Republica de Cuba.

Ministerio de Educacién Superior.

Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa.
Dr. Antonio Nufiez Jiménez.

Facultad de Metalurgia y Electromecanica.

Departamento de Eléctrica.

Trabajo de diploma en opcion al titulo de
Ingeniero Eléctrico.

H cion de 6KV por 13.84

-
-"\.i_
|Jr |

SR

i II.||-.||-I.II|-.|- ;

T*-l"r
— K

L

Fl i : -
Tutores: MsC. Ileana Gonzdles
'\ “Ing. Victor Monte

b e



Estudio de la propuesta de sustitucion del voltaje de distribucion de 6 RV por 13.8 RV para el proyecto
Ferroniquel

Declaracion de Autoridad

Yo: Ariennis Suarez Frometa

Autor de este Trabajo de Diploma junto con la M.Sc. lleana Gonzales Palau y el ing. Victor
Montero Mendoza, certifico su propiedad intelectual a favor del Instituto Superior Minero
Metalurgico de Moa “Dr. Antonio Nufez Jiménez”, el cual podra hacer uso del mismo para

fines docentes y educativos.

Autor: Ariennis Sudrez Frometa |



Estudio de la propuesta de sustitucion del voltaje de distribucion de 6 RV por 13.8 RV para el proyecto
Ferroniquel

Pensamiento:

El revolucionario no mira de que lado se vive mejor, sino de qué lado
estd el deber

Ernesto Guevara de la Serna

Autor: Ariennis Sudrez Frometa ]



Estudio de la propuesta de sustitucion del voltaje de distribucion de 6 RV por 13.8 RV para el proyecto
Ferroniquel

Dedicatoria:

Dedico este trabajo de diploma especialmente a mis padres: Martha Frometa
Rueda y Arecio Sudrez Cala, por ser ellos la inspiracion y el apoyo espiritual

tan necesario en mi_formacion.

Autor: Ariennis Sudrez Frometa 1|



Estudio de la propuesta de sustitucion del voltaje de distribucion de 6 RV por 13.8 RV para el proyecto
Ferroniquel

Agradecimientos:

Agradezco en primer lugar a la Revolucion, que me ha brindado la
posibilidad de formarme como profesional.

A mis tutores Ileana Gonzdles Palau y Victor Montero Mendoza por su
ayuda en la confeccion de éste trabajo.

A todas aquellas personas que de una forma u otra han puesto su granito de
arena en la confeccion de este trabajo.

A mis amigos que depositaron toda su confianza.

A todos de corazon infinitas gracias.

Autor: Ariennis Sudrez Frometa \VA



Estudio de la propuesta de sustitucion del voltaje de distribucion de 6 RV por 13.8 RV para el proyecto
Ferroniquel

Resumen

Es de gran importancia para el pais reducir los costos en la inversion de la nueva planta de
ferroniquel en Moa, y a la vez aumentar su confiabilidad. Por tal motivo es necesario un
estudio que permita la propuesta de recomendaciones para dar solucién al problema que
representa la conversion de un sistema de distribucion eléctrica, disminuyendo los costos

de la inversién mediante las propuestas factibles.

El presente trabajo de investigacién incluye el calculo de conductores y transformadores y
el planteamiento de variantes para la ubicacién y el suministro eléctrico de la nueva
empresa de ferroniquel, las cuales son de vital importancia en la correcta eleccion de las

propuestas finales.
El contenido del trabajo se dividié en tres capitulos, definidos de la siguiente manera:

Capitulo 1: En este capitulo se exponen las caracteristicas del nuevo proyecto
Ferroniquel, su proceso tecnoldgico, se describe el sistema de suministro eléctrico de la
empresa: variantes de las propuestas de su conexién al SEN, la demanda de energia
eléctrica y su distribucion, y, su generacion de energia de emergencia.

Capitulo 2: Se realizan los célculos y analisis para proponer la subestacion de distribucion
de 33/13.8 kV en sustitucidon de la de 33/6 kV: se dan a conocer las cargas a alimentar, se
actualiza el esquema monolineal, se seleccionan los transformadores de potencia de la
subestacion, los conductores, y los dispositivos de proteccion y control.

Capitulo 3: En este capitulo se realiza el analisis econdmico del proyecto Ferroniquel en
general, se comparan econdémicamente las variantes de su ubicacion, y se evaluan las
opciones de su suministro eléctrico.

Finalmente se emitieron conclusiones y recomendaciones como consecuencia del estudio

realizado.
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Summary

It is of great importance for the country to reduce the costs of the construction of the new
ferroniquel plant in Moa, for such a reason it was necessary a study that allows the
proposal of recommendations to give solution to the problem, diminishing the costs of the
investment by means of the feasible proposals.

The present investigation work includes the calculation of cables and transformers and the
position of variants for the location and the electric supply of the new ferroniquel company,

which are of vital importance in the correct election of the final proposals.

The content of the work was divided in three chapters, defined in the following way:
Chapter 1: In this chapter the characteristics of the new project Ferroniquel is exposed, its
technological process, the system of electric supply of the company is described: variants
of the proposals of their connection to the SEN, the electric power demand and their
distribution, and, their generation of emergency energy.

Chapter 2: They are carried out the calculations and analysis to propose the substation of
distribution of 33/13.8 kV: they are given to know the loads to feed, the outline diagram is
upgraded, the power transformers of the substation, the cables, and the protection and
control devices are selected.

Chapter 3: In this chapter is carried out the general economic analysis of the Ferroniquel
project, they are compared economically the variants of their location and the options of
their electric supply are evaluated.

Finally, conclusions and recommendations like consequence of the carried out study were

emitted.
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Introduccion general
Cuba es el quinto productor de niquel del mundo y esta entre los dos primeros en términos

de recursos de lateritas de niquel. Los recursos estan ubicados fundamentalmente al

nordeste del pais, en las regiones de Mayari — Moa - Baracoa.

Con el triunfo de la revolucion, y como consecuencia del bloqueo econdmico, nuestro pais
tuvo que buscar nuevos mercados, siendo la antigua Unidn Soviética el principal aliado
econdmico y del cual se asimilaron las nuevas tecnologias y sus normas, las cuales eran
muy distintas a las normas occidentales, en cuanto a electricidad se refiere, en el pais se
impusieron los criterios técnicos del antiguo campo socialista respecto a la transmision y
distribucion de energia eléctrica. Actualmente esta en progreso el proyecto de Ferroniquel,
el cual prevé la primera instalacion en Cuba en utilizar un proceso pirometalurgico para la
obtencién de un producto de niquel (ferroniquel). Puesto que aun persisten en algunas
industrias del niquel niveles de tensiéon de distribucion de 6 kV, heredados del antiguo
campo socialista, se decidid cambiar esta tension a 13.8 kV en la nueva planta de
Ferroniquel, con el fin de introducir nuevas tecnologias y que ésta tenga una mayor

eficiencia tanto productiva como econdémica.
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Situacion problémica

Para disminuir los costos en el nuevo proyecto de Ferroniquel y teniendo en cuenta la
decisién de no utilizar una parte de las construcciones civiles de las instalaciones de la
planta de Las Camariocas, se hace necesario la transicion del voltaje de la subestacién
de distribucién de 33/6 a 33/13.8 kV en la nueva planta de ferroniquel.

Hipotesis

Con el estudio de la propuesta de sustitucion del voltaje en la subestacion de distribucion,
a partir del analisis del comportamiento de las principales variables del sistema se lograra

una mayor eficiencia de la empresa.

Objetivo general
Proponer la sustitucion de la subestacion de distribucién de 33/6 a 33/13.8 kV en el

proyecto de Ferroniquel.

Tareas
e Estudio completo del comportamiento energético del sistema de distribucion.
e Determinacion de las cargas a alimentar.
e Seleccién de transformadores para el nuevo nivel de tension.

e Actualizacién de la carga en el lado de 13.8 kV.
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Capitulo 1

Caracteristicas de la Planta de
Ferronlquel

Introduccién

1.2 Caracterizacién de la Planta de Ferroniquel.
1.3 Descripcion del sistema de suministro eléctrico.
1.4 Correccion del factor de potencia de la planta.

1.5 Conclusiones.

1.1 Introduccioén.

En este capitulo se exponen las caracteristicas generales del proyecto Ferroniquel
(FeNi), que permiten un acercamiento inicial al mismo. Se exponen las caracteristicas del
sistema de suministro eléctrico de la empresa, asi como los aspectos fisicos que

permitiran realizar un estudio de las caracteristicas de dicho sistema.

1.2 Caracterizacion de la Planta de Ferroniquel.

La Empresa FerroNiquel Minera S.A. (EFMSA), en conjunto con la firma Yamaniguey SA
(cubano) y la Empresa de Produccion Social Minera Nacional C.A. (venezolano), han
iniciado el desarrollo del proyecto FerroNiquel.

Sera una instalacion compacta de unas 77 hectareas destinada a la produccién de
Ferroniquel con un contenido de niquel del 33%, la nueva Planta se estima que producira
aproximadamente 67 500 toneladas métricas de ferroniquel metalico con un contenido de
22 300 toneladas métricas de niquel por ano (tabla 1.1), puestas en el puerto de Moa
para su exportacion.

La planta contara con instalaciones que incluyen los procesos de beneficio, apilado,

mezclado, secado asi como los procesos de calcinado con dos hornos rotatorios
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horizontales, fundicion mediante un horno de corriente alterna, refinacién del producto
final y granulacion de la escoria.

Adicionalmente estan las areas de servicios e infraestructura relacionada con el proyecto
como el tratamiento de gas, trituracién del carbdén, subestacion eléctrica, suministro y
enfriamiento de agua de granulacion y tratamiento, almacenamientos diversos, oficinas,

talleres, redes técnicas, etc.

Tabla 1.1 Produccion anual estimada de la Planta

1.85% Ni en 1.74% Ni en el

el mineral mineral
mineral a los secaderos 1,407,297 1,407,297
Niguel en el mineral 26,035 24,487
Produccion anual de ferroniquel crudo 73,897 69,211
Recuperacion de ferroniquel crudo (%) 93.67 93.27
Niquel en ferroniquel crudo 24,386 22,840
Recuperacion de refinado (TBC) % 99 99
Niquel en ferroniquel refinado 24,142 22,611

Se analizaron variantes para la ubicacion de la Planta, el caso "base” seria ubicarla en la
planta en construccion de Las Camariocas, a 10Km de la entrada del Puerto de Moa;
como variante uno se planteo ubicarla en el antiguo Campamento Minero de la Pedro
Soto Alba, el cual se encuentra a 12Km de la entrada del Puerto de Moa; la variante dos
propone ubicarla en la cabeza del transportador a 11Km del Puerto; con la variante tres
se propone ubicarla a 9,5Km del Puerto frente a la Planta de Pulpa de la PSA; y por
ultimo la variante cuatro plantea ubicarlo a 7,5Km del Puerto, en la zona conocida como
Vista Alegre.

Con el objetivo fundamental de disminuir los costos de operacion a partir de las
condiciones actuales de la economia mundial en la que nos desenvolvemos y que ha
provocado una baja sostenida del precio de los metales y en especial el niquel, es
factible ubicar la planta en una localizaciéon cercana a la concesiéon minera, para este
estimado preliminar se tomé como base el mismo proyecto ubicandolo en el centro de
masa del area de la concesion minera Moa Occidental y colindante con el yacimiento de
Yamaniguey (primera variante), o en Zona A (segunda variante), aunque aun el area de

construcciéon no existe.
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1.2.1 Descripcion del flujo tecnolégico de la empresa.

La filosofia que se utilizd para definir el proceso metalurgico en el proyecto (figura1.1)
fue siempre la de disefiar un proceso tan cercano como sea posible a la tecnologia
probada de HRHE (Horno Rotatorio - Horno Eléctrico) mientras que se reconocen las
capacidades y limitaciones del equipamiento usado en las etapas iniciales de una planta
CARON (proceso de lixiviacion carbonato amoniacal, utilizado en las Camariocas). Otra
parte importante del proceso de disefio es un solo horno de alta potencia. Esto optimiza
el uso del capital, mientras que resuelve los objetivos totales del proyecto. Con esto en

mente, el disefio de planta puede ser resumido a lo siguiente:

1. Recepcion, almacenaje y reclamacion de la materia prima.
El mineral se transfiere desde la mina directamente a la seccion de trituracion para
posteriormente llegar a las pilas de mineral humedo en el depésito de
homogenizacion de la planta.
Se utilizan dos reclamadores/apiladores de cubos sobre rieles para construir y
reclamar de las pilas (cuatro, de 10 dias cada una, a 30% de humedad). El mineral

humedo se transfiere a las tolvas de alimentacién dentro del edificio de secaderos.

2. Secado.

En el area de secado, dos secadores rotatorios reducen el contenido de humedad
del mineral de 26 a 10-15% (maximo contenido de humedad de disefio de 30%),
las camaras de combustion a fuel oil, carbon, diesel o GLP suministran energia
para el secado.

Los gases de salida a 150 °C de cada secadero se envian a su propio electro filtro
para la extraccion de los gases. El gas limpio se descarga a la atmédsfera por via
de una chimenea de acuerdo con los estandares medioambientales. El polvo
recobrado es enviado neumaticamente a una tolva de polvo y luego se alimenta a

una planta de aglomeracion.

3. Calcinacioén.
La alimentacion (conteniendo mineral, polvo aglomerado y reductor) pasa por los
Hornos Horizontales Rotatorios e intercambia calor con los gases calientes,
oriundos de una camara de combustiéon a fuel oil, carbén, diesel o GLP,

incrementados o0 no con aire terciario de ventiladores ubicados sobre el cuerpo del
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horno. Los fendmenos metalurgicos observados son los mismos del horno

Herreshoff, pero el tiempo de residencia es mayor.

Preparacion del carbon.

Considerando que ahora sera utilizado carbon, tanto como reductor, como
combustible se concibe lo siguiente para el area de almacenamiento y trituracion.
El patio de carbon sera parcialmente cubierto. El carbdn sera recuperado con una
cargadora frontal, alimentando una tolva con grilla. El carbon sera triturado con
triturador de rodillos y el producto sera transportado al silo de carbén reductor o al
sistema de alimentacion de la molienda.

La molienda de carbon esta concebida, teniendo en cuenta la descarga unica al
sistema de transporte neumatico para los silos proximos a los quemadores de los

hornos de calcinacion.

Manejo de Polvo y Aglomeracion.

El polvo capturado en los sistemas de salida de gases de la planta (secadero,
hornos de calcinacién, hornos eléctricos, electro filtro, y edificio de coleccién
secundario) se transferiran a una tolva de almacenaje de 800 toneladas en el area
de aglomeracion por transportador neumatico.

A partir de la descarga del silo, el polvo sera transportado neumaticamente a la
parte superior de la torre de aglomeracion, donde se mezclara con agua y se
alimentara a un mezclador de paletas para formar micro pellets de 1a 3mm de
diametro. Los micros pellets se transferiran por cinta transportadora al

transportador de alimentacion de los hornos rotatorios horizontales.

Fundicion.

La calcina se funde en un horno eléctrico circular de 85 MW de CA. La calcina a
800°C se alimenta al horno eléctrico a través de veintisiete puntos de alimentacion
desde nueve tolvas de alimentacion al horno ubicadas en la parte superior. El
carbono y el carbdn residuales en la calcina completan la reduccién de niquel y

hierro para lograr el contenido definido de ferroniquel de 33% de niquel.
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Figura 1.1 Diagrama Simplificado de Flujo de Proceso

El ferroniquel crudo (a 1500°C) se extrae periédicamente del horno eléctrico y se
transporta el area de refinacion utilizando cucharas. La escoria a 1625°C es
extraida casi continuamente y alimentada a los tanques de granulacién. El
mondxido de carbono resultante del bafio de fundicion en el horno es
combustionado parcialmente en la parte libre del horno por la infiltracion de aire.

