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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue optimizar la distribucién eléctrica y mejorar la
fiabilidad del suministro energético en la mina subterranea Alcaparrosa mediante la
implementacion de un sistema de Switchgear Schneider de 24 kV. Este trabajo de
finalizacién de estudios se centro en el analisis, disefio, instalacion y puesta en marcha
del sistema, buscando garantizar la seguridad operativa y la continuidad en el
abastecimiento de energia para los equipos criticos de la operacion minera. Se comenzo
con un analisis exhaustivo del disefio eléctrico actual de la mina, identificando
deficiencias como la falta de redundancia y la dependencia de subestaciones, lo que
afectaba directamente la produccién y seguridad. En la fase de implementacién, se
realizaron calculos de corriente nominal, seleccion de conductores, y dimensionamiento
de protecciones para cada circuito eléctrico. La instalacion incluyo6 pruebas de relés de
proteccion SEPAM S20, que fueron calibrados y ajustados para asegurar un
funcionamiento adecuado. La medicion de la resistencia de puesta a tierra también se
realizé con un valor promedio de 4.03 ohmios, cumpliendo con las normativas de
seguridad. Como resultado, la implementacion del Switchgear mejoré significativamente
la estabilidad operativa, redujo los tiempos de inactividad y optimizo la distribucion de
energia, asegurando la operatividad continua en la mina incluso durante fallas o
mantenimientos programados, lo cual contribuyd a aumentar la seguridad y la

productividad.



ABSTRACT

The main objective of this study was to optimize the electrical distribution and improve
the reliability of the energy supply at the Alcaparrosa underground mine through the
implementation of a 24 kV Schneider Switchgear system. This final thesis focused on
the analysis, design, installation, and commissioning of the system, aiming to ensure
operational safety and continuity in the power supply for critical mining equipment. The
work began with a thorough analysis of the current electrical design of the mine,
identifying deficiencies such as the lack of redundancy and substation interdependence,
which directly impacted production and safety. During the implementation phase,
current nominal calculations were performed, conductors were selected, and protections
for each electrical circuit were sized. The installation included tests of SEPAM S20
protection relays, which were calibrated and adjusted to ensure proper operation.
Grounding resistance measurement was also carried out, achieving an average value of
4.03 ohms, complying with safety regulations. As a result, the implementation of the
Switchgear significantly improved operational stability, reduced downtime, and
optimized energy distribution, ensuring continuous operations even during faults or

scheduled maintenance, thereby contributing to increased safety and productivity.
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CAPITULO |
MARCO INTRODUCTORIO

1.1. Antecedentes Generales

La mineria es uno de los sectores productivos mas importantes de Chile, constituyendo un
pilar fundamental en la economia nacional. Desde siempre, el pais ha sido abundante en
recursos naturales, como el cobre, el cual destaca como el méas significativo. Por esta
razén, la mineria no solo representa una actividad econémica clave, sino que también
influye en diversas areas, como el empleo, el desarrollo regional y la generacion de
ingresos fiscales. Es por ello que la distribucidn eléctrica en una empresa minera que opera
en un entorno subterraneo se convierte en un elemento crucial para el éxito y la seguridad
de las operaciones, donde se utilizan diferentes niveles de tension.

La interrupcion del suministro eléctrico en este contexto puede tener consecuencias graves
y complejas, especialmente cuando resulta de una mala distribucion eléctrica. En un
entorno donde la energia es fundamental para el funcionamiento de maquinarias criticas,
como perforadoras, sistemas de ventilacion y sistemas de emergencia, cualquier corte de
energia puede paralizar las operaciones.

Cuando varios equipos son alimentados desde un mismo circuito, la sobrecarga puede
provocar cortes de energia que no solo afectan a esos equipos, sino que también generan
pérdidas operacionales significativas. La necesidad de realizar mantenimientos a un
circuito sobrecargado puede resultar en la desconexion de varios equipos, interrumpiendo
la produccion y retrasando el cumplimiento de los objetivos operativos de la empresa. Esta
situacion se vuelve ain mas problematica en momentos de alta demanda, donde la
dependencia de un solo punto de suministro puede comprometer toda la operacién minera.
Ademas, la falta de energia puede provocar situaciones peligrosas, como la acumulacién
de gases toxicos en espacios confinados o la incapacidad para activar sistemas de

emergencia. También existe el riesgo de dafiar equipos costosos, lo que implica gastos
1



adicionales en reparaciones y mantenimiento.
Dada esta complejidad, se vuelve esencial contar con una distribucion eléctrica eficiente
y bien disefiada que minimice los riesgos de interrupciones y garantice un suministro

continuo y confiable.

1.2. Objetivos del Proyecto

1.2.1. Objetivo General

Describir la habilitacién de un sistema de switchgear (SWG) marca Schneider de
clase 24 kV en la operacion minera subterranea Alcaparrosa, con el fin de optimizar la
distribucion eléctrica, mejorar la seguridad operativa y garantizar un suministro continuo
y confiable de energia para el funcionamiento de maquinarias criticas, contribuyendo asi
al cumplimiento de los objetivos productivos y la prevencién de riesgos eléctricos en el

entorno laboral.

1.2.2. Objetivos Especificos
A continuacion, se describen los objetivos especificos del proyecto.

e Realizar un analisis del disefio actual de la distribucion eléctrica en la mina para
identificar areas de mejora y determinar la integracién Optima del switchgear
Schneider.

e Planificar y ejecutar la instalacion del sistema de switchgear marca Schneider,
asegurando que cumpla con las normativas de seguridad y estandares técnicos
requeridos.

e Analizar el impacto de la habilitacion del switchgear en la eficiencia operativa, la
seguridad y la reduccion de interrupciones en el suministro eléctrico, para informar

futuras decisiones sobre infraestructura eléctrica.



1.3 Planteamiento del Problema

El presente trabajo de titulo se enfoca en realizar un estudio y anélisis de la habilitacion
del switchgear Schneider de 24 kV, disefiado para permitir la seccionar e individualizar
de los cortes de energia programados por mantenimiento o por fallas operacionales
fortuitas. Esta implementacion tiene como objetivo proporcionar a las subestaciones
protecciones de corte independientes, mejorando asi la seguridad y la eficiencia operativa
del sistema eléctrico.

Actualmente, el alimentador de media tension, que corresponde a dos niveles diferentes,
se encuentra conectado en paralelo al seccionador principal del switchgear. Este
seccionador esta protegido directamente por el reconectador RE ubicado en la superficie
de la mina. La reconfiguracion del sistema mediante la habilitacion del switchgear
permitira aislar de manera efectiva las secciones del circuito durante las intervenciones,
minimizando el riesgo de interrupciones en el suministro eléctrico y mejorando la

capacidad de respuesta ante emergencias.

1.4. Alcance del Proyecto

El proyecto de titulo tiene como propdsito dar a conocer antecedentes técnicos
necesarios referente a la habilitacion de un SWG marca Schneider clase 24 KV, el cual
sera instalado en un nivel especifico de Minera subterranea Alcaparrosa y pudiendo ser
replicados en distintas faenas mineras subterraneas. Acogiéndose a las normas técnica de
electricidad. Se dara a conocer la importancia de una buena distribucion eléctrica y su
efecto positivo en la operacion de una minera subterranea.

Se considerara ajustes de prueba de relé sepam 20, quedando sugerida la proteccion y

a la espera de validacion de empresa mandante.



1.5. Metodologia

La metodologia para instalar un Switchgear (SWG) de media tension con las
caracteristicas especificadas en un ambiente de mina subterranea debe considerar varios
aspectos clave debido a las condiciones exigentes de este tipo de entorno. Estos aspectos
incluyen la seguridad, el espacio limitado, las condiciones ambientales (como polvo y
humedad), y los riesgos asociados con el trabajo en un entorno potencialmente peligroso.
A continuacion, se detalla una metodologia general para llevar a cabo la instalacion de un

equipo Metal Enclosed Switchgear (ME) en una mina subterranea.

1. Preparacién Previa: Revision de planos, verificacion del espacio disponible y
evaluacion de condiciones ambientales. Inspeccidn de equipos y documentacion
técnica.

2. Transporte y Montaje: Uso de equipos adecuados (graas, carretillas) para mover
el switchgear con proteccion. Verificacion de que la base esté nivelada y lista.

3. Conexion Eléctrica: Conexidn de cables segun el diagrama unilineal, asegurando
un buen contacto y correcta puesta a tierra. Instalacién de transformadores y
componentes internos.

4. Pruebas Pre-Operacionales: Inspeccién de seguridad, pruebas de funcionalidad,
aislamiento y verificacion de comunicacion con SCADA.

5. Capacitacion: Formacion del personal en operacidn, mantenimiento y seguridad.

6. Puesta en Servicio: Conexion a la red eléctrica y monitoreo mediante SCADA.
Verificacion de alarmas y proteccion.

7. Mantenimiento y Monitoreo: Implementacién de un plan de mantenimiento

preventivo y monitoreo remoto.



CAPITULO I
GENERALIDADES DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA MINA ALCARROSA

2.1 Descripcién de Minera Alcaparrosa.

Este complejo minero de cobre se encuentra ubicado en Tierra Amarilla, en la region de
Atacama, Chile, y es uno de los principales productores de cobre del pais.

La mina se caracteriza por ser subterranea, utilizando el método de subniveles stoping
para la extraccion del mineral. Esta técnica recibe su nombre de los subniveles o galerias
del yacimiento, donde se lleva a cabo la explotacién minera.

El proceso de explotacion subterranea requiere la construccion de varias infraestructuras
clave dentro de la mina, tales como:

o Nivel de produccion

e Zanjas recolectoras de mineral

o Galerias

e Chimeneas

La electricidad desempefia un papel fundamental en el método sublevel stoping. Es
esencial para alimentar una serie de equipos criticos que facilitan tanto la extraccion del
mineral como la seguridad de los trabajadores. Entre los equipos mas importantes se
incluyen:

1. Equipos de perforacion: Las perforadoras Jumbo, DTH (Down-The-Hole) y
Simba son utilizadas para realizar los agujeros donde se colocan los explosivos,
permitiendo una fragmentacion controlada del mineral.

2. Bombas de drenaje: Son esenciales para controlar el agua en la mina, evitando

inundaciones que puedan interrumpir las operaciones.

3. Refugios de emergencia: Alimentados eléctricamente, estos refugios brindan

seguridad a los trabajadores en caso de emergencia.



4. Cajas de monitoreo BRED: Permiten supervisar en tiempo real las condiciones
operativas y de seguridad dentro de la mina.

