claves a considerar en el disefio y la operacidn de estos sistemas.



Respaldo de energia eléctrica: La interrupcién de la energia eléctrica, como los
blackout, puede tener graves consecuencias en la operacion de los equipos criticos,
especialmente en el control de los niveles de agua. La instalacion de equipos generadores
de respaldo con sincronizacion automatica es una estrategia clave para garantizar la

continuidad de las operaciones en caso de fallos en el suministro eléctrico.

2.5 Principio de funcionamiento de un grupo electrégeno

El funcionamiento de un grupo electrégeno se basa en una doble conversion de energia,
es decir, de térmica a mecénica y de mecanica a electromagnética. Mediante un motor de
combustion interna diésel y a través de un eje mecanico que mueve un alternador y que

crea la funcidn de generar la energia eléctrica de la cual se proveera a la red de respaldo.

2.6 Tipos de mantenimiento

2.6.1 Mantenimiento correctivo

Se denomina mantenimiento correctivo a todos los servicios ejecutados en los equipos
con fallas corrigiendo los defectos observados en los equipamientos o instalaciones, es la
forma més bésica de mantenimiento. Este mantenimiento es el que se realiza luego que
ocurra una falla o averia en el equipo que por su naturaleza no pueden planificarse en el
tiempo, presenta costos por reparacidn y repuestos no presupuestadas, pues implica el

cambio de algunas piezas del equipo.
2.6.2 Mantenimiento preventivo
Es el mantenimiento que se realiza con el fin de prevenir la ocurrencia de fallas y

mantener a un determinado nivel en los equipos, se baja en ajustes, conservacion y

eliminacion de defectos, buscando evitar fallas.
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2.6.3 Mantenimiento predictivo

Son una serie de acciones que se ejecutan con el objetivo de realizar un seguimiento
del desgaste de una o mas piezas 0 componentes del equipo, a través del analisis de
sintomas o estimativa hecha por evaluacién estadistica, con el objetivo de predecir el
comportamiento de esas piezas 0 componentes y determinar el punto exacto de cambio o

reparacion.
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CAPITULO 111
CARACTERISTICAS PRINCIPALES Y ACTUAL SISTEMA DE RESPALDO
AGUAS FRESCAS MINERA CANDELARIA

El recurso hidrico es fundamental para los procesos mineros, es un recurso estratégico
ya que es esencial para el procesamiento de los minerales y control de la polucién en los
caminos del rajo y las instalaciones de la minera. Como contexto nacional, el consumo de
agua por parte del sector minero alcanza el 3 % segun informacién entregada por la
Direccién General de Aguas (DGA). (Direccion de estudios y Politicas Publicas.
Comisién Chilena del Cobre, 2020)

3.1 Importancia del sistema de aguas frescas en Minera Candelaria

En minera Candelaria, el agua es extraida del rajo mediante dos sistemas, un sistema
Ilamado desaglie mina que consiste en retirar el recurso hidrico cada cierto tiempo del
fondo del rajo, extraido mediante estaciones de bombeos mdviles para permitir continuar
con el desarrollo del rajo. El otro sistema y el mas importante, llamado pique mina que

extrae el flujo de agua proveniente de las infiltraciones del muro del tranque de relaves.

El area pique mina y reimpulso es de vital importancia para el proceso productivo de
Minera Candelaria ya que ademas nos permite recuperar cerca de 900 m3/hr de agua desde
las filtraciones del tranque de relaves para la produccion. Esta recuperacion permite
realizar mediante la recirculacion de agua ya utilizada y expulsada al tranque con relaves

y mediante un proceso de filtracion controlada es direccionada hacia el pique mina.
Al realizar esta recuperacion y recirculacion nos permite mitigar el proceso de

produccion de agua desde la Planta Desalinizadora, ya que para el proceso de produccién

es necesario cerca de 1000 m3/h de aguas frescas y 7000 m3/h de proceso.
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Nos enfocaremos en el sistema de respaldo para la extraccion del agua del Pique Mina,
debido a su importancia para la continuidad de operacién diaria de la mina, ya que, sin el
funcionamiento 6ptimo de este sistema, los caminos de la mina no serian transitables, los
muros colapsarian pudiendo producir dafios a los equipos, a las personas y finalmente la
detencidn de la produccion de la minera por falta de material y desde el punto de vista
medio ambiental la contaminacion de las napas subterraneas, al traspasarse las aguas

disidentes del tranque.

El sistema pique mina se divide en 2 areas, una es la extraccion del agua que es
direccionada mediante taneles desde el tranque de relaves a pique minay la otra es el area
de reimpulso que permite impulsar el agua hacia el proceso debido a que existe una gran

altura geogréfica.

El sistema eléctrico del pique mina cuenta con:

+ 1 celda switch gear de alimentacion principal en media tension en 3.3 kV.

+ 3 celdas de media tension en 3.3 kV, con partidor directo para cada motor.

+ 3 motores eléctricos de media tension en 3.3 kV, 260 kW.

+ 1 CCM con partidor suave en baja tension 380 V, 180 kW.

+ 1 motor en baja tension 380 V, 180 kW.

+ 1 CCM en baja tension 380 V, con dos partidas estrella triangulo para motores de
185 kW 'y 90 kW respectivamente.

+ 1 motor en baja tension 380 V, 138 kW

+ 1 motor de baja tension 380 V, 60 kW.

El subsistema de reimpulsién cuenta con:
+ 4 partidores suaves en baja tension, 380 V, 250 kW.

+ 2 variadores de frecuencia en baja tension, 380 V, 250 kW.

+ 6 motores eléctricos en baja tension, 380 V, 250 kW.
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3.2 Andlisis del area pique mina

Antes de comenzar con el andlisis se realizara una pequefia introduccion del
funcionamiento del pique mina, muro corta fugas y del area de reimpulso que se puede

observar en figura N° 3.1 para lograr entender de mejor forma el proceso.

+ Pique mina: Esta area es de vital importancia para el proceso de produccion y
continuidad operacional de minera candelaria ya que es donde se reciben todas las
aguas Yya utilizadas en el proceso que son impulsada al tranque de relaves para ser
acumuladas y por un proceso de filtracion es captada mediante tuneles con direccién
al pigue mina. En esta area el agua es retenida en la pared corta fugas y por sistema
de bombeo es impulsada al area de reimpulso para ser utilizada nuevamente en el

proceso o redirigida al tranque de relaves.

+ Pared corta fugas: Deposito en el cual el muro es construido para la retencién y

acumulacién del agua filtrada.

+ Reimpulso: Es el sistema de bombeo que permite llegar con el agua captada desde
Pique mina al proceso, ya que con la altura geografica desde el punto de captacion
sin pasar por el area de reimpulso seria imposible poder sostener la extraccion y la

recirculacion del agua, ademas de aprovechar el recurso para la produccion.

En una de las visitas realizada al pique mina, se logro detectar que el sistema de
alimentacion a los equipos de extraccion de agua no cuenta con un sistema de respaldo
permanente y confiable, ya que al ocurrir un corte de energia en la linea de agua fresca el
tiempo de respuesta es muy lento versus a la entrada de caudal de agua al area. Ademas,
se debe realizar un gran movimiento de equipos para poder energizar un porcentaje de

motores de acuerdo con la capacidad del motivator.
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Los esfuerzos por resolver los problemas, tanto del area de operaciones planta como de
operaciones mina, para satisfacer la seguridad de los equipos y por sobre todo el de las
personas que, al enfrentarse en este escenario, corren un alto riesgo por las inundaciones

del sector y el movimiento de equipos en la mina.

Pared cortafuga
—

i | j
‘[ {
| |

Pique mina
—a

Figura N° 3.1: Descripcion de la captacion de agua en pique mina.
Fuente: fotografia tomada del documento de la construccion de tranque de Minera
Candelaria. Afio 1995.

En esta descripcidn de las areas se quiere dar a conocer la importancia del significado
de la extraccién de agua en estos puntos, ya que al dejar de realizar el bombeo hacia
reimpulso, el sector del pique mina comenzaria a inundarse, trayendo consigo la posible
contaminacion de napas subterraneas, corte de caminos en el sector del rajo, rodaduras de

bancos adyacentes e inundacion de areas para tronaduras.

En figura N° 3.2 se puede observar el agua que llega al pique mina es direccionada
mediante un tunel desde el tranque de relaves debidamente construido para controlar el

caudal y no se desvie hacia las napas del rio Copiapo.

Esta agua es captada mediante bombas y con motores verticales, que se observa en la
figura N° 3.2, son los que impulsan el agua hacia los estanques de reimpulso para luego

inyectarlos al proceso.

Esta recuperacion de agua o recirculacion de agua ya utilizada permite recuperar cerca
de 900 m3/h.
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Figura N° 3.2: Pantalla en pique mina
Fuente: fotografia de la pantalla de monitoreo de bombas pique mina Minera

Candelaria.
3.3 Analisis del area de reimpulsion

En figura N° 3.3 se observa que en el area de reimpulsion se reciben las aguas de pique
mina y otras &reas de bombeo aledafias al rajo mina las cuales al ser recibidas en los

estanques de reimpulso estas son enviadas mediante el sistema de bombeo al proceso,

permitiendo reutilizar y continuar con el ciclo de produccién.
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Figura N° 3.3: Area de reimpulsion.

Fuente: fotografia tomada de la pantalla de monitoreo de bombas reimpulsion Minera

Candelaria.

De acuerdo con la descripcion de las areas se procede a efectuar el proyecto de la
instalacién de un sistema de generacion para respaldar estas areas criticas que por lo que

se puede observar aporta cerca de un 88 % de agua recuperada al proceso.
3.4 Diagrama de flujo de captacion de agua

A continuacion, la figura N° 3.4 muestra el diagrama de flujo general, que permite
realizar una recirculacion de agua que es captada desde el tinel de infiltracidn del tranque

de relaves y extraida desde el area de pique mina para ser impulsadas hacia el area de
reimpulso y posterior hacia los estanques de aguas recuperadas.
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HACIA TK AGUA
RECUPERADA

Figura N° 3.4: Pantalla principal en sala de control.
Fuente: fotografia tomada de la pantalla de monitoreo sala de control de Minera

Candelaria.

3.5 Sistema de respaldo existente

Antes de realizar la instalacion de la nueva generacién y al producirse un blackout en
la linea de alimentacion a pique mina, se cuenta con un equipo de generacién de 1500
kKVA, que en su interior lleva un transformador elevador de 0.4 kV a 6.9 kV y que de
acuerdo con su capacidad solo permite poner en servicio no mas de dos motores (bombas
de extraccion), en pique mina y dos motores en el area de reimpulso. Este equipo es

conocido como el motivator.

Para poner en servicio el sistema de respaldo, el motivator se instala y se conecta al
transformador reductor en media tension cuya potencia es de 1000 kVA y una tensién de
6.9 kV a 3.3 kV. Esto, eventualmente ante un blackout, toma su tiempo debido a que el
motivator también es utilizado en otras areas de la mina, ya sea como respaldo para
mantenciones en las palas electromecéanicas como también en el traslado de estas a
diferentes puntos del rajo, teniendo como consecuencia demoras en el traslado hacia el

pique minay su conexion a este.

18



El motivator una vez posicionado y conectado, se procede con las maniobras para la
re-energizacion de los equipos, en este caso se realiza la bajada de las cargas dejando en
servicio solo dos motores de media tension en el pique mina y dos motores en la
reimpulsion, en este caso los que cuentan con variador de frecuencia para que en la partida
de estos motores los peacks de corriente sean controlados y no elevados evitando el

excesivo consumo de corriente al motivator.

Al respaldar el sistema se evita el rebalse del pique mina, el rebalse traeria consigo el
deterioro de la rampa de transito de camiones y lo que es peor adn, la contaminacién de

las napas subterraneas.

La metodologia de trabajo para implementar los equipos de generacion se realiza en
varios pasos, ya que dentro del analisis se deben efectuar reuniones con las éareas ya
descritas de mantenimiento y operaciones, solicitar apoyo a los técnicos especialistas que
fabrican los equipos y componentes, una vez, llevada a cabo la ronda de reuniones se
comienza con los trabajos y posterior a la instalacion se efectuaran las pruebas, si estas
son satisfactorias para el grupo, esta se toma como resultado final y su aplicacion
definitiva con posibilidad de cambio, es decir, queda abierta la posibilidad de agregar

mejoras a lo implementado.

Para poder abastecer con energia a pique mina y reimpulso, con este equipo de
generacion solo se puede energizar una carga determinada ya que con la capacidad de
generacion gue se obtiene del motivator no es suficiente para todas las areas de impulsion

ya descritas.

A continuacion, se describen los equipos del area de captacion de aguas de reimpulso
asociados a pique mina en tabla N° 3.1.
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Tabla N° 3.1: Cuadro de carga de equipos en pique minay reimpulso.

Cantidad Potencia  Tipo  Tension Corriente

de o]
equipos partida
Motores 03 260 kW  Directa  3,3kV 55 A
Pique 01 180kW  P/IS  04kV  325A
Mina 01 60kW YD 04KV 107A
Motores reimpulsion 01 138 kW Y/D 0,4 kv 248 A

04 250 kW P/S 0,4 kV 450 A
02 250 kW VDF 0,4 kV 450 A

Fuente: elaboracion Propia.

Al realizar el célculo de corriente para la generacién, se debe tomar en cuenta la
potencia de los equipos con un nivel de tension en 0,4 kV ya que al tener dos motores en
partida directa en 3.3 kV y dos motores con partida suave en 0,4 kV es el equipo

(motivator) quien recibe el golpe de carga.

P

= S (ECN°3)

Capacidad de carga total calculada con el nivel de tension en 0.4 kV para reimpuso y

pique mina representada en tabla N° 3.2

Tabla N° 3.2: Célculo de carga con tension en 0.4 kV.

Cantidad de equipos Potencia total Tipo Tension Corriente

(MW) de partida (kV) Total (A)
12 2658 Directa 0,4 4795

Fuente: elaboracion Propia.

A continuacion, en la tabla N° 3.3 se describen los datos del equipo de generacion

motivator.
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Tabla N° 3.3: Motivator (Equipo de generacion en 1500 kVA).

Equipo Cantidad de equipos Potencia Tipo de partida Tension Corriente

(kVA) (kV) (A)
Motivator 01 1500 Directa 0,4a6,9 2160/ 125

Fuente: elaboracion Propia.
De acuerdo con lo representado en las tablas anteriores y asociados a la capacidad de
potencia que entrega el equipo de generacién motivator, solo se puede efectuar la puesta

en servicio de algunos equipos como se describe en tabla N° 3.4.

Tabla N° 3.4: Equipos para puesta en servicio en pique mina y reimpulso.

Cantidad Tipo
De Potencia de Tension Corriente
Equipos Partida
Pique Mina 02 260 kW  Directa  3,3kV 55 A
Reimpulsién 02 250 kW VDF 0,4 kv 450 A
Consumo 04 1,02MW - 0,4 kv 1844 A

Fuente: elaboracion propia.

3.6 Componentes utilizados para la generacion

A continuacion, se describen los componentes utilizados para respaldar las areas de
impulsién y extraccion de agua.

01 generador motivator de 1500 kVA con transformador de 0.4 kV a 6.9 kV.
01 cabina switch house (sistema de proteccion de cable y equipo minero).
01 transformador elevador de 6.9 kV a 3.3 kV (transformador de 2 kVA).