Los gases calientes combustionados de salida (850°C) del horno eléctrico se
conducen a un enfriador de irrigacion para reducir la temperatura del gas a 350°C
y el gas es dirigido a un electro filtro para recuperar cualquier polvo. El polvo de
salida del colector del horno se mezcla con el gas enfriado del electro filtro y se
libera a la atmosfera a través de la chimenea. El polvo recuperado se envia

neumaticamente para ser aglomerado.
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7. Granulacion de Escoria

En el area de granulacion de escoria, la escoria fundida sale de los hornos
eléctricos a las bahias de hormigdbn armado individuales para cada salida de
escoria (con una bahia de emergencia por horno). La escoria se depositara en el
piso y el agua drenara por gravedad; la retirada de la escoria por cargadora
frontal, cargando directamente en camiones; el drenado llevara el agua hasta una
pileta de decantacion y su trasbordo seguira para piletas de enfriamiento, torres u
otro sistema a ser estudiado durante la ingenieria basica; el agua enfriada
quedara almacenada en local apropiado para ser bombeada nuevamente hasta

los picos de granulacién de manera adecuada.

Refinacién y Formacién de Perdigones

El ferroniquel crudo extraido del horno de fundicion contiene impurezas,
principalmente azufre, fosforo, carbono y oxigeno, que necesitan extraerse
durante la refinacion para satisfacer las especificaciones del ferroniquel.

El metal liquido se extrae del horno en cucharas de 40 toneladas y el ferroniquel
crudo es “matado” utilizando ferro-silicona para extraer oxigeno del metal fundido.
Se afiade escoria de cal (CaO) y se calienta el ferroniquel a 1600°C. Los
materiales de flujo incluyendo el fluorespato y la aliumina se afiaden para asegurar
la fluidez de la escoria.

Una vez que se alcanza la temperatura de refinacién, la cuchara se transfiere a
una estacién de inyeccién donde se logra un bafio violento de agitacién insuflando
nitrdgeno a través de una lanza de refractario. La escoria generada se desnata.
Se inyecta mas cal si se requiere, para llevar el nivel final de azufre a la
especificacion.

El ferroniquel refinado es convertido en granulos con agua en un equipo estandar,
se le extrae el agua, se seca, se clasifica y se empaca para su embarque. La
escoria refinada se desnata vertiéendose en envases y se transporta al area de
recobrado. La escoria se tritura entonces y se criba y pasa a través de un
separador magnético que recupera el metal incrustado. El metal se regresa al

proceso en el horno eléctrico y la escoria se envia al deposito de descarga.
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1.2.2 Capacidad de la planta de Ferroniquel y su eficiencia de operacion.

La eficiencia de operacion de una instalacion define el porcentaje del afio en el cual la
instalacion opera a su capacidad de procesamiento nominal. Es calculado mediante el
montaje de datos sobre el tiempo muerto del equipamiento y las reducciones de la
capacidad de procesamiento, incluyendo los requisitos de mantenimiento de los
componentes principales del equipamiento, procesando los eventos o problemas
especificos y los factores externos tales como fallas eléctricas que provoquen la parada
de la instalacién o restrinja la capacidad de procesamiento a la cual puede operar.

La eficiencia de operacidén se utiliza para calcular la cantidad de niquel que se puede
producir anualmente. El analisis de la eficiencia de operacion para la planta de
ferroniquel de Moa incorpora los calcinadores, transferencia de calcina, horno eléctrico
ademas de todas las alimentaciones y los sistemas asociados al gas de escape. La
determinacién de la eficiencia de operacion se basa en los requisitos de mantenimiento y
los eventos/problemas del proceso que tanto pare cualquiera de estos sistemas o
restrinja la velocidad a la cual pueden operar. Para este estudio, la eficiencia de
operacion ha sido dividido en tres partes: disponibilidad, utilizacion y factor de capacidad.

La eficiencia de operacion es el producto de estos tres términos:

Eficiencia de Operacion = Disponibilidad x Utilizacidon x Factor de Capacidad

Cada término cubre un aspecto diferente del tiempo muerto del horno:

e Disponibilidad: El término disponibilidad considera todo el tiempo muerto del
horno causado por el mantenimiento (programar o no programado) del mismo.
Para el resto del tiempo, el horno se puede considerar “disponible” para funcionar.
De acuerdo con datos internos, el horno eléctrico se calculdé para operar a
cualquier capacidad de procesamiento el 94.7% del afio.

e Utilizacion: La utilizacidon es una medida cuanto tiempo del tiempo disponible del
horno existente, el mismo esta realmente funcionado. Problemas de proceso del
horno y factores externos tales como el tiempo muerto en otros sistemas o fallas
eléctricas, son ejemplos de los eventos que podrian apagar el horno inclusive si se
cree este “disponible”. Si se asume un suministro de energia altamente confiable,

la utilizacion del horno debe ser 98.2%.
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o Factor de Capacidad: El término factor de capacidad contabiliza las perdidas de
produccion debido a retardos en todas las areas vinculadas al horno eléctrico.

Este se ha estimado ser del 88.5%.

La eficiencia de operacion total para la planta de ferroniquel de Moa es por lo tanto:
Eficiencia de Operacion = 94.7%x% 98.2%x 88.5% = 82.3%

1.3 Descripcion del sistema de suministro eléctrico.

La demanda de la planta de ferroniquel de Moa representa una carga significativa
comparada a la capacidad de generacion del pais. Desde el punto de vista de demanda
de sistema, constituye aproximadamente el 8% de 1 hora de la demanda de sistema
minima estimada para el 2006. Por lo tanto, conectar la gran carga individual de un horno
de 85 MW propuesta con una fuente de suministro energético confiable, representa un
desafio técnico significativo al suministrador de energia eléctrica, especialmente en el
caso de una pérdida de carga repentina.

La red nacional es un sistema de 220kV que ha sido construida durante los ultimos 30
afnos, a las cuales se le han adicionado nuevas lineas de transmisién recientemente

como en el ano 2001. La red de 220KV se ilustra en la figura 1.2.

Red fundamental
Cotorro, crg del

¢ Subestaclones de 220 kV

Figura 1.2 Red nacional de 220kV

Para mantener la fuente de suministro de 220kV a la planta dentro de los parametros
normales de funcionamiento del sistema, bajo contingencia n-1 (practica normal de

disefio), sera mediante dos circuitos de 220kV, uno en Punta Gorda vy el otro en Felton.
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Este arreglo permite que el suministro de 220kV sea mantenido dentro de los parametros
normales de funcionamiento con una disponibilidad de 98,7%.

El suministro de 220kV es reducido a 33kV usando dos transformadores de 125 MVA.
Las condiciones normales de operacion para estos transformadores estan dispuestas de
forma tal que un transformador alimenta la carga motriz y el segundo transformador
alimenta las cargas al horno. En caso de fallas del transformador, un bus interruptor de
lazo puede ser cerrado y la planta completa puede funcionar alimentandose partir de un
solo transformador de tensién reducida.

Desde la nueva subestacion principal dos circuitos de 33kV alimentaran dos nuevos
transformadores reductores de 33/13,8kV situados en un patio.

La barra de potencia de 33kV del horno tiene un compensador estatico VAR que corrige

0 mejora las siguientes caracteristicas de la carga del horno o de la planta:

Fluctuacion.
Distorsion armonica.
Desbalance de corriente durante la pérdida de arcos o electrodos partidos.

Sobre voltaje del sistema de 220kV.

o~ w0 N =

Compensacioén del Factor de Potencia (FP) de la carga total de la planta.

Suministros auxiliares para la subestacion principal y el patio son tomados desde la
subestacion de 13.8kV de la planta.

La fuente de alimentacion eléctrica consistira en un servicio unico de energia al
equipamiento y un servicio auxiliar. Todos los equipos eléctricos se tasaran para operar
a 60Hz. El rango eléctrico de todo el equipo se basara en el nivel de voltaje de sistema

aplicable y a los niveles de cortocircuito, como se muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Rangos eléctricos basados en los niveles de cortocircuito

Sistema Voltaje | Fases | Conductores | Aterramiento
V)

Voltaje entrante y de 34,500 3 3 Solido/100A

distribucion (resistencia)

Voltaje medio a los 13,800 3 3 100A
(resistencia)

motores

Bajo voltaje a los motores 440 3 3 soélido
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lluminacién-tomas de 220 3 4 solido
corriente
Tomacorrientes necesarios 220 1 2 solido
Controles y automatizacion | 11Vca 1 2 solido
o)
24\Vdc
Control de 11Vca 1 2 solido
interruptores/subestaciones 6
P 24Vdc
principal y secundarias

Dos generadores diesel de 3.75 MVA, ubicados dentro de la planta, alimentan aquellas
cargas eléctricas que requieran suministros emergentes en caso de perdida de energia
eléctrica en los servicios. Los generadores alimentan los conmutadores generales dentro
de la subestacion de la planta.

El esquema de la subestacién propuesto ha sido determinado de forma tal que pueda
tener en cuenta la adicion de un horno eléctrico de 80 MW, sin mayores cambios en el
disefio o construccion de la instalacion de la subestacion principal propuesta.

Un segundo horno de 80 MW es técnicamente factible, sin embargo, deben realizarse
estudios posteriores (incluyendo mediciones extensivas al primer horno) para definir las

posibles inversiones adicionales al sistema.

1.3.1 Variantes propuestas de conexiéon de Ferroniquel a la red del SEN.

El proyecto Ferroniquel tiene previsto para su conexion con el SEN varias alternativas,

las cuales se muestran a continuacion:

Alternativa 1
No se modifica la configuracién de la red de 220kV existente en la zona de Felton

(alternativa sin refuerzo).
1. El patio 220kV de la subestacion de Punta Gorda se amplia con dos campos
para las lineas 220kV hacia la subestacion Ferroniquel.
2. La subestacion Ferroniquel 220/35kV se alimenta con dos lineas 220kV

radiales de 4km desde la subestacion Punta Gorda.
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Alternativa 2
Se modifica la configuracion de la Red 220kV en la zona de Felton.

1. Se extienden dos lineas 220kV de doble circuito con una longitud de 17km
desde Felton hasta el empalme con las lineas 220kV existentes Cueto-Punta
Gorda.
2. El patio 220kV de la Central Termoeléctrica de Felton se amplia con 4 campos
de lineas y 2 campos para mejora del esquema.
3. Idem. de los puntos 1y 2 de la Alternativa 1.
Alternativa 3
Se modifica la configuracion de la red 220kV en la zona de Felton.
1. Se construye una subestacién de conmutacién en Mayari, al sur de Felton.
2. Todas las lineas de 220kV que pasan al sur de Felton se interconectan (entran
y salen) a la subestacion de conmutacion de Mayari.
3. La subestacion de Punta Gorda se alimenta desde la subestacién de Mayari a
través de los dos circuitos a 220 kV.
4. Igual a los puntos 1y 2 de la alternativa 1.

Alternativa 4
Se modifica la configuracion de la Red 220kV en la zona de Felton.

1. Igual a los puntos 1y 2 de la alternativa Il

2. Se construye una 3" linea 220kV de 92km de longitud desde la subestacién
220kV de Mayari a la subestacion 220/110 kV de Punta Gorda.

3. La subestacién Punta Gorda se alimenta desde la subestacion Mayari a través
de tres circuitos a 220kV.

4. El patio 220kV de la subestacion Punta Gorda 220/110kV se amplia con tres
campos para lineas 220kV y tres campos para cambio de esquema.

5. lgual al punto 2 de la Alternativa 1.

Alternativa 5
Se modifica la configuracion de la red 220kV en la zona de Felton.

1. lgual a los puntos 1y 2 de la alternativa lll;

2. Se construye una 3" linea 220kV desde la subestacion 220kV de Mayari a la
subestacion 220kV de Ferroniquel.

3. La subestacion Punta Gorda se alimenta desde la subestacion Mayari a través
de dos circuitos a 220kV.

4. El patio 220kV de la subestacion Punta Gorda 220/110kV se amplia con un

campo para linea 220kV y tres campos para cambio de esquema.
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5. La subestacion Ferroniquel 220kV opera en “Lazo” (linea de respaldo
normalmente cerrada) con las subestaciones de Punta Gorda y Mayari, en vez
de radial como en las alternativas I-IV.

Alternativa 6
Se modifica la configuracion de la red 220kV en la zona de Felton.

1. Se extiende una linea 220kV simple circuito desde Felton a la subestacion
220/33 kV de Ferroniquel.

2. El patio 220kV de la Central Termoeléctrica de Felton se amplia con un campo
de linea y un campo para mejora del esquema.

3. La subestacion Punta Gorda 220/110kV se alimenta desde la subestacion de
Cueto 220kV a través de los dos circuitos a 220kV existentes.

4. El patio 220kV de la subestaciéon Punta Gorda se amplia con un campo para
linea 220kV y tres campos para cambio de esquema.

5. La subestacion Ferroniquel 220kV opera en “Lazo” (linea de respaldo
normalmente cerrada) con las subestaciones 220kV Punta Gorda y Felton, en

vez de radial como en las alternativas I-1V.

Las opciones 1 a la 3 tienen una desventaja mayor pues las probabilidades de que una
de las lineas de 220kV que abastecen Punta Gorda estén fuera de servicio (se estima
que sean unas 326 horas al afio, 38 horas por las interrupciones y 48 x 6 horas por
mantenimiento) el nivel de la falta subsecuente en la planta caeria aproximadamente un
30%, el anexo 1 muestra los esquemas de las variantes.

Para los parametros de esta planta, la calidad del suministro para la operacion del
sistema estaria inaceptablemente fuera de los niveles estipulados.

Opciones 4 a 6 incluyen una linea adicional de la region de Felton a Punta Gorda
aumentando la fiabilidad y reduciendo significativamente el efecto de los cortes de la
linea.

Las opciones 4 y 5 tienen la desventajas de costear una nueva subestacion en Mayari, la
cual no aumenta significativamente el nivel de la falla en la region de Punta Gorda
debido a las largas lineas desde Mayari (Felton/Cueto) a Punta Gorda

(aproximadamente 100km).
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Figura 1.3. Configuracién seleccionada (variante #6)

La alternativa 6 es un 15 % mas costosa que la 2 6 3, pero la confiabilidad adicional de la
3" linea puede justificar este incremento en costo. Los materiales para lineas son mas
faciles de contratar (menos renglones, menos tiempo para producirlos, muchos
oferentes) y aunque es una linea larga (113km), puede ser construida rapidamente con
muchas brigadas trabajando al mismo tiempo, ademas, esta variante permite la
continuidad de las operaciones aun cuando ocurran eventos tipo n-1, en cualquiera de
sus modalidades permitiria la alimentacion a la subestacion de FeNi desde dos
subestaciones diferentes (Felton o Punta Gorda) independientemente si fuera necesario
y, operando con la linea Punta Gorda-FeNi cerrada, ofrece niveles superiores de corto
circuito y mayor confiabilidad para el funcionamiento sin interrumpir la alimentacién a la

planta.

1.3.2 Energia eléctrica.

Los requerimientos de energia eléctrica estan estimados en alrededor de 850GWh,
siendo los mayores consumidores los Hornos Eléctricos de Arco de Fundicion y
Refinacién con 700GWh (82 % del consumo total)

En la tabla 1.3 se describe el consumo por las principales instalaciones o plantas del

Proyecto.
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Los niveles de distribucién para la planta estan proyectados de la siguiente manera:
Distribuciéon Primaria:

El suministro dedicado a los transformadores del horno de arco eléctrico sera de 33kV,
trifasico, 60Hz y resistencia aterrada.

Distribucién primaria de planta: 13.8kV, trifasico, 60Hz y resistencia aterrada.

Generacion de energia emergente: 13,8kV, trifasico, 60Hz.

Distribuciéon Secundaria:

480 V/277 V, trifasico, 60Hz, motores de bajo voltaje solidamente aterrados y
distribucién auxiliar.

380 V/220 V, trifasico, 60Hz para iluminacion.

220 V, monofasico, 60Hz para control, servicios auxiliares y Suministro Continuo de
Energia (SCE).

Es importante sefalar que la demanda definitiva de energia puede variar en dependencia

del equipamiento que se instale una vez construida la planta de ferroniquel.