5. Sistemas de ventilacion: Tanto la ventilacion principal como la auxiliar dependen
de la electricidad para asegurar un flujo adecuado de aire fresco y la extraccion de
gases peligrosos, como el monoxido de carbono, mejorando las condiciones
laborales y la seguridad en el ambiente subterréneo.

6. Automatizacion de procesos: Los sistemas eléctricos optimizan tareas como
perforacion, voladura y transporte de mineral, reduciendo la intervencion humana
y mejorando la eficiencia global de las operaciones.

7. luminacion y sistemas de comunicacion: Garantizan la visibilidad en las
galerias subterraneas y facilitan la comunicacién entre los equipos de trabajo, lo

que contribuye a la seguridad operativa.

Una parte esencial del proceso minero es la extraccion del mineral de cobre, que luego es
procesado en concentrados. Para ello, la operacion cuenta con una flota de camiones de
extraccion, palas y otros equipos de apoyo, como camiones aljibes, equipos de perforacion
y radares que monitorean la estabilidad de los taludes y el comportamiento del macizo
rocoso. La energia eléctrica es crucial para el funcionamiento de la mayoria de estos
equipos.

Una vez extraido, el mineral se transporta a las plantas concentradoras, y posteriormente
se envia, en camiones encapsulados, al puerto de Caldera, desde donde se distribuye a
compradores locales e internacionales.

El mineral extraido es procesado en la planta PAC, que tiene una capacidad de 3.800

toneladas por dia (tpd).



2.2 Importancia de la distribucion eléctrica en mineria subterranea

. La distribucién eléctrica en mineria subterrdnea es de vital importancia, ya que la
electricidad es un recurso fundamental para el funcionamiento de los equipos y sistemas
en este tipo de operaciones. No solo potencia la maquinaria utilizada en la extraccion,
transporte y procesamiento de minerales, sino que también contribuye significativamente

a la eficiencia, seguridad y sostenibilidad de las actividades mineras.

Una distribucion eléctrica adecuada, especialmente en media tension, es esencial para
garantizar que todos los sistemas operativos funcionen de manera Optima, sin
interrupciones, y de forma segura. La correcta distribucién de energia permite la
automatizacion de procesos, el control remoto de equipos y sistemas, y la implementacion
de tecnologias avanzadas que optimizan el uso de los recursos, mejorando la
productividad en las operaciones mineras subterraneas.

Ademas, la electricidad juega un papel clave en la mejora de la seguridad al facilitar el
monitoreo constante de las condiciones ambientales, como la ventilacion y los niveles de
gases, elementos criticos en ambientes subterraneos. Esto ayuda a crear un entorno de
trabajo controlado, minimizando los riesgos para los trabajadores.

Por otro lado, la sostenibilidad también se ve favorecida por una distribucion eléctrica
eficiente, ya que contribuye a la reduccion del consumo energético y a la adopcion de
practicas mas responsables con el medio ambiente. Un sistema eléctrico bien disefiado y
mantenido no solo optimiza los procesos mineros, sino que también reduce el impacto

ambiental de las operaciones.



La imagen2.1 muestra una interfaz HMI (Human-Machine Interface) utilizada para el
monitoreo y control de las operaciones subterraneas en la Mina Alcaparrosa. Esta interfaz
proporciona accesos directos a diversos sistemas criticos, como alarmas, gases, drenajes,
ventilacion, compresores, refugios, subestacion y planta de agua. La interfaz centralizada
permite la supervision en tiempo real y la gestion eficiente de estos procesos, todos los
cuales dependen de la electricidad para su funcionamiento. Este sistema facilita el control
interior de la mina, asegurando una operacion seguray eficiente de los equipos y sistemas

esenciales para las actividades mineras subterraneas.

Figura N°2.1: Pantalla de monitoreo de Control en Operaciones Mina
Alcaparrosa
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Figura N°2.2: Pantalla de monitoreo y control red eléctrica MT
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Figura N°2.3: Pantalla de monitoreo y control
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Figura N° 2.4: Pantalla de control y monitoreo
gases interior Mina Alcaparrosa
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Figura N° 2.5: Pantalla de control y
monitoreo Refugios interior Mina
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Figura N° 2.6: Pantalla de control y monitoreo ventiladores principales Mina

4
Candelana SISTEMA VOD MINA ALCAPARROSA '__‘m
LOGIN
Jundin mining 02/12/2024 - 09:32:09 R ——
ZONTROL HORARIO PS 1V5 250 HP VDF 2 SD700 250 HP_ VDF 3 SCHNEIDER 100 HP
DETENCION
[Tvents |
vent2 |
" | REFERENCIAPLC 45 Hz  REFERENCIAPLC 45 Hz REFERENCIA PLC 20 Hz
VENT3 | FRECUENCIA ACTUAL ) H:  rrecuencia AcTuAL Rz rrecueneancrons B vz
RESTRICCION  FALLA FALLA Sin Fallos FALLA
REFERENCIA  SELECTOR VDF I seccior vor SELECTOR VDF [ auTo |
["VEnt2 |  TENSION ENTRADA IV rension entrADA | oY TENSION ENTRADA | a5
o TENSIONSALIDA IV  vension sauoa | 3334 TENSION SALIDA | 96 |1
VENT3 | CORRIENTE SALIDA I~  corrientE saLIDA | 199 | CORRIENTE SALIDA [ 38
POTENCIA SALIDA E «w  rorencia saLDA B3 «w  PoTENCIA SALIDA R«
40DO OPERACION  FACTOR DE POTENCIA [ 0.00] FACTOR DE POTENCIA ractor pe potencia  [EXTY
[ I > rarmMoTOR BN  rarmoTOR | oD
i TEMPERATURA IGBT D) c
[ BT T T
RESET TRIP
TEMPERATURA  t° Devanado U IBTY-c t° DevanadoU | 65 RS FLUJO 290 1 I «crm
RO Y §O o
! £ Devanado V BT} °c ¢ DevanadoV (o TS ) v
° Devanado W YY) c {° Devanado W -
I amas 1| Rod. Delantero P °c  ° Rod. Delantero °C
D | 64]

Fuente: Repositorio Lundin Mining

10



Figura N° 2.7: Pantalla de control y monitoreo S/E Ventilador
principal Mina Alcaparrosa
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2.3 Distribucién eléctrica
La distribucidn eléctrica se refiere a la fase que lleva la energia a los usuarios finales que
operan con tensiones intermedias, generalmente entre 1 kV y 23 kV, gue son esenciales

para la transmisidn de energia desde las fuentes de suministro hasta los puntos de consumo
dentro de la mina

Figura N° 2.8: Exigencias generales distribucion eléctrica en chile

CAPITULO 1

Titulo 1-3 EXIGENCIAS GENERALES

Articulo 1-5 Niveles de Frecuencia y Tensidn en Sistemas de Distribucién
La magnitud de la frecuencia nominal en Sistemas de Distribucidn es de50Hz.
Tratdndose de tensiones, las magnitudes nominales deberdn ser las siguientes:

1. Baja Tension en Distribucién (BT): Tensiones iguales o inferiores a 1 kV. El voltaje

nominal estandar en sistemas de tres o cuatro conductores y tres fases sera de 220
Volts entre fase y neutro.

2. Media Tension en Distribucion (MT): Tensiones superiores a 1 kV e inferiores o iguales
a 23kv.

Fuente: Norma técnica de calidad de servicios para sistema de distribucion
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Figura N° 2.9: Descripcion de los Sistemas de Distribucion
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Fuente: Archivo personal

Esta red eléctrica debe estar disefiada para manejar cargas elevadas de manera continua,
ya que gran parte de la maquinaria minera, como ventiladores, bombas, compresores y
sistemas de iluminacion, requiere un suministro constante y estable.

Una buena distribucion ofrece mudltiples beneficios. Primero, mejora la eficiencia
operativa, ya que la energia se transmite de manera mas eficiente a largas distancias y con
menores pérdidas, lo que reduce costos operativos y maximiza el rendimiento de los
equipos. Ademas, un sistema bien dimensionado y equilibrado en media tension puede
adaptarse a las fluctuaciones de demanda, minimizando caidas de voltaje y evitando

sobrecargas.
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2.4 Switchgear
Los switchgear o equipos de proteccion eléctrica, que incluyen disyuntores, fusibles e

interruptores, son dispositivos esenciales para proteger, controlar y aislar los equipos
eléctricos ante posibles fallas. Su funcion principal radica en salvaguardar los sistemas
eléctricos de dafios derivados de cortocircuitos o corrientes de falla por sobrecarga,
garantizando al mismo tiempo la continuidad de servicio en los circuitos no afectados y
minimizando los riesgos eléctricos.

Estos dispositivos son comdnmente utilizados en los sistemas de transmision y
distribucion de energia eléctrica, desempefiando un papel crucial en la seguridad y
fiabilidad de las infraestructuras eléctricas, tal como ocurre en el caso de las operaciones
mineras subterraneas.

Los estandares para los switchgears eléctricos son establecidos por organismos
internacionales como el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) en
Ameérica del Norte y la IEC (International Electrotechnical Commission) en Europay otras
regiones del mundo, garantizando su adecuada fabricacion, funcionamiento vy
cumplimiento de requisitos de seguridad y eficiencia.

Una funcidn clave de los switchgears de media tension es la proteccién de los sistemas
eléctricos ante cortocircuitos y sobrecargas, al tiempo que permite la desconexién de los
circuitos afectados, asegurando la disponibilidad de servicio para los circuitos no

impactados y evitando la generacion de riesgos eléctricos para el personal y equipos.
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Figura N°2.10 : Imagen referencia SWG

Fuente: Pagina oficial Schneider

Figura N° 2.11: Beneficios de utilizar un SWG

Fuente: Pagina oficial Schneider
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La implementacion del sistema Switchgear FBX Schneider de 24 kV es una solucion

integral que independiza los circuitos eléctricos, permitiendo la desconexion y aislamiento

de secciones especificas de la red sin interrumpir el suministro de energia a otras areas de

la mina. Este sistema esta basado en un disefio modular, que ofrece flexibilidad para

adaptarse a las necesidades especificas de cada instalacion, y cuenta con una alta

capacidad de interrupcion que permite operar con seguridad en condiciones de alta carga

y para detectar y aislar fallas rapidamente.

Entre las caracteristicas técnicas destacadas del Switchgear FBX Schneider, se

incluyen:

1.

2.