03 cables mineros con enchufes.
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3.7 Definicién de los componentes

Algunas definiciones para comprender de mejor forma los equipos y componentes que

se implementan cuando se genera un blackout o falla en la linea de agua fresca.

a) Motivator: Es un sistema de trasmision diesel eléctrico como se observa en figura
N° 3.5, la transmision diésel-eléctrica (o sistema de propulsion diésel-eléctrica) es
utilizada por varios tipos de vehiculos, tanto terrestres como navales, para
proporcionar locomocion. Un sistema de transmision diésel-eléctrico incluye un
motor diésel conectado a ungenerador eléctrico, creando electricidad que
alimenta motores de traccion eléctrica. Antes del uso generalizado de los motores
diésel, un sistema similar, usando motor de gasolina o incluso turbinas de vapor por
lo que de forma genérica se llama transmision mecanica-eléctrica o simplemente

transmision eléctrica cuando se sobreentiende que hablamos de un vehiculo.

Figura N° 3.5: Motivator de 1500 kVA.
Fuente: fotografia tomada a equipo de generacién auténoma para el movimiento de

palas eléctricas de Minera Candelaria.

b) Switch House: En la figura N° 3.6 se muestra un tipo switch house que se utilizan
en la mineria. La switch house es una caseta que consiste basicamente en un sistema
de fuerza, control y proteccion de la energia que alimenta los equipos de produccion
como palas eléctricas, perforadoras, s/e mdviles u otros dispositivos, ya que
consisten con una salida de 6.9 kV.
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Figura N° 3.6: switch house.

Fuente: fotografia tomada a cabina de fuerza, control y proteccion de la energia para

equipos de extraccion de Minera Candelaria.

¢) Transformador de 6.9 kV a 3.3 kV: En figura N° 3.7 se muestra un transformador
el cual esté constituido por un nacleo de material magnético que forma un circuito
magnético cerrado, y sobre estas columnas o piernas se localizan devanados, uno
denominado “primario” que recibe la energia y el otro el secundario, que se cierra
sobre un circuito de utilizacién al cual entrega la energia. Los dos devanados se

encuentran eléctricamente asilados entre si.
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Figura N° 3.7: Transformador de 6.9 kV a 3,3 kV.
Fuente: Fotografia Tomada a equipo para bajar la tension ubicado en pique mina de

Minera Candelaria.

d) Cables mineros: La alimentacion eléctrica a las palas es en media tension y se
realiza desde una red eléctrica de distribucion. La tension de dicha red es de 6,9 kV.
Esta red proviene de una subestacion de 23 kV a 6,9 kV que por lo general es movil.
Las exigentes condiciones en las operaciones mineras requieren que los cables
eléctricos de arrastre para alimentar a las palas sean disefiados con los mas altos
estandares de fabricacion, como se aprecia en la figura N° 3.8.

+ Los conductores de fuerza son fabricados de cobre flexible estafiado clase 5, de
acuerdo con IEC 60228.
= Una aislacion con excelentes propiedades dieléctricas y térmicas de alta calidad,

resistente al ozono.
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= Monitor de tierra o hilo piloto de cobre clase 5, seccién 16 mm2, extra flexible
con aislamiento de Thermoplastic Elastomer (TPE).

Figura N° 3.8: Cable minero de 8 kV.
Fuente: fotografia tomada a cable minero para movimiento de equipos de Minera

Candelaria.
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CAPITULO IV
OPERACION DEL SISTEMA DE RESPALDO

Dados a conocer los componentes asociados a la implementacion que se realiza para
salir de una emergencia en caso de una detencion de los equipos por fallas en la linea de
aguas frescas, se dara a conocer el esquema unilineal (figura N° 4.1), el cual involucra la

conexion del motivator para sustentar las areas descritas.

LINEAS DE AGUAS FRESCAS

DBC 1500 KVA
400+ 6500 VA.C.
o 2167- 1258

capie

»ﬂ)ﬂc{ §{®—co sH Go—C0 }{ ()
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167~ 3508
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0 0 0 0
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04KV
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REIMPULSO PIQUE MINA

Figura N° 4.1: Diagrama unilineal que involucra grupo motivator.
Fuente: elaboracion propia.

Cabe destacar que, al realizar esta conexion con el motivator en la linea de aguas
frescas, permite solo poner en servicio 02 equipos con un nivel de tension de 3.3 kV en el
area de pique mina y 02 con nivel de tension en 0,4 kV en lo que se refiere al reimpulso

de acuerdo con su capacidad.
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Para continuar con lo complejo que es instalar estos equipos y mantener la seguridad
de los trabajadores y de los equipos se explica el procedimiento que se realiza para efectuar

dicha conexion a la linea de aguas frescas.
4.1 Puesta en servicio en emergencia con motivator

Para la puesta en servicio con los equipos ya descritos, es necesario verificar si estan
operativos y con su mantenimiento al dia, ya que al ser utilizados en el area de impulsion
en ocasiones no se tiene la claridad de la reposicion o solucion de la falla que se pueda

presentar.

Para efectuar la instalacion de los equipos se deben hacer varias maniobras para no

generar retorno de energia a los equipos y ademas se debe verificar su secuencia y faseo.

Estas maniobras se daran a conocer en los siguientes pasos:

1. Realizar apertura a desconectador DBC DS 18 como se muestra en figura N° 4.2.

LINEA DE AGUAS FRESCAS

Desconectador
= DBC DS 18

camLi
L] .

—o——® (P

H.
TRANSF. EMERGENCIA
2000 KVA
6900 - 3300 V.A.C.
167 - 350A

Figura N° 4.2: Apertura desconectador DS 18.

Fuente: elaboracion propia.
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2. Abrir fusibles de transformador de la PP 115 y bombas de cortina. Ver la figura N°
4.3.

| “ise Apertura de
=R v | fusibles
4 Q"‘\ / \Q
( e/} ) {; e } transformador
Ll >/ PP-115 y Cortina
"':;:x: W mmsa::’q:: b TANSEBBAS | | | /0 TRANSFERENCIA
A Py CORTIA. 0 T50KVA
e R e
Y 129-722A

Figura N° 4.3: Apertura de fusibles PP-115 y Cortina

Fuente: elaboracion propia.

3. Realizar conexion de cable minero con enchufe de media tension en barras de pique
mina, switch house, transformador de 6.9 kV a 3,3 kV y motivator como se muestra
en figura N° 4.4,

Conexién de cables
mineros con
enchufes de media
tensidn.

/ MOTIVATOR
ggﬁ H \ 1500 KVA
\ 400 - 6900 V.A.C.
2167 125 AMP,

CABLE

(\F—ﬂ\g@} %QE@ SH @@=g@ }{ ;®=

TRANS. EMERGENCIA
2000 KVA

6900 - 3300 V.A.C,
167 - 350 AMP.

Figura N° 4.4: Conexion de cables de media tension.

Fuente: elaboracion propia.

4. Realizar pruebas de secuencia pique mina de acuerdo con puesta en servicio de

motivator para verificacion de giro en equipos como se indica en figura N° 4.5.
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pBC
Ds 18 /

CABLE
MINERO

Realizar pruebas de
secuencia de giro ya sea en
un motor o en un tablero de
baja tensién con
secuenciometro trifdsico

MOTIVATOR
1500 KVA

400 - 6900 V.A.C.
2,167 - 125 AMP.

TRANS. EMERGENCIA
2000 KVA

6900 - 3300 V.A.C.

167 - 350 AMP.

Figura N° 4.5: Prueba de secuencia

Fuente: elaboracion propia.

5. Realizar puesta en servicio de una bomba de 3,3 Kv (partida directa), segun figura

N° 4.6.

Puesta en servicio de
02 Bombas con
Partida Directa P/D

Figura N° 4.6: Puesta en servicio de equipos con partida directa.

Fuente: elaboracion propia.

6. Esperar estabilizacion de generador y efectuar puesta en servicio de la segunda

bomba de Pique mina. Ver la figura N° 4.7.

29
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= efponon ¥ -0

TRANS. EMERGENCIA
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6900 - 3300 V.A.C.

167 — 350 AMP.

Figura N° 4.7: Estabilizacién de Motivator.

Fuente: elaboracion propia.

7. Efectuar puesta en servicio de bombas de reimpulsién con VDF solo 02 equipos y

uno a la vez como se indica en figura N° 4.8.
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A50h
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REIMPULSO PIQUE MINA

Figura N° 4.8: Puesta en servicio bombas de reimpulso.

Fuente: elaboracion propia.
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4.2 Diagrama de distribucion en Minera Candelaria

El sistema de distribucion de Minera Candelaria estd disefiado para abastecer con

energia las areas que se nombran a continuacion.

+ Enlace hidréaulico y tranque.
+ Minosal.

+ Chancado.

+ Loop sur.

+ Espesadores.

+ Agua fresca.

+ Loop norte.

+ Administracion.
Este proyecto se enfocara en la linea de aguas frescas como se muestra en diagrama de

distribucion en la figura N° 4.9, ya que es la mas preocupante para el proceso y para las

areas de extraccion de la mina.
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Figura N° 4.9: Diagrama de distribucion mina de Minera Candelaria.

Fuente: fotografia tomada de plano de distribucion eléctrica de Minera Candelaria.

Al tener falla en la linea de agua fresca como se aprecia el diagrama, esta deja de
suministrar con energia a los puntos pique mina, subestacion cortina pique minay sistema
de transferencia (reimpulso y pique mina), al ocasionarse esta condicion se procede a
realizar gestiones con las areas involucradas en el proceso, para gestionar recursos

necesarios y mitigar el dafio segun falla encontrada en la linea.
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Para gestionar estos recursos en ocasiones es necesario detener algunos procesos como
traslado de palas en la mina ya que para realizar el movimiento de estos equipos en la
rampa es necesario el motivator y ademas de ubicacion de cables mineros que estén
disponibles para poder realizar conexion de equipos y efectuar extraccion de agua desde

pique mina y reimpulso.

Cabe mencionar que si existe una falla en la linea de aguas fresca durante el dia tal vez
la respuesta es un poco mas rapida ya que se cuenta con los medios necesarios y el personal
adecuado para efectuar el traslado del motivator al punto destinado, coordinar con
personal de servicio de la mina para traslado de cables y personal eléctrico para su
conexion y puesta en servicio de pique mina y reimpulso. Si la falla ocurre durante la
noche no se cuenta con personal, ya que la dotacion disminuye y los tiempos de respuesta

aumentan considerablemente.
4.3 Retraso en la produccion de la mina por fallas en la linea

En el proceso de extraccidon en minera candelaria la capacidad de las palas de extraccion
es de 2800 Ton/h, lo que involucra el carguio y movimiento de camiones de acuerdo con
punto y nivel de extraccion en que se encuentre, estos equipos tienen una disponibilidad

de cerca de 21 h/dia en la tabla N° 4.1: se da a conocer la disponibilidad de equipos.

Tabla N° 4.1: Disponibilidad de equipos en la mina

Palas de extraccion. 21 2800 Ton/h 22.400 Ton.
Camiones de 24 243 Ton/h 15 Camiones/h.
extraccion.

Fuente: datos entregados por personal de produccién de Minera Candelaria.

Los traslados de las palas de acuerdo con coordinaciones demoran cerca de 12 h,

dependiendo el nivel en que se encuentren y el punto de traslado.
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Al tener fallas en la linea y depender de estos equipos la produccion y su planificacion
se retrasara de acuerdo con lo que dure la falla que por lo normal estas se pueden extender
hasta 5 h, también tomando el tiempo de traslado y de conexién de los equipos, posterior
a esto también considerando los tiempos de normalizacion de las areas cuando se retome

la energia de la red se considera un retraso total de 8 h.

Si se detiene el movimiento de material en toneladas durante las 8 horas adicionales al
traslado de la pala, mas el bajo flujo de camiones de extraccidn que serian cerca de los 15
camiones por Hora segin la saca de material por hora y el movimiento de las HH
necesarias para poner los equipos en servicio, se pierden varios millones de dolares en
produccién, ya que el costo por tener una linea detenida en el area de produccion es de
USD $ 62.000 la Hora.

Detencion de produccion = 8*USD$62.000=USD$496.000 ddlares.  (Ec. 4.1)
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CAPITULO V
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RESPALDO DE ENERGIA ELECTRICA A
IMPLEMENTAR

En las proximas lineas, se describe la instalacion de una central de generacion, que se
conecte o enlace con la linea de aguas fresca, la cual permitird mantener el &rea mina con
sus recursos disponibles y de acuerdo con su planificacién se mantenga sin interrupcion,
y para el area de produccion con su suministro de agua ininterrumpido para el proceso y

sin perdidas en la linea de produccion.

La finalidad de instalar esta central de generacion es mitigar los derrames y detenciones
en los equipos de extraccion y de reimpulso, para asi ho provocar una contaminacion en
la cuenca del rio Copiapd, ya que al no contar con los recursos necesarios en un tiempo
determinado se puede ocasionar una contaminacién en las aguas, ademas permite
minimizar los costos de extraccion del mineral y mantener los equipos de produccion sin
interrupcidn por causa de fallas eléctricas, a su vez minimizar el esfuerzo que realiza el
personal de taller eléctrico y de apoyo en el area mina, ya que al generarse una falla en la
linea de aguas frescas durante el dia o la noche genera una gran cantidad de movimiento
de HH, por lo demas permitiria mantener la impulsién de agua en la linea de produccion

minimizando las detenciones en el proceso de produccion.

Con la implementacion de la central de generacion y la conexién a la linea de aguas
frescas, permitird mantener en servicio todos los equipos en las areas y no discriminar por

carga suministrada para la extraccion de agua en pique minay reimpulso.

5.1 Instalacion de los equipos

Para poder efectuar la instalacion de los equipos, lo primero que se realiza es un estudio
mediante propuestas econdmicas a diferentes empresas para poder adquirirlos previo
estudio de capacidad de carga, que se requiere para mantener los equipos en el area de

extraccion y de reimpuso.
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Para adquirir la propuesta se entrega un requerimiento de potencia de 4.000 kVA, méas
un trasformador elevador de 0.4 kV a 23 kV de 4.000 kVA para implementar la central de

generacion.
Al recibir las propuestas econdmicas de diferentes empresas, comienza el estudio de
costos de implementacion. A continuacion, en la tabla N° 5.1 se dara a conocer las

propuestas econdmicas recibidas para el proyecto.

Tabla N° 5.1: Propuesta 1 sin estanque de combustible

Lureye 3200 kW MTU Detroit 164000, 802 4 Semanas 970.000
Prime. Aleman,

Detroit 2500 kW MTU Detroit 164000, 660 17-19 900.000
Prime. Aleman, Semanas.

Cummins 3000 kW, Cummins. USA 636 17 Semanas. 1.200.000

Prime.

Finning 3200 kW, CAT 3516B, USA 806 8 Semanas 1.555.898
Prime.

Finning 2400 kW CAT C32 642 4 Semanas 1.144.230
Prime.

Nota: Propuestas econdmicas presentadas por empresas para adjudicacion de proyecto.

Ya adquirido el contrato y con la configuracién de la instalacién de los equipos de
generacion para ser conectados a la linea de aguas frescas se comienza la implementacién
de la central que tiene que ser ubicada en algun lugar estratégico como se muestra en la
figura N° 5.1 para su instalacion que conlleve la respuesta rapida para la atencion de los

equipos.
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Figura N° 5.1: Patio de generacién. Lugar (Fotografia) emplazamiento patio de

generacion.