Tabla 1.3 Demanda de energ_jia eléctrica por plantas

Instalacion o Planta Consumo, MWh

Preparacion del mineral en la Mina 3758
Transportador del mineral hasta la Planta 6 444
Recepcidén y homogenizacion del mineral 6 582
Secado y Trituracion 23 522
Calcinacion/Reduccion 36 265
Fundicion en Hornos Eléctricos 700 648
Granulacion de Escoria 5489
Formacién de pellets de polvos 4 035
Refinado y Perdigonada del Ferroniquel 21 071
Servicios 14 822
Otros 35040

Total 857 676

Autor: Ariennis Sudrez Frometa 14



Estudio de la propuesta de sustitucion del voltaje de distribucion de 6 KV por 13.8 RV para el proyecto
Ferroniquel

1.3.3 Generacion de energia de emergencia.

Para garantizar la energia en caso de emergencia se prevé la instalacion de dos
generadores diesel instalados en un local revestido de metal situado al lado de la
subestacion principal existente para proveer energia a cargas esenciales de proceso,
bombas de agua contra incendio, aire acondicionado minimo de la planta, iluminacion y
al SEC. Estos generadores son de tipo emergencia (espera), 3000kW, 0.8pf, 13.8kV,
trifasico, 60Hz cada uno.

Los generadores estan conectados con la pizarra general de distribucion (PGD) de
13.8kV distribuyendo, por tanto, energia eléctrica de emergencia a toda la planta.

Estaran instalados en una losa de concreto llana junto con su panel de control que se
montara en la misma losa como el generador diesel.

Una parte del equipamiento esencial que se requiere para funcionar durante una
interrupcidon energética se muestra en la tabla 1.4. Estos pueden arrancar y funcionar sin
problemas de capacidad del generador. Cualquier otro equipamiento, si se requiere que
opere durante este periodo, se puede alimentar a la discrecidén del operador, mientras la
carga total no exceda la capacidad de generacion.

Los generadores deberan arrancar automaticamente en el caso de fallas, y arrancar
manualmente una vez por semana para las pruebas. Se asumira que los generadores se
pueden poner en marcha unas 1000 veces en un periodo de 10 afios y mantenerse

arrancados 500 horas por afio.

Los componentes necesarios para la generacion y control de la energia de emergencia
son los siguientes:

e Motor diesel.

e Alternador.

e Base-plato combinado.

e Filtrado de aire, aceite y combustible.

e Sistema de manejo de combustible.

e Paneles de alarma y control.

e Panel de control remoto sincronizado.

e Equipamiento de arranque eléctrico automatico.

e Elemento calentador de agua. Temperatura controlada.
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Tabla 1.4 Equipamiento que requerira energia de emergencia
Equipo No. Descripcion Cantidad kW/unid Total Observaciones
kW
320-VT-001/ Ventiladores 5 74.6 223.8
002/003 dela
torre de
enfriamiento
320-BC-001/ Bombas de la 2 111.90 559.5 3 operando, 1
002/003/004/005 planta emergencia
de enfriamiento
de
agua
325-BA-001/002 Bombas para 2 160 320
el agua
contra
incendios
330-BC-001/101 Estaciones 1 3.7 7.4
locales
de tratamiento
de
agua potable
340-NE-002 Sistema de 3 7.50 7.50
distribucion de
Nitrégeno
403-SC-010 Impulsor 3 21 63 Para mantener la
/011/012 auxiliar del rotacion,
secador evitando
tanto la
ocurrencia
de zonas criticas
como danos en
la
coraza del
secador
403-VE-020/120 Ventilador de 6 16.2 97.2
403-VE-021/121  aire
403-VE-022/122 secundario del
Secador
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1.4 Correccion del Factor de Potencia de la planta.

La existencia de un bajo factor de potencia estd dada por el aumento de la potencia
reactiva de un sistema, y por mal aprovechamiento de la potencia util suministrada con
respecto a las cargas.

La operacién de la planta con un bajo factor de potencia esta condicionada
principalmente por el trabajo de los motores asincrénicos, de los transformadores con
carga incompleta y el trabajo en vacio de éstos equipos, ademas del incremento de
instalaciones con varios dispositivos de induccion. Habran varias maquinas generadoras
de arménicos que distorsionan o perturban la estabilidad del sistema, en este caso
tenemos el horno de arco eléctrico como el principal generador de armoénicos. La
introduccion de accionamientos individuales de baja potencia es una de las causas del
empeoramiento del factor de potencia, pues cuanto mas profundo se hace el proceso de
automatizacion de las maquinas que utilizan energia eléctrica, tanto menor es el factor de
potencia. Sin embargo esto no significa una regresion técnica, ya que el uso del
accionamiento individual también disminuye el gasto de energia activa debido a la

eliminacion de las pérdidas mecanicas en las trasmisiones y eleva la productividad.
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1.5 Conclusiones.

X/
L X4

o0

La nueva planta de Ferroniquel estara localizada en una de las areas de la zona
conocida como consecion minera. La planta tendra una disponibilidad en todo el
afio aproximadamente un 94.7% y una eficiencia de operacion de rondando el
82.3%.

La conexion al SEN se realizard mediante una configuracion que aumenta la
fiabilidad y reduce significativamente el efecto de los cortes del suministro, pues
tendra otra linea de 220kV desde Felton a la subestacién 220kV de Ferroniquel,
ademas, contara con dos generadores de emergencia para proveer energia a
cargas esenciales de proceso, bombas de agua contra incendio, aire
acondicionado minimo de la planta, iluminacién, etc.

El horno de arco eléctrico es el principal generador de armonicos, para reducir sus
efectos tendra un compensador estatico VAR que corrige o mejora las

caracteristicas de la carga del horno y de la planta.
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Capitulo 2

Seleccion de la subestacion

2.1 Introduccion.

2.2 Caracteristicas de la subestacién de distribucion.
2.3 Seleccion de los transformadores de potencia.
2.4 Conductores eléctricos.

2.5 Equipamiento de proteccién y control.

2.6 Conclusiones.

2.1 Introduccion.

Para la proyecciéon de todo sistema de suministro eléctrico es de vital importancia definir
y seleccionar los equipos y dispositivos que faciliten la conduccion, control, y distribucion
de la energia eléctrica. Es necesario tener un conocimiento basico acerca de los
componentes de una subestacion y los dispositivos que la conforman, asi como la
metodologia y consideraciones a tener en cuenta para su correcta seleccién. Para esto

se requiere conocer a las cargas a alimentar, sus caracteristicas y localizacién.

2.2 Caracteristicas de la subestacion de distribucion.

Una subestacion es un conjunto de maquinas, aparatos y circuitos, que tienen la funcién
de modificar los parametros de la potencia eléctrica, permitiendo el control del flujo de
energia, brindando seguridad para el sistema eléctrico, para los mismos equipos y para
el personal de operacion y mantenimiento. Las subestaciones se pueden clasificar como

sigue:
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e Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas:

Estas se encuentran en las centrales eléctricas o plantas generadoras de electricidad,
para modificar los parametros de la potencia suministrada por los generadores,

permitiendo asi la transmision en alta tensién en las lineas de transmision.

e Subestaciones receptoras primarias:

Se alimentan directamente de las lineas de transmisién, y reducen la tensién a valores
menores para la alimentacion de los sistemas de subtransmisidon o redes de distribucion,
de manera que, dependiendo de la tension de transmision pueden tener en su
secundario tensiones de 115, 69 y eventualmente 34.5, 13.2, 6.9 0 4.16 kV.

e Subestaciones receptoras secundarias:

Generalmente estas estan alimentadas por las redes de subtransmisién, y suministran la

energia eléctrica a las redes de distribucion.

Las subestaciones, también se pueden clasificar por el tipo de instalaciéon, por

ejemplo:
e Subestaciones tipo intemperie:

Generalmente se construyen en terrenos expuestos a la intemperie, y requieren de un
disefio, aparatos y maquinas capaces de soportar el funcionamiento bajo condiciones
atmosféricas adversas (lluvia, viento, nieve, etc.) por lo general se utilizan en los

sistemas de alta tension.
e Subestaciones tipo interior:

En este tipo de subestaciones los aparatos y maquinas estan disefados para operar en
interiores, son pocos los tipos de subestaciones tipo interior y generalmente son usados

en las industrias.
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e Subestaciones tipo blindado:

En estas subestaciones los aparatos y las maquinas estan bien protegidos, y el espacio
necesario es muy reducido, generalmente se utilizan en fabricas, hospitales, auditorios,
edificios y centros comerciales que requieran poco espacio para su instalacion,
generalmente se utilizan en tensiones de distribucion y utilizacién. Los elementos que
constituyen una subestacion se pueden clasificar en elementos principales y elementos

secundarios.

Los elementos principales de una subestacion son:

Transformador.

Interruptor de potencia.

Restaurador.

Cuchillas fusibles.

Cuchillas desconectadoras y cuchillas de prueba.
Apartarrayos.

Tableros duplex de control.

© N o g k~ wdh =

Transformadores de instrumento.

Elementos secundarios:

Cables de potencia.
Cables de control.
Alumbrado.

Estructura.

Herrajes.

Equipo contra incendio.

Equipo de filtrado de aceite.

© N o a bk~ wDdh =

Sistema de tierras.

9. Carrier.

10. Intercomunicacion.
11.Trincheras, conducto, drenajes.

12.Cercas.

Autor: Ariennis Sudrez Frometa 21



Estudio de la propuesta de sustitucion del voltaje de distribucion de 6 KV por 13.8 RV para el proyecto
Ferroniquel

La subestacion de distribucion sera tipo intemperie, de 33/13.8kV, alimentada de la
misma subestacion Ferroniquel 220/33kV, con capacidad incrementada para alimentar

esta carga, dos campos a 33kV. En la figura 2.1 se muestra el esquema de la

subestacion.
2300 & 33 kY
Transformador 1T Transformadar %
Bus A, 40004, 138k, 3PH, GOHZ, @ @
4 kA S FALILT \l/ s T Buz B, 40004, 13,8k%, 41k S FAULT
A A A A P SOV N W U W A A A
Fopa [ Fumina [ ] Fiooa [T F D Fi Bl [ | Fi E0G a1 Fi B0 F, 300 ¥, B Fo2m00e [ K 20 [ ] Foaoms [ o2 F, By [ Fe 2 F. 200 =1 F, B0
T, 200 4 Tlmﬁ 190.“. T30 4 .”a“ T.600 & LB To9 T30 & To & Toam a ol T 120 A To3m ' T2 A T T.TH A o130 4
TT S < S G S T S S R
FO1 FD3 FD5 FO7 FDEI FO11  FD13  FD1S FO4  Fpg  FD& FD10 FOM2 FDM4  FODie FDIS

Figura 2.1 Esquema de la subestacion 33/13.8kV
Desde la nueva subestacion principal alimentaran dos nuevos transformadores

reductores de 33/13.8 kV. El suministro auxiliar para la subestacién principal y el patio

son retornados desde la subestacidn de la planta a 13.8kV.

La subestacidon principal debera ser situada en una posicién tal que la direccion
predominante del viento disminuya la posibilidad de acumulacién de contaminantes en
los aislantes asociados de la PGD exterior. Al mismo tiempo, también tomara en
consideracion la solucibn mas viable econdmicamente posible para el proyecto. En la

tabla 2.1 se muestra la distribucion las cargas a alimentar por ésta subestacion.

Tabla 2.1 Distribucién de las cargas
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Linea Denominacién Carga
FD1 310-SG-901 1100 kW
FD3 320-SG-902 850 kW
FD4 (al area 600) 670 kW
FD5 403- SG-903 1900 kW
FD6 (al area 700) reserva
FD7 406-SG-905 1100 kW
FD8 345-SG-903 700 kW
FD9 410- SG-907A 4500 kW
FD10 350-SG-904 1100 kW
FD11 402- SG-902 1200 kW
FD12 404-SG-904 1400 kW
FD13 (al area 500A) 3000 kW

FD14 407-SG-906 1100 kW

FD15 (al &rea 500B) reserva

FD16 410-SG-907B 4500 kW
FD18 401-SG-901 750 kW

2.3 Seleccion de los transformadores de fuerza.

Se denomina transformador al aparato eléctrico cuya funcion es convertir la corriente
alterna de alta tensién y débil intensidad en otra de baja tensién y gran intensidad, o

viceversa.

Por lo general los sistemas de generacion y distribucion de potencia son sistemas de
corriente alterna trifasicos. Los transformadores suelen ser usados en los circuitos de
distribucion de potencias grandes, como los utilizados en subestaciones y otros de

potencia mas pequenas.

Segun sus aplicaciones estos se clasifican en:

o Transformador de alimentacion: Estos poseen uno o varios alambres secundarios

y suministran las tensiones necesarias para el funcionamiento del equipo. A veces
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incorporan fusibles no reemplazables, que apagan su circuito primario en caso de
una temperatura excesiva, evitando que éste se queme.

Transformador trifasico: Poseen un trio de bobinados en su primario y un segundo
trio en su secundario. Pueden adoptar forma de estrella (Y) o triangulo (A), sus
mezclas pueden ser: A-A, A-Y, Y-A y Y-Y. A pesar de tener una relacion 1:1, al
pasar de A a'Y o viceversa, las tensiones se modifican.

Transformador de pulsos: Esta destinado a funcionar en régimen de pulsos debido
a su rapida respuesta.

Transformador de linea o flyback: Estos son transformadores de pulsos. Con
aplicaciones especiales como televisores con TRC para generar la alta tensién y
la corriente para las bobinas de deflexion horizontal. Entre otras propiedades,
frecuentemente proporciona otras tensiones para el tubo.

Transformador con diodo dividido: Su nombre se debe a que esta constituido por
varios diodos menores en tamafno, repartidos por el bobinado y conectados en
serie, de modo que cada diodo sélo tiene que soportar una tension inversa
relativamente baja. La salida del transformador va directamente al anodo del tubo,
sin diodo ni triplicador.

Transformador de impedancia: Usado como adaptador de antenas y lineas de
transmision, era imprescindible en los amplificadores de valvulas para adaptar la
alta impedancia de los tubos a la baja de los altavoces.

Transformador Electrénico: Se caracterizan por ser muy utilizados en la actualidad
en aplicaciones como cargadores para celulares. Utiliza un corrector de factor de
potencia de utilizacion imprescindible en los circuitos de fuente de alimentaciones

conmutadas en lugar de circuitos.

Segun su construccion existen diversos tipos como son:

Transformador de grano orientado, auto transformador: El primario y el secundario
constituyen un bobinado unico. Pesa menos y es mas barato y por ello se emplea
habitualmente para convertir 220V a 125V y viceversa y en otras aplicaciones
equivalentes.

Transformador toroidal: Son mas voluminosos, pero el flujo magnético se confina
en el nucleo, teniendo flujos de dispersién muy reducidos y bajas pérdidas por

corrientes de Foucault.
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o Transformador de grano orientado: El nucleo se conforma por una placa de hierro
de grano orientado, que se envuelve en si misma, siempre con la misma direccion,
en lugar de las laminas de hierro dulce separadas habituales. Las perdidas son
escasas pero es de alto costo. Estos tipos son los mas utilizados, pero existen

otros diversos modelos segun el tipo de aplicacion a la cual son destinados.

Los transformadores usados en los circuitos de distribucion, por lo general, pueden ser
de una potencia regularmente grande, como los utilizados en esta subestacion. Los

transformadores para circuitos trifasicos pueden construirse de dos maneras:

1. Tomando tres transformadores monofasicos y conectandolos en un grupo trifasico.
2. Haciendo un transformador trifasico que consiste en tres juegos de devanados

enrollados sobre un nudcleo comun.

Para la seleccion de los transformadores se tienen en cuenta los gastos anuales, la
confiabilidad de alimentacién, las pérdidas de potencia, el régimen de trabajo de la

subestacion.

Las potencias de los transformadores se selecciona de tal manera que se garantiza, en
condiciones normales, la alimentacién de todos los consumidores o receptores y si uno
falla, el otro es capaz de suministrar energia a todos los consumidores de primera
categoria. También, hay que tener en cuenta la posibilidad de instalacién de nuevas
cargas.