Aislamiento de Gas (GIS): Utiliza tecnologia de aislamiento a gas (SF6), que
proporciona un sistema altamente confiable y compacto, reduciendo las
dimensiones del equipo y mejorando la eficiencia del espacio.

Alta Capacidad de Interruptibilidad: El interruptor de circuito de alta capacidad
permite apagar fallas de manera eficiente, incluso en sistemas que operan a niveles

de corriente elevados, sin comprometer la seguridad o integridad del sistema.

Proteccion Avanzada: Se incorporan dispositivos de proteccion como relés de
proteccidn diferencial, proteccion contra sobrecorrientes y proteccién contra fallos
a tierra, lo que permite una deteccion rapida de fallas y la desconexién automatica
de los circuitos afectados. Este mecanismo de proteccion contribuye a mantener la
disponibilidad del sistema y evita dafios a equipos criticos.

Conectividad Remota y Monitoreo: El sistema FBX se integra con RTUs
(Unidades Terminales Remotas) y sistemas de supervision SCADA que permiten
la monitorizacion continua del estado de los circuitos, asi como la deteccion
remota de fallas, optimizando la gestion de las intervenciones y aumentando la

capacidad de respuesta ante emergencias.
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5. Modularidad y Flexibilidad Operativa: El disefio modular del sistema permite
la expansion y adaptacion del sistema eléctrico segin la evolucion de las
necesidades operativas, incluyendo la adicion de mas circuitos o la instalacion de
equipos de proteccion adicionales sin comprometer la integridad de la red
existente.

Beneficios Técnicos de la Implementacion

1. Reduccion de Interrupciones Operativas: Al permitir el aislamiento selectivo
de las secciones de la red, el sistema Switchgear optimiza la continuidad operativa.
Las areas no afectadas por una falla pueden continuar operando sin alteraciones,
lo que reduce significativamente los tiempos de inactividad.

2. Aumento de la Fiabilidad y Robustez del Sistema: Gracias a la independencia
de los circuitos, el sistema eléctrico se vuelve mas resiliente ante fallas, lo que
mejora la fiabilidad del suministro y garantiza la proteccion continua de los
equipos criticos. Esto permite una mayor disponibilidad de la infraestructura

eléctrica, incluso en condiciones extremas de carga o fallas imprevistas.

3. Eficiencia en los Mantenimientos: Con el sistema de proteccion avanzada y la
capacidad de aislar fallas rapidamente, los mantenimientos pueden realizarse sin
necesidad de interrumpir completamente la operacién de la mina. Esto optimiza la
gestién de recursos, reduce los costos operativos y mejora la disponibilidad del

sistema.

4. Mejor Gestion de Emergencias: La implementacidn de un sistema de monitoreo
remoto y proteccion automatica mejora la capacidad de respuesta ante incidentes.
Las fallas pueden ser localizadas y aisladas de manera rapida, sin afectar a la
totalidad de la operacion, lo que incrementa la seguridad laboral y minimiza los

riesgos para los trabajadores.
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5. Mayor Seguridad Operativa: El disefio de protecciones independientes para
cada circuito y la capacidad de realizar desconexiones rapidas mejoran la
seguridad operativa, minimizando los riesgos derivados de sobrecargas, fallas a
tierra y cortocircuitos. Ademas, los sistemas de proteccion estan disefiados para
cumplir con las normas internacionales de seguridad eléctrica, lo que garantiza un

entorno seguro tanto para los trabajadores como para la infraestructura critica.

En resumen, la implementacion del Switchgear FBX Schneider de 24 kV no solo
resuelve los problemas de redundancia y dependencias de subestaciones, sino que también
proporciona una solucion robusta y flexible que mejora significativamente la fiabilidad,
seguridad y disponibilidad del sistema eléctrico en la mina subterranea, permitiendo un
funcionamiento ininterrumpido de los procesos productivos y una gestion eficiente de las

operaciones y el mantenimiento.

2.5 SEPM Serie 20 - Schneider Electric: Nomenclatura y Funcionalidades

El SEPM Serie 20 es un relé de proteccion avanzado fabricado por Schneider Electric,
especialmente disefiado para sistemas eléctricos de baja y media tension. Este equipo se
emplea en una amplia gama de aplicaciones industriales, redes de distribucion eléctrica,
subestaciones y sistemas de energia renovable. Proporciona proteccién, monitoreo y
control avanzados, mejorando tanto la seguridad como la eficiencia operativa de las

instalaciones eléctricas.

2.5.1 Caracteristicas Principales de SEPM Serie 20

1. Proteccion Avanzada:
e Proteccion de sobrecarga (50/51): Detecta situaciones en las que la
corriente excede los valores normales durante un periodo de tiempo

determinado.
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Proteccion contra cortocircuito (50): Actua rapidamente para interrumpir
el flujo de corriente en casos de cortocircuitos, previniendo dafios severos
a equipos y reduciendo los riesgos de incendios.

Proteccion diferencial (87): Detecta diferencias entre las corrientes de
entrada y salida, indicando fallas en equipos o en el sistema de distribucion.
Proteccion fase a fase y fase a tierra (51N): Monitorea fallas de fase a fase
o fase a tierra, lo que es esencial para mantener la integridad de las redes
eléctricas.

Proteccion de sobretension y subtension (27/59): Detecta fluctuaciones en
el voltaje que puedan dafar los equipos eléctricos, permitiendo desconectar

el sistema si es necesario.

2. Monitoreo y Diagnostico:

Medicion de parametros eléctricos: EI SEPM Serie 20 permite monitorear
corriente, voltaje, frecuencia, entre otros parametros, brindando visibilidad
en tiempo real del estado del sistema.

Diagnostico avanzado: Facilita la deteccion de posibles fallas, reduciendo

tiempos de inactividad y mejorando la planificacion del mantenimiento.

3. Interfaz HMI (Human-Machine Interface):

Interfaz amigable para la programacion, visualizacion de alarmas y
configuracién de los parametros de proteccion.

Protocolos de comunicacién: Incluye Modbus, Profibus, Ethernet/IP,
facilitando su integracion con sistemas de monitoreo centralizados como
SCADA.
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4. Disefio Modular y Escalabilidad:

e Modularidad: Su disefio permite adaptarse a diferentes configuraciones de
sistemas eléctricos, desde instalaciones pequefias hasta grandes redes de
distribucion.

e Escalabilidad: La capacidad de expansion y actualizacion de sus mddulos
permite la adaptacion a las necesidades de crecimiento de la

infraestructura.

5. Fiabilidad y Seguridad:

e Cumple con estandares internacionales de seguridad, como IEC 60255 e
IEC 61850, lo que asegura su rendimiento confiable y seguro.
e Respuesta rapida: El relé ofrece una rapida deteccion y actuaciéon ante

fallas, minimizando los riesgos para equipos y personal.

2.5.2 Aplicaciones Tipicas del SEPM Serie 20
Redes de distribucion eléctrica: Proteccidbn y monitoreo de sistemas de

distribucion de energia eléctrica en industrias, plantas de procesamiento y centros
de datos.

Subestaciones eléctricas: Proteccion de transformadores, interruptores y otros
equipos clave en las subestaciones.

Energia renovable: En instalaciones de energia solar o eolica, protegiendo
inversores y otros componentes.

Generacion de energia: Proteccion de generadores eléctricos en plantas de energia,

evitando dafios por sobrecargas o fallas eléctricas.

Ventajas del SEPM Serie 20

Versatilidad: Adecuado para aplicaciones en baja y media tension.
Fiabilidad: Diagndstico avanzado que ayuda a prevenir fallas y reduce el tiempo

de inactividad del sistema.
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o Conectividad: Facil integracion con sistemas SCADA vy otros dispositivos
inteligentes, facilitando el monitoreo remoto.

o Mantenimiento simplificado: Interfaz intuitiva para su configuracién, lo que
facilita la puesta en marchay la realizacion de mantenimientos.

e Reduccién de riesgos operativos: Protege contra sobrecargas, cortocircuitos y
fallas a tierra, aumentando la seguridad en las instalaciones.

2.5.3 Nomenclatura ABSI de los Relés SEPM Serie 20
« 50: Proteccion de sobrecarga y cortocircuito.

o 51: Tiempo inverso de sobrecarga.

o 50N: Proteccion contra fallas a tierra.
o 87: Proteccion diferencial.

e 27: Proteccion contra sobretension.

« 59: Proteccion contra subtension.

o Modbus/Profibus: Protocolos de comunicacion para monitoreo y control.

Figura N° 2.13: Imagen Sépam
serie 20

Figura N° 2.14: Imagen conexion Sépam S20
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Figura N° 2.15: Pantalla de control y monitoreo relé S20 integrada en un
SWG
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2.6 SVERKER 900

Sistema de prueba de relés y subestaciones.

El sistema de prueba de relés y subestaciones SVERKER 900 es la mejor caja de
herramientas del ingeniero que soluciona la creciente necesidad de poder realizar pruebas
trifasicas en subestaciones de distribucion eléctrica, estaciones de generacion de energia
renovable y aplicaciones industriales. La intuitiva interfaz de usuario se presenta en la
pantalla tactil de LCD. Cuenta con una poderosa combinacion de fuentes de corriente y
voltaje y una versatilidad de posibilidades de medicion. SVERKER 900 esta disefiado
especificamente para realizar en forma manual pruebas secundarias trifasicas basicas de

dispositivos de proteccion. Ademas, se pueden realizar varias pruebas primarias, ya que
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las fuentes de corriente y voltaje se pueden conectar en serie o en paralelo para permitir
salidas de hasta 105 A CA 0900 V CA. Las tres fuentes de corriente y las cuatro de voltaje
se pueden ajustar en forma individual en su amplitud, angulo de fase y frecuencia. La
cuarta fuente de voltaje permite probar relés numéricos que necesitan un voltaje de

referencia que simula la barra de distribucion

Figura N° 2.16: Imagen referencial equipo Sverker 900

Fuente: Manual de equipo eléctrico Sverker 900
2.6.1 PRUEBA DE RELES DE PROTECCION SVERKER 900

realiza una amplia area para la prueba secundaria manual de equipos de relés de
proteccidn. Basicamente se pueden probar todo tipo de relés de proteccion, monofasicos
y trifasicos, desde los relés multifuncion modernos a los relés electromecanicos. Puede
inyectar corriente hasta 105 A cuando es necesario un alto rango y tiene un rango de
frecuencia desde 10 Hz hasta 600 Hz y también se podria utilizar CC. En el “modo
experto” el usuario tiene la posibilidad de agregar capas de frecuencias superpuestas. El
robusto disefio de hardware esta construido para uso en el campo en un amplio rango de

temperatura, con software inteligente para realizar pruebas rapidas.
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Figura N° 2.17: Conexion de equipo parz Figura N° 2.18: Pruebas a realizar
pruebas por Sverker 900
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CAPITULO 111

DESCRIPCION DEL PROBLEMA CENTRAL E IMPLEMENTACION DE LA
SOLUCION

3.1 Descripcion de la problematica y trabajo a desarrollar

La eficiencia, la seguridad y la innovacion son esenciales para mantener la competitividad,
la continuidad operativa se convierte en un pilar fundamental para el éxito. En este
entorno, la capacidad de mantener las operaciones funcionando de manera constante y
eficiente es crucial para maximizar la rentabilidad, reducir costos operacionales y
optimizar la productividad.