En esta ubicacion se realizara el montaje de dos equipos de generacion mas un estanque

de 20.000 litros de petréleo y un trasformador los cuales se indican en la tabla N° 5.2
Tabla N° 5.2: Equipos para implementacion

Equipos Largo (m) Ancho (m) Alto(m) Peso (T)

Estanque 5,50 1,99 2,26 23,86
Transformador 3,52 2,47 2,35 14,00
Contenedor 1 15,00 2,50 3,00 25,00
Contenedor 2 15,00 2,50 3,00 25,00

Densidad del petréleo p = 1,06 (t/m3)
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5.2 Célculo de conductores de baja tensién y media tension

Los conductores en baja tension utilizados para alimentar al transformador de 4.000
KV A deben asegurar el paso de la corriente nominal de la fuente de generacion, sin que

esta produzca un envejecimiento prematuro de aislacion.

Los conductores en media tension utilizados para alimentar el portal de media tension
deben asegurar el paso de la corriente nominal de la fuente de generacion transformada de
baja tension a media tension, sin que esta produzca un envejecimiento prematuro de su

aislacion.

Se deben considerar las condiciones ambientales y la disposicion de los conductores,

para el calculo de su capacidad de corriente.

5.3 Calculo de conductores en baja tension

Los datos preliminares de cada grupo generador de 2000 kVA, para efectuar los

calculos son los siguientes:

+ Potencia Unitaria Prime en k\VA = 2000.
+ Factor Potencia Prime a Potencia Base = 0.8.
+ Factor de Potencia kVA a kW = 0.95.

Potencia Base Suministrada en kW= 1520 para una tension nominal de 380 Volts Para

el calculo de la seccion minima se disefiara segun potencia total del equipo.

P

I'= \3*V*Cos ¢

(Ec. N°5.1)

Reemplazando:

38



1520000

- V3 ¥380%0.95 ;o 1=2431[A]

Luego, aplica el factor de correccion de la capacidad de transporte de corriente por
variacion de temperatura mostrado en la tabla N° 5.3, (segun la norma RIC 04 Art. 5.28.5,
tabla N° 4.7).

Tabla N° 5.3: Factor de Correccion.

Factor de Correccion [ft]

Temperatura  Temperatura de Servicio del Conductor. [°C]

Ambiente [°C] 60 75 90
21-25 1,08 1,05 1,04
26 - 30 1,00 1,00 1,00
31-35 0,91 0,94 0,96
36 -40 0,82 0,88 0,91
41 - 45 0,71 0,82 0,87
46 — 50 0,58 0,75 0,82
51-55 0,41 0,67 0,76
56 — 60 -- 0,68 0,71
61-70 -- 0,33 0,58
71-80 - - 0,41

Fuente: norma RIC 04 Art. 5.28.5, tabla N° 4.7.

Aplicando factor de correccién por temperatura [31 — 35] °C, ft = 0.96 y con un factor
de seguridad fs igual a 1.2, se obtiene un valor de corriente de disefio, a través de la

ecuacion N° 5.2:

_ Itsfs o
ld="F (Ec. N°5.2)

Reemplazando:
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_2430%1.2

1d . 1d = 3038 [A]
0.96

Donde:

+ Id: Corriente de disefio con la que se define la seccion del conductor.
+ ft: Factor de correccion por temperatura.

+ |t: Corriente total obtenida con los datos caracteristicos.

_ 3038

Id - Id = 608 [A] porlinea (Ec. N°5.3)

Una vez obtenida la corriente de disefio, se debe seleccionar el tipo de alimentador a
utilizar en baja tensién que posea las caracteristicas de asemejar dicha corriente, para esto
se usara como referencia la tabla N° 5.4 de dimensionamiento del alimentador cuyo

fabricante es Cocesa.

El tipo de cable a seleccionar es uno denominado superflex, por sus caracteristicas
constructivas, gran facilidad de maniobrar debido a su chaqueta flexible y excelente
aislacion. Para el nivel de corriente de disefio obtenido corresponde el cable de codigo
(PD) EX19 seccion 253 mm?2 y una corriente de servicio de 627 [A].

Datos adicionales del conductor:

+ Tipo de aislacion: XLPE.

+ Seccion: 253 mmz2,

+ Grupo: B.

+ Corriente de servicio: 627 [A].

+ Tension de servicio: 1.000 [V].

+ Temperatura de servicio: 90 [°C] en lugares hiimedos y secos.
+ Temperatura de emergencia: 130 [°C].

+ Temperatura de corto circuito: 250 [°C].

+ Diametro exterior: 30.1 mm.
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+ Espesor de la aislacion: 1.70 mm.

Tabla N° 5.4: Cables super flex monoconductor 1000 V.

Cadigo (PD) Calibre Seccion [mm?] Configuracion Triplexado en [A]

EXO01 2.08 30
EX02 3.31 40
EXO03 5.26 52
EX04 8.37 70
EX05 13.3 91
EX06 21.2 123
EXO07 26.7 145
EX08 33.6 165
EX09 42.4 190
EX10 53.5 218
EX11 67.4 257
EX12 85.0 305
EX13 107 354
EX14 127 396
EX15 152 443
EX16 177 493
EX17 203 540
EX18 228 584
EX19 253 627
EX20 380 792
EX21 507 940

Fuente: tabla catalogo Cocesa.



5.4 Célculo de la caida de tension en baja tension

Con los valores obtenidos se calcula la caida de tension en la ecuacion N° 5.4.

__ \/3%0.0018+L*I*Fp
- Seccion

Vp (Ec. N°5.4)

Reemplazando:

_ V/3%0.018+22+3038+0.95 : Vp = 1.56[V]
253%5

Vp

Entonces, la caida tension, para este nivel de tension seria de 0.41 %

La Norma RIC 03 Articulo 5.1.3, exige una tension de perdida no superior a 11 volts
(3 % del valor de tension nominal), por lo tanto, los valores calculados de las tensiones de

perdida se encuentran en los margenes aceptables.
5.5 Dimensionamiento de conductor media tension

Los datos preliminares de cada grupo generador de 2000 kVA, para efectuar los

calculos justificativos son los siguientes:

+ Potencia unitaria en k\VA = 4000.
+ Potencia transformador kW = 3800.

4 Para una tension nominal de 23 kV.

Notese que, a diferencia del calculo en baja tension con respecto a las potencias en este

caso, se considera, un conductor para la alimentacion de ambos generadores.

Para el célculo de la seccion minima, se disefiara segin potencia total de la S/E

utilizando la ecuacion N° 5.5.
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Reemplazando:

[ = 3800000
T \/3%x23000%0.95

[ =100.41 [A]

Segun la tabla de la figura N° 5.2, se deberia utilizar para una corriente de disefio de
100.41 A, un cable de seccion de 42.4 mm?2, pero como este tipo de cable no existe en las
bodegas de la compaifiia, se utilizara uno de 53.5 mm2 del cual existe stock en bodega de

la compafiia.

XAT MONOCONDUCTOR 25 kV 100% DE NIVEL DE AISLACION

Capacidad de corriente A
Calibre Seccion | Diametro | Espesor | Didmetro | Peso total | Resistencia | Capacidad Ducta Directamente | Aire libre
conductor | nominal del aislacion total BPrOK. max a enterrado 3 | enterrado 3 3 cond
conductor | nominal aprox. w0°C conductores | conductores | triplexados
Aprox. e temp. amb. | temp. amb. a temp.
AWGfkemil | mm? mm mm mm kg fkm LYkm Fikm 0C w0°C amhb. 40 "C
1 42,4 7.7 66 93,0 1.168 0,423 0,14 175 240 185
1/0 515 B7 E& 300 1.304 0,335 0,15 200 75 225
/0 67.4 97 E& na 1.468 0,266 0,16 230 310 260
3/o 85 10,9 E& 325 1.678 0,21 0,17 280 355 300
40 107 12.2 E& 343 1.957 0,167 0,18 295 405 345
250 127 13,2 E& 352 2.166 0,14 0,19 328 440 380
350 177 15,5 E& 376 2703 0,101 o 380 535 470
500 253 18,6 E& a1 31508 0,0708 0,24 465 650 580
750 380 23,0 6,6 47.2 5019 0,0472 0,29 565 a0s T30
1000 507 270 E& o7 6373 0,0354 0,32 640 930 850

Figura N° 5.2: Caracteristicas constructivas conductor XAT cable Cocesa

Fuente: catalogo de productos Cocesa (Gobantes.cl).

5.6 Dimensionamiento alimentador cable Cocesa

# Tipo de cable: XAT.
# Seccion para utilizar: 53.5 mmz2,
+ Clase de grupo: Grupo A.
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= Corriente de servicio: 170 [A].
= Tension de servicio: 25 [kV].

= Temperatura de servicio: 90 [°C] en lugares himedos y secos.
= Temperatura de emergencia: 130 [°C].

= Temperatura de corto circuito: 250 [°C].

Con los datos de dimensionamiento del alimentador, se obtiene las caracteristicas

constructivas del fabricante, dicha tabla es mostrada en la tabla N°5.5.

Tabla N° 5.5: Caracteristicas constructivas cables de cobre.

Seccién

Nominal Construcciéon @ Aislacion

[mm?]

53.5 19x1.89
67.4 19x2.13
85 19x2.39
107 19 x 2.68
127 37 x2.09
177 37 x2.47
253 37 x 2.95

Espesor

[mm]

6.6
6.6
6.6
6.6
6.6
6.6
6.6

Cubierta

[mm]
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03

Diametro
Exterior

[mm]
30.65
31.68
33.45
34.79
35.96
38.83
41.94

Peso

[kg/km]

1261
1427
1660
1907
2127
2697
3497

Fuente: libro de distribucion industrial de la energia eléctrica, autor, Jaime Cordova

Pérez.

= Seccidn 53.5 mm2: 19 hebras.
= Diametro de hebras: 1.89 mm.

= Diametro exterior: 75.19 mm.

= Espesor de la aislacion: 6.6 mm.
= Espesor de la cubierta: 2.03 mm.
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5.7 Resistencia del conductor de media tension

Para un alimentador en media tension, la resistencia depende del material con el cual
estd constituido, vale decir, su seccion, el largo del conductor y su frecuencia, la

proximidad entre los conductores y la temperatura. Para determinar la resistencia del cable
se utiliza la ecuacion N° 5.6.

R=R1+«R2xFp (Ec. N°5.6)
Donde:
+ R1: Resistencia a la temperatura T1.

+ R2: Resistencia de coeficiente de temperatura ambiente y servicio
+ Fp: Factor Pelicular.

De esta ecuacién, se calcula la resistencia R1 y R2, para este caso, el largo del
conductor es aproximadamente 22 metros y para el calculo de la R1 en la ecuacién N°5.7,
se tiene que:

Rl = (0.018xLargo Conductor)

— (Ec. N° 5.7)
Seccion
Reemplazando:
R1 = Q2822 . g1 20,0074 Q
53.5mm
Luego, se obtiene R2, en la ecuacion N°5.8:
R2 = 22345 (E¢ N°5.8)
T1+234.5
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Donde:

= T2: Temperatura ambiente 30 ° C
= T1: Temperatura de Servicio 90 ° C

Segun, la ecuacion N°5.8, el valor para R2 es de 0,82 Q.

El factor denominado pelicular (Fp), el cual consiste en un factor de correccion para
mejorar el valor del célculo de la resistencia, se obtiene de la tabla 5.6. Debido a que la
frecuencia de la corriente tiende a irse por la superficie de los conductores llevando
consigo la variacion de la resistencia del conductor.

Para la seccion obtenida de acuerdo con la corriente de disefio se busca el coeficiente
pelicular, para cables de cobre obtenido del libro de Jaime (Cdrdova, 1994), en la tabla N°
5.6.

Tabla N° 5.6: Coeficiente pelicular para cables de cobre.

Seccién Factor Pelicular.

[mm?] Cables instalados al aire Cables instalados en

0 en ducto no metalico. | canalizacion metalica.

Hasta 26.7 1,000 1.00
33.6 1,000 1,01
42.4 1,000 1,01
53.5 1,001 1,02
67.4 1,001 1,03

85 1,002 1,04
107 1,004 1,05
127 1,005 1,06
152 1,006 1,07

Fuente: libro de distribucién industrial de la energia eléctrica, autor, Jaime Cérdova

Pérez.
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El factor pelicular es de 1,001. Luego, resolviendo la ecuacion N° 5.9, se tiene que:

R = 0.0074 * 0.82 x 1.001 ; R =0,0061 Q (Ec. 5.9)

5.8 Reactancia del Conductor

En laecuacion N°5.10 se muestra el calculo de la reactancia XL del conductor emplear.

DMG
GMR

XL=4*T[*10_7*f*Ln( )*LC (Ec. 5.10)

Donde:

+ f: Frecuencia de la red.

+ DMG: Distancia media geométrica, valor entregado por el fabricante.
+ GMR: Radio medio geométrico, valor entregado por el fabricante.

+ L. Largo del conductor.

Aplicando los valores a la ecuacion, se obtiene un valor de reactancia para el cable
equivalente a 0,00197 Q.

Con estos datos obtenidos de resistencia y reactancia del conductor, finalmente la caida
de tension generada en el conductor en un largo de 22 m. valor calculado en la ecuacion
N°5.11.

Caida de tension = I* (R * cosp + XL senp)  (Ec. N° 5.11)

La caida de tension es de 0.605 volts, que equivale a un 0.003 % del valor nominal de

la tensién de alimentacidn, estando dentro de los rangos permitidos por la norma.
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5.9 Control, proteccion y operacion del sistema motor — bomba

La seccion minima del conductor por capacidad térmica se calcula a través de la

ecuacion N° 5.12:

A= B s *tecc  (Ec. N°5.12)

0.0297*L0g(T1+234)

Esto da un valor de 17580.56 expresado en circular mil, para trasformar a seccion en

mm?2, dividimos el resultado por un valor equivalente de 1973.

Reemplazando:

_ 17580.56
T 1973

=8.91 mm?

La seccion de cortocircuito calculada de 8.91 mm2, es inferior a la seccion del
conductor proyectada, por lo tanto, cumple con la norma de acuerdo con la capacidad

térmica.

Como se describe anteriormente este valor es aceptable, y para bajas frecuencias como

las usadas en estas instalaciones industriales de 50 Hz no tiene mayor relevancia.

5.9.1 Malla de proteccion

Dentro de toda instalacion eléctrica un aspecto importante es la construccién de la
malla de puesta a tierra, esta se define como una conexion eléctrica directa de todas las
partes metalicas de una instalacion, no posee fusibles ni otros sistemas de proteccion, debe
ser de seccion adecuada y de uno o varios electrodos enterrados en el suelo con el objetivo

de conseguir que, entre la instalacion y superficies aledafias a esta no exista diferencia de
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potenciales peligrosas y que al mismo tiempo permita el paso de las corrientes de fallas o
de descargas atmosféricas.

El disefio tiene que estar hecho para evitar diferencias de potenciales peligrosas para
las personas que transitan por el sector, contribuir a establecer valores adecuados y bajos
entre las fases vivas y tierra durante una falla residual, proporcionar una via de baja
impedancia para la operacion correcta de las protecciones y conducir eficazmente las
corrientes producidas por las descargas atmosféricas limitando las diferencias de potencial

peligrosas que pudiesen producirse en la instalacion.

Una tierra segura contribuye en la reduccién de tiempos de fallas innecesarios y riesgos

peligrosos de averias en los equipos.