Para la nueva subestacién se decidid6 la utilizacion de transformadores secos
(encapsulados al vacio) en lugar de los de aceite como establecia el proyecto original,
puesto que los primeros son mas econdmicos pues necesitan menos espacio, precisan
menos trabajo de ingenieria civil, no requieren caracteristicas de seguridad especiales
(deteccion de incendios), estan exentos de mantenimiento tienen una vida util mas larga
gracias a un bajo envejecimiento térmico, pueden instalarse cerca del lugar de consumo
reduciendo las pérdidas de carga, tienen un disefio 6ptimo sujeto a mejoras constantes
tan pronto como se dispone de nuevos materiales, ademas, son seguros y respetan el
medio ambiente con una contaminacion medioambiental reducida, no tienen riesgo de
fugas de sustancias inflamables o contaminantes, son de fabricacion segura para el

medio ambiente (sistema cerrado), son apropiados para zonas humedas o
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contaminadas, no hay peligro de incendio pues los transformadores son incombustibles,
poseen alta resistencia a los cortocircuitos ademas de una gran capacidad para soportar
sobrecargas, tienen un buen comportamiento ante fenédmenos sismicos, son capaces de
soportar las condiciones mas duras de balanceo y vibraciones, sus impactos
medioambientales son minimos y son altamente reciclables (90 %). En el anexo 2 se

muestra un catalogo donde se hallan transformadores secos de diferentes potencias.

Los transformadores de distribucion no deben operar en un coeficiente de carga superior
al 70%, garantizando asi las reservas de energia adecuadas para futuros cambios en los
sistemas, estos se utilizan para la subtransmision y transmision de energia eléctrica en
alta y media tension. Son de aplicacion en subestaciones transformadoras, centrales de
generacion y en grandes usuarios. En nuestro trabajo son usados para transformar la
energia proveniente de la subestacidon de Ferroniquel de 220/33kV para ser usada en el

resto de la planta (figura 2.1).

Figura 2.2 Transformadores de distribucion del tipo seco encapsulado al vacio

Datos de los transformadores:

Conexion: A-Y

Voltaje por alta: 35kV

Voltaje por bajo: 13.8Kv

Cantidad: 2

Aislamiento: Clase H (alta temperatura)

Enfriamiento AN (natural), o AFWF (combinacion de agua y aire forzados)

Las condiciones para el suministro del sistema son las siguientes:
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La carga a alimentar sera aproximadamente de 23870 kW
Voltaje nominal: 13.8 kV

Frecuencia nominal: 60Hz = 5%

Nivel de falla: 800MVA

Es asumido un factor de potencia de 0.92, luego, se obtiene la potencia aparente total:

S ot :L
CoS@
22870 kW
ol = g0
S,y = 24.86 MVA

total

Se proponen dos transformadores de 25 MVA cada uno: S, =25 MVA

Régimen de averia:

S S14%S,, =1.4x 25
24.86 MVA< 35 MVA

transf

Régimen sistematico de sobrecarga:

Stotal Sl’3><Strans
S, <13x(2x25MVA)
24.86 MVA < 65 MVA

Coeficiente de carga:

Ko = St 24.86 _05

S . 2x25

transf

2.3.1 Calculo técnico econémico de los transformadores.

En las condiciones de operacion se debe prever el régimen de trabajo econémico de los
transformadores, la esencia de cual estriba en que, en subestaciones con varios
transformadores, el numero de transformadores conectados en cada momento debe ser
el que proporcione el minimo de pérdidas para un grafico de carga determinado. Para

ello no deben ser consideradas solamente las pérdidas de potencia activa en los propios
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transformadores, sino también las pérdidas de potencia activa que aparecen en el
sistema (desde los generadores hasta la subestacién considerada) debido a los
requerimientos de potencia reactiva de los transformadores. A diferencia de las pérdidas
del propio transformador, a estas se les denomina referidas y se determinan por la

expresion:

AP, = AP, + KZAP.,

Donde APg: = APs:+KipAQsc son las pérdidas referidas del transformador sin carga, las
cuales toman en cuenta las pérdidas de potencia activa tanto del transformador como
las creadas por los elementos del sistema por la potencia reactiva demandada por el

transformador.

AP« = AP + Ki,AQ.c Pérdidas referidas de cortocircuito.
APy, Perdidas de potencia sin carga

AP, Pérdidas de potencia de cortocircuito

Datos del transformador de 25 MVA:
P, =96 kW

Pec =352125kW

U, =10%

I, =7,5%

Sy =25MVA

Para la variacién de reactivo sin carga:

4« 1sc%
transf 100

AQsc =S =25x%7,5/100 =1,875 MVAR

Variacion de la potencia reactiva:

0
AQcc =S, *% — 25x10/100 = 2,5 MVAR

Variacion de potencia activa:
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AP’sc = APsc + kipAQsc

AP'sc =96+ 0.25x1875 = 564,750kW

AP’cc = APcc + kip x AQcc

AP’cc = 352,125+ 0.25 x 2500 = 2852,375kW

El coeficiente incremental de pérdidas ki, es un factor econémico y esta en dependencia

del medio de produccion de la energia eléctrica, ya sea por petroleo, viento, agua etc.

Pérdidas para el transformador
Apltotal :Ap'SC—'_kC2 x ApICC

APy =564750 + [0,57 x 2852375]
AP\ =1277.84 kw

2.4 Conductores eléctricos.

Se llaman conductores eléctricos a los materiales que puestos en contacto con un cuerpo
cargado de electricidad transmite ésta a todos los puntos de su superficie. Los mejores
conductores eléctricos son los metales y sus aleaciones. Existen otros materiales, no
metalicos, que también poseen la propiedad de conducir la electricidad como son el
grafito, las soluciones salinas y cualquier material en estado de plasma. Para el
transporte de la energia eléctrica, asi como para cualquier instalacién de uso domeéstico
o industrial, el mejor conductor es la plata pero ésta es muy cara, asi que el metal
empleado universalmente es el cobre en forma de cables de uno o varios hilos.
Alternativamente se emplea el aluminio, metal que si bien tiene una conductividad
eléctrica del orden del 60% de la del cobre es, sin embargo, un material mucho mas
ligero, lo que favorece su empleo en lineas de transmision de energia eléctrica en las
redes de alta tension.

Un conductor eléctrico esta formado primeramente por el conductor propiamente tal,
usualmente de cobre. Este puede ser alambre, es decir, una sola hebra o un cable
formado por varias hebras o alambres retorcidos entre si. El tipo de cobre que se utiliza
en la fabricacion de conductores es el cobre electrolitico de alta pureza: 99,99%.

La seleccion de los conductores se determina de acuerdo a:
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e La corriente de carga aplicada.

e Caida de tension.

e Elevacién de temperatura dentro de los limites del aislamiento.
e Pérdidas de energia razonables.

e Capacidad para soportar el calentamiento de los cortocircuitos.

e Capacidad de reserva para el crecimiento de carga.

En el cobre usado en conductores eléctricos se distinguen tres temples: blando,
semiduro y duro con propiedades algo diferentes, siendo el cobre blando de mayor
conductibilidad y el cobre duro el de mayor resistencia mecanica. También se construyen

conductores de aluminio reforzado con acero para dar una mayor fortaleza al elemento.

Las partes que componen un conductor eléctrico son:
¢ El alma o elemento conductor.
¢ El aislamiento.

o Las cubiertas protectoras.

Segun su constitucion, los conductores se clasifican en:
e Alambre.
Conductor eléctrico cuya alma conductora esta formada por un solo elemento o un
hilo conductor (fig. 2.3). Se emplea en lineas aéreas, como conductor desnudo o

aislado, en instalaciones eléctricas a la intemperie, en ductos o directamente sobre

aisladores.

Figura 2.3 Conductor tipo alambre

o Cable.
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Conductor eléctrico cuya alma conductora esta formada por una serie de hilos

conductores o alambres de baja seccién, lo que le otorga una gran flexibilidad (fig.
2.4)

Figura 2.4 Conductor tipo cable

Segun el numero de conductores se clasifican en:

e Monoconductor

Conductor eléctrico con una sola alma conductora, con aislamiento y con o sin
cubierta protectora (fig. 2.5)

Figura 2.5 Conductor monoconductor

e Multiconductor
Conductor de dos o mas almas conductoras aisladas entre si (fig. 2.6), envueltas

cada una por sus respectiva capa de aislador y con una o mas cubiertas protectoras
comunes

Figura 2.6 Conductor multiconductor
Ademas, pueden ser desnudos, es decir, sin ningun tipo de proteccién o aislamiento, o

protegidos (recubiertos con un material que desempefia una funcion basicamente

protectora).
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Es necesario seleccionar un conductor con determinada seccién transversal minima, de
modo que pueda soportar sin perjuicio alguno para su aislamiento la magnitud de
corriente deseada, de lo contrario las magnitudes de las corrientes por encima del valor
especificado pueden producir calentamientos tales, que el conductor sufrira serios dafios
en su envoltura aislante.

Por otro lado, atendiendo a razones de caracter econdmico y practico, no es aconsejable
seleccionar conductores con un area extremadamente holgada.

Debido a que la capacidad de un conductor disminuye cuando la temperatura ambiental
es exclusiva, cualquier incremento por encima de la temperatura maxima tomada como
base debe corresponder con un incremento adicional de la seccion transversal del
conductor seleccionado, a fin e compensar el exceso de temperatura.

Otro factor a considerar en la seleccion de la seccion transversal del conductor es el
numero de conductores que se instalaran en una misma tuberia de proteccion. La
capacidad de corriente de los conductores disminuye cuando estos estan introducidos en
una tuberia, porque las condiciones de disipacidén térmica disminuyen si se comparan
con la que poseen el aire libre. Esta situacion empeora aun mas cuando se introduce
mas de un conductor eléctrico en un mismo conducto. A partir de las anteriores
consideraciones es necesario seleccionar la seccion transversal del conductor, contando
con un determinado factor de seguridad, a fin de que opere con un margen de fiabilidad
razonable.

El anexo 3 muestra la disposicion del cableado de tension 13.8 kV en la planta de

ferroniquel.

2.4.1 Seleccion del calibre de los conductores.

Para que los conductores no se calienten a un limite superior admisible, y para que los
receptores trabajen normalmente, la seccion de los conductores se debe calcular sobre
la base de la corriente admisible por el calentamiento.

Se ha establecido por la practica y calculos tedricos para cada seccion del conductor,
bajo unas condiciones dadas, una corriente admisible con una magnitud completamente
determinada. La seleccidon del conductor en base al calentamiento admisible consiste en
determinar la corriente en la linea, y en escoger en las tablas suministradas la seccion

correspondiente al conductor.
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A continuacion se expone mediante una expresion como se determina la corriente que

puede suponerse circulando por el conductor (Ic) en caso de que existan condiciones

criticas de operacion, a los efectos de una adecuada seleccion del mismo:

1251,

I
° FI*FC

Donde:

... — Corriente que circula a traves del conductor hacia la carga, (A).

FT - Factor de temperatura, se basa en la temperatura promedio ambiental, su valor

carg

es de 1,0 (ver anexo 8).
F.C — Factor de numero de cables por un conducto, su valor es de 1 (ver anexo 9).

1.25 _, Factor que brinda un 25 % como margen de seguridad a favor del conductor.

Luego se calcula la corriente admisible para cada alimentador, las corrientes de las

cargas se muestran en la tabla 2.2

BUS AyBUSB

| _1'25*|carga | _125)(3000
* FT*FC T 1x1
| =3750 A

FD 1

| _1'25*|carga | _125><200
“ FT*FC ‘ 1x1
| =250A

FD 2

| _1'25*|carga | _125)(300
° FT*FC ©T 1x1
| =375A
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FD 3
S 125% 1,0, | _125x140
“ FT*FC ©T 1x1
|, =175A

Tabla 2.2 Corriente de las cargas

Linea Corriente (A)
FD1 | 200 FD4
FD2 | 300 G | = 1:25x600
FD3 | 140 " FT*FC S
FD4 | 600 . =750A
FD5 | 300 FD 5
FD6 600 | 1.25* |Carga | - 1.25x300
FD7 | 200 ° FT*FC o Ix
FD8 | 120 I, =375A
FD9 | 120 FD 6
FD10 | 200 1251, | _125x600
FD11 | 200 ° FET*FC ¢ 1x1
FD12 | 225 |, =750A
FD13 | 600 FD 7
FD14 | 200 1.25%1,,., 1.25% 200
FD15 | 600 e =FT*Fc =T
FD16 | 120 |_=250A
BUS A |3000 ED 8
BUSB | 3000 1257 L, | _125x120
° FT*FC ¢ 1x1
| =150 A
FD 9
_1.25% 14 | _125x120
“ FTI*FC ¢ 1x1
| =150A
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FD 10

S 125% 1, | _1.25x200
T FT*FC T 1x1
| =250A
FD 11
| _1'25*|carga | _125X200
" FI*FC ‘ 1x1
| =250 A
FD 12
| L 125% 1, | _1.25x225
" FI*FC ‘ 1x1
| =281.25A
FD 13
| L 1.25% 1, | _ 1.25x600
" FI*FC ‘ 1x1
| =750A
FD 14
| L 125% 1, | _ 1.25x200
" FI*FC ‘ 1x1
| =250A
FD 15
I _ 1'25* Icarga I _ 1.25X600
" FI*FC T 1x1
| =750 A
FD 16
| C1.25% 1, | _1.25x120
" FI*FC T 1x1
| =150 A
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2411 Seleccion de conductores por el método de densidad econémica de la

corriente.

Los calculos anteriores determinan las corrientes admisibles que debera soportar cada
conductor, sin embargo, a veces por razones economicas es ventajoso aplicar secciones
de conductores mayores que las obtenidas sobre la base del calculo técnico. En éste
método los costos totales en las inversiones de una linea se incrementan con el aumento
de la seccion de los conductores, aunque a su vez disminuyen algunos gastos de
explotacion (pérdidas).

Las pérdidas aumentan con el aumento de la resistencia de la red, la resistencia a su
vez depende de la seccion del conductor, razén por la cual mientras mas grande sea la
seccion del conductor menores seran las pérdidas en la red. No obstante, el aumento de

la seccidn aumenta la inversion en la red. La seccion se determinara con la siguiente

expresion: g, :Z, donde Ai es la densidad econdmica de la corriente en Almm?y la i es
[

la corriente de la carga.

Para la determinacion de la seccion de calculo se tomé como referencia la tabla 6.10
pagina 100 de la fuente bibliografica #12, donde, para los conductores que utilizaremos,
el valor de la densidad de la corriente es de 2 A/mm?.

A continuacion se procede a la aplicacién del método:

BUS Ay BUS B

_ g 3000
Oeq :é’ luego 2
0eq =1500 mm?

FD1 FD 2
' Jeq =100 mm? Qeq =150mm’
FD 3 FD 4
140 600
=g W=
Qeq =70 mm? Qeq =300mm?
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FD 5 FD 6

300 600
W= 0=
(eq =150 mm? 0oy =300mm?
FD7 FD 8

200 120
=" %=
Qe =100mm? 0oy =60mm’
FD 9 FD 10

120 200
=g W=
Qeq =60mm? Qe =100 mm?
FD 11 FD 12

200 225
T2 =2
(eq =100mm? 0eq =112.5 mm®
FD 13 FD 14

600 200
= =g
Qe =300mm? Jeq =100mm’
FD 15 FD 16

600 120

W= '
0eq =300mm? Q. =60mm?

2.4.2 Seleccion de conductores por la norma de la American Wire Gage (AWG).

Este patron es el que se emplea con mayor frecuencia en América, ya que los numeros
del patrén métrico corresponden a las dimensiones que no se fabrican en Estados
Unidos.

Anteriormente este patron se llamaba "Brown and Sharpe" y se utilizan aun las letras
B&S para identificar los conductores de fabricacion americana. En algunos paises se
acostumbra identificar los conductores por su diametro en milimetros, en tanto que en
otras partes se utiliza su area en milimetros cuadrados. Si tomamos en cuenta esas

variantes, en este curso se tomara el patron A.W.G., o bien as letras B&S, se mencionara
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ademas cuando sea necesario para este patron el diametro en mm?. En la tabla del
calibre de los alambres (ver anexo 4) se pueden encontrar las equivalencias.