En este texto, se dard a conocer como la continuidad operativa impacta directamente en
las operaciones mineras subterraneas, las estrategias para asegurar su sostenibilidad y los
beneficios que conlleva.

En una mina subterrdnea como la que esta en estudio, cualquier interrupcién en los
procesos, ya sea por fallas eléctricas, problemas en los sistemas de ventilacion o
interrupciones en la comunicacion, puede resultar en una pérdida significativa de tiempo
y recursos. Los sistemas de perforacion, transporte, ventilacion y drenaje dependen de la
energia eléctrica y de la conectividad continua para operar sin contratiempos. En este
contexto, la continuidad operativa se vuelve crucial no solo para garantizar la
productividad, sino también para asegurar la seguridad de los trabajadores y el
cumplimiento de los compromisos de produccion. A continuacion, se vera la problemética

y mejora de.

Dentro de la descripcién el sistema de distribucion mencionado en el punto 3.2.1, si bien
es cierto, se puede apreciar una distribucion eléctrica de manera normal generando una
estabilidad en el sistema, se aprecia una deficiencia en la distribucion eléctrica, si bien es

cierto cumple la funcion, pero al momento de hablar de eficiencia y continuidad
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operacional, esta distribucién se ve deficiente debido a una mala distribucion, esto debido
a optimizacion de dinero.

La energia eléctrica en mina Alcaparrosa, es fundamental para garantizar la continuidad
operativa y la seguridad. Sin embargo, un aspecto critico que se observa en este tipo de
sistemas es que cuando ocurre una falla o se realiza una mantencion en cualquiera de los
circuitos de las subestaciones, ambas subestaciones se ven afectadas. Esto tiene
consecuencias directas en:

1. Produccion:

Al detenerse el suministro eléctrico en los equipos criticos, como bombas, ventiladores
auxiliares y jumbos, se interrumpen procesos esenciales como drenajes, perforaciones o
ventilacion. Esto puede paralizar actividades mineras, generando pérdidas econdmicas
significativas debido al tiempo de inactividad.

2. Seguridad de los Trabajadores:

Equipos como los ventiladores principales y auxiliares, cajas de monitoreos de caserones,
refugios, iluminacion chimeneas de evacuacion, son esenciales para mantener condiciones
seguras en taneles y zonas subterraneas, Al dejar de operar, esto aumentaria los riesgos
relacionados con acumulacion de gases, falta de oxigeno o inundaciones por fallas en

sistemas de drenaje, entre otros.

Implicaciones Técnicas y Operativas:
La interdependencia entre las subestaciones requiere de un disefio eléctrico robusto, con
capacidad para suplir la demanda en caso de fallos 0 mantenciones, ya sea mediante

redundancia de circuitos o sistemas de respaldo.
La integracion de estrategias de mitigacion de riesgos, como equipos de respaldo

(generadores) o la redistribucion de cargas en circuitos alternativos, es esencial para evitar

que este tipo de eventos afecte tanto la produccion como la seguridad.
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3.2 Planteamiento de la Solucién

Es por esto que se presenta una solucién técnica avanzada para resolver los problemas
identificados en la infraestructura de distribucion eléctrica de mina Alcaparroa. El sistema
eléctrico actual presenta deficiencias criticas, destacandose la falta de redundancia y la
alta dependencia entre subestaciones, lo cual compromete la estabilidad operativa de la
mina. En caso de fallas o intervenciones programadas en los circuitos, la ausencia de
aislamiento entre secciones provoca un efecto domino que afecta multiples areas de la
operacion, generando paradas operativas prolongadas y tiempos de inactividad elevados
durante los mantenimientos. Este planteamiento propone la implementacion de un sistema
Switchgear (SWG) de media tension, con una clasificacion de 24 kV, con el objetivo de
garantizar la continuidad operativa y mejorar la fiabilidad del suministro eléctrico en el

entorno subterraneo minero.

3.3 Evaluacién del Diseno Actual

Antes de proceder con la instalacion del SWG, se llevara a cabo una revision del disefio
de la distribucion eléctrica actual en mina. Esto incluira la identificacion de &reas criticas
y los puntos de falla recurrentes en la red de distribucién. Dicho analisis permitira
determinar de manera precisa la ubicacion Optima y la integracion adecuada de los
Switchgears Schneider. La ubicacidn estratégica de estos equipos sera esencial para
facilitar la desconexion y aislamiento de partes especificas del sistema sin afectar la
totalidad de la operacion.

Ademas, se tendra en cuenta la capacidad de carga de cada circuito y las caracteristicas
de los equipos conectados a los mismos, para asegurar que el Switchgear seleccionado sea
adecuado para las condiciones operativas especificas de la mina. Esto garantizara que cada
componente del sistema funcione dentro de los margenes de seguridad establecidos, sin

comprometer su eficiencia o vida Util. (tomar como referencia imagenes N° 6 y7)
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3.3.1 Distribucion eléctrica de la Mina Alcaparrosa.

Figura N°3.1: Plano eléctrico Mina Alcaparrosa
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Fuente: Repositorio Lundin Mining
El sistema eléctrico que alimenta los equipos de mina Alcaparrosa y asegura su operacion,
se abastece de una alimentacion primaria proveniente de la linea denominada Aguas
Frescas. Esta linea transporta la energia mediante una linea aérea de 23 kV, utilizando
conductores de cobre con seccion de 2 AWG. Tres conductores de iguales caracteristicas

son los encargados de distribuir la energia a los puntos correspondientes.
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La energia se transporta a lo largo de una distancia de 3.990 metros hasta llegar a un

reconectador ubicado en superficie (ver imagen N°4). Tras pasar por este dispositivo de

operacion en media tension, la energia se dirige hacia un switchgear mediante un

alimentador de media tension compuesto por cables de 3x 1/0 AWG, clase 25 kV,

operando a 23 kV y con una longitud de 220 metros.

Este alimentador provee energia a una celda de media tension, que a su vez distribuye la

energia en dos circuitos paralelos que alimentan dos subestaciones distintas dentro de la

mina. (Ver llustracion N°3.2)

Figura N° 3.2: Sistema de distribucion MT antes de la mejora
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Actualmente, como se observa en la imagen N°5, se puede apreciar que desde la
Subestacion eléctrica ubicada en Nv 345 RyP, se despliega un cableado debajo de la celda
de media tension y en paralelo, el cual alimenta dos cargas. Una de estas cargas
corresponde a la S/E Nv 200 Gs y la otra a la S/E 345 RyP. Es importante destacar que,
en caso de una falla en alguna de las subestaciones o durante una operacion de mantencion,
la energia se vera comprometida, afectando asi la operatividad de varios sectores. Esto
pone de manifiesto la importancia de contar con sistemas redundantes y planes de
contingencia que minimicen el impacto en la continuidad del suministro eléctrico y

aseguren la estabilidad operativa.

3.4 El proceso de implementacién de mejora.
Planificacion y Preparacion: Se realiza evaluacion preliminar del sistema considerando

cargas significativas esto para una mejor planificacion de la instalacién, asegurando que
se cuenten con el espacio adecuado y la infraestructura necesaria para la integracion del

Switchgear.

3.4.1 Cuadro de carga de circuitos

Figura N° 3.3: Subestaciones eléctricas con su capacidad utilizada

Resumen Cuadros de Carga y Disponibilidad en Subestaciones
Descripcion Potencia Nominal Disponibilidad
Potencia Potencia
CUADRO - Potencia Potencia
TAG SE Nivel Subestacion F.P.  Subestacion % Uso
CIRCUITO segln CC Disponible
(kvA) (kw)
CUADROS DE CARGAS MA-UG - CIRCUITO POLVORIN (kw) (%) (kw)
125-SE-07 35Ry P 500 0,92 460 437 95,0% 23
125-5E-16 200 Gs 1000 0,92 920 638,25 69,4% 281,75

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica IMT
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Figura N° 3.4: Cargas asociadas a subestaciones eléctricas

Nv 220 Bomba Estocada drenaje N°1 20,00 kw
Nv 220 Bomba Estocada drenaje N°2 20,00 kw
Nv 220 Bomba Estocada drenaje N°3 20,00 kw
Nv 220 1 ventilador Aux Helena 55 75,00 kw
125-SE-16 200 Gs Nv 220 Jumbo Frente de perforacion 130,00 kw
Nv 220 Jumbo Frente de perforacion 130,00 kw
Nv 230 Bomba Estocada drenaje N°1 20,00 kw
Nv 230 1 Ventilador Aux 1 ventilador Aux 93,25 kw
Nv 230 DTH Perforacion 130,00 kw
125-SE-07 uspp 345 Bomba Helena 55 STRW
Nv 345 Ventilador principal Vent principal Nv 345 400,00

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica IMT

La imagen N°3.3, muestra un analisis de carga y disponibilidad de circuitos eléctricos en

subestaciones. Algunos puntos clave eléctricamente que se pueden apreciar son:

1. Capacidad y Uso de las Subestaciones:

En el primer cuadro de la imagen N° 3.3, se evalla la carga de las subestaciones (como
125-SE-07 y 125-SE-16). Una subestacién presenta un 95% de uso, lo que indica que esta
casi al limite de su capacidad, mientras que la otra tiene un uso del 69.4%, alin con margen
para mas carga. Este tipo de analisis es esencial para evitar sobrecargas y garantizar la

continuidad del suministro eléctrico.

2. Disponibilidad de Energia:
La potencia disponible en las subestaciones (23 kW para 125-SE-07 y 281.75 kW para
125-SE-16) es fundamental para planificar el aumento de cargas futuras o el suministro

en situaciones de emergencia.
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3. Distribucidn por Servicios Criticos:

En la imagen N° 3.4, se detallan los servicios y las potencias utilizadas, como bombas,

ventiladores auxiliares y equipos de perforacion. Estos sistemas son cruciales para

operaciones especificas (como drenaje y ventilacion en mineria), mostrando que la energia

eléctrica no solo impulsa la operacion, sino que también protege la seguridad de los

trabajadores.