Para poder realizar la instalacion de los equipos se comienza a realizar mediciones con
resistencia de suelo ya que lo méas importante es la resistividad del suelo mismo, por ello
es requisito conocerla para calcular y disefiar la puesta a tierra de sistemas y una vez

obtenidos los datos se puede realizar la confeccion de la malla para la instalacion.

Los aspectos importantes por considerar para la confeccion de una puesta a tierra son

los siguientes:

+ |dentificacion y calculo de los valores de resistividad del terreno.

+ Calculo la resistividad equivalente y la resistencia de malla.

+ Célculo de la tension de contacto y tension de paso maxima.

+ Célculo de la corriente irradiada y las tensiones de contacto y paso aportados por la

malla de tierra.

a) Identificacion y célculo de los valores de resistividad del terreno

Para comenzar con mediciones de resistividad en terreno, se realiza una limpieza y

nivelacion del area en la cual se ubicaran los equipos. Ver la figura N° 5.3.
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Figura N° 5.3: Limpieza de &rea y nivelacion de terreno.

Fuente: fotografia del emplazamiento de terreno para generadores de respaldo de

Minera Candelaria.
Ya realizado el emplazamiento se realizar las mediciones de resistividad de terreno la
cual se indican los valores en la tabla N° 5.8, ademas se da a conocer el equipo con el cual

se efectla la medicion en la tabla N° 5.7.

Tabla N° 5.7: Instrumento de medicion

Marca AEMC
Modelo 4.500
Pantalla de Cristal 3 % Digitos.
Lectura Directa Qo KQ

Fuente: datos tomados de instrumento medidor digital de tierra (aemc.com)

b) Método de medicion empleado, método Schlumberger

Para efecto de la medicion, se emplea el método de cuatro electrodos figura N° 5.4
denominado método Schlumberger y para su aplicacion se utilizan los siguientes

parametros.
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a Distancia entre barras fijas de potencial al centro de la medicion.
n Distancia entre un electrodo fijo de potencial y un electrodo maévil de corriente.

Electrodos de potencial

Electrodos de corriente

@)
~ )

N

il

e—— N — a E— n —

Figura N° 5.4: Configuracion Schlumberger.

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion para determinar las resistividades medidas dentro de los 21 puntos, se

expresa en la ecuacion N° 5.13.

Rho= m*n*(n+1)* axR (Ec.N°5.13)

Donde:

=+ Rho (p): Resistividad del material del que esta hecho el conductor (Q'm)

= mr: Valor numérico.

< n: Distancia entre un electrodo fijo de potencial y un electrodo moévil de corriente,
expresado en metros.

+ a: Distancia entre barras fijas de potencial al centro de la medicion, expresado en
metros.

= R: Lectura del equipo, expresada en ohm.
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El método de Schlumberger considera valores de campo que son valores de resistividad
aparente del terreno en los distintos puntos de medicion a través de electrodos.

Para la medicion es relevante la cantidad de puntos de medida que se llevan a cabo en
la tabla N° 5.9 si los estratos profundos del suelo tienen baja resistividad, la resistencia
medida R disminuye en la medida que se incrementa la distancia respectiva AB. Es posible
que el valor disminuya y quede fuera del rango, en terrenos de elevadas resistividades
puede ocurrir algo similar debido a que la resistencia medida puede alcanzar valores
elevados. La medicion se ve afectada por un pobre contacto de los electrodos con el
terreno. (Brisefio. J, 2015)

Es comun utilizar como electrodos barras verticales que se entierran unos 10 cm dentro
del terreno. Para los electrodos de corriente se sugiere una longitud de enterramiento

menor a 1/10 de la distancia que los separa.

Cuando se tienen terrenos de resistividad elevada, la resistencia a tierra equivalente
en el circuito de circulacion de la corriente puede ser muy alta, limitando la intensidad de
la corriente inyectada al terreno. En estos casos es posible que el aparato no indique valor
alguno debido a que la corriente inyectada y por ende la tensién medida estén por debajo
del umbral de sensibilidad del aparato. Cuando este sea el caso, se debe mejorar el contacto

en los electrodos de corriente agregando agua en las inmediaciones de los electrodos.
También se debe verificar el punto de contacto de los electrodos de tensién, ya que es

posible que se encuentren encima de alguna pequefia piedra lo que anula practicamente el

contacto eléctrico.
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Tabla N° 5.8: Valores de resistividad obtenidos.

(n+1)  R(Q) pa(Qm)

medidas Rho calculados

1 1 1 0,00 1,00 6,25 0,000

2 2 1 0,50 1,50 3,00 7,069

3 3 1 1,00 2,00 2,01 12,629
4 4 1 1,50 2,50 1,46 17,200
5 5) 1 2,00 3,00 1,23 23,185
6 6 1 2,50 3,50 1,55 42,608
7 7 1 3,00 4,00 1,18 44,485
8 8 1 3,50 4,50 1,00 49,480
9 9 1 4,00 5,00 0,62 38,956
10 10 1 450 5,50 0,49 38,100
11 11 1 5,00 6,00 0,99 93,305
12 12 1 550 6,50 0,65 73,003
13 13 1 6,00 7,00 0,32 42,223
14 14 1 6,50 7,50 0,28 42,883
15 15 1 7,00 8,00 0,26 45,742
16 16 1 7,50 8,50 0,25 50,069
17 17 1 8,00 9,00 0,23 52,025
18 18 1 8,50 9,50 0,42 106,547
19 19 1 9,00 10,00 0,22 62,204
20 20 1 9,50 10,50 0,23 72,076
21 21 1 10,00 11,00 0,36 124,407

Fuente: valores obtenidos para un valor Resistivo cada 0,50 m. Elaboracién Propia.



Luego, con los datos obtenidos, mediante el método de Schlumberger, se demuestra la
curva resultante en la figura N° 5.5, la que se debe comparar con la curva patrén de

(Orellana) Mooney, de las cuales, la que mas se asemeja es la curva patron H - 8.
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Figura N° 5.5: Grafica de Comparaciéon Entre Curva Patrén y de Terreno

Fuente: Curva comparada, https://www.studocu.com/

De la gréfica resultante, podemos obtener los siguientes datos expresados en la tabla
N°5.9.
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Tabla N° 5.9: Valores obtenidos segun capas geo-eléctricas.

Rho (Q - m) 20 8 infinito
Profundidad (m) 0.42 0.84 infinito
Curva patron H — 8; 1 — 0.4 - infinito; (2) Lamina N°4

Fuente: elaboracion propia.
Con respecto al valor de resistividad de la capa 2, se obtiene con la ecuacion N° 5.14.
p2 = pl+0.4 (EcN°5.14)
Para efectuar el calculo de los espacios entre capas se utiliza la ecuacién N° 5.15.
E2=E1%2 (EcN°5.15)
c) Calculo de la resistividad equivalente
Para el célculo de la resistividad equivalente se determinara utilizando el método de

Burgsdorf - Yacobs, el cual establece que el valor de la resistividad equivalente de un

terreno (pe) esta dado por la siguiente expresion:

Fn

= T 1
Zi:op_i*[Fpi— F

De ] (Q—m) (Ec.N°5.16)

pi—1
Donde:
Los Fi son parametros que dependen de las dimensiones de la malla de puesta a tierra,

profundidad de sus elementos y profundidad de los diferentes estratos de acuerdo con las

siguientes ecuaciones:
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v2 (1) o
Fl = 1- I‘Z—(O) (EC N 517)

1 2 o
V(Zl) = - <u(21) — \/(u(zl)) —(4*qé*1f ) (Ec. N°5.18)
ugl) = (q%o) + r3 + (hngy)?)  (Ec. N°5.19)

g2 =2x+r+(r+h) (Ec.N°5.20)

ré = (r)? — (h)* (Ec.N°5.21)

r =

=

(Ec. N° 5.22)

d) Profundidad de los elementos de la malla de puesta a tierra

La profundidad del estrato considerado reemplazando los valores de las resistividades
y profundidades de los estratos presentes, obtenidos mediante el estudio geo-eléctrico del
suelo, en la ecuacion anteriormente descrita se tiene que la configuracion geo-eléctrica del
terreno es la siguiente:

+ Profundidad de enterramiento: 0,6 m.

+ Numero de capas: 3 capas.

+ Con un Rho equivalente obtenido de las ecuaciones anteriores igual a:

Rhy equiv. = 82,31 (2 — m)
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5.9.2 Esquema de la malla

a) Determinacion del sistema propuesto:

+ Tipo de unién = Termofusion.

+ Diametro del conductor = 0,01168 m.
+ Lado mayor de la malla=10 m.

+ Lado menor de lamalla=8m.

+ Largo del conductor empleado = 98 m.
+ Superficie de la malla = 80 m?

+ NUmero de conductores paralelos al lado menor de malla = 5 conductores.

+ Distancia entre conductores paralelos al lado mayor de malla [A] =2 m.

+ Distancia entre conductores paralelos al lado menor de la malla [B] = 2 m.

Niveles de cortocircuito referenciales.

+ Iccye = 3150 A.

+ Iccy; = 3820 A.

£T,, = 01s.

+ Fusible = 10 A. (CurvaT)

Datos de la subestacion.
+ Potencia = 4000 kVA.

+ Tension = 23 kV.
+ Impedancia = 5,75 %.
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b) Calculo de la resistencia de la malla

Se comparara el célculo de la resistencia de la malla mediante el método de Schwarz y
mediante el método de Laurent y Niemann, para determinar cuél de las dos entregas un
valor de resistencia de la malla mas bajo.

c¢) Calculo de la resistencia mediante el método de Schwarz

Para realizar el calculo mediante el método de Schwarz de la resistencia de malla, se
utiliza la expresion dada en la ecuacion N° 5.23.

Ry = 22« [Ln( %) +3= K| [Q] (EcN°5.23)

Donde:

+ pe: Resistividad equivalente del terreno (Q -m).
+ L: Largo del conductor de la malla (m).

+ h: Profundidad de enterramiento de la malla.

+ S: Area total de la malla (m2).

+ A: Lado Mayor del Reticulado.

+ B: Lado Menor del Reticulado.

Los coeficientes K1 y K2, llamados también coeficientes de Irregularidad se obtienen a
partir de las siguientes Ecuaciones N° 5.24 y 5.25, respectivamente:

2.3+h A °

Ky = 143 — 222 0.044 » 5] (Ecne5.29)
_ 8+h h A °

K, =55— 2= +0.15 - %« [E] (Ec N° 5.25)
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Al reemplazar los valores en las ecuaciones se obtiene lo siguiente:
K1=123 K2=5,07,

Y por consiguiente el resultado de resistencia de la malla es de 4,28 Q.

d) Calculo de la resistencia mediante el método de Laurent y Niemann

Para realizar el calculo mediante el método de Laurent y Niemann de la resistencia de
malla, se utiliza la expresion dada en la ecuacién N° 5.26.

Ry, = %#’—:[Q] (Ec N° 5.26)

Donde:

+ pe: Resistividad equivalente del terreno (Q -m).

+ r: Radio en metros del circulo del area equivalente ocupada por la malla.

+ L: Largo del conductor de la malla (m).

El valor de la Resistencia de Malla con el método de Laurent y Niemann es de 4.92 [Q]

Al comparar los valores obtenidos mediante ambos métodos, se observa que no dista
mucha diferencia en los valores de uno y otro, pero se recomienda trabajar con el resultado
menor obtenido.

e) Célculo de la corriente irradiada

La Corriente irradiada es la que puede circular a una malla de puesta a tierra en caso de
falla, son corrientes que circulan a tierras remotas, dan lugar a diferencias de potenciales y

son proporcionales al producto de la corriente por la resistencia de puesta a tierra.
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Esta corriente es de suma importancia ya que permite determinar el control de potencial
y los gradientes que puedan producirse en la superficie del terreno.

Para realizar el calculo de la corriente irradiada, se utilizara la ecuacion N° 5.27:
Ig =Df *Cp = Sf*xIcc (Ec. N°5.27)
Donde:

+ |g: Corriente irradiada expresada en Amper.

+ Df: Factor de decremento obtenido de la tabla N°5.10.

+ Cp: Factor de crecimiento del crecimiento del sistema.

+ Sf: Factor de divisor de corriente, aplicable a los cables de guardia, en este caso de
valor igual a 1 ya que la instalacion no lleva cable de guardia.

+ Icc: Corriente de cortocircuito.

Los valores para determinar la corriente irradiada son los siguientes:
Determinacion de impedancias de secuencia:

+ x1=1,814 Q.
+ X2 =1,814 Q.
+ X0=2.971 Q.
+ Iccyr=1223,100 A.
+ T,p =0,100s.

+ Factor de Crecimiento = 1,29.
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f) Asimetria de la corriente de cortocircuito

Esta asimetria inicial se origina en la presencia de reactancias inductivas en el circuito de
falla, lo que hace que el circuito se comporte como si existiera una componente de corriente
continua en la corriente de falla. Esta componente continua desaparece ma&s 0 menos

rdpidamente dependiendo de la relacion X/R.
El efecto practico que esta situacion acarrea es que las protecciones deben dimensionarse
para corrientes de fallas asimétricas y como los célculos nos entregan el valor simétrico se

han establecido factores de asimetria en funcidon de la relacion X/R.

Como es muy dificil establecer la razén exacta X/R, es recomendable emplear factores de

asimetria tipicos para distintos puntos de un sistema.

En la tabla N° 5.10 se indican valores tipicos de decrementos. Para tiempos de fallas

intermedios los factores respectivos se pueden obtener por interpolacion lineal.

Tabla N° 5.10: Valores tipicos de decremento

0,01 1,7
0,02 1,62
0,04 15
0,08 1,32
01 1,25
0,25 11
0,5 omas... 1,0

Fuente: datos de tabla tomados https://repositorio.uta.cl.

Con los valores ingresados en la ecuacion, el valor resultante de la corriente Irradiada es
de 1775.024 [A].
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g) Calculo de la seccion minima del conductor
Segun IEEE Guide for Safety in Substation Grounding (1976) norma aceptada por la
industria eléctrica, usa la ecuacion de Onderdonk como base para seleccionar el minimo

tamano del conductor que se funda bajo condiciones de falla.

Para conductores de cobre la ecuacion es:

1
SMIN = il T Ta (EC No 528)
Loglo(m+1)
33+Top

1973 *

Donde:

+ Syn = Seccion del conductor en mmz2,

+ I = Intensidad maxima de cortocircuito que se espera alcance o recorra la toma de
tierra.

+ T,p, = Tiempo en segundos que dura la circulacion de la corriente anterior.

+ T,,= Temperatura maxima admisible en el conductor en ° C, se toma 450° C ya que
la malla se confeccionara con uniones soldadas.

+ T, = Temperatura ambiente en ° C.

El valor resultante de la ecuacion N° 5.28, para la seccion minima del conductor es de
2.586 mm2.

Considerando eventuales problemas de corte accidental por esfuerzo mecanico ante

fallas, la seccion minima del conductor que debera utilizarse en la malla es de 107.2 mm2,
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h) Determinacion de las tensiones de contacto y de paso maximo

Se definen como la diferencia de potencial maximo que podria experimentar una
persona a través de su cuerpo cuando se presenta una corriente de falla en una subestacion

eléctrica 0 en un patio de maniobras.