Esta tabla sera de suma utilidad porque en ella se podran encontrar la relacién entre los
diferentes sistemas de identificacion de los conductores, ademas, su peso y resistencia
en ohmios. No esta demas agregar que este valor esta indicado tomando como base una
temperatura ambiental promedio de 20°C, equivalentes a 68 grados "F" vy
especificamente se refiere a la resistencia de un conductor de cobre recocido o suave
que se usa comunmente el los alambres utilizados en las canalizaciones eléctricas.

Los conductores a utilizar para la distribucion de energia eléctrica a un nivel de tensién
de 13,8kV son cables de hasta 61 hebras, los cuales son usados en instalaciones de

fuerza y alumbrado, en lineas aéreas, subterraneas e interiores.

Por tabla tenemos los siguientes valores:

Linea Calibre

AWG Aislamiento:

FD1 66.37 El aislamiento debera soportar las diversas condiciones
FD2 105.5 ambientales en que los mismos han de operar. La tabla 2.2
FD3 41.74 representa las relaciones mas utilizadas para la determinacion
FD4 300 del aislamiento de los conductores.

FD5 105.5

FD6 300 Teniendo en cuenta la alta humedad relativa propia de un pais
FD7 66.37 tropical, y que las lineas estaran soterradas o en canales tipo
FD8 26.25 bandeja alternativamente, es indicado utilizar conductores con
FD9 26.25 aislamiento RH-RW, como se muestra en la tabla 2.3, en la cual
FD10 66.37 encontramos los diferentes tipos de aislamientos segun la
FD11 66.37 temperatura que deberan soportar los conductores y la humedad
FD12 66.37 a la que seran sometidos.

FD13 300

FD14 66.37

FD15 300

FD16 26.25

BUS A y No relacionados
BUS B en éste patron

Autor: Ariennis Sudrez Frometa 38



Estudio de la propuesta de sustitucion del voltaje de distribucion de 6 KV por 13.8 RV para el proyecto
Ferroniquel

Tabla 2.3 Tipo de aislamiento de los conductores

Nombre de fabricacion Letra Temperatura maxima de ARI'CZac'?neS y
operacion limitaciones
Goma R 60 C Localizaciones secas
Goma resistente al calor RH 75 C Localizaciones secas
. Localizaciones secas y
Goma resistente a la humedad RW 60 C himedas.
. . Localizaciones secas y
Goma re&stzrlﬂsa?olra humedad RH - RW 60 C himedas
y 75 C Localizaciones secas
Goma latex RU 60 C Localizaciones secas
. ; Localizaciones secas y
Goma latex resistente a la o -
humedad RUW 60 C humedas
Termoplastico T 60 C Localizaciones secas
Termoplastico resistente a la . Localizaciones secas y
humedad T™W 60 C humedas

2.5 Equipos de protecciéon y control.

Los equipos de proteccidn proporcionan a los sistemas de distribucion de energia
eléctrica y sus respectivos equipamientos una proteccion contra corrientes excesivas que
son producidas por condiciones anormales, éstas pueden ser causadas por

interrupciones ambientales, errores humanos o animales.

Los dispositivos que pueden permitir protecciéon contra sobrecorriente en sistemas de
distribucién incluye fusibles, recerradores, porta fusibles, y enlaces de fusibles. El
dispositivo seleccionado para una instalacion particular depende de las caracteristicas
del sistema en el punto de aplicacién. Entre estas caracteristicas se encuentran la
tensioén, corriente de carga, rango posible de la corriente de falla, y los parametros del
sistema.

Los breakers son interruptores automaticos utilizados como dispositivos de proteccion
contra cortocircuitos, los cuales son conectados directamente a las lineas.

Estos dispositivos poseen disparos instantaneos ajustables contra cortocircuitos y, en
algunos casos, se les provee con combinacion de disparos contra cortocircuitos y
sobrecargas. Pueden reponerse, por lo general, de forma muy rapida mediante la accion
mecanica luego de una actuacién. Ademas, suelen fabricarse con mayor capacidad y

desde uno a varios polos en un mismo dispositivo.
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2.5.1 Interruptores.

El interruptor es el dispositivo eficaz para la industria por su rapida recuperacion en caso
de apertura y mas aun por la facilidad en sus ajustes, en caso de que posean. A
diferencia de los fusibles, poseen unas caracteristicas combinadas de tiempo definido y
tiempo inverso, y estos pueden ser total o parcialmente ajustables asi como no
ajustables. Para la seleccion de los interruptores se deben tomar en cuenta los siguientes

aspectos (figura 2.7):

a) La corriente de accion térmica no debe ser menor que la corriente de servicio
maxima.
b) La corriente de accion magnética debe ser mayor que la corriente transitoria maxima.

c) Verificar que exista solapamiento con las curvas de sobrecorriente de los

M

1 1R (pn)

interruptores adyacentes.

trs1 4

Figura 2.7 Caracteristicas fundamentales para la seleccién de

interruptores automaticos de sobrecorriente

A continuacién se pone a consideracion valores de corriente de operacién con que se
fabrican las protecciones convencionales contra cortocircuitos de circuitos eléctricos:
Breakers (A): 15, 20, 30, 40, 50, 63, 70, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 300, 350, 400,
500, 600, 700, 800, 1000, 2500, 3000.

Los relés forman parte de un dispositivo compacto que sirve como proteccién, medicién y

control de los elementos del sistema eléctrico.
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En la subestacion 33/13.8 kV de ferroniquel los interruptores seran al vacio, de aire, o
SF6, estos deben operar bajo las siguientes condiciones, en que el voltaje y la

frecuencia no deben de sobrepasar:

e voltaje: £ 10%

e frecuencia: + 5%

Se operaran eléctricamente con 225 Vdc
Las caracteristicas de los interruptores son:
Voltaje maximo 242 kV
Corriente normal 2500 A

2.5.2 Relés diferenciales.

Los relés diferenciales de corriente pueden ser usados para proteger a los
transformadores de distribucion. Estos relés estan conectados a transformadores de
corriente en las partes de baja y alta de los transformadores de distribucion, la corriente
neta de los relés es la diferencia entre las corrientes de entrada y salida de la zona de
proteccion del transformador. Los relés diferenciales proveen un medio efectivo para
detectar las fallas multifasicas y fase-tierra de los transformadores, ademas, la zona de

proteccion puede ser claramente definida.

2.5.3 Transformadores de corriente.

Un transformador de corriente transforma la corriente de linea de un circuito de potencia
en valores adecuados para los relés de proteccion normalizados y ademas aisla a los
mismos de los altos voltajes de linea.

Estos dispositivos se utilizan para tomar muestras de corriente de la linea y reducirla a un
nivel seguro y medible, para las gamas normalizadas de instrumentos, aparatos de
medida, u otros dispositivos de medida y control. Ciertos tipos de transformadores de
corriente protegen a los instrumentos al ocurrir cortocircuitos.

Los valores de los transformadores de corriente son:
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Carga nominal: 2.5 a 200 VA, dependiendo de su funcion, en este caso, para sus

aplicaciones en la subestacion de distribucion de Ferroniquel, seran de 3 VA.

Corriente nominal: 1200 A en el devanado primario y 5 A por el devanado secundario.
Usualmente estos dispositivos vienen con un amperimetro adecuado con la razén de
transformacién de los transformadores de corriente, por ejemplo: un transformador de

100/5 esta disponible con un amperimetro graduado de 0 - 100A.

2.5.4 Transformadores de potencial

Este es un transformador cuya construccidén precisa de un devanado especial, con un
primario de alto voltaje y un secundario de baja tensién. Tiene una potencia nominal muy
baja y su unico objetivo es suministrar una muestra de voltaje del sistema de potencia,
para que se mida con instrumentos incorporados.

Puesto que el objetivo principal es el muestreo de voltaje, debera ser particularmente
preciso como para no distorsionar los valores verdaderos. Se pueden conseguir
transformadores de potencial de varios niveles de precision, dependiendo de que tan
precisas deban ser sus lecturas, para cada aplicacion especial.

El rango de voltaje con que deberan operar éstos transformadores es de 75 a 765 kV,

ademas, debera mantener la clase de precision con variaciones de +10 % del voltaje

nominal.

2.5.5 Ubicacion de los dispositivos de proteccion.

Para la ubicacién correcta del equipo de protecciones debera tenerse en cuenta lo

siguiente:

a) El primer punto légico a proteger sera la salida al alimentador.

b) Idealmente el origen de cada ramal deberia considerarse como punto de
seccionalizacidén con el objeto de limitar el retiro de servicio al menor segmento practico
del sistema.

c) Se debe tomar en cuenta la facilidad de acceso al equipo de proteccion que se

instale.
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d) La decisién definitiva sobre el grado de proteccion debe quedar sujeta a una
evaluacion técnico-econdmica que tome en cuenta la inversion inicial en los equipos

contra los ahorros en costo y beneficio a largo plazo.

2.5.6 Calculo de los pararrayos de la subestacion.

La seguridad de equipos informaticos, de comunicaciones, cientificos e industriales, se
ven seriamente condicionadas a los peligros provocados por la naturaleza. Las
sobretensiones y transitorios eléctricos son la primera causa fisica de dafos a estos
equipos y en mayor cuantia para los problemas de funcionamiento. El origen de las
sobretensiones y transitorios son variados e incluyen las descargas eléctricas (rayos), la
conmutacion de transformadores, las radiointerferencias, las descargas electroestaticas,
las variaciones en el voltaje o frecuencia del suministro de las companias eléctricas, y las
explosiones nucleares. Es importante adoptar sistemas especificos para proteger los
equipos eléctricos contra las sobretensiones transitorias, un simple componente
especifico de proteccién puede eliminar una forma de transitorios, pero puede que el
equipo se encuentre a merced de otro tipo de transitorios, o bien producidos por otra
fuente. Es necesario, por tanto, determinar las causas de las sobretensiones transitorias
estableciendo asi el sistema mas apropiado para evitar el problema evaluando
protecciones alternativas y conceptos de seguridad, cuyo coste sea efectivo en distintas
situaciones practicas.

En el calculo de los sistemas de pararrayos resulta necesario conocer que existen

distintos niveles de proteccidn para los cueles son disefados:

¢ Nivel 1. Maxima seguridad. Recomendada en edificaciones con elevada presencia
de publico y alto numero de impacto de rayos por afios.

e Nivel 2.Alta seguridad. Recomendada para edificaciones con poca presencia de
publico y media ocurrencia de impactos de rayos por afos.

¢ Nivel 3. Seguridad estandar. Recomendada para edificaciones con baja incidencia

de impactos de rayos por afnos.

Por tratarse de una subestacion, la cual es de gran importancia dentro del sistema

eléctrico de la empresa y una afectacion en ella repercutiria en severas consecuencias al
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proceso productivo, se decidid realizar los calculos del sistema de pararrayos para un

nivel de proteccion 1.

Por tanto:

Rp = /(2D —h) + AL(2D + AL)

Donde:

Rp: Radio de proteccion.

h: Altura del pararrayo.

D: Diametro: Esta dado por el nivel de proteccién.
e Nivel 1: 20 metros.
e Nivel 2: 45 metros.

e Nivel 3: 60 metros.

AL: Esta dado por el tipo de pararrayo a instalar. Se basa en la diferencia entre la altura

del pararrayo y el elemento a proteger.

Altura del Nivel de Diametro (D) AL
pararrayo(h) proteccién
7m 1 20 m 2

Rp=/h(2D - h) + AL(2D + AL)

Rp=7(2-20-7)+2(2-20 + 2)
Rp=17.74m.

2.5.7 Sistema de puesta de tierra.

Con el objetivo de preservar las vidas humanas en los momentos en que la corriente
eléctrica se nos va de control, y facilitar el camino de ella a tierra, es que se piensa en los
sistemas de puesta a tierra.

La denominacién "puesta a tierra" abarca a toda la estructura metalica directa sin fusible

ni protecciéon alguna, de seccion suficiente entre determinados elementos o partes de
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una instalacién y un electrodo, o grupo de electrodos, enterrados en el suelo, con
objetivo de conseguir que en el conjunto de instalaciones, edificios y superficie préxima
del terreno, no existan diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo,
permita el paso a tierra de las corrientes de falla o las descargas de origen atmosférico.
Este sistema se constituye de una malla de tierra localizada en toda la zona del patio de
la subestacion, consta de una serie de electrodos enlazados entre si con un cable de
cobre desnudo calibre 4/0 AWG. En las trincheras del local se transportara el conductor
de cobre desnudo para la conexion a tierra de los elementos metalicos de la subestacion.
La puesta a tierra de los elementos se hara mediante cables de cobre desnudo calibre
1/0 AWG. La resistencia a tierra en cualquier punto del sistema, no debe ser mayor a 10
Ohms.

En la subestacion el sistema de puesta a tierra debe ser confiable, por lo que un sistema
de malla simple el cual es formado normalmente por conductores no seria o mas
confiable debido a que en la subestacion se manejan grandes valores de corriente. Por
estas razones es que el calculo del sistema de puesta a tierra se debe de realizar a
través de la malla compleja, la cual esta formada normalmente por conductores y varillas,

lo que garantiza una mayor rigidez eléctrica.

La ecuacion de calculo para la malla compleja es la siguiente:

RV:O.Q-éT RC:2.1-51'
Lv Lc
RV20.9-51' RC:2.1-é'l'
Lv Lc
Donde:

Rt: Resistencia del terreno.

N: Numero de varillas empleadas.
1 Factor de apantallamiento.

Rv: Resistencia de una varilla.
Rc: Resistencia del conductor.
Lv: Longitud de la varilla.

Lc. Longitud del conductor.
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El tipo de suelo que existe en el lugar donde sera construida la subestacion es alépteno

y lateritico.
Tabla 2.4 Caracteristicas del sistema de puesta a tierra
Resistividad del | Numero de varillas | Factor de|Longitud de | Longitud
terreno empleadas apantallamiento. |la varilla del
conductor
60 Q/m 5 0.87 3m 30 m
Ry — 0.9-0T _ 0.9-60Q/m 180 Rc = 2.1-0T _ 2.1-60Q2/m 490
Lv 3m Lc 30m
1 1
"= 09N n, 1 095087 1 = 2190
Rv Rc 18Q0 4.2Q

Por tanto, el valor de la resistencia del terreno que se obtuvo brinda buena rigidez
eléctrica ante las principales anomalias que se puedan presentar en la subestacion.

En un sistema de tierra, el electrodo de tierra provee la conexién fisica a tierra y es el
medio utilizado para disipar la corriente a ella. Existen 2 tipos basicos de electrodos: el
natural, que esta intrinsecamente dentro de la instalacion que incluye todo el metal
enterrado como tuberias de agua, la estructura del edificio (si esta efectivamente
conectada a tierra), el metal de refuerzo de la cimentacion, y el otro tipo de electrodo es
la varilla de tierra.

Los electrodos fabricados son instalados especificamente para mejorar el desempeio de
los sistemas de tierra que incluyen mallas de alambre, platos metalicos, conductor de
cobre desnudo y varillas directamente enterradas en el terreno.

La varilla de tierra es el electrodo mas utilizado. La varilla esta constituida por un nucleo
de acero y un recubrimiento de cobre aplicado mediante un proceso electrolitico
garantizando asi un enlace en la interfase a nivel molecular proveyendo un buen

desempeno de la misma durante su vida util.
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Figura 2.8 Varilla de tierra

Tabla 2.5 Descripcion de los electrodos

Diametro Longitud(m) Espesor del
recubrimiento

Pulgadas mm mm de cobre (m)
5/8 15.88 16.0 3.000 0.254
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2.6

Conclusiones.

X/
L X4

X/
L X4

En los circuitos de distribucién predominan los conductores de cobre, siendo éstos
los que se utilizaran en la distribucion de 13.8 kV hasta los transformadores de
distribucion secundaria.

Se instalaran transformadores secos de 25 MVA en la subestacién de distribucion
de 33/13.8 kV.