4. Dependencia Operacional:

Equipos como bombas y ventiladores son esenciales para la extraccion y seguridad, como

el ventilador principal de 400 kW en el nivel 345. Una falla en el suministro eléctrico

afectaria directamente la produccion y la seguridad en estas areas.

3.5 Especificacion Técnica equipo SWITCHGEAR para instalacion en interior mina.

La seleccion de equipo a instalar es fundamental para el proceso y su
continuidad operacional, es por eso que Mina Alcaparrosa, donde se
implementara la mejora de instalacion de Switchgear, para el desarrollo de
su proyecto minero necesita adquirir celdas de media tension en
configuracién Metal enclosed Switchgear (ver imagen N°8) con 1 entrada,
3 salidas y Transformador de Control (TC) para uso en subestaciones en

interior mina.

3.5.1 Condiciones de servicio:
Frecuencia: 50 Hz.
Tension Nominal: 23kV / 6,9kV / 4,16 kV.
Nivel de Cortocircuito: 20 kA.

3.5.2 Normativas y cumplimiento:
El equipo switchgear para cada nivel de tension debe cumplir con las

normativas locales y los estandares de seguridad aplicables a minas
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subterréneas. Se sugiere guiarse por alguna de las siguientes normas.

IEC 62271-200: High-voltage switchgear and controlgear - Part 200: AC
metal-enclosed switchgear and controlgear for rated voltages above 1 kV
and up to and including 52 Kv.

IEEE Std C37.20.3: Standard for metal-enclosed interrupter switchgear.

e Interruptor y Seccionadores.

IEC 62271-1: Common specifications for high-voltage switchgear and
control gear standards.

IEC 62271-100: High-voltage alternating-current circuit-breakers.
IEC-62271-102: High voltage alternating current disconnectors and
earthing switches.

IEC-62271- 108: High-voltage alternating current disconnecting circuit-
breakers for rated voltajes of 72,5 kV and above.

IEC-60947: Low-voltage switchgear and controlgear.

IEC 60376: Specification of technical grade sulfur hexafluoride (SF6) for
use in electrical equipment.

IEC 60480 Guidelines for the checking and treatment of sulfur hexafluoride
(SF6) taken from

electrical equipment for its re-use.

e Transformadores de medida y proteccion.

IEC 60044 - 1: Instrument transformers - Part 1: Current transformers.

IEC 60044 - 2: Instrument transformers - Part 2: Inductive voltage
transformers.

IEC 60044 - 5: Instrument transformers - Part 5: Capacitor voltage

transformers.
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e Proteccién contra Incendios

-RPTD N° 08 Proteccion contra incendios en las instalaciones de consumo

de energia eléctrica.

-RIC N° 08 Sistemas de emergencia instalaciones de consumo de energia

eléctrica.

3.5.3 Normas Sismicas.
Norma Chilena NCh 2369.0f2017:

Este documento presenta un

anteproyecto de norma chilena (NCh 2369) sobre el disefio sismico de

estructuras e instalaciones industriales.

3.5.4 Condiciones ambientales:

El equipo estard instalado en una estocada de mina subterranea disefiada

para recinto eléctrico, el equipo estard bajo los efectos de contaminacion

permanente de polvo fino en suspension y en el sector pueden existir rociado

de agua que cae en angulo de hasta 60°. Las condiciones ambientales tipicas

son las siguientes:

Figura N° 3.5:

Celdas Metal-Enclosed
Normatividad IEC 62271-200

GIS - Gas Insulated Switchgear

Celdas Metal - Enclosed (GIS/AIS)

AIS - Air Insulated Switchgear

Fuente:

Estandar de disefio IEC 62271-200

Estindar cubre tensiones de hasta 52 kV iR
!

Celdas aisladas en gas o en aire i ol E N

Clases de tension tipicas: 17KV, 24 kV, 36 a 2l 8 sl

kv, 405, 42kv.
Corrientes nominales de bus tipicas: 630, ' | '
| S

ot
nymy | { |
1250, 2500, 4000 1hal) e

Altura méxima de operacién 1000 m.s.n.m T e = s |
sin factor de derateo i)

Archivo personal
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3.5.5 Instalacién

1. Se procedera con la instalacion fisica del Switchgear, siguiendo los
procedimientos establecidos de seguridad y calidad para garantizar que los equipos

estén correctamente instalados y operativos.

Se verifica dimensiones en fichas técnicas del fabricante.

Figura N° 3.6: Dimensiones de un SWG
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Fuente: Manual de usuario SWG FBX Schneider
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Se verifica en terreno dimensiones del sector donde se instalara el SWG
La verificacion en terreno de las dimensiones del sector donde se instalara el Switchgear
(SWG) es una etapa crucial, especialmente cuando la instalacion se realiza en un entorno

tan complejo como una mina subterranea.

Figura N° 3.7: Ubicacion real donde se instalard SWG

373101

S_13795
o

377416
m

4,93

RECINTO
SIEy SWG

NV 345 R&P

(4.0x4.0»

TIROE SERVICIO
365_310

Fuente: Repositorio Lundin Mining
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3.5.6 Embalaje y transporte

Para el traslado y posicionamiento del SWG FBX, se deben considerar diversos factores
técnicos, logisticos y de seguridad para garantizar que la operacion sea realizada de

manera eficiente y segura. A continuacion, se detallan los puntos clave que deben tenerse

en cuenta:

Verificacion de especificaciones: Antes del traslado, asegurate de que se haya revisado
la documentacion técnica del SWG FBX para conocer sus dimensiones, peso y otros

detalles importantes como el tipo de almacenamiento, transporte y los accesorios

necesarios.

Ruta de traslado: Establecer y verificar la ruta de transporte, asegurando que esté libre

de obstaculos y que el vehiculo de carga pueda acceder sin problemas al sitio de

instalacion.

DM 10657

Figura N° 3.8: Placa técnica del SWG
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Figura N°3.9: Datos necesarios para almacenamiento de SWG

TN

opcion - 15°C
- 25°C

Fuente: Manual de usuario SWG FBX Schneider

e EI FBX debe envasarse en funcion de los requisitos para el
periodo de almacenamiento previsto. EI FBX debe conservarse
intacto en su embalaje de origen

e El lugar de almacenamiento no debe tener cambios bruscos de

temperatura.

Figura N° 3.10: Imagen SWG, cargado con equipo de levante

Fuente: Archivo personal
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1. Preparacion y Planificacion

Equipos necesarios:

Asegurate de contar con los equipos de levantamiento adecuados, como gruas, elevadores

y herramientas de manipulacion que sean capaces de soportar el peso y las dimensiones

de la carga.

Ruta de traslado: Establecer y verificar la ruta de transporte, asegurando que esté libre de

obstaculos y que el vehiculo de carga pueda acceder sin problemas al sitio de instalacion.

2. Medidas de Seguridad

Equipos de proteccion personal (EPP): Todos los trabajadores involucrados en
el traslado deben usar el equipo de proteccion adecuado, como cascos, guantes,
botas de seguridad, arneses y gafas de proteccion.

Coordinacion de equipos: Asegurate de que los operadores de gruas, vehiculos y
otros equipos estén coordinados para evitar accidentes y para una manipulacion
eficiente de la carga.

Estabilidad de la carga: Durante el traslado y posicionamiento, es fundamental
asegurar que la carga esté bien asegurada y que no haya riesgo de desbalanceo o

caidas.

Transporte

Vehiculo adecuado: El vehiculo de transporte debe estar disefiado para el peso y
dimensiones del SWG FBX. Esto puede incluir el uso de plataformas elevadoras,

camiones de carga pesada o remolques especiales.

Aseguramiento de la carga: Durante el traslado, asegurate de que la carga esté
debidamente asegurada con correas, cadenas o cables, para evitar cualquier

movimiento que pueda dafiar el equipo o causar accidentes.
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Figura N° 3.11: SWG cargado en camion 3/4

Fuente: Archivo personal

5. Posicionamiento Final

o Maniobras de colocacion: Al llegar al sitio de instalacion, se debe proceder a las
maniobras de posicionamiento con grias o manipuladores, tomando en cuenta las
cargas maximas permitidas en los equipos de izaje y las condiciones del terreno.

o Alineacion y nivelacion: Una vez en su posicion, el SWG FBX debe ser alineado
y nivelado correctamente para asegurar un funcionamiento adecuado. Esto
también incluye verificar que los puntos de conexidn eléctrica estén en la posicion
correcta para su posterior instalacion y puesta en servicio.

o Revisidn de conexiones y soportes: Verifica que todos los puntos de soporte y
conexiones estén correctos y listos para la conexién de cables de potencia, tierra'y
control, segun el disefio y la normativa.

.

6. Verificacion Final
e Inspeccion visual: Unavez que el SWG FBX esté instalado y posicionado, realiza

una inspeccion visual para asegurarte de que no haya dafios durante el traslado y
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que todos los componentes estén en su lugar.

o Pruebas de funcionalidad: Realiza pruebas de funcionamiento de los dispositivos
de proteccion y control para verificar que el equipo esté operando de acuerdo a las
especificaciones.

Figura N°3.12: Imagen recinto de S/E y SWG interior Mina Alcaparrosa

Fuente: Archivo personal

Resumen:

« Planificacion previa: Conocer las especificaciones, ruta y equipos necesarios.

e Seguridad: Uso de EPP y coordinacion entre equipos.

« Condiciones del sitio: Verificacion del acceso, terreno y soportes adecuados.

o Transportey traslado: Vehiculo adecuado y aseguramiento de la carga.

« Posicionamiento: Alineacion, nivelacion y conexion correcta.

o Inspeccion final: Revision visual y pruebas de funcionamiento.
Tener en cuenta estos aspectos garantizara que el traslado y posicionamiento del SWG
FBX se realice de manera segura, eficiente y conforme a los estandares establecidos
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CAPITULO IV
MEMORIAS DE CALCULO Y RESULTADOS

4.1Empalme, nivel de tension y frecuencia

La alimentacion principal en MT hacia el nuevo SWG a instalar en Nv 345 R&P quedara
seccionadas aguas arriba por reconectador RE ubicado en superficie (conexion en paralelo

/Il a SWG principal Nv 310). La tension de alimentacion actual a S/E Nv 345 R&P sera en
23KV a 50 Hz.