La tension de contacto maxima se define como la diferencia de potencial de una
estructura puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia horizontal

respecto a la estructura igual al alcance de una persona y que se supone igual a 1 metro.
La tension de paso maxima se define como la diferencia de potencial eléctrica, entre

dos puntos a la que quedara sometida una persona al dar un paso mientras se esté

inyectando una corriente en el &rea en que se desplaza dado los gradientes de potencial en

la superficie del suelo.

Para determinar los valores de tension maxima de contacto y de paso, se tomaron las

siguientes variables para la capa superficial del terreno:

+ Factor de reduccion de rho de capa de contacto = 0,53.
+ Rho de capa de contacto = 3000 Q - m (gravilla 0,15 m.).

Las Ecuaciones para determinar ambas tensiones son las correspondientes a las N° 5.29 y

la ecuacidon N° 5.30, respectivamente:

Ifibrilacion o
Veontmax = [1000 + (1'5 * Cs * psuperﬁcial) * % (EC- N 5-29)

El resultado para la tension de contacto maximo (Ec) es de 1680.653 V.

I ibrilacion )
Vpasomax = [1000 + (6 * Cs * psuperficial) * % (EC- N 5-30)
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El resultado para la tension de paso méaximo (Ep) es de 5232.874 V
i) Célculo de las tensiones de contacto y de paso de la malla

Finalmente, se realiza el célculo de los valores de las tensiones de contacto y de paso
con la malla proyectada, con las siguientes ecuaciones de tension de contacto (Em) y de

paso (Epp), respectivamente:

I [e]
Veontacto = Kum * Ki * pequi * ()  (Ec. N°5.31)

Donde:

Km: Factor de forma de la malla.
Ki: Factor de uniformidad de la malla.
pequi: Resistividad de la malla.

Ig: Corriente irradiada.

- F & + ¥

Lc: Largo del conductor.

I
Vpaso = K * Kj * Pequi * (0.75g*Lc) (EC. 5.32)

Donde:

+ Ks: Factor de superficie de la malla.
+ Ki: Factor de uniformidad de la malla.
+ pequi: Resistividad de la malla.

+ I1g: Corriente irradiada.

+ Lc: Largo del conductor.

Km=0,377 Ki=1,520
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Tension de malla;

Em=854,31V.

Tension en la periferia de la malla.

Ks = 0,530
Epp = 1601,36 V.

j) Condiciones de seguridad

Para que la malla disefiada sea considerada segura debe cumplirse que:

Em<Ec y Epp=Ep

+ En=854.31V.

+ E = 1680.653 V.
4 Epp = 1601.36 V.
+ Ep=5232.874 V.

En definitiva, la malla indicada cumple que es inferior a 20 Q, segun pliego técnico (“RIC
05, medidas de proteccion”, articulo 8.7.6.8”). Ademas, cumple con las condiciones fijadas
de tiempo de operacion de protecciones y de gradientes permisibles. Esta malla debe ubicarse
bajo el transformador, con una capa de 0,15 m de espesor de hormigon, sobresaliendo como

minimo 1 m por lado a fin de delimitar las gradientes superficiales.
Durante la construccion de la puesta a tierra, deberan adoptarse las disposiciones

necesarias como para que su resistencia pueda medirse sin dificultades, segun el pliego

técnico (“RIC N°06, puestas a tierra”™).
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Considerando lo anterior en los puntos de derivacion de las mallas de tierra hacia el
tablero, debera contemplarse camarillas de registro de hormigdn comprimido tipo Grau o

similar. La figura N° 5.6, muestra el esquema de la malla calculada.

& MTS. -

Tratada con

.
aditivo power Geal
23 sacos

2hits

Union

sy

10 MTS. Termofusion

~- O

Cu. DESMUDD 107 2mm® - 480 AWG T CAMARILLA DE INSF"EE;CICINT

Figura N° 5.6: Diagrama de Malla a Tierra de baja tension.

Fuente: elaboracion propia.
5.9.3 Emplazamiento de los equipos en terreno

La disposicidén y emplazamiento de los equipos en terreno tiene por objetivo verificar
e identificar potenciales recomendaciones del disefio de las fundaciones y la soportacion
de las estructuras correspondientes al patio eléctrico de la planta de la Compaiiia
Contractual Minera Candelaria. La figura N° 5.7 muestra el emplazamiento del patio de

generacion eléctrica.
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El requerimiento de fundaciones corresponde a dos contenedores de equipos eléctricos
que se muestran en figura N° 5.8, més un estanque figura N° 5.9, dos portales, uno para
un desconectador de cuchillos, otro para un reconectador automatico y un transformador
de 0,4 kV a 23, ver Figura N° 5.10.

Patio Electrico

Candelaria

Figura N° 5.7: Emplazamiento destinado para el patio de
generacion eléctrica Minera Candelaria.
Fuente: fotografia tomada en Minera Candelaria.

5.9.4 Descripcion de las estructuras

El requerimiento de fundaciones corresponde a dos contenedores de equipos eléctricos,

un estanque y un transformador.

Las estructuras para las cuales se necesitan las fundaciones son descritas en la tabla N°
5.11.
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Tabla N° 5.11: Estructuras para las fundaciones requeridas.

Estanque Sobre pedestal 550 1,99 2,26 23,86
Transformador Sobre Losa 3,52 2,47 2,35 14,00
Contenedor 1 Sobre pedestal 15,00 2,50 3,00 25,00
Contenedor 2 Sobre pedestal 15,00 2,50 3,00 25,00

Densidad del petréleo p = 1,06 (t/m3)™

Fuente: datos proporcionados por departamento de obras civiles de Minera Candelaria.

Figura N° 5.8: Diagrama Generador.

Fuente: informe proporcionado por Lureye.
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Figura N° 5.9: Diagrama Estanque 20.000 Litros con medidas.

Fuente: informe proporcionado por Lureye.

VISTA FRONTAL YVISTA PERFIL

Figura N° 5.10: Diagrama Transformador.

Fuente: informe proporcionado por Lureye.
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Generador 1 potencia
1600 KW.

Estanque de combustible
principal de 20.000 L.

Generador 2 potencia
1600 KW.

Figura N° 5.11: Configuracion de la linea de combustible.

Fuente: elaboracion propia.

La instalacion de este estanque de 20.000 litros se realizara en superficie, ya que con
la gravedad y presion que se genere de acuerdo con su nivel de llenado se abasteceran los

grupos generadores como se muestra en figura N° 5.11,

Para la instalacion de este estanque se solicita la certificacion SEC correspondiente a
instalacion de combustibles liquidos decreto 160 (Reglamento de seguridad para las
instalaciones y operaciones de produccion y refinacion, transporte, almacenamiento,

distribucion y abastecimiento de combustibles liquidos).

La Instalacion del estanque de combustible de 20.000 Its permitira abastecer los grupos

electrogenos de respaldo durante el periodo que dure el corte de energia o blackout.

5.9.5 Conexidn de equipos en linea de Aguas Frescas

A continuacién, se dara a conocer la instalacion de los equipos y su configuracién de
acuerdo con figura N° 5.12 para su operacion ante una falla de acuerdo con lo entregado
por la empresa a la cual se adjudicé el contrato. Estos equipos seran conectados a la linea

de aguas frescas, la cual abastece con energia las areas ya descritas en la mina.
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Subestacion
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. 23 Kv

Grupo 1
Linea de
aguas fresca

Transformador

elevador de 04

Pique Mina,
Kv a 23Kv

Reimpulso

i

Grupo 2

Figura N° 5.12: Diagrama unilineal de Conexion.

Fuente: elaboracion propia.

5.9.6 Modo de operacion

Ante una falla en la linea de aguas fresca los equipos de generacion estan programado
dentro de su configuracion ante una pérdida de energia en la red respaldar las cargas que
estan asociada al proceso de extraccion de agua, con esta potencia nos permite mantener

los equipos en funcionamiento sin interrupcién del sistema.

Para efectos de seguridad y no generar retorno en el sistema protegiendo los equipos y
las instalaciones en la linea de aguas frescas y también asi en la linea de generacion, se
instala un reconectador en la linea de 23 kV el cual se aprecia en la figura N° 5.13 y se
configura como interruptor mas un compacto de medida, de igual manera se efectuard el

trabajo en la linea de aguas fresca antes del nodo de conexion con la central de generacion.

Al efectuar la instalacidn de los reconectadores, permite generar un interlock eléctrico

entre la linea de aguas frescas y generacién en 23 kV.
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Ademas, los compactos de medida permiten tomar una muestra de tensién y corriente
en 0,4 kV, para determinar si existe una falta de tension, estos valores son muestras reales
entre los puntos tanto, de la generacion como de la red, y que estan de acuerdo con el

diagrama de control en la central de generacion.

Por lo demés para efectos de mantenimiento en la central de generacidn, se instala un
DBC (Desconectador bajo carga), para aislar la central mientras dura su mantenimiento el

cual mas adelante se pasara a nombrar.

23 Kv oE
0.4 Kv 7 Candelaria.

Compacto de
Medida.

=4 4
Compacto de By
Medida. o =

Reconectador

Sistema de Bombeo.

Figura N° 5.13: Diagrama unilineal con componentes instalados en terreno.

Fuente: elaboracion Propia.
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Al realizar la conexién del sistema de generacion en la linea de aguas frescas, se

comienza con la actualizacion de los planos del sistema de distribucion para mantener los

~7

estandares establecidos por la compafiia. Figura N° 5.14.
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Figura N° 5.14: Sistema de distribuci

Fuente: plano de distribucion eléctrica de Minera Candelaria.
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Ya conectados los equipos y realizado los protocolos de prueba se comienza la
evaluacion acerca de su funcionamiento, comprobando los beneficios de su

implementacion.

5.9.7 Costos de implementacion

Segun lo revisado, estos son los costos asociados para la implementacion del sistema

de respaldo en linea de aguas frescas.

a) Costos de implementacién de equipos de generacion

+ 02 generador Lureye de 1600 kWt 2 MVA en 400 Volts mas trasformador de 4
MVA. Costo: USD $ 970.000.
+ 01 estanque de combustible de 20.000 L. Costo: USD $ 22.658.

b) Valor implementacion personal de Lureye

+ 02 especialistas de Lureye HH por especialista. Costo: 1,5 UF = $ 39.520 (USD $
54).

+ 30 dias de implementacion central 8 HH x 2 Especialistas. Costo: 8 HH x 1,5 UF =
12 UF = $ 316.164 (USD $ 863).

+ 30 dias x $ 316.164 = $ 9.484.920 por cada especialista. Costo total: USD $ 25.860.

¢) Valor implementacién por personal de la Companiia
+ 2 especialistas Candelaria HH por especialista. Costo: $ 9.850 = (USD $ 14).
+ 25 dias de implementacion central 8 HH x 2 Especialistas. Costo: 8 HH x $ 9.850

=$78.800 = (USD $ 108).
+ 30 dias x $ 78.800 = $ 2.364.000 por cada especialista. Costo total: USD $ 6.447.
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Cuadro comparativo con costos asociados a implementacion con adquisicion de

equipos a empresa Lureye, tabla N° 5.12 y con personal de CCMC, tabla N° 5.13.

Tabla N° 5.12: Costos implementacion Lureye

Costos Generadores USD$ 992.658
Costo Lureye USD$ 25.860
Total USD$ 1.018.518

Fuente: elaboracion propia.

Tabla N° 5.13: Costos implementacion CCMC.

Costos Generadores USD$ 992.658
Costo CCMC USD$ 6.447

Total USD$ 999.105

Fuente: elaboracion propia.

Con la implementacién de la central de generacion y la gran inversion que se realiza

para este proyecto, se da a conocer los beneficios en costos para la produccién.

+ Produccion: USD $ 62.000 la hora, al tener una linea de produccion detenida.

+ Mina: USD $ 180.792 al tener detenida los equipos durante una hora.

Como se da a conocer con los datos anteriores, las perdidas en el area de produccion y

la mina seran minimizadas por causas de detenciones y recursos de las areas.
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5.9.8 Aportes en seguridad y continuidad operacional

Los aportes de seguridad que se logran con la mejora implementada se presentan a
continuacion y son de suma importancia para el desarrollo continuo de las personas y el

proceso.

+ Mantener equipos en funcionamiento.

+ Exposicion de personal eléctrico ante falla.

+ Recursos de personal eléctrico y servicio mina.
+ Pérdida de detenciones bruscas en equipos.

+ Movimiento de equipos ante falla.

La implementacion desarrollada, permite mantener una eficiencia en el funcionamiento
del pique mina y reimpulso exitosamente, del punto de vista de seguridad, se reduce la
exposicion a la linea de fuego por parte del personal electricista que realiza las maniobras

de conexion y desconexidn de los equipos.

En cuanto a dafios materiales y cuidado de equipos, permite controlar el rendimiento
de impulsién (mejorando su eficiencia por dafios ante cortes de energia en media tension)
y, por ultimo, al producirse una falla en la linea de aguas frescas, permite solventar la

totalidad de los equipos instalados en el area mina.
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CAPITULO VI
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE UNIDADES GENERADORAS

Al crear un plan de mantenimiento se deben escoger las tareas que se necesitan ejecutar
para compensar o evitar desastres en los equipos. Tres formas en las que se pueden llevar

a cabo estas tareas:

+ Basarse en las instrucciones del fabricante.
+ Basarse en protocolos genéricos de mantenimiento previamente elaborados.

+ Basarse en analisis previos de fallos.

Como se trata de un equipo de respaldo que solo se requiere en caso de emergencia o
ante un evento puntual, por ejemplo, una parada anual de planta, su disponibilidad
idealmente debe ser de un 100% o al menos sobre el 90%, esto da tiempo para la
programacion de actividades, la planificacion en la compra de repuestos y mejor
distribucion de las horas hombre para poder realizar el mantenimiento. Ante este objetivo,

el tipo de mantenimiento a programar es del tipo preventivo.

En el programa de mantenimiento preventivo, se deberan tener en cuenta, no sélo los
aspectos técnicos, sino también los relacionados a la gestion y organizacion, considerando
factores de seguridad y medio ambiente. EI mantenimiento preventivo radica en prevenir
las incidencias antes de que estas ocurran, ya que se basa en un tiempo de actuacion
establecido, mientras que el mantenimiento correctivo trata de reparar los errores o dafios

que ya han aparecido.
Para poder llegar a una alta eficiencia de la linea de aguas frescas, se debe tomar en

cuenta la detencion o falla del equipo en muchas veces detenciones inesperadas que

resultan ser el tope en la mejora para dar confiabilidad del sistema.
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Por otro lado, desde un punto de vista de la mantenibilidad, es un hecho que una
correcta definicion de las actividades de mantenimiento, herramientas, insumos y
repuestos aseguran un tiempo de ejecucion acotado; sin mencionar lo vital que son los

aspectos técnicos y de seguridad para el personal. (Shen, 2016).

A partir de los registros operacionales y de mantenciones de equipos, se busca
determinar las condiciones que favorecen la ocurrencia de fallas, como también obtener
periodos de trabajo entre mantenciones preventivas y correctivas que permitan maximizar

el beneficio o disponibilidad esperada.

El trabajo se realiza en tres etapas: Recopilar datos de registros operacionales y
mantencion, estimacion de la probabilidad de falla de equipos a partir del ajuste de

distribuciones de probabilidad, determinar una pauta de mantenimiento para el equipo.

De acuerdo con los modelos predictivos, la variable principal corresponde a las horas
de mantenimiento correctivo recibido, aumentando la probabilidad de falla en la medida

que el equipo recibe mayores horas de trabajo.

