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RESUMEN

El presente trabajo se realizd, en la operacion minera Lagunas Norte de Barrick
Misquichilca S.A., durante los meses de Enero a Julio del 2018, el cual tuvo como
objetivo evaluar el sistema eléctrico actual de la operacion minera y hacer un estudio de
eficiencia energética para poder plantear opciones que logren reducir el gasto en la factura
final de consumo de energia eléctrica en la operacion, logrando también un impacto
positivo en el medio ambiente, esto se realizara con herramientas como (variadores de
velocidad, analisis de perdidas, etc) donde se evaluara los precios de energia actual en
sistema de distribucion en 13.8 kv y 4.16 kv, con ayuda del software RETScreen, que es
especializado en el tema de eficiencia energética, y para la simulacién del sistema
eléctrico de distribucion de la mina, se usara el software ETAP, esto servira para tomar
decisiones que contribuyan a la eficiencia energética. La metodologia que utilizo para los
objetivos fue la recoleccion de informacidn, analisis, interpretacion y evaluacion, con lo
cual busca la reduccion del gasto final en energia eléctrica, los datos del sistema eléctrico
actual de la mina se insertaran en el software y se simulara las opciones de eficiencia
energética, como la instalacién de variadores de velocidad y su consecuencia econdémica,

se analizara las opciones de operacion que logren una mayor reduccion de pérdidas.

Palabras Clave: Sistema eléctrico, eficiencia energética, variadores de velocidad,

RETSreen, ETAP.
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ABSTRACT

The present work was carried out in the mining operation Lagunas Norte of Barrick
Misquichilca SA, during the months of January to July 2018, which aims to evaluate the
current electric system of the mining operation and make an energy efficiency study to be
able to raise options that reduce spending on the final bill of electricity consumption in
the operation, also achieving a positive impact on the environment, this will be done with
tools such as (variable speed drives, loss analysis, etc.) it will be analyzed the current
energy prices in distribution system in 13.8 kv and 4.16 kv, with the help of RETScreen
software, which is specialized in the subject of energy efficiency, and for the simulation
of the electrical distribution system of the mine, the ETAP software will be used, this will
help to make decisions that contribute to energy efficiency. The methodology | used for
the objectives was the collection of information, analysis, interpretation and evaluation,
which seeks to reduce the final expenditure on electricity, data from the current electrical
system of the mine will be inserted into the software and simulated Energy efficiency
options, such as the installation of variable speed drives and their economic consequence,

will analyze the operating options that achieve a greater reduction of losses.

Keywords: Electrical system, energy efficiency, variable speed drives, RETSreen,

ETAP.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La energia es consumida en una amplia variedad de formas a través de todo el ciclo de
vida de los diferentes sectores productivos, desde la explotacion de recursos naturales,
hasta el consumo residencial (iluminacion, equipos de calefaccion, cargas pequefias). La
gran mayoria de la energia es consumida de una manera adecuada, pero también se
desperdician grandes cantidades diariamente, es este desperdicio o uso ineficiente de la
energia el que debe ser atendido inmediatamente, que trae gastos econdémicos y
energéticos. El presente proyecto ayudara a aliviar dicho desperdicio de energia que trae
consecuencias econémicas y medioambientales, en la operacion minera Lagunas Norte
de Minera Barrick Misquichilca S.A. El problema principal que trata este proyecto es el
gasto elevado en energia eléctrica, que pese a que en gran medida se consume de manera
eficiente, hay un porcentaje que se desperdicia, de esa energia mal utilizada nace este
proyecto, con la finalidad de lograr una mayor eficiencia energética.

“En los ultimos tiempos el uso eficiente y racional de la energia ha pasado a ser un
elemento importante dentro de la planificacion energética de los paises, asi como de los
diversos sectores y tipos de usuarios que tienen la energia como insumo dentro de su
proceso productivo y por ende en su producto final. La adopcion de esquemas de uso
eficiente y racional de la energia dentro de la composicién de las matrices energéticas
permite aumentar los niveles de competitividad, minimizar el consumo de energia, crear
nuevas fuentes y nichos de actuacion industrial y comercial y reducir la huella de carbono
de los paises.” (CREARA, 2016).