Figura N° 4.1: Configuracion de alimentacion actual de S/E Nv 345 R&P -200Gs

Fuente: Repositorio Lundin Mining
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Figura N° 4.2: Configuracion de alimentacién actual de S/E Nv 345 R&P -200Gs

Eframe] 15-REW8 Tipo Cuctille

impedanda (@ =
‘ TapN?

Fuente: Repositorio Lundin Mining

El alimentador actual es un cable de MT 3x2/0+3x6 AWG, clase 25 kv, 133%IL con
armadura fleje de acero chaqueta de color rojo pantalla de hilo de cobre, cinta

semiconductora no extruida libre de al6geno

Figura N°4.3: Imagen referencial cable MT 25 KV

Obturacién longitudinalcables  Semiconductora Semiconductora
con aislamiento de XLPE EXTERNA INTERNA

Cubierta exterior Pantalla Aislamiento Conductor

Fuente: Archivo persona
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El conexionado de terminacion en SWG, serd a través de mufas de terminacion tipo codo.

Modelo RSTI-58/68 — 24/42 kV.

Figura N° 4.4: Imagen referencial mufa de terminacion tipo codo RSTI-58/68 — 24/42 kV.

Figura N° 4.4: Mufas de terminacion 23KV tipo Codo

Sistema de conexion separable y
apantallado Raychem RSTI-68

800 A hasta 42 kV

Fuente: Manual de usuario mufa Modelo RSTI1-58/68 — 24/42 kV/.

El conexionado de terminacidn en S/E Nv 345, sera a traves de terminales tipo 0jo

Figura N° 4.5: Imagen referencial de mufa de terminacion tipo ojo.

Figura N°4.5: Mufa de terminacién en MT

¥/

Fuente: Archivo personal
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4.2 Desarrollo de célculos y set de protecciones

4.2.1 Alimentador en MT

Para un sistema de distribucion trifasico, la definicidn de la intensidad de corriente por el

lado primario del transformador, se determina mediante la siguiente expresion:

Corriente nominal subestacion (1000Kva — 23kV)

11(4) =

Ecuacion N° 4.1

S (KVA)

1000

V3« VL(KV) 173 %25

= 25.1(4)

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Tabla de conductores en MT
La seccidn seleccionada es de 67.4mm2 (2/0 AWG), clase 23kV, 133%IL capacidad de

corriente 246(A). Seccidn Unica proporcionada por LMC.

Tabla N° 4.1: Conductores eléctricos MT

Calibre Calibre del | Didmetro | Peso total Peso total Resistencia Radio de Capacidad
Conductor conductor de | total Aprox. Aprox. max. a 20°C curvaturamin. | de corriente

tierra aprox. Con armadura | Con armadura | CC 1)

de aluminio de acero

AWG/Kcemil | AWG mm Kg/km Kg/km Q/KM mm A
1 6 4.7 5.490 7.210 0.423 523 187
1/0 6 7.7 6.120 7.930 0.335 544 215
2/0 6 80.0 6.680 8.540 0.266 560 246
3/0 4 84.6 7.840 9.820 0.211 592 283
4/0 4 87.4 8.700 10.740 0.167 612 325
250 4 90.9 9.590 11.720 0.141 636 359
350 3 98.6 11.490 13.770 0.101 690 438

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3 Proteccion en MT

Para determinar el set de los relés de proteccion del SWG (SEPAM S20), se considerara
la corriente total de la sumatoria de las corrientes nominales de las subestaciones

involucradas por tramo, procurando resguardar en todo momento nuestro alimentador

SWG 345 R&P
Circuito N° 1: Alimentacion S/E Nv 345 R&P.
Este circuito solamente involucra una S/E ubicada en el Nv 345 R&P (500 Kva).

Ecuacién N° 4.2

S(KVA) 500
V3 VL(KV) 1.73%23

Fuente: Elaboracion propia

11(4) =

= 12.55(4)

Para el circuito antes descrito, se estima una proteccion conservadora ajustada a la

corriente nominal de la S/E involucrada.
El ajuste propuesto es de 12.5 - 15 (A).

Circuito N°2: Alimentacion S/E involucrada 200 Gs.
Este circuito solamente involucra una S/E ubicada en el nivel 200 Gs (1000 Kva)

S(KVA) 1000

I11(A) = =
) V3 VL(KV) 1.73 %23

= 25.1(4) (Ecuacion. N° 4.3)

Fuente: Elaboracion propia

Para el circuito antes descrito, se estima una proteccion conservadora ajustada a la

corriente nominal de la S/E involucrada.

45



El ajuste propuesto es de 25-30 (A).

4.3 Puesta a Tierra (Malla)

Tabla N° 4.4: Medicion malla a tierra en recinto eléctrico donde se instalara el SWG

MEDICION DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

N° Medicién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Eca32mEtal8m | 306 | 27.2 | 238 | 204 | 17 | 136 | 102 | 68 | 34 2

R en OHM 57 | 504 | 448 | 462 | 403 | 391 | 3.8 | 3.76 | 3.76 | 3.71

Fuente: Elaboracion propia
La tabla N°4.4 representa un analisis detallado de la medicion de resistencia de puesta a
tierra, un procedimiento clave en sistemas eléctricos para garantizar la seguridad de

personas y equipos ante descargas eléctricas.

Instrumento utilizado: Telurometro digital AEMC 6471, disefiado para medir

resistencias de puesta a tierra con alta precision.

Método: Tension-corriente, consistente en medir la relacion entre la tension aplicada y la
corriente generada.

Anélisis de resultado:

En la N° 4.4 presentada, los valores de resistencia (R en OHM) varian ligeramente en
funcién de la distancia.

El valor 4.03 ohmios corresponde al punto donde la resistencia es mas estable
(aproximadamente en el centro del rango de medicion, a 23.8 m). Esto sugiere que este

valor es seleccionado como el promedio.
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1. Estabilidad de la curva: Si se analiza los datos obtenidos en un gréfico de resistencia
vs distancia, se observa que a partir de los 23.8 m, los valores tienden a estabilizarse,

indicando una menor influencia de interferencias del terreno.

2. Promedio estadistico: Si se considera el promedio de los valores intermedios, este se
acerca a 4.03 ohmios, que representa una medida confiable para el sistema.

3. Justificacion del valor seleccionado

En mediciones de resistencia de puesta a tierra, se recomienda usar los valores mas
estables y alejados de interferencias externas (como el ruido eléctrico y la no linealidad

del terreno cerca del punto cero). Por ello:

El valor de 4.03 ohmios es representativo del comportamiento promedio del sistema en

condiciones reales.

4.3.1. Resultado final

El valor final de resistencia medido es 4.03 ohmios, un valor dentro de los limites
aceptables segun las normativas eléctricas chilena (internacionales (como la IEEE 80 o
IEC 60364). Esto indica que el sistema de puesta a tierra cumple con los requisitos de
seguridad, permitiendo una correcta disipacion de corrientes de falla o descargas
atmosféricas.

Nota: Segun pliego técnico normativo Ric N°6 nos dice: Las puestas a tierra de servicios
deben ser disefiadas de forma que aseguren el funcionamiento correcto de los equipos y
de la instalacion. El disefio debera garantizar que en el caso de circulacion de una corriente
de falla permanente , la tension en cualquier conductor activo con respecto a tierra no
sobrepase los 250v y el valor resultante de la puesta a tierra de servicio no debe superar
los 20 Ohm.
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REVISION DE CALIBRACION DE RELES DE PROTECCIONES

SWG 345 R&P M.A. CTO#1Y CTO#2

SEPAM S20/ SN 17362637-17332556
4.4.1 Pruebas revision de Calibracién a Toroides y Relé

Previo a la puesta en servicio del Switchgear SWG- Nv 345 R&P, se realizaron pruebas
de revision de calibracion a los toroides y relé que se utilizaran en el sistema.

Las pruebas mostraron errores que se ajustaron a la curva de prueba, por lo que no se
presentaron observaciones que sugirieran restringir su utilizacion. Ademas, se llevaron a
cabo pruebas de operacidn de los relés de proteccion del Switchgear SWG-010, mediante
una inyeccion de corrientes, tomando como referencia de comparacion la curva modelada
segun los datos aportados por el fabricante, utilizando una curva estandar IEC
extremadamente inversa.

Para la realizacion de las pruebas, se utilizaron los siguientes equipos:

Relé de proteccion Sepam S20 CTO 1 (Serie: 17362637).
Relé de proteccion Sepam S20 CTO 2 (Serie: 17332556).

Dos toroides con relacion 50/1 (para circuito de proteccion residual).

A wbp e

Equipo de inyeccién de corrientes: Sverker 900.

El modelo y los ajustes fueron verificados segin los parametros definidos por el
fabricante, asegurando que los dispositivos de proteccidn operaran correctamente dentro
de los valores especificados. Tras realizar estas pruebas y ajustes, se confirmo que los
sistemas cumplen con las normativas y estan listos para ser puestos en servicio sin

restricciones.
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Tabla N° 4.4: Prueba de inyeccién de corriente relé S20

PRUEBA DE INYECCION DE CORRIENTE TAG: |_345R&P
Relé: SEPAM S20 N° Cto: |1
1000
.
100 °
..':. g
* < .--@- | (A) IEC EI IEC SEPAM
10 » 0 , .
- (Tedrico)
& '+‘ X Linea A
w ‘e
1 a E %
v
16 = 64 ° 256 Linea B
&
0,1 =
% X + LineaC
O
0,01 —@— Curva Proteccién 50:
0,001 X Pruebas lcc Trif
TIEMPOS DE PRUEBA (s)

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica IMT

4.4.2 Modelo de Curva Estandar IEC para ajuste de protecciones:

El modelo utilizado para las pruebas de ajuste, entregados por el proveedor, es el siguiente:
IEC EI (Extremely Inverse)

Figura N° 4.6: Modelo de prueba entregada por proveedor Relé S20

’ k T
SEPAM IEC D =—rrg —%X=Z
¢ T B
\tm) —1
Curva Ajuste SI k alpha N_X1 Betha
IEC Extremely Inverse 80 2 0,808

Fuente: manual de usuario curvas sepam s20
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4.4.3 Ajuste para Pruebas:

Los ajustes seleccionados, en los relés SEPAM S20, para las pruebas fueron:

Tabla N°4.5: Ajustes de prueba relé SEPAM S20

Ajustes de pardmetros para prueba de validacion
50 | 1,0xIn 200A T. Definido 0,02
T.Def
51 |0,11xIn 22A | IECEI | TMS (T.Dial) 0,2 (Delay) 0,02
50N | 0,2xIn 10A T. Definido 0,02
51N | 0,16xIn 8A TMS (T.Dial) 0,1 |T.Def(Delay)| 0,1

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica IMT

Nota, para el proceso de inyeccidn de energia, se insertaron ocho vueltas, como bobina,
para utilizar rango disponible, tanto de inyeccién del equipo Sverker 900, como de

operacion de los toroides.