Los conductores deben seleccionarse de acuerdo a varias caracteristicas, como
son el tipo de carga a alimentar, los niveles de corriente y voltaje, las condiciones
ambientales, el tipo de aislamiento que deben poseer, ademas, existen varios
métodos para su seleccién como lo son la densidad econdémica de la corriente y
las normas de la AWG.

Para la proyeccién de una subestacion es necesario conocer el tipo de instalaciéon
que se requiere, seleccionar correctamente sus componentes, y conocer las

caracteristicas de las cargas a alimentar
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Capitulo 3

Balance economico del proyecto

3.1 Introduccion.

3.2 Evaluaciéon econémico — financiera y factibilidad econémica del proyecto.
3.3 Comparacion de las variantes de localizacion del proyecto Ferroniquel
3.4 Valoracion ecolégica e impacto ambiental.

3.5 Conclusiones.

3.1 Introduccion.

En todo proyecto se deben tener en cuenta las variantes mas ventajosas tanto
técnicamente como desde el punto de vista econdmico, para ello es necesario realizar un
analisis de las variantes y de las propuestas realizadas teniendo en cuenta las
condiciones econdmicas actuales para asi definir las opciones factibles y justificar las
decisiones previamente determinadas en cuanto a la idoneidad de la transicién del
voltaje de distribucion de 6 kV a uno de 13.8 kV.

3.2 Evaluacion econémica - financiera del proyecto y factibilidad econémica.

Los costos de capital y de operacion (CAPEX por sus siglas en inglés) se basan en los
diagramas de flujo de proceso y los planos de disposicion general.
La compilacién del CAPEX para este estudio de ingenieria ofrece varios desafios que

son particulares a este proyecto:

e El alcance del proyecto incluye la construccién de una instalaciéon nueva.

e La modificacion de instalaciones vy terrenos para acomodar el nuevo disefio del
proceso y su equipamiento.

e La economia cubana no es una economia de mercado tradicional. Cuba tiene una
economia centralizada pero al mismo tiempo acepta la necesidad de una

ejecucion de mercado-controlada para proyectos financiados y manejados por

Autor: Ariennis Sudrez Frometa 49



Estudio de la propuesta de sustitucion del voltaje de distribucion de 6 KV por 13.8 RV para el proyecto
Ferroniquel

corporaciones extranjeras. Histéricamente, la construccion en Cuba se ha
realizado sobre todo bajo los auspicios del Ministerio de la Construccién
(MICONS), pero especialmente en la mineria, bajo la direccidon del Ministerio de la
Industrias Basica (MINBAS).

e Durante los ultimos 15 afios muy pocos proyectos de construccion industrial
grandes han ocurrido en Cuba. El numero limitado de proyectos precedentes hace
dificil establecer los niveles de productividad del trabajo, disponibilidad de

materiales, etc.

El CAPEX se divide en tres componentes principales: Costos Directos, Costos Indirectos
y Contingencia. Los Costos Directos e Indirectos se subdividen en una nomenclatura de
trabajos (NT) por areas, lo que permitira contabilizar los costos por instalaciones o

sistema segun sea aplicable. En la tabla 3.1 se muestran los estimados del costo capital.

Costos Directos: Costo de todo el equipamiento y suministro de materiales, y el costo
de construccién y montaje de todas las instalaciones permanentes. Esto incluye las areas
en la NT desde la 000 hasta la 800.

Costos Indirectos: Costo de las instalaciones y servicios temporales de la construccion,
equipamiento de construccion, fletes, seguros y servicios de gerencia de ingenieria,
gestion de compras y construccién. Los costos indirectos estan incluidos en las
secciones NT desde 1000 hasta 1090

Contingencia: Una linea de costo, expresado generalmente como un porcentaje de la
suma de los costos directos e indirectos, para cubrir los trabajos necesarios dentro del
alcance definido del proyecto que no se puede identificar o detallar en la etapa actual del

desarrollo del proyecto.

Un NT es una jerarquia orientada de proyecto de las tareas o areas geograficas de
trabajo que definen y graficamente muestran el cumulo total de trabajo a ser completado
para alcanzar los objetivos finales de un proyecto. El NT se establece de arriba hacia
abajo (desde el nivel superior hasta el inferior) proporcionando una definicién cada vez

mas detallada en cada nivel.
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Las funciones especificas de la NT son:

Proporcionar estructura al alcance de los trabajos

Proporcionar un marco de trabajo para presupuestar, acumular los costos y
preparar el cronograma

Proporcionar un codigo basico para los documentos y dibujos, inventario del
equipamiento y ejecucion del proyecto.

Los dos niveles superiores del proyecto NT y sus respectivos valores son

mostrados en la tabla 3.1.

El Estimado de los Costos Capitales esta expresado en Dolares Americanos (USD) o en

su caso en millones de USD (MUSD) teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Otros costos monetarios han sido convertidos a dolares americanos (USD) acorde
a las tasas de cambios (ver anexo 7)

No se ha hecho ninguna provision para las fluctuaciones en las tasas de cambio
monetarios.

No se ha hecho ninguna provision para impuestos o aranceles aplicables a

cambios monetarios.

Tabla 3.1 Resumen de los costos capitales de la planta de ferroniquel

Descripcion Costo Area (MUSD)

Costos Directos
Mina y Transportacién del mineral 55,264,521
Preparacion del area de la planta y las carreteras 4,344,631
Instalaciones de Servicios 8,106,632
Servicios — tuberias, electricidad, controles 35,701,216
Recepcion, secado y calcinado del mineral 75,669,635
Equipamiento del Proceso de Fundicién 88,301,622
Equipamiento del Proceso de Refinado 22,024,379
Edificio Fundicion / Refinacion 40,324,855
Flota Movil (Planta Procesadora) 4,204,495
Total Costos Directos 333,941,986

Costos Indirectos
Facilidades de la Construccion 2,682,164
Piezas de Repuesto 5,643,159
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Ferroniquel
Llenado Inicial 2,426,200
Fletes 10,857,124
Transportacion & Seguros 1,117,993
Representantes del Vendedor 3,255,269
Representantes del Equipamiento Existente 295,123
Ingenieria Basica 7,875,955
Ing. detallada, Procuracién y Direccion Construccion | 56,743,966
Ingenieria de Terceros 1,031,135
Costos del Duefio 21,714,490
Total Costos Indirectos 113,642,577
Total Costos Directos & Indirectos 447,584,563

La utilizacion de las instalaciones de las Camariocas conllevaria a un costo mayor, pues
se necesitaria restaurar varios inmuebles, recuperar a muchos equipos, gastos en
reparaciones y mantenimiento excesivos, y se tendria que operar con una tecnologia
obsoleta. A continuacion se muestra el costo estimado de la reconstruccion y

completamiento de las instalaciones de las Camariocas:

71,183,797 USD
330,836,342 USD
Montaje: 35,198,501 USD
Otros: 177,701,818 USD
El valor total de la inversion seria de 696,948,120 USD.

Construccion:

Equipamiento:

3.2.1 Fuerza de Trabajo.

Los requisitos de fuerza de trabajo de la nueva planta de ferroniquel asumen que todas
las operaciones de la mina y las plantas, ademas de una porcion sustancial del
mantenimiento, son realizadas en las propias instalaciones, a excepcion de las
reparaciones o los reemplazos de importantes equipamientos que son cubiertos por un
capital de sostenimiento.

Tomando de referencia operaciones y situaciones similares se ha definido una partida
presupuestaria para los servicios, la cual cubrira la carga restante de mantenimiento asi

como varios servicios a la planta, (ej. limpieza, trabajo legal y servicios médicos).
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3.21.1 Categorias de la fuerza de trabajo:

Cuatro niveles de empleados son considerados en las operaciones de mineria y

procesos:

e Extranjero: Representantes de la gerencia y expertos con experiencia en fundicion
de ferroniquel y piro-refinacion

e Nivel 3: Posiciones que requieren habilidades de Gerencia, especialistas de
operacion y mantenimiento, y graduados (Ingenieros)

e Nivel 2: Supervisores de primera linea y habilidades técnicas y operativas de gran
nivel (Supervisores, Especialistas / Tecndlogos)

¢ Nivel 1: Operaciones generales, habilidades en mantenimiento y trabajo de oficina

(Operarios / Empleados).

Costos por categorias:

La nueva planta de ferroniquel, como ya se dijo, estara localizada en la zona de
concesion minera, construyéndose solamente los locales necesarios para su
funcionamiento, como consecuencia de esto se eliminaran alrededor de 200 puestos de
trabajo. A modo de comparacioén, en la tabla 3.2 se muestran los costos salariales en sus
diferentes categorias en el caso de que la planta se construyera aprovechando las
instalaciones de las Camariocas.

La tarifa salarial para la mano de obra cubana es la misma en todas las categorias. Los
costos de la fuerza de trabajo extranjera son estandares de la industria.

El tiempo extra para empleados de los niveles 1y 2, sera pagado a un estimado del 5%
de su costo anual.

En su nueva ubicacion, la fuerza de trabajo para la operacion de la planta sera

aproximadamente de 656 personas, distribuidas de la siguiente forma:
» Gerencia empresa: 73
» Gerencia Plantas: 38
» Plantas: 390

» Mantenimiento: 155

Siendo el costo de la fuerza de trabajo aproximadamente de 10,086,159 USD/afo.
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Como se puede apreciar en la tabla 3.2, el total de trabajadores que se requeriria en las

Camariocas seria de 927 obreros, con un costo de 14,252,850 USD al afo.

Tabla 3.2 Requerimientos de Fuerza de Trabajo por Niveles de Categorias

Numero de trabajadores Total fuerza Costo
Area Nivel Nivel Nivel de trabajo USD/aiio
1 2 3

Administracion 11 11 5 27 425,250
Produccion 3 7 6 16 252,000
Ingenieria y logistica 2 1 0 3 47,250
Ingenieria de Mtto. 6 4 0 10 157,500
Logistica y Almacenaje 4 5 10 19 299,250
Administracion 26 28 21 65 1,181,250
General
Dpto. de Geologia 5 4 7 16 252,000
Dpto. de Ingenieria 4 3 2 9 141,750
Operaciones Mineras 5 4 7 16 2,718,450
Mantenimiento Minero 5 5 22 52 756,000
Mina 19 12 169 257 3,868,200
Preparacién de Mineral 5 0 40 68 998,550
Secado y Trituracion 4 0 40 44 693,000
Reduccion 9 0 88 157 2,357,550
(Alimentacién)
Fundicion (Refineria) 0 95 134 2,151,000
Refinacion & Embalaje 4 51 85 1,318,050
Seguridad & M. 3 22 9 34 535,500
Ambiente
Mtto. Equipos Planta
Planta de Proceso 35 41 372 595 9,203,400
TOTAL GENERAL 80 81 562 927 14,252,850

3.3 Comparacion de las variantes de localizacion del proyecto Ferroniquel

La relacion econdmica presentada a continuacidn es una comparacion entre las dos
variantes de localizacion del proyecto, para esto, se tomaron en cuenta el valor actual del
niquel en el mercado internacional y los costos de produccion en cada caso.

Para este estimado preliminar se toma como base el mismo proyecto ubicandolo en el
centro de masa del area de la concesion minera Moa Occidental y colindante con el
yacimiento de Yamaniguey (primera variante), y en zona A (segunda variante), sin
cambios conceptuales y sin tener en cuenta las obras inducidas que pudieran requerirse.
En ambos casos se actualizaron los valores en el mercado mundial de los principales
insumos: 191 USD/ton de fuel oil, y 0.11 USD/kW
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Descripcion Las Camariocas Concesion Minera
Costo de produccion 3,66 USD/Ib Ni 3,40 USD/Ib Ni
Precio de venta 6,01 USD/Ib Ni 6,01 USD/Ib Ni
Recuperacion de la inversion 5,5 afios 4,8 afos

El area de concesidén minera (ubicada en el antiguo Campamento Minero de la Pedro
Soto Alba) es la opcién seleccionada, pues existe una notable diferencia en el costo de
produccion y la recuperacion de la inversion, dos renglones determinantes para el éxito

de toda operacion inversionista.

3.3.1 Evaluacion preliminar del costo de las alternativas de suministro eléctrico a

la planta de ferroniquel.

La alternativa 1 fue planteada solamente con el propdsito de referencia pues el flujo de
carga no satisface el criterio (n-1).

Las Alternativas 2 y 3, con dos lineas a Moa desde Felton o desde de Mayari estan en
rango de 15 MMUSD % 3 %, pero son menos confiables que las Alternativas 4, 5
y 6.

Las alternativas 4 y 5 (con subestacion en Mayari mas una 3" linea) estan en el rango de
27 MMUSD = 3 %. El pequefio incremento en nivel de cortocircuito que ofrecen no
justifica su mayor costo. Ademas, la construccién de semejante subestacion en Mayari
exige también mas esfuerzos para contratar los diferentes renglones, asi como para el

montaje y el arranque.

Anteriormente, en el capitulo 1 se expresé que 6% alternativa es un 15% mas costosa
que la 2 o la 3, pero que ese incremento en el costo estaba justificado por ser mas
confiable por sus caracteristicas fisicas. En la tabla 3.3 se muestran los gastos estimados

de cada una de las variantes para el suministro eléctrico a ferroniquel.

Tabla 3.3 Valoracién preliminar del costo de las alternativas

INVERSKONESENT c/fase Cantidad | Costd3otal | EquigbyMat. | Consi9§iMont. Otrbs
No. de campos 220 kV Nuevos
TOTAL 15400 8791 4958 1650.4
ALTERNATIVA 3
AREERDATVAE 2 cifase 2 MasD MiApD MispD MJSD
Lineas 220 kV BE 1 egrddase i L) 88g 2D 63
Ne. de eampes 226 kV Nueves fr 1358 2089 R Py
TOTAL 14800 9247 4115 1438
38 7800 3900 2964 936
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Lineas 220 kV DC 2 c/fase 2 660 330 250.8 79.2
Lineas 220 kV DC 1 c/fase 6 1140 570 433.2 136.8
Lineas 220 kV SC 1 c/fase 92 11125 5924 3946.1 1254.8
No. de campos 220 kV Nuevos 20 14300 9152 3803.8 1203.2
TOTAL 27675 16291.3 8526.6 28571
ALTERNATIVA 5
Lineas 220 kV DC 2 c/fase 2 660 330 250.8 79.2
Lineas 220 kV DC 1 c/fase 6 1140 570 433.2 136.8
Lineas 220 kV SC 1 c/fase 92 11125 5924.3 3946.1 1254.6
No. de campos 220 kV Nuevos 18 12800 8192 3404.8 1204.2
TOTAL 26175 15331.3 8127.8 2715.9
ALTERNATIVA 6
Lineas 220 kV DC 1 c/fase 4 760 380 288.8 91.2
Lineas 220 kV SC 1 c/fase 109 11990 5995 4556.2 1438.
No. de campos 220 kV Nuevos 6 3900 2496 1037.4 366.6
TOTAL 17100 9186 5975.1 1938.9

3.3.2 Evaluacion del costo de la propuesta de sustitucion de voltaje de
distribucién de 6kV por 13.8kV.

Aunque la solucion a 33/13.8 kV cueste menos, tiene la desventaja de que el punto de
conexion comun (P.C.C) practicamente se desplaza hacia la barra de 35 kV de los
hornos y los servicios 13.8kV serian altamente dependientes de la disponibilidad del SVC
(Static VAR Compensator). Para asegurar un 100% de disponibilidad de la capacidad
del SVC es necesario cierto grado de redundancia en sus elementos y esto conlleva un
incremento en costo. La experiencia del SVC de Las Tunas (ACINOX) demuestra que,
considerando el acceso de Cuba a los mercados, se requieren mas piezas de repuesto
almacenadas. Esto puede ser especialmente cierto si se selecciona una tecnologia de

punta como la denominada "SVC Luz".