6.1 Tipos de pauta de mantenimiento

Para definir las pautas de mantenimiento se han utilizado las especificaciones del
fabricante del grupo electrégeno. Como se trata de un sistema de generacion de respaldo
de emergencia, su uso no presenta una continuidad operacional los 365 dias del afio, pero,
su operatividad debe ser al 100 % cuando sea requerido. Las pautas de mantenimiento
seran en base a las indicaciones del fabricante y que por lo demaés, al menos una vez al

afo, es importante cambiar los siguientes componentes:

+ Aceite

+ Filtro de Aceite

+ Filtro de combustible
+ Filtro de aire
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Las pautas de mantenimiento preventivo serdn aplicadas segin como se muestra en la
tabla N° 6.1.

Tabla N° 6.1: Distribucién de las pautas de mantenimiento.

MES 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

GEN TIPO PPM1 PPM1 = PPM1 PPM1 PPM1 PPM1  PPM1 PPM2 PPM1  PPM1  PPM1  PPM1 = PPM1 PPM1  PPM1 PPM2
HORAS 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

Fuente: elaboracion propia.

Siempre es bueno contar con pautas que sean muy detalladas, y que abarquen una
enorme cantidad de informacion. Sin embargo, se torna dificil, en las tipicas
circunstancias de trabajo, donde el tiempo apremia para poder leer todo el documento.
(Shen, 2016).

Para un fécil entendimiento de la tarea a realizar, se debe contar con una pauta que
incluya resimenes de aspectos como: codificacion, seguridad, procedimientos, ajustes,
herramientas, repuestos, la idea es que sea breve y no sobrepase la extension de dos hojas

para que sea una guia legible y de rapido acceso a la informacién relevante.

De lo anterior, se ha definido que para este tipo de equipos se hace necesario determinar
las pautas de mantenimiento preventivo (PPM).

+ PPM 0: Pautas de inspecciones periddicas.
+ PPM 1: Pauta de mantenimiento preventivo 1.
+ PPM 2: Pauta de mantenimiento preventivo 2.

+ PPM 3: Pauta de mantenimiento preventivo 3.
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6.1.1 Pauta inspecciones periodicas (PPMO0)

Para esta revision es necesario efectuar lo siguiente:

+ Chequeo estado funcionamiento motor en vacio.

+ Revision elemento filtro de aire.

+ Revision estado indicador restriccion / saturacion filtro de aire.

+ Revision de mangueras combustible.
+ Revision estado abrazaderas.

+ Revision nivel combustible.

+ Revision nivel refrigerante.

+ Revision nivel aceite motor.

+ Revision tablero de transferencia.

6.1.2 Pauta de mantenimiento preventivo PPM1

+ Chequeo estado funcionamiento motor en vacio.
+ Cambio filtro de aire.

+ Cambio filtro de aceite.

+ Cambio aceite motor.

+ Cambio filtros de combustible.

+ Cambio filtro refrigerante.

+ Revision estado aspas ventilador.

+ Revision estado manguera respiradero.
+ Revision estado cableado motor.

+ Revision tension correa accesorios.

+ Revision carga de baterias.

+ Revision estado panel de control.

+ Revision estado calefactor.

+ Revision bomba reloj (Trasvasije).

+ Revision estado mantenedor baterias.
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6.1.3 Pauta de mantenimiento preventivo PPM2

+ Chequeo estado funcionamiento motor en vacio.

+ Mantencion desconectador bajo carga DBC.

+ Realizar PPM1.

+ Chequeo estado sistema de control.

+ Limpieza motor.

+ Revision sistema parada emergencia.

+ Revision circuito carga breaker.

+ Revision conexion de reconectadores, pruebas de cierre y de apertura.

6.1.4 Pauta de mantenimiento preventivo PPM3

+ Chequeo estado funcionamiento motor en vacio.

+ Realizar PPM2.

+ Cambio de baterias motor.

+ Revision tolerancia axial eje cigtiefial.

+ Lubricacion cubo ventilador (FAN).

+ Cambio mangueras dafadas.

+ Limpieza de escape de motor.

+ Chequear regulacion valvulas.

+ Chequear regulacion altura inyectores.

+ Ejecutar pruebas de carga al 25 % (con banco de carga).
+ Ejecutar pruebas de carga al 50 % (con banco de carga).
+ Ejecutar pruebas de carga al 75% (con banco de carga).

+ Ejecutar pruebas de carga al 100% (con banco de carga).
En alguna ocasién en el mantenimiento es necesario efectuar el desmontaje parcial o

completo del algun componente, previa inspeccion para detectar las fallas con partes

dafadas, defectuosas o desgastadas.

81



Cada componente debe ser inspeccionado regularmente en bldsqueda de sefiales de
desgaste o averia. Aungue un defecto no sea peligroso, puede reducir la eficacia de los

equipos y su reparacion puede ser bastante cara.

El mantenimiento es una compleja tarea que abarca el trabajo en las estructuras,
interiores, sistemas y componentes. Los elementos que componen el generador se montan
y se desmontan, ateniéndose a un procedimiento de revisiones que siguen normativas y

tomando como variable fundamental la cantidad de horas de operacién del equipo.

Dentro de los programas de mantencion, se muestra lo que corresponde a un
mantenimiento preventivo por sobre lo correctivo, entendiendo que el negocio de
mantencion es mantener los equipos en optimas condiciones, en el uso requerido de estos
y reducir los tiempos por imprevistos. Estos equipos de respaldo tienen que responder en
caso de emergencias o solo cuando sea necesario, como, por ejemplo, en cortes de energia
programados.

El programa debe contener los siguientes aspectos para que sea desarrollado de manera

efectiva:

+ Plan matriz de inspecciones, su confeccién debe ser de acuerdo con el equipo en
cuestion.

+ Programa de trabajo, hecho de forma especifica al equipo.

El registro de actividades como la informacion y el respaldo del historial de
intervenciones, tanto predictiva como correctiva debe quedar anotado en un libro o
también llamado “bitdcora”. De igual forma, se confeccionan cartillas de inspeccion, que
puede entregar la informacion resumen de la intervencién, en esta cartilla puede ir el
nombre del ejecutor, especialidad, fecha de la intervencion y tipo de mantenimiento
(correctivo o preventivo) entendiendo que el mantenimiento correctivo es por fallos y el
preventivo por mantenimiento programado. Estas cartillas deben estar instaladas en el

equipo en una parte visible. (Anexo A.6).
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En el programa de trabajo se deben considerar las siguientes tareas para que las

actividades de mantenimiento resulten con la eficiencia deseada:

+ Definir el trabajo a realizar segtn las necesidades del equipo de generacion.

+ Estimar los recursos y materiales necesarios (Mano de obra y componentes).

+ Definir los protocolos de seguridad y los procedimientos aplicables a la actividad.
+ Obtener el permiso de trabajo correspondiente (Analisis de riesgo operacional).

+ Las operaciones necesarias y su orden de ejecucion (Trabajos mecanicos, eléctricos,

de izaje, etc.)

6.2 Orden de trabajo (OT)

Una orden de trabajo es un documento en donde se explican los pasos a seguir para el
desarrollo de la actividad. En este documento queda registrado lo realizado en el equipo,
los eventos encontrados y lo que no se realiza por cualquier imprevisto, dentro de esta
ordenes existen operaciones que pueden ser para las distintas especialidades. Una orden

de trabajo consta de los siguientes pasos:

+ |dentificacion de la actividad.

+ Planificacion y tipo de PM.

+ Programa detallado o desarrollo de la actividad.
+ Asignacion o Ejecutor (es)

+ Retroalimentacion.

6.2.1 Asignacién de prioridades en el desarrollo de los trabajos en una orden

Los niveles de prioridad son importantes para una adecuada programacion, estos

niveles se clasifican en tres:

+ Alto: Trabajos de urgencia, emergentes, existe el riesgo que ocurran dafios a la

propiedad o las personas, la intervencion debiera ser inmediata. No programados.
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+ Medio: Trabajos normales, para asegurar la disponibilidad del equipo.
+ Bajo: Trabajos que se pueden realizar en una detencién de planta y dentro de un

tiempo razonable (semanas y/o meses).

6.3 Formatos

Es importante tener en cuenta los tipos de documentos que se deben llenar al momento
de realizar el mantenimiento del equipo, es de responsabilidad de los trabajadores y
supervisores completar como es debido las pautas necesarias para el correcto registro e
historizacion de los datos del equipo, a fin de recurrir a ellos ante alguna falla o

informacidn que pudiese servir de ayuda en una futura mantencion.

A continuacion, se indican las pautas utilizadas en este caso para la mantencion de los

equipos de respaldo.

6.3.1 Formato Pauta de inspeccidn visual (semanal)

El resultado del funcionamiento del equipo o las condiciones climéticas y tomando en
cuenta que el equipo solo es requerido en condiciones especiales, se realizan inspecciones
visuales semanales, con esta informacidn se pueden crear los planes y requerimientos
especiales acorde a lo que se necesita para las futuras mantenciones, también ayuda a
definir las prioridades de las actividades. (Ver anexo A.7).

6.3.2 Formato pauta de mantenimiento (mensual, trimestral, semestral, anual)
Es importante contar con pautas que sean detalladas, que contengan una gran cantidad

de informacién y que sea una guia legible de rapido acceso a la informacién importante.
(Ver anexo A.9).
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6.3.3 Formato pauta protocolos de prueba (después de cada mantenimiento)

Los equipos de generacion electrogena deben ser sometidos a diferentes pruebas de
calidad, mas en este caso, ya que se trata de equipos denominados como de emergencia.
Es importante que después de cada mantenimiento ya sea preventivo como correctivo se
le realicen pruebas de funcionamiento para asegurar que el equipo quedo en condiciones

para poder ser utilizado ante una contingencia. (Ver anexo A.12).
6.4 Programa anual de actividades a realizar en el mantenimiento preventivo
En la figura N° 6.1 se presenta la propuesta de las actividades de un mantenimiento en

el periodo de un afio para los equipos de generacion, tomando en cuenta la frecuencia de

las actividades a realizar.

PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO
COMPARIA CONTRAGTUAL MINERA OANDELARIA GERENGCIA DE MANTENCION
SIBTEMA DE OESTION OENERADORES DE RESPALDO TALLER DE SUBESTACIONES Y SERVICIOS ELECTRICOS
ACTIVIDADO CADA VEZ | MENSUAL O CADA 20 | TRIMESTRAL O CADA| BEMESTRAL O CADA
Omwcstn FRECUENOIA QUEUsE s wims 120 R0 IS OSNP e [

LIMPIEZA EXTERNA DEL EQUIPO UMPIAR 8
|COMPROBAR EL_NIVEL DEL LIQUIDO DEL ENFRIADOR (8| APLICA ) REVISAR EL ACEITE Y 8U NIVEL EN EL TANQUE DIARIA #
COMPROBAR VENTILAGION Y CALENTAMIENTO DIARIA 8

DIARIA ®
[VERIFICAR LA CONCENTRACION DEL ENFRIADOR Y REVIBAR LA TRAMPA DE AGUA DE LA SALIDA MENSUAL ®

MENSUAL ®
TRIMESTRAL ®
MENSUAL ®

ANUAL ®
(OBSERVAR DETALLADAMENTE LAS ESCOBILLAS (REMPLAZAR §1 ES NECESARIO) ANUAL #
[COMPROBAR SUPERFICIE DEL COLECTOR Y SUS CONECCIONES ANUAL 8

ANUAL hud
PROBAR RESISTENGIA DE AISLAMIENTO Y PUESTA A TIERRA ANUAL bl
COMPROBAR MANIOBRA CORRECTA DE ARRANQUE (MOTOR DE COMBUSTION PRIMARIA) SEMESTRAL ®
COMPROBAR LUBRICACION, CAMBIAR Y LIMPIAR CONDUCTOS DE VENTILACION SEMESTRAL et
COMPROBAR EQUILIBRIO DEL ROTOR ANUAL b
DEPURAR EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO SEMESTRAL b
LIMPIAR EL DUCTO DEL AIRE DEL RESPIRADOR SEMESTRAL ®

Figura N° 6.1: Programa anual de mantenimiento.

Fuente: elaboracion propia.
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6.5 Analisis de falla antes y después de la instalacién de los equipos.

Antes de la implementacion de los equipos de respaldo, se determinan las causas mas
frecuentes de fallas expresadas en porcentajes, siendo la mas recurrente la causa de
detenciones por la disponibilidad de la linea de aguas frescas, en comparacion con otras
fallas, esta ocupa un 24 % del total de detenciones acumuladas en el periodo de un afo,
considerando que este tipo de falla es debido a la envergadura de las maniobras que se
realizan desde que se produce el blackout hasta la conexion del motivator como sistema

de respaldo como se menciona en los capitulos 3y 4.

A continuacidn, en la tabla N° 6.2, se realiza un andlisis de Pareto con las fallas més

recurrentes en el area de pique mina.

Tabla N° 6.1: Pareto analisis de falla sin generadores.

Causas Frecuencia de fallas  Frecuencia absoluta % Acumulados
linea de aguas frescas 10 24 % 24 %
Falla de motor 8 20 % 44 %
Motivator 6 15 % 59 %
Corte de energia programado 6 15 % 73%
Falla valvula check 4 10 % 83 %
Por operacién 4 10 % 93 %
Por presion 3 7% 100 %
Total 41 100 %

Fuente: elaboracion propia

La mayor cantidad de fallas de acuerdo con la trazabilidad de la figura anterior
demuestra que para tener mejor respuesta ante detenciones en la linea de aguas frescas y
no generar dafios en los equipos producto de las detenciones ademés de maniobras que se
realizan, mostrado en el Capitulo IV, es necesario contar con un mejor sistema de respaldo
estable y conectado a la red, para asi minimizar detenciones y contar con todos los equipos
conectados Tabla N° 6.3.
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En la figura N° 6.2, se visualiza que un 20 % esta concentrado en las 3 primeras causas.
Esta distribucion es suficiente para dirigir los esfuerzos en dar solucién a estos
inconvenientes y concentrarse en mejorar la capacidad de respuesta ante un corte de
energia., Posteriormente, si se desea, se podra realizar un nuevo analisis de Pareto con las
causas restantes, donde el 80 % estara representado en otras causas las cuales podran ser

representadas o disminuidas cuando se instalen un nuevo sistema.

Pareto linea de aguas frescas

40 100%:
3s 0%
80%
30
F0%
= 60%
20 50%
V5 A40%
30%
10
209
. | ._ ._ . =m
linea de aguas Falla demotor  Motivator Corte de Fallawélvula Poroperacion Porpresion
frescas ENEergia check
programado
I Frecuencia de fallas 1 frecuencia absoluta % Acumulados

-

Figura N° 6.2: Grafica de Pareto andlisis de falla
antes de instalar los generadores.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez instalados los sistemas de respaldo y realizado un nuevo analisis de fallas en
la linea de aguas frescas de minera Candelaria las fallas mas frecuentes han cambiado y
el interés de mejorar se alojan en otras fallas mas recurrentes como lo indica en la Tabla
N° 6.3, la cual demuestra que su instalacion es algo certero para mejorar esta condicion

vulnerable en el area de pique mina.
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Tabla N° 6.3: Pareto analisis de falla con la instalacion de los generadores.