4.4.4. Resultados de las pruebas:
Los resultados de las pruebas realizadas, se tabularon y graficaron y se presentan a

continuacion.
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Prueba de ajuste relé NS 17362637
Gréficamente:

Figura N° 4.7: Prueba inyeccion de corriente relé N° Serie 17362637

PRUEBA DE INYECCION DE PRUEBA DE INYECCION DE
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23456 7 8 91011
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Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica IMT
Tabla N° 4.6: Prueba de validacion relé de proteccion relé N° Serie 17362637.

Pruebas validacion relé Proteccion SEPAM S20 SWG SCHNEIDER
1 - -
5%/ ;’ I pruebas Tt Tl | Tl | Tl Linea A L”l‘:a meea
51 0,16xIn 15,84 19,55 | 17,687 | 17,29 31 32 32
234% | 11,7%| 9,2% 61% | 30%| 30%
51 0,33xIn 2,48 2,533 | 2,504| 2,511 66 66 66
2,1%| 1,0%| 1,3% 0,0%| 00%| 00%
51 0,552xIn 0,83 0,828 | 0,842 | 0,837 111 110 110
02%| 1,4%| 08% 09%| 00%| 00%
50 1,36xIn 0,02 0,062 | 0,057 | 0,057 272 271 272
210,0% | 185,0% | 185,0% 36,0% | 35,5% | 36,0%
51N 0,16xIn 0,1 0,068 9,2
| 15,0% |
50N 0,2xIn 0,02 0,097 10,3
‘ 3,0% |
Error promedio Corr. Op. Error promedio T. Op.
51:  57% 50: 0,86%
Error Promedio T. Op. 51: 1,4% Error T. Op. 5IN:  15,0%
Error T. Op. 50N: 3,0%

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica IMT
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Prueba de ajuste relé NS 17332556
Tabla N°4.7: Prueba de validacion relé de proteccion relé N° Serie 17362637

Pruebas validacion relé Proteccion SEPAM S20 SWG SCHNEIDER
50/51 , Linea | Linea
3¢ | pruebas Tt TLa TLs TLe Linea A B C
51 0,16xIn 15,84 19,55 | 17,687 | 17,29 31 32 32
23,4% | 11,7%| 92% 6,1%| 30%| 30%
51 0,33xIn 2,48 2,533 | 2,504 | 2,511 66 66 66
21%| 1,0%| 1,3% 00%| 00%| 00%
51 0,552xIn 0,83 0,828 | 0,842| 0,837 111 110 110
0,2%| 1,4%| 08% 09% | 00%| 00%
50 1,36xIn 0,02 0,062 | 0,057 | 0,057 272 271 272
210,0% | 185,0% | 185,0% 36,0% | 35,5% | 36,0%
51N 0,16xIn 0,1 0,068 9,2
| 15,0% |
50N 0,2xIn 0,02 0,097 10,3
| 3,0% |
Error promedio Corr. Op. Error promedio T. Op.
51:  57% 50: 0,86%
Error Promedio T. Op. 51: 1,4% Error T. Op. 5IN: 15,0%
Error T. Op. 50N:  3,0%
Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica IMT
Graficamente:

Figura N° 4.8: Prueba inyeccion de corriente relé N° Serie 173325
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Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica IMT
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Figura N°4.9: Prueba de inyeccion de Figura N°4.10: Conexion SEPAM
corriente S20

Fuente: Archivo personal Fuente: Archivo personal
Figura N°4.11: Conexion Figura N°4.12: SVERKER
SVERKER 900 900

© 0 0 o

Fuente: Archivo personal Fuente: Archivo personal



4.4.5 Evaluacién de resultados:

La evaluacion de los resultados de las pruebas, dadas las corrientes y tiempos de operacion
del relé, respecto al modelo de la curva ensayada, aportadas por el fabricante, son las
siguientes:

TAG SWG 345 R&P N° Serie Relé: 17362637

Error promedio Corr. Op. 51 : 3.2%

Error Promedio T. Op. 51 : 1,4%

Error promedio T. Op. 50 : 35,8%

Error T. Op. 51N : 15,0%

Error T. Op. 50N : 3,0%

TAG SWG 345 R&P N° Serie Relé: 17332556

Error promedio Corr. Op. 51 : 14,4%
Error Promedio T. Op. 51:1,1%
Error promedio T. Op. 50 : 25,7%
Error T. Op. 51N : 15,0%

Error T. Op. 50N : 3,0%

En ambos relés, corrientes y tiempos de operacién de curva temporizada, ajustada para
proteccion térmica trifasica, tomada como base de medicion IEC- Extremadamente
Inversa, tiene errores inferiores al 3,2%.

Mientras que, para las operaciones térmicas residuales, el error fue cercano al 15%.

Por otro lado, las operaciones instantaneas trifasicas, presentaron un error de 25,7% vy,
contrario a ello, las operaciones instantaneas residuales, fueron 3%.

Nota: Los errores que se aprecian en los resultados, podrian atribuirse al punto de

operacion trabajado en el toroide (16% y 56%). Por lo que, no se descarta su utilizacion.
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4.4.6 Recomendaciones:

Dado los resultados obtenidos, se recomienda:

1.- Realizar estudio de protecciones con especialista certificado.

2.- Solicitar a especialista revision de resultados obtenidos.

3.- Solicitar a Proveedor Reporte de Pruebas de Fabrica (FAT), para validar mediciones.
4.- Realizar plan de revision de calibracion, anual, a todos los relés de proteccion, de
acuerdo a la legislacion vigente.

5.- Junto con lo anterior, llevar una estadistica de resultados y asi poder definir un criterio
de cuando, el relé o los toroides, deban quedar fuera de servicio.

6.- Realizar capacitacion con proveedores de Relés, a personal competente dedicado a
revision de calibracion de los relés, para mejorar rendimiento y utilizacion de las

propiedades de los mismos u otras protecciones asociadas

4.5 Aprobacion y Certificacion de Materiales

Todos los materiales proporcionados por el adjudicatario deberan ser sometidos a previa
aprobacién por parte de LMC, asegurando que cumplen con los estandares de calidad y
especificaciones técnicas requeridas para el proyecto. Esta aprobacion es un paso
indispensable para garantizar que los materiales sean aptos para su uso en las instalaciones
y que no comprometan la seguridad ni la eficiencia del sistema.

En caso de que surjan contradicciones o dudas respecto a los métodos de ejecucion o los
materiales a utilizar, se adoptaran aquellos que brinden mayor seguridad y confiabilidad
al conjunto, segun lo estime el departamento de ingenieria o el personal de supervision en
terreno. Esto garantiza que cualquier decision se tomara con base en criterios técnicos
solidos y la experiencia del equipo responsable, priorizando siempre la integridad y

desempefio del proyecto.
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Nota: Todos los materiales a utilizar deben contar con su certificacion correspondiente, lo
cual asegura que cumplen con las normativas de calidad y seguridad exigidas. Esta
certificacion debe ser presentada junto con los materiales o antes de su utilizacion, para

que se verifique que cumplen con los requisitos técnicos y legales aplicables al proyecto.
4.5.1 Cubicacion bésica de materiales

- 50 Mts de cable MT 3x2/0+3x6AWG- Clase 25kV, 133% libre de
halégeno

- 02 kit de mufa tripolar de terminacion tipo ojo de Mt en caliente marca
Raychem, modelo HVT-252-3-GP-CL

- 03 kit de mufas tripolaresde union en caliente marca Raychem, modelo
HVS-3-2521S-GP-GL

- 06 kit mufas tripolares de terminacion tipo codos marca Raychem — Tyco
electronics, modelo RSTI-C-68 800 (A)/42 kV.

- 01kitde mufatripolar de derivacion tipocodo/copla marca Raychem- Tyco
electrocnics, modelo RSTI-C68 800(A)/42

4.5.2 Conexionado en el Switchgear (SWG)

Para la conexion del alimentador en el Switchgear (SWG), se utilizaran mufas de
terminacidn tipo codo. Estas mufas permiten una conexion seguray eficiente entre el cable
de media tensién y los equipos de conmutacion del SWG. Las mufas tipo codo son
comunmente utilizadas en instalaciones de media tension debido a su facilidad de
instalacién y mantenimiento, ademas de su capacidad para resistir las tensiones mecanicas
y eléctricas que se generan durante la operacion.
e Modelo de mufa: Se emplearda el modelo RSTI-58/68 — 24/42 kV, disefiado
especificamente para sistemas de media tension de entre 24 y 42 kV. Este tipo de
mufa de terminacién tipo codo asegura una alta calidad y fiabilidad en las

conexiones, protegiendo el sistema ante posibles fallas o sobrecargas.
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Figura N° 4.13: Imagen referencial de mufa de terminacion tipo codo RSTI-58/68 —
24/42 kV.

Raychem Screened, Separable Connection
System RSTI-58 800 A up to 24 kV

Fuente: Manual de usuario mufa de terminacion tipo codo RSTI-58/68 — 24/42 kV.

4.5.3 Conexionado en la Subestacion (S/E Nv 345)

En la Subestacion (S/E Nv 345y 200 Gs), el conexionado del cable de media tension se
realizara a través de terminales tipo ojo. Este tipo de terminal permite una conexion firme
y confiable entre el cable y el equipo de la subestacion, garantizando una buena
conductividad eléctrica y un contacto seguro. Los terminales tipo ojo se utilizan en
sistemas de media tension para asegurar un montaje sencillo y una conexion segura en el

punto de entrada del cable a los equipos eléctricos, como interruptores o barras colectoras.
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Figura N° 4.14: Imagen referencial de terminal de conexion tipo ojo.

Fuente: Archivo personal

Este proceso de conexionado y terminacion esta disefiado para asegurar la fiabilidad y la
seguridad del sistema eléctrico, permitiendo la correcta transmision de energia desde el
alimentador hasta el Switchgear (SWG) y las Subestaciones (S/E Nv 345 y 200 GS),

minimizando los riesgos de fallas y garantizando la continuidad operativa del sistema.