El presente trabajo esta enfocado en realizar un estudio de eficiencia energética en el
sistema eléctrico de distribucion en 13.8 y 4.16 KV de la operacion minera Lagunas Norte

de minera Barrick Misquichilca S.A., donde se evaluara los precios de energia, se
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conocera el estado del sistema de distribucion, se plantearan propuestas para lograr la
reduccién en la factura final de energia eléctrica y se calculara la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero, en toneladas de CO». Se utilizara como herramienta,
software especializado en el tema, en el presente trabajo se usara el software ETAP para
la simulacion del sistema eléctrico de distribucion de la operacion minera, el software
RETScreen para la eficiencia energética y el calculo de la reduccion de emisiones de CO..

A continuacion, el contenido del proyecto de investigacion.

Capitulo I: En la primera parte del proyecto se expone el objetivo general, objetivos
especificos, hipotesis y la justificacion.

Capitulo 11: Esta seccion estd comprendida por los antecedentes y el sustento teorico,
el cual, para conceptualizar los temas, usa el siguiente orden; conceptos a cerca de
eficiencia energética, conceptos de medicién o monitoreo de sistemas eléctricos, analisis
de eficiencia de equipos utilizados en la operacién.

Capitulo 11l: Se da a conocer el planteamiento metodoldgico, los materiales e
instrumentos utilizados para el presente trabajo.

Capitulo 1V: En este capitulo presentaremos los resultados del andlisis que se realizo,
donde dichos resultados mostraran la cantidad de energia ahorrada, toneladas de CO»,y se
veran las mejores opciones de inversion para mejorar la eficiencia energética.

Capitulo V: Se realizara las conclusiones del presente trabajo de investigacion,
después de haber realizado el anélisis y las simulaciones correspondientes.

Capitulo VI: En este capitulo se brindaran las recomendaciones para que el ahorro en

la factura final.
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1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Descripcion del problema
El problema principal que intenta solucionar este proyecto es el gasto elevado en
energia eléctrica, que pese a que en gran medida se consume de manera eficiente, hay un
porcentaje que se desperdicia, de esa energia mal utilizada nace este proyecto, con la
finalidad de lograr una mayor eficiencia energética, que con este trabajo de investigacion,
se muestran opciones para tal objetivo, ayudando también a reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, que tienen consecuencias negativas en nuestro medio ambiente.
1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema General
¢ Qué efecto tendré un estudio de eficiencia energética eléctrica en la operacion minera
Lagunas Norte?
1.1.2.2. Problemas Especificos
a. ¢En qué medida se conoce el estado actual del sistema eléctrico de distribucion de
la operacion minera?
b. ¢ Qué efecto econdmico y ambiental tendra el estudio de eficiencia energética?
c. ¢Cudl es la operacién dptima del sistema eléctrico de distribucion de la operacion
minera?
1.2. Justificacion
1.2.1. Justificacion Técnica
Dia a dia el desarrollo industrial minero, requiere un uso eficiente de sus recursos,
principalmente energia eléctrica, esto es lograr la misma produccion con la menor
cantidad de energia posible, debido a la gran cantidad de equipos que tiene la operacion

minera, en este trabajo, el analisis se realiz6 con software especializado.
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1.2.2. Justificacion econémica
El conocer en qué estado se encuentra un sistema eléctrico de distribucion es el punto
de partida para que se logre un ahorro econdmico con eficiencia energética, ademas de
mejorar la competitividad de la operacién minera.
1.2.3. Justificacion social
Con una mineria responsable en lo energético y ambiental, aportara desarrollo
sostenible principalmente a las comunidades aledafas a la operacién y al resto del pais.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Formular las mejores opciones de inversion con el estudio de eficiencia energética,
para reducir el gasto final en la factura de energia eléctrica de la mina Lagunas Norte, las
mejores opciones se seleccionaran con un criterio de payback menor a 3 afios.
1.3.2. Objetivos Especificos
a. Conocer el estado actual del sistema eléctrico de distribucion de la operacion minera
Lagunas Norte de Barrick, y determinar el consumo de energia de mayor incidencia por
areas.
b. Determinar el impacto econémico por medio de indicadores (VAN, TIR, Payback)
y medio ambiental (toneladas de COz) que tuvo el estudio de eficiencia energeética en la
operacion minera, para elegir las mejores opciones de inversion en eficiencia energética.
c. Recomendar el estado mas eficiente de operacion del sistema eléctrico de la mina.
1.4. Hipdtesis
1.4.1. Hipdtesis General
Conocer el estado de operacion actual del sistema eléctrico de distribucién de la
operacion minera y hacer un estudio de eficiencia energética, reducira el gasto final en la

factura de energia eléctrica.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