El financiamiento de las inversiones inducidas mayores por el cliente fue una practica
legal usual en Cuba antes de1959, y ha sido usada por mas de 40 anos durante la
planificacién socialista centralizada y continua ahora con las Empresas Mixtas, como
los negocios de inmobiliarias y turismo. La solucion final a este topico esta fuera del
alcance del presente trabajo, pero fue necesario formular algun enfoque para la correcta
representacion de estos costos. En ultima instancia, el problema del financiamiento
debe ser conciliado con la Direccion de Economia y Finanzas de la UNE, la Direccion
de Precios del MINBAS, y finalmente determinada por el Ministerio de Finanzas y Precios

y otras organizaciones Cubanas.

La disminucion del costo en la nueva subestacion 33/13.8 kV esta dada por la utilizacion

de equipamiento de ultima generacion, mas eficientes que los existentes en las
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Camariocas los cuales provienen del antiguo campo socialista, y como resultado de la
accion del medio ambiente y la falta de mantenimiento presentan un estado que va
desde bueno a critico, pero en general se necesitaria el uso de grandes recursos
financieros para adaptarlos a las nuevas condiciones de produccién, pues el proyecto
inicial planteaba la utilizacién de la antigua subestacion de 110 kV existente en las
Camariocas. Esto, unido a las condiciones de la industria del niquel, las cuales imponen
la asimilacién de las nuevas tecnologias para no quedar marginados tecnolégicamente
del resto del mundo, han sido determinantes para el cambio del voltaje de distribucion.
Un informe mas detallado de los costos de la subestacion que se remodelaria en las
Camariocas se puede encontrar en el anexo 5. Resumiendo, los gastos estan estimados

de la siguiente manera:

Materiales: 3.110.842
Equipamiento: 7.295.330
Total: 11.076.973

Los costos en la construccion de una subestacion mas compacta en la nueva localizacion

se muestran a continuacion:

Materiales 648.691
Equipamiento 603.971
Total 1.332.466

Como se puede apreciar, hay una gran diferencia entre los dos estimados, razén por la

cual es factible no remodelar la subestacién de las Camariocas

3.4  Valoracion ecolégica e impacto ambiental.

El Proyecto esta comprometido a establecer y operar una planta de ferroniquel y la
explotacion minera asociada que cumpla en todos los aspectos con los mejores
estandares de practica cubanos e internacionales de manejo medioambiental.

El estudio de impacto medioambiental, se dividié en el estudio denominado “linea base” y
el estudio de impacto ambiental. El estudio de linea base definio la situacidon

medioambiental actual e identifico los problemas en las areas clave, ellos son:

o Reforestacion y la rehabilitacion de las areas de mineria, asi como los problemas

de erosion.
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e Trabajos de ingenieria civil asociados con la actividad de construccion de la planta

Las Camariocas y los servicios auxiliares.

La definicion de responsabilidades para la rehabilitacion de las areas de mineria
reconoce lo siguiente:
1. La mineria en las areas de Yamaniguey, Atlantic, Pronodstico y zona Sur extrajo la
capa superior de limonita del perfil de la laterita para la operaciéon de la planta de
Moa Nickel y estas actividades han favorecido el proceso de erosion y descarga
de solidos hacia los rios circundantes.
2. Algunas instalaciones mineras, tales como la planta de preparacion de pulpa de
Moa Nickel y las presas de cola siguen operando en el area de concesion de
Yamaniguey el manejo medioambiental de estas tendra que ser coordinado para

evitar duplicacion y super- posicion de impactos en el futuro.

Siempre se ha aceptado el requerimiento de rehabilitar y manejar los impactos
ambientales de las operaciones mineras para la extraccion de los recursos de saprolita.
Basado en los de la investigacién, se debe establecer un plan de manejo medioambiental

de corto a mediano plazo, que incluye:

e Definir con otras partes las areas o corredores de uso comun y definir las
responsabilidades proporcionales por estas areas.

e Definir las areas de interés minero para el Proyecto Ferroniquel, para las cuales
éste asumira la responsabilidad de rehabilitacion.

¢ Rehabilitar las areas que no son de interés minero para el Proyecto o no seran de

su responsabilidad.

La ubicacion y deposicion de la escoria producida serd en un area en la cual se ha
confirmado que ésta no constituira un elemento de alteracion desde el punto de vista
medioambiental. La deposicién de escoria granulada de los primeros 3 — 5 afos de

produccion se hara en los depdsitos de cienos existentes de Las Camariocas.

3.4.1 Contaminacién y nocividad.

Desechos solidos.
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Se estima en 1 235 446 toneladas anuales de escoria granulada como desecho del
proceso de fundicién y 3 600 toneladas anuales de escoria procedente de la refinacion

iran a depositarse en el depdsito de escoria.

Residuales Liquidos.
Se estima en 848 m*/dia de agua procedente del lavado de pisos y demas operaciones y

de 60 m® de aguas negras, para un total de 908 m*/dia.

Contaminantes Atmosféricos.
El contaminante atmosférico principal en la planta sera el polvo y el SO, generado en el

proceso de produccion.

Ruidos.
El nivel medio de ruidos en las instalaciones industriales sera como maximo de 55

decibeles.

3.4.2 Soluciones Previstas.

Los impactos negativos que podrian producirse, se controlaran de la siguiente forma:
Para evitar la emision de polvo en los caminos mineros, estos se construiran con una
capa de rodamiento de material rocoso triturado proveniente del depdsito de rocas de
rechazo y se regaran con agua con la ayuda de un camion cisterna equipado con
rociadores.

e Las instalaciones estaran disefiadas con sus respectivos drenajes vy
canalizaciones, que seran capaces de colectar toda el agua y mineral que se
derrame por operaciones y/o accidentalmente o por lluvias. El agua colectada se
conducira hasta una piscina de sedimentacién, donde los sdlidos en suspension
se sedimentaran.

e La estacion de trituracién y cribado generara un rechazo de roca serpentinitica
que sera utilizado en la recuperacién de las areas minadas, en las medidas para el
control de la erosion y sedimentacion y para la construccidon de caminos mineros.
El rechazo sobrante tendra una deposicion definitiva en &areas minadas

seleccionadas de la concesion.

Sistema de control y purificacion.
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Para el tratamiento de las aguas negras se tiene en cuenta el uso de un sistema WSZ-
AO. El agua después de tratada en este sistema puede ser descargada sin peligro a

cualquier corriente de agua.

3.4.3 Otras cuestiones de interés medioambiental.
La degradacion de las areas de mineria después de la extraccion del horizonte de

limonita es una preocupacién para el proyecto en relacién con las responsabilidades
medioambientales potenciales. En correspondencia, se debera realizar un estudio
completo de linea base ambiental para establecer la situacion medioambiental de todas
las areas de mineria y plantas que permita contabilizar, definir y delimitar
apropiadamente la responsabilidad de rehabilitacion de la empresa.

Existen estudios de los impactos ambientales que deben ser actualizados, éstos
permitirian el desarrollo de un plan de manejo medioambiental abarcador y asegurar
todos los requisitos medioambientales y las licencias de planificacién de las autoridades
cubanas.

Teniendo en cuenta lo observado en las actuales areas de explotacion y de otras

abandonadas, ésta investigacion identific6 como problema clave lo siguiente:

e Inadecuado y no controlado manejo medioambiental luego de la decision de
suspender la reforestacion y la rehabilitacion de las areas de mineria, que resulta
en erosion incontrolada de las areas de mineria y el transporte de vastas
cantidades de sedimentos y polutantes hacia los rios que cruzan el area, llegando
hasta las aguas de la laguna, asi como polucion atmosférica desde las plantas

existentes.
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3.5 Conclusiones

X/
L X4

La migracién de la construccion de la planta de ferroniquel de las Camariocas a la
zona de su nueva ubicacion, conocida como concesién minera, tiene notables
ventajas economicas. La propuesta del cambio del voltaje de distribucion de 6 kV
a 13.8 kV en el proyecto Ferroniquel permite aprovechar la incersion de nuevas
tecnologias, nuevos equipos, y su ejecucion costara mucho menos.

La alternativa mas economica y confiable para la conexién de la planta de
ferroniquel al SEN es la #6 de las expuestas en el capitulo 1, pues es la menos
costosa entre las mas confiables.

Se reducen los costos de la fuerza de trabajo y de los materiales para el
mantenimiento.

El impacto ambiental sera minimo tomando en cuenta la puesta en marcha de
varias medidas para reducir los contaminantes, como el polvo y la escoria, y la

aplicacién de un sistema de control y purificacion del agua.
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Conclusiones Generales

La nueva planta de Ferroniquel estara localizada en un area conocida como
consecion minera (ver anexo 6), en el antiguo campamento de la fabrica Pedro
Soto Alba, con el objetivo de disminuir costos en transporte y equipamiento.

Se conectara al SEN mediante una configuracidn que aumenta la fiabilidad y
reduce significativamente el efecto de los cortes del suministro

Se utilizaran conductores de cobre para la distribucién del voltaje de distribucion
de 13.8kV hasta los transformadores de distribucion, es muy importante realizar su
seleccidn de acuerdo a las caracteristicas particulares de las cargas y el medio
ambiente para asegurar un desempefio eficiente de éstos.

Se instalaran transformadores seco 25MVA en la subestacion de distribucién de
33/13.8 kV.

La propuesta del cambio del voltaje de distribucion de 6 kV a 13.8 kV en el
proyecto Ferroniquel permite reducir los costos y la asimilacion de nuevas

tecnologias.
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Recomendaciones

Teniendo en cuenta los estudios realizados y las conclusiones a las que se llegaron, se

recomienda:
* Usar transformadores secos encapsulados al vacio con una potencia de 25 MVA
en la subestacion de 33/13.8 kV de Ferroniquel.
+» Realizar comprobaciones al calibre de los conductores por el método de caida de
tension cuando el proyecto de su construccion se halla ejecutado.
s Es necesario realizar estudios de las cargas para determinar el grado de
afectacion de los armédnicos con el objetivo de aplicar soluciones que permitan

mitigar sus efectos.
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Anexos:

Anexo1. Variantes de conexion al SEN.
Variante 1

Subestacion Punta Gorda
2 x 125 MVA
230M21i34.5 kW

220 kv 110 kV

DC 4 km

e

L

-

'

1 IIIIIT: 220 k¥
; Subestacion FerroMickel

r

'y" Las Camariocas

2 x 847125 MVA
230735 kV

e
kT

35 kN

1 - Hornos
2 - SVC

Variante 2

CTE Falton
2 x 250 MW

&  UsoPlanta
She MG RY

Subsstacion Punta Gorda

2% 125 MVA
TIONZUBAS kY
_ 220 kV T10 kY
T
— —
oo TS — 4¥mDC
N e
Lt Punts Gords 1 — s = e e

fubsctazian ey m——— g
Migare 220 &V T T | zzomy
239121 kY o R

R TR H - A

subeataclon FermoNickal
A A BN 2E MVA

et 2305 KV

{ 35KV
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Variante 3

- CTE Falton
= (:n. 2 250 MW
' ’! Uso Planta

Tauny ZAREIRV
Taut

O
et e
]

I.|' |3 = 350 MCM Culf 3.3 km = [2 x SCER 400051 mmz)i 13 km
T e Total: 17 km

SE Conmutacion Maysri

h

-i-47317-

Sunscinchon Ferobloks
Lag Camanosas
22 BAMZE MVA

ACER 400061 mmE B km +300 mm2 GUS Em =ACER S00E8 mm2i T4 km

ACER 400i61 mengi 38 km Total: 52 km

o IIOIBE KW
ACSE 40061 Mo 8 km +300 mm2 CU B kM =ACER 3038 mm2f 74 km
ACER 4001 mendi 38 km "4 Total 51 km il o
E] J = =
ACER &0NE1 mm2r1 km ACIR 001 mend' 2 km BEEY
g Subeetachon Punta Gorda
Subsstaclon Custo 1 ['_ 22125 MVA
1125 MVA ACER 400'61 mmZ Fuso = ACER T8 MCM Condor : ZI0MBAE RY
2IWNZT KV Subsstaclon TACIR = Themal Reclsianos Aluminum Aoy Conductor i
Micaro 220 kv 2eel Relntorcad (LG}
13 235 WA
ZI0AZ1 kY 1- HORNDZ
- BVC

Variante 4

CTE Falbom
"L_’, 2w 260 MW

W&, Uso Flanta

T DAZEIKY

7
I 1
T

1% % 960 MCM Cul/ 3.8 km + {2 x ACER SDIVEY mm2y 13 km
d-d_—::::-”"‘ Tatal : 17 km

e

(@

£E Conmutacion Mayar] (ver Ecquama 1 1 /2

(=5 =

e |
ol
. 0% g
I e P " —————— o — - 1 r
_______________ - Ll
A5G A0 mnh ® bon +300 mm2 SUN S ke +ACER BH0ES mm 2! T4 on

Suibiralinzidn Famehicis
Y Todal &2 km ) Lis Camaniosas
O D 2 B4 25 MVA
0% A0S i S b 300 s GUTS ke +ACSR 005 M T4 kn t
[

i 23008 kY
W Tofal #1 km ol - fe
F J"‘“
ACER A% mmdl 1 km ACER 4005 MMl T k6 190 kY kLT
I [Lh Subsckacion Punkty Gorda
2% 126 MVA
Suinsctaalon 230M 1L E BY 2
Hizaro 220 kY
1126 MVA
J20F2 KV 1. Homos
2 EVC
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Variante 5

CTE Falbon

2w 260 MW
.4'-. Uso Plarda
:-.,.1 24308.9 KV

l

R
L

-~-=<

d-f-;""'Tml 17 km
_—o—_'_'_'_'__,.,-'-"'"-'-

E o o
2E Conmutacicn Mayarl (Var Esguema 1142

o e Ty

—

- ZIOEV

Tk Total: B2 km

3 % 350 MCKH Cul! 329 km + (2 x ACER 400'E1 mm2) 13 km

AT 405 mind S kn +300 ma2 CIN 8 kn +ACER 3008 mad T4 kn %

SCER S00M1 mma 35 km

AUS A0S mind B ke +300 mm 2 GV S kn +AC5R BHI0NES padf T4 on
T Todal: 81 km

= DFete—

ACER 0041 miml 35 km
Fd L
ECER 405051 mm2 1 kn RCER 405051 M2 2 kn

I 220 kW 110 kv
Subssincion Aubscinolin Funta Borda
Higaro 220 kv 2 x 128 MVA
1% 26 NIVA FOAZHLE kY
2307121 kY

Autor: Ariennis Sudrez Frometa

= o I
_;‘: T r 20V
i F
-I- ----- 'I'. Sulssstaciin Fenmkiciel
Lok Camanoas

2w BN IS NVE
%‘ A kY

1- Hormos

67



Estudio de la propuesta de sustitucion del voltaje de distribucion de 6 KV por 13.8 RV para el proyecto
Ferroniquel

Anexo 2. Catalogos de transformadores.