El resultado de la mejora implementada en el sistema de distribucion eléctrica en la mina
Alcaparrosa ha sido muy favorable. La actualizacion del diagrama de distribucion, junto
con la integracion de un SWG vy relées SEPM Serie 20, ha permitido que las dos
subestaciones estén ahora protegidas de manera independiente. Como resultado, en caso
de fallas 0 mantenimientos en una subestacion, Unicamente se ve afectada la zona
correspondiente, sin interrumpir el suministro eléctrico en el resto de la mina. Esto ha
mejorado significativamente la continuidad operativa y la estabilidad del sistema
eléctrico.

La operatividad de la mina se mantiene sin alteraciones, y la implementacion de un sistema
de proteccion mas robusto ha permitido reducir notablemente los tiempos de inactividad,
lo que optimiza tanto la seguridad como la eficiencia del sistema. Ademas, al prevenir los
cortes de energia generales, la mejora incrementa la fiabilidad del sistema y minimiza los

impactos de eventos imprevistos sobre las actividades productivas de la mina
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4.5.4 Implementacion de Mejoras en Subestaciones

Antes de la mejora, al fallar una subestacion o entrar en mantenimiento, ambas se veian
afectadas debido a su interdependencia. Con la implementacion de un Switchgear (SWG),
se logré separar las dos subestaciones y sus respectivas cargas. Ademas, se instalé un relé
Sepam 20 para asegurar protecciones independientes.

Anteriormente, la proteccion se basaba en un reconectador, y las maniobras de operacion
se realizaban mediante una celda de media tensién mecanica. La modernizacion con la
instalacion de un SWG ha sido un avance crucial, proporcionando una mayor seguridad

en las maniobras y un sistema de protecciones mas eficiente.

4.5.5 Resumen de la Afectacion: Antes y Después de la Mejora
Las mejoras implementadas no solo han incrementado la seguridad del sistema eléctrico,

sino que también han garantizado una mayor confiabilidad operativa, reduccién
significativa en los tiempos de inactividad, y una disminucion de las afectaciones causadas
por fallas 0 mantenimientos. En resumen, se ha logrado una optimizacion considerable del
sistema de distribucion, asegurando la estabilidad y continuidad de las operaciones
mineras.

Tabla N°4.8: Tabla comparativa antes y después de la implementacion del
SWG

Aspecto Evaluado
Afectacion por
fallas o mantencion

Antes de la Mejora Después de la Mejora
Subestaciones operan de
forma independiente
Relé Sepam 20 en cada

subestacion

Proteccién principal

Maniobra de .,
! . SWG con operacidon moderna
operacion
Continui I

on quad de Mayor confiabilidad
suministro

Segur!dad en Mejorada significativamente
maniobras

Fuente: Archivo personal
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Fuente: Archivo personal

Tabla N° 4.9: Tabla ilustrativa de afectacion de cargas antes y después de la instalacién
de SWG
TAG Nivel Nivel Servicio Ubicacion Afectacion
Subestacion | Subestacién | Afectado Afectacién | Después de
Antesdela | la Mejora
Mejora
Estocada drenaje No
125-SE-16 200 Gs Nv 220 Bomba N°1 afectada
Estocada drenaje No
125-SE-16 200 Gs Nv 220 Bomba N°2 afectada
1 Ventilador No
125-SE-16 200 Gs Nv 220 Aux Helena 55 afectada
Frente de No
Falla o 125-SE-16 200 Gs Nv 220 Jumbo perforacion afectada
mantencién 1 Ventilador No
125-SE-16 230 Gs Nv 230 Aux Helena 55 afectada
de S/E Nv
345 R&P No
125-SE-16 230 Gs Nv 230 Refugio Nv 230 afectada
Via de No
125-SE-16 230 Gs Nv 230 evacuacion | Nv 230 afectada
No
125-SE-16 230 Gs Nv 230 DTH Perforaciéon afectada
125-SE-07 345 RyP Nv 345 Bomba Helena 55
Ventilador Ventilador principal
125-SE-07 345 RyP Nv 345 principal Nv 345
125-SE-07 345 RyP Nv 345 Refugio Nv 345
Via de
125-SE-07 345 RyP Nv 345 evacuacion Nv 345

Figura N°4.15: Imagen de método de operacion del SWG (local y remoto)

Fuente: Archivo personal

60



CAPITULO V
CONCLUSIONES

La mineria, como pilar fundamental de la economia chilena, requiere una infraestructura
eficiente y confiable para optimizar sus procesos y garantizar la seguridad en las
operaciones. En este contexto, la distribucion eléctrica juega un papel crucial,
especialmente en ambientes subterraneos, donde la continuidad del suministro de
energia es esencial para el funcionamiento de equipos criticos y la seguridad de los
trabajadores. La implementacion de un sistema de switchgear como el Schneider de 24
KV en la mina subterrdnea Alcaparrosa se presenta como una solucion eficaz para
mejorar la eficiencia operativa y minimizar los riesgos asociados con interrupciones en
el suministro eléctrico.

El estudio y analisis realizados han demostrado que la habilitacion del switchgear
contribuye significativamente a la mejora de la distribucion eléctrica en la mina,
permitiendo la segmentacidn de las cargas y el aislamiento de secciones especificas en
caso de fallas o0 mantenimientos programados. Este avance en la infraestructura eléctrica
no solo optimiza la operacion de maquinaria critica, sino que también mejora la
capacidad de respuesta ante emergencias y contribuye a la seguridad del entorno laboral.
Ademas, la correcta distribucion eléctrica, respaldada por un sistema de protecciéon como
el switchgear, facilita la automatizacion de procesos y la supervision en tiempo real de
las condiciones operativas, lo que, a su vez, mejora la productividad y reduce los
riesgos. La implementacion de este tipo de sistemas se alinea con las normativas de
seguridad eléctrica, lo que garantiza una operacion mas eficiente, segura y sostenible.
Finalmente, el andlisis realizado proporciona una base solida para futuras decisiones
relacionadas con la infraestructura eléctrica en la mineria subterranea, no solo en la
faena Alcaparrosa, sino también en otras operaciones similares, demostrando la
importancia de contar con un sistema de distribucion eléctrica bien disefiado y

gestionado para asegurar el éxito de las operaciones mineras en Chile.
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En relacién con los objetivos planteados en este trabajo, se logro exitosamente optimizar
la distribucion eléctrica en la mina subterrdnea Alcaparrosa mediante la implementacion
del sistema de switchgear Schneider de 24 kV, cumpliendo con la mejora en la eficiencia
operativa, la fiabilidad del suministro eléctrico y la seguridad en las operaciones
mineras. Los resultados obtenidos demostraron que la habilitacion del switchgear no
solo contribuyd a una mayor estabilidad operativa, sino que también permitio la
reduccién de tiempos de inactividad y una gestion mas eficiente de la energia. Esto, a su
vez, favorecid la productividad de la mina y la seguridad de los trabajadores, logrando
los objetivos establecidos y proporcionando una base solida para futuras mejoras en la

infraestructura eléctrica de la mineria subterranea en Chile.

TERMINOLOGIA

SWG: Los componentes de media tension conocidos como Switchgear son equipos
eléctricos esenciales que se conectan a los sistemas de suministro eléctrico, con la funcién
de proteger los circuitos interrumpiendo las corrientes cuando se presentan condiciones
de funcionamiento anormales, como cortocircuitos o sobrecargas. Su proposito principal
es garantizar la seguridad del sistema eléctrico, permitiendo la desconexion y aislamiento
de las secciones afectadas para realizar trabajos de mantenimiento y reparacion de manera
segura. Los Switchgears permiten una interrupcién controlada de la corriente, lo que
ayuda a prevenir dafios mayores en los equipos y asegura la continuidad del servicio
eléctrico en las secciones no afectadas. En resumen, estos dispositivos desempefian un
papel crucial en la proteccion de las instalaciones eléctricas, mejorando la seguridad y

confiabilidad del suministro eléctrico.

Cortocircuito: Es una falla eléctrica que ocurre cuando dos conductores de diferentes
potenciales (por ejemplo, fase y neutro) entran en contacto directo o a través de un material
conductor, generando una corriente excesiva debido a la baja impedancia del trayecto de

corriente.
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Corriente de Cortocircuito: Es la corriente que circula a través de un sistema eléctrico
durante un cortocircuito. Esta corriente es mucho mayor que la corriente normal de
operacion, lo que puede causar dafios a los equipos eléctricos si no se interrumpe a tiempo.
Sobrecarga: se produce cuando el nivel de corriente eléctrica excede el valor maximo
recomendado para los equipos eléctricos, como transformadores, cables, interruptores y
otros dispositivos de proteccion, pero sin llegar a ser tan alto como para causar un
cortocircuito. A diferencia de un cortocircuito, la sobrecarga no suele ser una condicién
instantanea ni destructiva de inmediato, pero puede resultar en un deterioro progresivo de

los componentes afectados si no se controla.

MT: Rango de tensiones eléctricas que se utilizan para la transmision y distribucion de

energia en sistemas eléctricos, generalmente entre 1 kV (kilovoltio) y 23 kV.

Celda de MT: Es un componente eléctrico utilizado en sistemas de distribucion de

electricidad para proteger y controlar la energia eléctrica en una red de media tensién

Interfaz HMI (Human-Machine Interface): Sistema que permite la interaccion entre

los usuarios (hombres) y las maquinas o sistemas automatizados.

Pantalla de visualizacion: Es el componente principal donde se muestran los datos
operacionales, alarmas, y graficos relacionados con el sistema. Puede ser una pantalla
tactil, una pantalla de cristal liquido (LCD) o una pantalla de tipo LED, dependiendo del

sistema.

Subestacion Eléctrica (S/E): Es una instalacion que forma parte del sistema de
distribucion de energia eléctrica. Su funcion principal es transformar los niveles de voltaje
de la energia eléctrica para facilitar su transmision y distribucion.

Mufa: Proceso para unir dos cables, ya sea en media o baja tension, utilizando modelo de

terminacion o union, segln sea el caso necesario.
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Lundin Mining Company (LMC): Empresa mandataria y propietaria de las

instalaciones de Candelaria.

2/0 AWG: Se refiere al tamafio de un cable eléctrico, utilizado cominmente para la

transmision de energia en aplicaciones de media y baja tension.
AWG: es un sistema de medida utilizado para clasificar el diametro de los cables

eléctricos. Este sistema es ampliamente utilizado en América del Norte (Estados Unidos,

Canada
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