Causas Frecuencia de fallas Frecuencia % Acumulados
Absoluta
Falla valvulas Check 15 29% 29%
Por presion 15 29% 59%
Por operacion 10 20% 78%
Corte de energia programado 4 8% 86%
Falla de motor 3 6% 92%
linea de aguas frescas 3 6% 98%
Generadores 1 2% 100%
Total 51 100%

Fuente: elaboracion propia

Al implementar los equipos de respaldo, se puede observar que las causas mas
frecuentes de fallas han cambiado, siendo la mas recurrente las fallas por las valvulas

check, por presion y mala operacion de los equipos.

La disponibilidad en la linea de aguas frescas ha aumentado disminuyendo las fallas y
mejorando la continuidad operacional de la linea como asi los motores y mantener un nivel

estable en el area para evitando derramen en el sector y corte de caminos por detenciones

inesperadas.
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Pareto linea de aguas frescas con equipos de generacion

50 100%
45 0%
40 80%
35 T70%
30 60%
25 50%
120 A40%

30%

15

10 20%
5 l 109
i L R = IE. B.. B s

Falla valvulas Porpresion Poroperacion  Corte de  Fallade motor linea de aguas Generadores

Check energia frescas
programado
I Frecuencia de fallas N Frecuensia Obsoluta % Acumulados

Figura N° 6.3: Gréfica de Pareto anélisis de falla
después de instalar los generadores.

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar en esta grafica que el 20 % esta concentrado ya no en las lineas de
aguas frescas y motores, si no en lo equipos en los cuales anteriormente estaban dentro

del 80 % de acuerdo con el analisis anterior.

Con estos resultados se refleja en la importancia del cumplimiento de la instalacion de los
generadores en la linea de aguas frescas y objetivos de mejorar la confiabilidad del sistema

ante detenciones o cortes de energias inesperados.
Aplicando el método de Pareto nos da alternativa para mejorar en los niveles de

confiabilidad en los puntos débiles en base a reforzar un sistema eléctrico de distribucion

de Minera Candelaria mediante el 80/20
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

Este proyecto destaca la importancia de la continuidad operacional en Minera
Candelaria y cémo la combinacion de infraestructura adecuada, sistemas eléctricos
confiables y planes de mantenimiento sélidos, contribuyen a garantizar un buen uso del
recurso hidrico que es necesario para la produccion y continuidad operacional de la

compafiia.

Se concluye que, para la implementacion de este sistema de respaldo en la linea de
aguas frescas, existian costos tales como los de compra de los dos equipos de generacion,
con una suma de USD$ 992.658 sumado el estanque de combustible de 20.000 litros cuyo
valor es de USD$ 22.658 y, ademas, de la implementacion por parte de personal de Minera
Candelaria que tiene un costo de USD$ 6.447. Estos costos pasan a ser irrelevantes ante
las perdidas operacionales que se producen al tener los equipos detenidos por un blackout
0 reparacion de la linea, ya que se estimd que el costo por detencién de 1 hora de
Produccidon equivale a USD$ 62.000, y en la mina, al tener los equipos detenidos genera
un costo de USD$ 180.792 como se explican el punto 5.7.9. Aunque el costo de
implementacién es alto, este es provechoso versus la pérdida que se produce en la
produccion por detencién de la linea y por la detencién de los equipos mineros alrededor
de las 8 horas, evidenciando claramente un antes y un después de la implementacion de

este sistema.

Frente al siguiente Objetivo “Célculo de la malla a tierra respecto a lo referente al
pliego técnico RIC 03, 05 y 06”, se cumple que la perdida de tension es menor a un 3 %,
la resistencia de la malla es menor a 20 Q y las recomendaciones que hace el pliego RIC
N° 06 fueron realizadas, a traveés de este proyecto, se ha llegado a las siguientes
conclusiones: que la implementacion de las normas demuestra un firme compromiso con
el cumplimiento de los estandares presentados que establecen las medidas de proteccién
contra tensiones peligrosas y descargas eléctricas que se deben considerar en la ejecucién

del proyecto y en el uso de las instalaciones de consumo de energia eléctrica.
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Esto es esencial para garantizar la seguridad de los trabajadores como se demuestra en
el Capitulo V. Ademas, en el desarrollo del proyecto se logra estudiar el disefio de una
malla a tierra a través de dos métodos propuestos. No obstante, queda abierta la posibilidad
de utilizar otros modelos presentes para realizar los calculos, optimizando ain mas los
valores de resistencia, pero ese analisis mas complejo se escapa de los objetivos de este
proyecto, ya que con los métodos utilizados se mantienen los estandares de seguridad y
de proteccion a las personas e instalaciones, lo que se comprueba con los valores obtenidos

dentro de lo que establece la norma chilena.

Y por ultimo en relacion con el objetivo especifico sobre “Elaborar pautas de
planificacion de mantenimiento preventivo, tales como inspeccion semanal, mensual y
anual para las unidades generadoras de respaldo del sistema de extraccion de aguas frescas
de Minera Candelaria”, podemos concluir que la creacion de pautas de planificacion para
el mantenimiento preventivo de las unidades generadoras de respaldo, son entregadas al
departamento de mantencion. Estas pautas fueron creadas y revisadas por personal
especialista del Taller Eléctrico de Mantencion y Servicios, en donde se utilizaron técnicas
de mantenimiento como los datos del fabricante, que es un paso a seguir para garantizar
la operacion confiable y continua de los componentes criticos en la operacion del sistema

de generacidn de respaldo.

En resumen, la elaboracion de pautas de planificacién de mantenimiento preventivo
para las unidades generadoras de respaldo en el sistema de extraccion de aguas frescas de
Minera Candelaria es una inversion critica para asegurar la continuidad operativa, la
seguridad y la eficiencia de las operaciones mineras. Estas pautas no solo protegen los
activos y recursos de la empresa, sino que también contribuyen al cumplimiento

normativo y a la sostenibilidad a largo plazo de la operacién minera.

Con esta implementacion y el mantener los equipos en condiciones y con sus chequeos
preventivos y mantenciones al dia, se logra mantener una buena continuidad del proceso
productivo reflejado en la mejora y reduccion de costos, tanto en el area de mantencién

como en area de la mina, permitiendo que las horas hombre pueden ser destinadas a otras
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labores de mantencién, mejorando la gestion de riesgo y seguridad, lo cual se reflejaen la
calidad de las mantenciones y del servicio a otras &reas. Es importante destacar que el
éxito de un plan de mantenimiento depende Unica y exclusivamente del capital humano,
teniendo como principales virtudes la disciplina y el orden; ya que, todo plan de
mantenimiento proveniente de un analisis y resulta en un documento real, que debe
actualizarse continuamente con acotaciones y aportes en el uso del sistema, de tal manera
que se acerque cada vez mas a las necesidades reales del mantenimiento del sistema de

respaldo en su medio operacional.

Con este proyecto se logro:

+ Aumentar la disponibilidad de especialistas para otras tareas de mantenimiento.

+ Destinar equipos de apoyo como el Motivator para otras areas de produccion,
(Mantenciones y movimientos de palas y perforadoras).

+ Disminuir los riesgos de accidentes o incidentes, tales como atropellos, colisiones,
caidas, etc. debido a las maniobras de traslado de los equipos.

+ Evitar el contacto directo con la energia eléctrica al tener que realizar maniobras de
cierre y apertura de interruptores de manera presencial, ya que el sistema cuenta con

aperturas y cierres automatizados.

En cuanto a si el sistema de generacion empleado es el adecuado para la compafiia
podriamos decir que si, debido a las dimensiones fisicas del lugar donde se requeria
instalar dichos equipos, considerando que otras tecnologias requieren mayor
infraestructuras y espacio para ser instaladas, por ejemplo, a una planta fotovoltaica o
edlica, que para generar potencias similares a las suministradas por los generadores diésel
de este proyecto, se necesita una mayor superficie de terreno, sin contemplar la instalacion
estratégica de estas, ya que en mayor parte depende de las condiciones climéticas que

presente el entorno donde se deseen instalar.
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https://catedra.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/sispot/Libros%202007/libros/ie/ie-03/ie-03.htm
https://catedra.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/sispot/Libros%202007/libros/ie/ie-03/ie-03.htm

GLOSARIO

+ ARO: Anadlisis de riesgo Operacional, documento de seguridad a realizar por los
interventores de la actividad y que describe la secuencia del trabajo a realizar,

analiza los riesgos y las acciones para controlarlos.

+ Autonomia: Capacidad que posee el equipo para mantenerse en servicio sin
necesidad de recurrir al abastecimiento de la fuente de consumo para poder generar

la energia eléctrica.

+ Blackout: Pérdida inesperada del suministro eléctrico de un area en un tiempo
indeterminado producto de un fallo en alguno de los elementos que componen el

sistema de suministro.

+ Capacidad nominal: La capacidad nominal en una unidad generadora, que para el
caso y de ahora en adelante sera grupo electrogeno, es la potencia en kVA (Kilo —
Volt — Amper) que entrega en su salida cuando estd operando a sus valores

nominales de tension, frecuencia y corriente eléctricas.

+ Compacto de medida: Un equipo compacto de medida retine en un solo estanque
los transformadores individuales de corriente y de tension necesarios para realizar
mediciones de consumo y de las variables eléctricas del lado de media tension.
(Rhona. cl., s/f).

+ Corriente nominal: La corriente nominal es el cociente entre la capacidad nominal
en kVA y la tension eléctrica nominal en Volts en el caso de grupos electrogenos
monofésicos; para grupos electrégenos trifasicos se requiere dividir este cociente
por V3.
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+ Desconectador bajo carga: Desconectador o seccionador bajo carga es el aparato
mecénico de conexidn, capaz de establecer, soportar e interrumpir corrientes en las
condiciones normales de circuito, incluyendo eventualmente condiciones
especificadas de sobrecarga, asi como soportar por un lapso especificado corrientes

anormales (tales como las de cortocircuito). (Universidad Nacional de la Plata, s/f)

+ Estudio de puesta a tierra: Tiene la finalidad de determinar la resistencia de la
malla de tierra y/o electrodos de tierra para corroborar si esta cumple con el valor
tedrico de disefio o en su defecto si sigue cumpliendo con el valor minimo necesario

establecido en las normas.

+ Estudio de resistividad de suelo: Su objetivo es determinar la resistencia de la
tierra y/o suelo donde se planea construir o instalar un sistema de “puesta a tierra”.
Este estudio es importante para determinar el niUmero de conexiones a tierra y la
profundidad a la que deben enterrarse para obtener la baja resistencia de la red de

tierra como se especifica en la norma. (Coesa ingenieria, s/f).

+ Grupo electrégeno: Un conjunto que incluye un motor que puede ser diésel, de gas
o de gasolina, junto con un alternador, disefiado de manera que genera electricidad.
Los generadores eléctricos se emplean principalmente para proporcionar energia en

situaciones donde hay interrupciones en el suministro eléctrico. (Pramac.cl, s/f)

+ Interlock eléctrico: Un sistema de enclavamiento interlock, también conocido
como sistema de transferencia de llave, se distingue por ser un sistema ya sea
mecéanico o electromecanico que asegura que las acciones que conllevan un
potencial riesgo de activacidon no deseada se efectliien Unicamente después de haber

completado uno o varios procedimientos previamente definidos. (Baroig.com, s/f)
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+ Reconectador: Un interruptor eléctrico automatico de alta tensién, similar a un
disyuntor en las instalaciones eléctricas residenciales, interrumpe el suministro de
energia en caso de incidencias como un cortocircuito. En situaciones donde la
anomalia fue momentanea, el Reconectador se activa automaticamente y restablece

el flujo de energia eléctrica. (Omega Electric, s/f).

+ Malla de tierra: Conjunto de conductores desnudos que permiten conectar los
equipos que componen una instalacion a un medio de referencia, en este caso la

tierra. (ubiobio.cl, s/f).

+ Unidad generadora: Equipo generador eléctrico que posee equipos de
accionamiento propios, sin elementos en comun con otros equipos generadores. Una
unidad generadora puede ser accionada mediante combustibles, energia solar, edlica
o hidraulica. (Quintana. E, 2019).
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ANEXO A
DATOS ADICIONALES
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Figura N° A.1: cotizacion con estanques de combustible.



A company of the

7 General Cable Prysmlan

cocesd Group

Baja Tension - Fuerza para servicio - Flexibles

SUPERFLEX®
SUPERFLEX® / TC
RV-K FOC

Mono y multiconductor extraflexibles, aislacién XLPE y cubierta PVC. Cables de tierra y/o neutros opcionales. 1000 V
Los cables con calibres en AWG se denominan SUPERFLEX y los basados en el sistema milimétrico RV-K FOC

= FEOEEDGE

UBRE DE CONDUCTOR JA  RETARDANTE REDUCIDO RADIO
PLOMO FLEXIBLE AL AGUA LA INTEWERIE AIMPACTOS  ALALLAMA  DECURVATURA

0 CONDUCTOR: cobre flexible, clase | 8 5 segin versién (ver Caracteristicas de operacién).

@ ASLACION: XLPE.

0 CUBIERTA EXTERIOR: PVC de color negro. Otros colores disponibles a pedido.

(4] CONDUCTOR NEUTRO (solo en los SUPERFLEX multipolares): puede ser al 100% (como cuarto conductor) o al 50% en cuyo caso estd compuesto por

@ =
®i

SISTEMA DE GESTION CERTIFICADO IS0 9001, ISO 14001, OHSAS 18001
www.generalcable.com

| N

e o o °

e ® ©® ©
e @ ®© ©

Figura N° A.2: ficha técnica del cable BT.
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MEDIA TENSION | 83

Media Tension
XAT® MONOCONDUCTOR

EAT® MONOCONDUCTOR

Monoconductores de cobre, aislacion XLPE-TR en los XAT y EPR en los EAT. Cubierta de PVC. Versiones en

5KV, 8 kV, 15kV, 25 kV y 35 kV
250 ® .'." i!
SOBRECARGA DE 130 @ ,

LIBRE DE  RESISTENTE ~ RESISTENCIA A  RESISTENCIA  RETARDANTE
PLOMO AL AGUA LA INTEMPERIE A IMPACTOS A LA LLAMA

@ CONDUCTOR de cobre compactado de acuerdo a las nor-
mas ASTM B496 6 ASTM B335.

(2] PANTALLA SEMICONDUCTORA INTERNA extruida sobre
el conductor.

© AISLACION: polietileno reticulado retardante a fa arbo-
rescencia (XLPE-TR) para los XAT. Etileno Propileno (EPR)
para los EAT. Ambos compuestos son de color natural y
son aplicados mediante proceso de triple extrusion ver-
dadera. El nivel de aislacién puede ser de 100% o del
133%.

© PANTALLA SEMICONDUCTORA EXTERNA extruida, con
adecuada adhesion al aislamiento que la hace facil de
pelar.

[5) PANTALLA METALICA. Puede estar formada por una
cinta de cobre o por hebras de cobre, ambas aplicadas
helicoidalmente.

© 0 6 060 9o

® CUBIERTA EXTERIOR de PVC de color negro. Otros colo-
res y compuestos disponibles a pedido.

LEYENDA SOBRE LA CUBIERTA:

XAT: General Cable XAT [calibre] Cu [nivel de tensién, KV] [nivel de aislacién, %] XLPE-TR/PVC 90C HECHO EN CHILE

EAT: General Cable EAT [calibre] Cu [nivel de tensién, kV] [nivel de aislacion, %] EPR/PVC 90C HECHO EN CHILE

Ademis de la leyenda con e tipo de cable se imprime una secuencia del metraje.