TENSION MAXIMA PARA EL EQUIPO (Um) 12 kV
POTENCIA NOMINAL (3] KVA 0 160 180 280 315 400 500 630 @O0 1000 1280 1800 2000 2500 3150
Pardidas en vacm [Poj W 350 440 810 B2 1100 116D 1350 1370 1B00 2000 2600 200 3600 4300 600D
Pardidas dacarga (P 75°C W 1230 1760 2380 30RO 3780 4310 5630 B4B0 @010 E@00 11130 12460 16200 1ES00 22500
Pardidas 2 carga [P 120°C W 1400 2000 2700 3500 4300 4500 G400 7ED0 9000 10000 12600 14000 1E000 27000 25000

Impadancla en coriocrcuio 54 4 4 4 4 4 4 =} L} =} L] =} L} =} L} g
Miel d2 potencls sonora (LW A JdB 5B 2] a2 ES 8E EQ ] 0 M 73 74 T8 7 a1 a3
Lengtiud (£ mm 1000 1020 1200 1280 1240 13E0 13380 1530 1470 1580 1650 1300 1630 2040 2250
Anchura (B] mm 70 770 70 BED asn BED =] apo &0 apo 1000 1200 1000 1250 1250
Altura H) mm 10an 1120 1130 T1ED 1320 1380 1480 1520 1750 1760 2000 2100 2430 2600 2680
Peso Eg 52D 620 o4k 1230 1310 166D 1670 2060 2170 2620 300 4020 4630 E500 6500
Distancia enire ruadas (E) mm 820 520 520 ET0 270 ET0 ETD 70 ETO 70 E20 220 E20 1070 1070
Diametro de las ruedas mm 126 125 126 125 126 125 126 128 125 128 200 200 200 200 200
Anchura de ks uedas (G) mm a0 40 a0 40 a0 40 40 40 40 40 7 ™o 0 0 L
TENSION MAXIMA PARA EL EQUIPO (Um) 24 kV
POTENCIA NOMINAL (3r) KVA 30 100 160 250 N5 A0 S00 630 =i 1000 1250 1600 2000 2300 3150
Pardidas en vacio [Poj W 350 ] 750 BED 1150 1200 1800 1660 27100 2300 2800 2100 4200 £000 7000

Pardidas de carga [PH] 753 W 1320 188D 2550 1240 4050 4340 6160  E4ED 8170 8790 12020 14240 17ERD 20700  Z43D)
Pardidas da canga [PK] 120°C W 1500 2100 Fazili] 800 4200 BS00 Too0 7800 9400 17000 13800 1E00D 19800 23000 ET000

Impedancia en cortocrcuio % B [ B [ B -] & -] & B & -] & -] [
Nivel da potencla sanora (LA dB 58 58 62 B5 1] ] 69 70 | 73 74 76 ] &1 a3
Longtud (4 mm 1080 1200 13890 1460 1450 1500 1470 180 1E30 1830 1640 1930 1ES0 2040 2220
Anchura (B mm 780 TED 730 =] aso =] =] 00 =] 900 100 1000 1000 1280 1260
Altura H) mm 1100 1150 1180 120 1320 1380 1B00 1820 1750 17ED 2080 2150 2480 26ED 2720
Peso Kg S0E GED 856 1180 1250 1470 1ETS 1910 2100 E445 2830 24960 4480  BSEE G645
Distancia enfre ruedas (E) ~ mm 520 520 520 670 &0 670 ET0 670 E70 670 EZ0 420 EZD 07D 1070
Diamelro da las ruadas mm 125 125 125 125 125 125 128 1258 128 128 200 200 200 200 200
Anchura de s uedas (5 mm 40 40 40 40 40 40 a0 40 a0 40 7 T0 0 70 ]
TENSION MAXIMA PARA EL EQUIPD (Um) 26 kV
POTENCIA NOMINAL (5r) KVA 160 250 ns 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Pardidas en vaci [Fo) W @60 1ZE0 1600 16BD 18G0 2200 ZEOO 3100 3700 4200 5000 BROO 7500
Pardidas da carga (P 755C W 2550 35E0  4E20  GOBD  GESO 7040 8630 10240 12280 16130 18900 22600 25100
Pardidas da carga (P 120°C W 2200 4000 4800 G700 TI00  EOOD 9700 171500 13E00 17000 21000 ZE000 9000
Impadancla en corlocrcuio 3% E g E & B & B 7 7 a S a El
Nivel de potencla sanora (LA dB 1] E7 GE 7] i Fil iz 73 74 T8 ] a1 a3
Longtud (4 mm 1650  15B0 1840 1740 1700 17ED 1760 T8BD  1E80 OG0 2120 2270 2510
Anchura (B mm 40 930 940 1000 1000 1000 1000 108D 1700 118D 1180 1300 1300
Altura H) mm 1300 1480 1450 1500 1650 17BD 1EA0 19B0 2230 F2A0  2BE0 2§50 2800
Paso Kg 120 1400 1810 2100 2120 25BO 3020 2 32B0 3EAD 4480 5200 620D 7900
Distancla entre ruadas (E) mm 520 670 a0 670 ETD 670 E70 670 E20 ax0 E20 1070 1070
Diametre de s ruadas mm 126 125 126 125 126 1256 125 128 200 200 200 200 200
Anchura de s Uedas (& mm a0 40 a0 40 a0 40 a0 40 0 T0 0 70 ]

TENSION MAXIMA PARA EL EQUIPO {Um) 12 kV
POTENCIA NOMINAL (5rj KVA 50 100 160 250 315 400 500 630 @O0 1000 1250 1800 2000 2500 S0

Longriud (4] mm  128d 1310 1490 18RO 15BD 1670 1EF0 1B2D 1760 1EBBD 1240 2110 2140 23BD 2BGD
Anchura [B) mm 1020 1020 Wed 1Mo Mmoo 1140 1400 11E 1T00 12100 1230 1EE0 1380 13BD 1450
Aftura [H) mm  13ED 1430 1440 110 165D 16RO 1810 IBGD  2De0 2100 2350 2470 ZRO0 28RO 307D
Pez KQ 670 T 990 1380 1480 1830 1740 2E70 2420 270 3390 4310 SO10 GERD T30

TENSION MAXIMA PARA EL EQUIPO {Um) 24 kV
POTENCIA NOMINAL (5rj KVA 50 100 160 250 315 400 500 630 @O0 1000 1250 1600 2000 2500 S0

Longttud (&) mm 1410 1820 1740 1B10 WD 1eE0 18 0 1950 1890 19BD 2040 2210 2ET0 2420 ZE00
Anchura [B) mm 1180 1200 1260 12E0 1280 1300 1290 1330 1310 1340 1380 1410 1430 14BD 1540
Aftura [H) mm 1400 1460 1490 1880 1830 168D 1R 0 1BGD  2De0 2100 2430 2520 ZBSD 284D 30
Pesd KQ 660 B0 1030 1380 1460 1680 1B2D 2180 2390 2740 3220 4230 4840 6940 7110
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Anexo 3. Cableado de 13.8 kV
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Anexo 4. Catalogos de la AWG.

3.Caps 4, Capa

Tensidn 1 Gonducter interna EAbema | peelstoncia | Dismetro Capacidadde | Peso Total

Kominal DC a20°C | Exteriar | Coriente ") | Aproximado

Calibre No Hilos Diametro Espesor Espasor
K AWG/kemil | Aluminiaf mm mm mm Ohmfkm mm A Ky
ACero

15 2 & 778 1,9 1,91 0,82 17.4 190 330
15 1] & 8,81 1,9 1,91 0,521 19,4 255 447
15 2 &l 11,01 1,9 1,91 0,413 206 5 527
15 a0 &1 1238 1,91 1,91 0,338 21,9 345 24
15 afa &1 13,88 1.9 1,91 0,260 235 400 74
15 2685,8 181 15,00 19 1,91 0,211 246 A65 757
15 336,4 181 16,84 1.9 191 0,167 6.4 535 206
15 3875 181 1831 1,9 1,91 0,144 27.4 535 1036
15 ATy 181 2005 1,9 1,91 0,118 296 G670 1201
15 5585 1841 g8 1M 191 0,104 Az 740 1385
15 B35 1841 2315 1.9 181 0,088 327 85 1536
a5 1] &1 .81 445 3,18 0,521 27.4 55 715
2 a0 11,01 4,45 3,18 0,413 205 5 B
35 30 &1 12,36 445 3,18 0,328 299 35 o0
35 aia & 13,88 445 3,18 0,260 a4 400 1058
35 268,8 181 15,00 445 3,18 0,211 325 A65 1084
35 36,4 181 16,54 445 3,18 0,167 34,3 535 1254
35 3875 181 18,31 445 3,18 0,141 35,8 535 1401
35 a7y 181 2005 445 3,18 0,118 ars G670 1586
a5 558,5 181 2168 445 318 0,104 392 740 1768
a5 B35 1841 2315 445 3,18 0,088 Pt 85 1848
a8 ain &1 13,88 572 4,45 0,280 366 400 1314
a6 268,8 181 15,00 572 4,45 0,211 ang A65 1348
a8 35,4 1801 16,84 572 4,45 0,167 395 535 1532
a8 3875 181 18,31 572 4,45 0,141 410 535 1689
a6 4770 181 2005 572 4,45 0,118 az7 G670 1658
a8 5555 181 2166 572 4,45 0,104 ad.4 740 2082
a8 36,0 181 2315 572 4,45 0,088 45,4 805 2272
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Anexo 5. Materiales y costos de la subestacion de las Camariocas .

EQUIPMENT SUE-
vk ELEM EfEHER DESCRIFTICN QUANTITY UNIT  HOURS LABOUR MATERIAL  opopecy  EQUIPMENT TOTAL
380 Main Subetation 105738 856.828 3.110.842 3573 7.235.330 1.078.373
Y Truhea Roch (Grave] 115m KIS X0, 15m 220 B - . - -
3014 e 1311,0m3 sz 739 51154 0 0 51402
350-2A Earth exzavalion ED3TSm3 1] 0 58.531 0 0 53,531
3024 Fendng £ap0m 3330 71473 3324 0 0 #0303
FA0-4C corirele 562,11 m3 547G 58.000 132.031 0 0 2601061
&30 Heavy Structural Stasl »30pH 81,61 2129 28,108 146550 0 0 173,365
] Medlum Structural Steel 25-50 pif g161 2602 35573 163.178 0 0 188751
e ] Lignt Sfructural Stesl <25 pif 8161 2857 40424 171.337 0 0 T
360-8F  360-TFODT &/A4E &V Sendces Transformer, Distrbulion 10Ea 132 ETS 0 1972 0 4353
J50-3F Surge Amesters Z20KV 220 Kv 3wlichgear compone E0Ea g3 1168 31.788 0 0 ez
H0-10P 0.6 KY-10C 500 mm2, XLPE 50°C, ARMOUR 30O 186 780 23553 0 0 30323
. 33 Swich Gear 23 KV Swurongear Requires ] . e .
BIAP BIMDI o eiancs durng Commissoning EO TS 10Ez 384 1759 0 0 1185557 1.167.215
s Station Post INsuIatars Z20KV tw Kouning Hardware ) . o
-1 230 kv Swlichgear compans 00 Ea 451 2111 52.931 0 0 35091
- 127 ROT DIPPED GALY,, CLASS E EPOXY COATED -
x 1 a0 = kl
El-13P LADOER TYEE 2 FUNG SRACING a0.0 m 1820 8.7a5 23.5m 0 0 32297
30-14F COO01 o004 220KV CrTul Breaier (Fuess ser usads en la tesis| S0Ea 77 R 0 0 453574 453325
s SUspEnsion INEUISLONE Z20KY oW Mouning Harware )
-1 20KV SWENGERT COMponE E0Ea L] 7 34873 0 0 4.79]
20, 12" ROT DIPPED GALY, CLASS E EPCXY COATED, . -z = —za
3E0-16R LADOER TYEE 2 FUNG SRACING arnom 4 657 1337 55,092 0 0 78313
360-1TP 360-CZ-D01  Statk Var Compensator (SVC) 10Ea TG 3518 0 0 Ia13892 28741
FHl-1EF Caopper 75mm ID IPZ Tubing 300,0m 753 35178 158.940 0 0 18£.113
118 19733 k=140 400 mm2, 31°C, EPR, Shield 7.230,0m TIs 35608 344,740 0 0 380343
F-a0e aEELED{?a:Im- 220 kW Disconnect Swhien = 307 1407 0 0 136.820 160,247
3E1-2P IP5 Tubing Mounting Hardware 100t H] 176 8.622 0 0 6.793
3E1-22P 247 DT DIPPED GALY., CLASS E EPCXY COATED, G200m 3572 16.358 24593 0 0 80357
3H1-2F Eﬂ}[m i Z20033 kY Transtomner, Power I0Ea 384 1758 0 0 2251.645 2233404
. Biare Cogper Candustar 2+1000mma2 (175 Tube io o . . .
Hl-24F Equbment) 220KV Swichgear campon S00,0m 2400 10.532 93,337 0 0 110.341
350-259 24° HOT DPPED ALV, CLASS E EPOXY COATED, seEom 3425 15638 22600 ] ] 55.49
sspzer TR neutal Grounding Resistor Ez o 0 0 0 0 o
350-27F z_n“;;j:m"m“ SF0RMTIZON 2208V SwitengEar EDE3 576 2638 ] ] 55A20 59.267
350-250 Cable Cormectors Tor MCTMADD a40E: sz 2063 95,637 ] ] 97750
350700 TFDOS to 006 Transformer, DisHibution Ea o 0 0 0 0 o
350-300 T 2200y, 220 ¥ Saflchgesr compans 1E0Ea 3456 15630 ] ] 155887 182797
3#0-3P Cable Cormectors for PO1MED T20E3 3 1283 337 0 0 34770
350-200 Miscellaneous Z20KV Suiichgesr compane 1.0 00t 122 B79 33112 0 0 33002
350-33 Cable Terminasions for MCD1MAD0 a40Ez 1537 7.408 =352 ] ] 13061
350249 Sompona 1 o Breaters S50/ Sullehgsar = 7 252 0 0 gE.28 85577
350-350 Cable Terminations for FOTKSD TZOEa 174 7a3 3377 0 0 34475
350-260 Distance Frotecson Retay 22087 Sallchossr compane 203 15 70 12.557 ] ] 12323
350-37F Feedler Braaker Cubidle. 32 KVoits, 1250 Amp Es o 0 ] ] ] a
350-360 g;:;g’_'f Pratecion Rty Z20kY Swiichgear 10Ez 8 kS 2.934 ] ] 263
350-30F Lighiing/Bulding Services - ard Areas @ 10 Ly 120750 m2 3478 15829 118271 ] ] 132201
FH0-400 %:’“u“_’gm Protection Refay 220KV Swhchgear 40Ez 269 1231 33735 0 0 40965
- Copper 75 1D IS Tubing 3367 SV o . B} e
350410 ol s0C0m 5781 25,334 112.205 0 0 145,589
- 175 Tubing Maureng Hardware 33KV SVC B}
350-420 i Mot ] 1.0 00t 7 13 2057 0 0 5.000
0430 E’gﬁﬁgﬂﬁlﬂzﬁﬁzﬁ{rﬁﬁﬂuﬁps ubeta scom 2400 10892 2,653 0 0 60,562
= Station Past Insulatrs 356 chw Mounting Hardware _— .
350-445 Stallan Past o 1400 Ea a6 3634 20347 ] ] 24091
350-459 Surge Amesters 356 330 SVC Interconnectin EDE3 531 3188 11541 ] ] 15.007
350-460 QZpne Bare Copper Canducar 220KV & 33 K/ s7I00m 0736 95 245 55437 ] ] 161883
FH0-47P g’;’gs"{fug;“ Coppsr Conductor 220 BV & 32 B s000m 16832 TATE 4768 0 0 12244
350-460 o e Sl Graund Rod TRV & SR 1200Ea 5530 25,329 31738 ] ] 57417
350-400 @round Fiad Test Wel 220 kY & 23 Ky Sunstation 240Ez 184 Bag 3178 0 0 2023
350-509 Cacwek [oint 220 & & 33 KV Substation 10000 E5 6913 31661 520799 ] ] S61.460
350-51P Earth Mad 220 KV & 33 kv Substation 1208 389 1652 1533 ] ] 3378
e e Stesl Cancuctar for Overhead Lighining Pratection 220 o o
350-520 Stesl Conauctar tr O gnining s0C0m 81 2111 556 0 0 2687
350-53F “¥ard Lignling Fleiures 220 KV & 33 KV Substaion A0Ea 384 1753 15534 ] ] 17,653
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Anexo 6. Concesion minera.

Image & 2005 Digital@lobe

Anexo 7. Tasa de Cambio usada por CAPEX.

Moneda Valor en US$
Euro 1.13681
Dolar australiano(AU$) 0.64062
Dolar canadiense(CAS) 0.71609
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Anexo 8. Valores correspondientes al factor F.T.

Temperatura

(°c) F.T
0 a30 1.00
31 a40 0.82
41 a 45 0.71
46 a 50 0.58
51 a55 0.41

Anexo 9. Valores correspondientes al factor FC.

Autor: Ariennis Sudrez Frometa

Numero de conductores

a través de una misma

F.C

tuberia
1a3 1.0
4 a6 0.8
7 a 24 0.7
25 a 42 0.6
43 y mas 0.5
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