NOTA: En los cables para instalacién en bandejas el nombre del cable en la leyenda aparece como XAT/TC o EAT/TC segin el tipo de aislacion utilizada.

I APLICACIONES Y USOS I CERTIFICACIONES, PRUEBAS Y NORMAS
Circuitos primarios y de distribucion en media tensién para plantas in- Estos cables satisfacen y/o exceden los imie de fa norma ICEA
dustriales, comerciales, generadoras de energia eléctrica, alimentacion S$-93-639 y lo establecido en el Sistema de Gestién de Calidad de Gene-
de transformadores, motores y equipos. ral Cable/Cocesa IS0 9001.

Preferentemente usados en redes urbanas. Los cables marcados para uso en bandejas (Tipo Tray Cable, TC), cumplen

Los EAT son apropiados para aplicaciones dande sea necesaria mayor el articulo 336 del cédigo eléctrico NEC de USA. Esta caracteristica per-
flexibilidad que la que presentan los XAT. mite cumplir con una prueba de mayor resistencia a fa llama en bandeja
vertical indicada, tanto en la norma ICEA T-30-520, como en la norma
|EC 60332-3-24 Categoria C.

SB!VIOOAM%“:N“T‘? ?:gl"u 422 22:1?: ?ﬁenﬂ@m’rgfﬁw I O Gﬂlﬂfal &m
MESA CENTRAL: (56) 22 422 2000 Locesa

Figura N° A.3: ficha técnica del cable de MT.
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MEDIA TEN

SION

I INFORMACION TECNICA ADICIONAL

XAT MONOCONDUCTOR 25 kV 100% DE NIVEL DE AISLACION

Capacidad de corriente A
Calibre Peso total | Resistencia | Capacidad Ducto Directamente |  Aire libre
conductor aprox. max. a enterrado 3 | enterrado 3 3 cond.
IDCCC temp. amb. | temp. amb. a temp.
AWG/kemil | mm? mm mm mm kgfkm Qfkm WFfkm 20°C 20°C amb. 40 °C
1 424 27 6,6 290 1.168 0423 014 176 240 195
1/o 535 87 6,6 300 1304 0335 0,15 200 275 225
2/0 674 9,7 66 311 1.468 0,266 0,16 230 310 260
3/0 85 109 6.6 325 1.679 021 0,17 260 355 300
4/0 107 12,2 6.6 343 1.957 0,167 0,18 295 405 345
250 127 132 66 352 2166 0141 0,19 325 440 380
350 177 155 6,6 37,6 2.703 0,101 021 390 535 470
500 253 18,6 66 411 3.508 0,0708 024 465 650 580
750 380 230 6,6 472 5.019 0,0472 029 565 805 730
1000 507 270 66 51,7 6.373 0,0354 032 640 930 850
XAT MONOCONDUCTOR 25 kV 133% DE NIVEL DE AISLACION
Capacidad de corriente A
Calibre | Seccién | Didmetro | Espesor | Didmetro | Peso total | Resistencia | Capacidad Ducto Directamente |  Aire libre
conductor | nominal del aislacion total aprox. méx. a enterrado 3 | enterrado 3 3 cond.
conductor | nominal aprox. 20°C i
aprox. cc temp. amb. | temp. amb. a temp.
AWG/kemil [ - mm? mm mm mm kg/km Q/km WFfkm 20°C 20°C amb. 40 °C
1 424 77 813 326 1377 0,423 0,12 175 240 195
1o 535 87 8,13 336 1519 0,335 0,13 200 275 225
2/0 674 97 813 348 1.686 0,266 0,14 230 310 260
3/0 85 108 8,13 36,0 1.905 021 0,15 260 355 300
4/o 107 122 8,13 375 2.160 0,167 0,16 295 405 345
250 127 132 8,13 384 2374 0,141 0,17 325 440 380
350 177 155 8,13 40,8 2923 0,101 0,18 390 535 470
500 253 18,6 8,13 45,9 3.945 0,0708 021 465 650 580
750 380 230 8,13 50,8 5.336 0,0472 024 565 805 730
1000 507 27,0 8,13 543 6.667 0,0354 027 640 930 850

CAMINO A MELIPILLA 6307, CASILLA 100, CERRILLOS, SANTIAGO, CHILE

SERVICIO AL CLIENTE: (56) 22 422 2200 * servicio.cliente@generalcable.d

MESA CENTRAL: (56) 22 422 2000

Figura N° A.4: ficha técnica del cable de MT 2.
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Figura N° A.5: curva patron h — 8 Orellana Mooney.
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REGISTRO DE INTERVENCIOMNES

ESPECLALIDWAD

EJECUTOR TIFD DE INTERVENCION

Figura N° A.6: tarjeta de inspeccion en el equipo.
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7 Candqmlgimria

s

(A ERERERA

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

Centro: 2000 Candelaria N° Orden de
Trabajo
Tipo Orden: PMO02 Orden de Mantenimiento Preventivo Status: | MCMP
Descripcion de la T Impreso: | 30.06.2022 Thursday
orden:
Numero de Reserva
CABECERA DE LA ORDEN
Area empresa Panel MCC:
Namero de equipo | 1003757 GENERADOR No.60 - Tac: | GEN0060
LINEA 23KV
Ubicacién Técnica CA-MINE-WTSP- GENERADORES DIESEL Prioridad | -
SEEP-DGEN
Puesto de trabajo CTALELO TALLER ELECTRICO Grupo | 120 - Mantencion Tallere
Resp. Planificador:
Numero de aviso Fecha de | 14.06.2022
inicio:
Autorizaciones: Actividad | 215 - MEDICIONES
Mant.:
Fecha Modificacién: 11.06.2022
Modificado por:
1P1020220611
TRABAJO
Oper # Puesto de Descripcion operacion Fecha de Estado de | Trabajo | N°de [D Rem Hrs
Trabajo inicio instalacion Hrs (EmpleadHrs
o
0010 |CTALELO |~~~ T 14.06.2022 1] 1 0.0
COMPONENTES
OpAc| Can Cant| Un | Material | Manuf. Descripcion de la pieza Ubicacion # | Alma| Total Stock Min Max
t Des # Material cén
Req p #
TERMINADO
¢ Trabajo terminado? O Si 1 No
¢Requiere trabajo adicional? O _Si [0 No
FIRMAS
Fecha y Hora Inicio:
Empleado #1 Fecha y Hora Fin: Firma
Fecha y Hora Inicio:
Empleado #2 Fecha y Hora Fin: Firma
Autorizacion del
|_Supervisor Fecha y Hora Firma

Figura N° A.7: pauta inspeccion visual, pagina 1.
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Candelaria
PAUTA DE INSPECCION EQUIPO
DOCUMENTACION INFORMACION EQUIPO
Area Marca G.E
Ubicacién {Modelo G.E
Tag S/N Equipo
Fecha Inspeccion Marca Generador
Especialidad IS/N Motor
CHECK LIST DEL EQUIPO
DESCRIPCION B M DESCRIPCION B
Nivel de aceite Panel control electronico
Nivel refrigerante iBombu cebado manual
Nivel combustible IMantenedor de baterias
|Fugas equipo IGobemador electronico
IFiItro de aceite Sensores
IFiItm de Aire Pickup magnetico
IFiItm combustible Tablero Transferencia Automatico
IMangueras Calefactor |Braker G.E
Mangueras radiador Cables de fuerza
Panel / tapa radiador Conexiones Electrica
correas |Ductos de escape
Gabinete ionizado Iancla]e de equipo
Chapas gabinete Manuales y Planos
Calefactor ILIaves del equipo
|Baterias |Alarmas
PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO
P° aceite IAItemador 12/24v
T° refrigeracion IFrecuencia
P° carter RPM Motor
VOLTAJES CORRIENTES
\'21 11
V2 12
V3 13
OBSERVACIONES IMPORTANTES
EJECUTOR | SUPERVISOR
Nombre Responsable |Nombre Responsable
Firma Firma

Figura N° A.8: pauta inspeccion visual, pagina 2.
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7 Candqmlgimria

s

(A ERERERA

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

Centro: 2000 Candelaria N° Orden de
Trabajo
Tipo Orden: PMO02 Orden de Mantenimiento Preventivo Status: | MCMP
Descripcion de la T Impreso: | 30.06.2022 Thursday
orden:
Numero de Reserva
CABECERA DE LA ORDEN
Area empresa Panel MCC:
Namero de equipo | 1003757 GENERADOR No.60 - Tac: | GEN0060
LINEA 23KV
Ubicacién Técnica CA-MINE-WTSP- GENERADORES DIESEL Prioridad | -
SEEP-DGEN
Puesto de trabajo CTALELO TALLER ELECTRICO Grupo | 120 - Mantencion Tallere
Resp. Planificador:
Numero de aviso Fecha de | 14.06.2022
inicio:
Autorizaciones: Actividad | 215 - MEDICIONES
Mant.:
Fecha Modificacién: 11.06.2022
Modificado por:
1P1020220611
TRABAJO
Oper # Puesto de Descripcion operacion Fecha de Estado de | Trabajo | N°de [D Rem Hrs
Trabajo inicio instalacion Hrs (EmpleadHrs
o
0010 |CTALELO |~~~ T 14.06.2022 1] 1 0.0
COMPONENTES
OpAc| Can Cant| Un | Material | Manuf. Descripcion de la pieza Ubicacion # | Alma| Total Stock Min Max
t Des # Material cén
Req p #
TERMINADO
¢ Trabajo terminado? O Si 1 No
¢Requiere trabajo adicional? O _Si [0 No
FIRMAS
Fecha y Hora Inicio:
Empleado #1 Fecha y Hora Fin: Firma
Fecha y Hora Inicio:
Empleado #2 Fecha y Hora Fin: Firma
Autorizacion del
|_Supervisor Fecha y Hora Firma

Figura N° A.9: pauta mantenimiento Pagina 1
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Candelaria

PAUTA DE MANTENCION DEL EQUIPO

DOCUMENTACION I INFORMACION EQUIPO

Area IMarca G.E

Ubicacién IModeIo G.E

Tag IS/N Equipo

Fecha Inspeccion IMarca Generador
|Especialidad IS/N Motor

CHECK LIST DEL EQUIPO
DESCRIPCION B R M DESCRIPCION B R M

Nivel de aceite Panel control electronico

Nivel refrigerante |Bomba cebado manual

Nivel combustible IMantenedor de baterias

Fugas equipo IGobernador electronico

Filtro de aceite ISensores

Filtro de Aire Pickup magnetico

Filtro combustible Tablero Transferencia Automatico
|Mangueras Calefactor |Braker G.E
IMangueras radiador Cables de fuerza

Panel / tapa radiador Conexiones Electrica

correas Ductos de escape

Gabinete ionizado anclaje de equipo

Chapas gabinete |Manuales y Planos

Calefactor Llaves del equipo
|Baterias Alarmas

REEMPLAZO DE COMPONENTES
DESCRIPCION N NO | N/P DESCRIPCION sl NO | N/P

Filtro de aire Correa accesorios

Filtro de Combustible 1 |Baterias

Filtro de Combustible 2 IRefrigeranhe

Filtro de aceite IEmpaq. Tapav/v

Filtro refrigerante IEmpaq. Carter aceite

Aceite Mangueras

REVISION POST MANTENIMIENTO
50% | 75% | 100% 50% | 75% | 100%

P° aceite Alternador 12/24 V

T° refrigeracion Frecuencia

P° carter |RPM Motor

Figura N° A.10: pauta de mantenimiento, pagina 2.
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Candelaria
lundin mining
REVISION POST MANTENIMIENTO
VOLTAIJES CORRIENTES
% DE CARGA KVA | L1 L2 L3 % DE CARGA KVA | L1 L2 L3
50% 50%
75% 75%
100% 100%
OBSERVACIONES IMPORTANTES
EJECUTOR SUPERVISOR
Nombre Responsable Nombre Responsable
Firma Firma

Figura N° A.11: pauta de mantenimiento, pagina 3.
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7 Candqmlgimria

s

(A ERERERA

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

Centro: 2000 Candelaria N° Orden de
Trabajo
Tipo Orden: PMO02 Orden de Mantenimiento Preventivo Status: | MCMP
Descripcion de la T Impreso: | 30.06.2022 Thursday
orden:
Numero de Reserva
CABECERA DE LA ORDEN
Area empresa Panel MCC:
Namero de equipo | 1003757 GENERADOR No.60 - Tac: | GEN0060
LINEA 23KV
Ubicacién Técnica CA-MINE-WTSP- GENERADORES DIESEL Prioridad | -
SEEP-DGEN
Puesto de trabajo CTALELO TALLER ELECTRICO Grupo | 120 - Mantencion Tallere
Resp. Planificador:
Numero de aviso Fecha de | 14.06.2022
inicio:
Autorizaciones: Actividad | 215 - MEDICIONES
Mant.:
Fecha Modificacién: 11.06.2022
Modificado por:
1P1020220611
TRABAJO
Oper # Puesto de Descripcion operacion Fecha de Estado de | Trabajo | N°de [D Rem Hrs
Trabajo inicio instalacion Hrs (EmpleadHrs
o
0010 |CTALELO |~~~ T 14.06.2022 1] 1 0.0
COMPONENTES
OpAc| Can Cant| Un | Material | Manuf. Descripcion de la pieza Ubicacion # | Alma| Total Stock Min Max
t Des # Material cén
Req p #
TERMINADO
¢ Trabajo terminado? O Si 1 No
¢Requiere trabajo adicional? O _Si [0 No
FIRMAS
Fecha y Hora Inicio:
Empleado #1 Fecha y Hora Fin: Firma
Fecha y Hora Inicio:
Empleado #2 Fecha y Hora Fin: Firma
Autorizacion del
|_Supervisor Fecha y Hora Firma

Figura N° A.10: pauta pruebas de equipo, pagina 1
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Candelaria

PROTOCOLO DE PRUEBA GRUPO GENERADOR

DOCUMENTACION

INFORMACION EQUIPO

Area Marca G.E
Ubicacién Modelo G.E

Tag S/N Equipo

Fecha Inspeccion Marca Generador
Especialidad S/N Motor

CHEQUEO PRELIM

Nivel de aceite

Nivel de coolant
Nivel de combustible
Fugas de equipo

INAR DEL EQUIPO

4[] 120
4[] 121
va [ 12[]

OK: Sin
3/4] 1]
3/4[] 17
3/a[] 1]

Alarmas

defecto X:Defecto/Anomalia N/A: No aplica

Filtro de aceite

Filtro de aire

filtro de combustible

PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO GRUPO GENERADOR
DESCRIPCION PRUEBA EN VACIO 50 % CARGA 50 % CARGA 100% CARGA
RPM Motor
Alternador 12/24 V
Frecuencia
T° Aceite

P° combustible

T° refrigerante

P° carter

T° entrada radiador

T° aire de entrada

T° turbo banco derecho

T° turbo banco izquierdo

Corriente L1

Corriente L2

Corriente L3

Voltaje L1

Voltaje L2

Voltaje L3

Cosnumo comb. (Diesel)

Blue by motor

Figura N° A.13: pauta pruebas de equipo, pagina 2.
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(@ candelaria

OBSERVACIONES IMPORTANTES

EJECUTOR

SUPERVISOR

Nombre Responsable

Nombre Responsable

Firma

Firma

Figura N° A.14: pauta pruebas de equipo, pagina 3.
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