1.4.2. Hipotesis Especifica

a. Conocer el estado actual del sistema eléctrico de distribucidn de la operacion minera
Lagunas Norte, asi como el consumo de energia de mayor incidencia por areas, ayuda a
mostrar deficiencias en el sistema y es la linea base del estudio de eficiencia energética,

b. Determinar el impacto econdémico y ambiental del estudio de eficiencia energética
en la operacién minera Lagunas Norte, sirve para elegir las mejores opciones de inversion
en eficiencia energética.

c. Conociendo el estado actual del sistema eléctrico de la operacion minera, se puede

recomendar el estado de operacion méas dptimo del sistema.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Cafazaca Limachi, Ramos Gomez, & Jamachi Espillico (2013) realizaron un estudio
de consumo de energia eléctrica de una planta minera, para su posterior implementacion
con tecnologia eficiente, se realiz6 un listado de todos los equipos eléctricos considerando
los datos de placa y el estado de las mismas, también con la frecuencia que estos se ponen
en funcionamiento durante el periodo de produccion. Posteriormente los parametros de
funcionamiento se determinaron con la ayuda de instrumentos de medida, haciéndose el
andlisis de consumo eléctrico, para determinar los aspectos que serdn necesarios
implementar posteriormente, también se analizé la facturacion eléctrica de la empresa, el
tipo de tarifa en el que se encuentra, y proyectar las posteriores adquisiciones de equipos,
asi como: motores de alta eficiencia, banco de condensadores, luminarias, variadores de
velocidad, controladores de maxima demanda, equipos de proteccidn de motores, equipos
de control y automatizacion. Las recomendaciones que indica el autor para mejorar la
eficiencia energética en una planta minera son, la correccion del factor de potencia, la
implementacion de motores de alta eficiencia, dar un seguimiento constante a las tomas
de datos, el uso de la energia eléctrica de forma programada de modo que no se arranquen
motores simultaneamente, el uso de los analizadores de redes para validar la informacion.

El Ministerio de Energia y Minas (2008), realizo una guia titulada “Elaboracion de
Proyectos de Guias de Orientacion del Uso Eficiente de la Energia y de Diagndstico
Energético - MINERIA METALICA” dando una serie de pautas que deben de seguir las
operaciones mineras, en sus equipos como motores, bombas, compresores, iluminacion,
sistema eléctrico, indicando que es necesario un analisis y diagnostico energético de linea

base que captura y describe el estado del sistema energético en el momento de su
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desarrollo. Es importante anotar que existen servicios con caracteristicas dinamicas que
pueden producir variaciones en el diagndstico dependiendo del momento de su
elaboracion. Lo importante es que el diagndéstico establezca una linea base contra la cual
se deberan evaluar los efectos e impactos de posibles mejoras a proponer e implementar.
El establecimiento de la linea de base permite evaluar el impacto de las recomendaciones
asociadas con buenas practicas de minima inversion y mejoras tecnolégicas con grado de
inversion orientadas a reducir costos de operacion y mejorar la calidad del servicio. La
linea base debera estar expresada en forma cuantitativa y ser consistente con la situacion
real del sistema energético a efectos de comparacion en un periodo determinado. Esto
resulta de particular importancia para analisis relacionados con protocolos de medicion y
verificacion en proyectos de uso eficiente de la energia que son financiados a través de
mecanismos de contrato por desempefio, y llegando a los siguientes resultados y
conclusiones:

El consumo de energia en Mineras Metélicas es significativo en energia eléctrica.
Las oportunidades de ahorro de energia se pueden clasificar en buenas practicas y en
reemplazo de  equipos que  requieren un grado de inversion.
En el caso de las buenas practicas, las recomendaciones estaran asociadas con minima
inversion y podran en algunos casos ser implementadas por el propio personal de la planta.
En el caso de reemplazo de equipos que requieren un grado de inversion, las
recomendaciones estaran asociadas con retornos de inversion, de preferencia menores a 1
6 3 afios, que podra requerir asesoria especializada para su implementacion.
Los porcentajes esperados de ahorro de energia pueden variar de una Minera metalica a
otra, dependiendo de las caracteristicas del proceso y de la antigliedad de sus equipos.
A fin de promover el uso eficiente de la energia se recomienda la conformacion de un

comité el cual debera estar presidido por un representante de la gerencia y en el cual
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deberéan estar debidamente representados las areas de finanzas, siendo deseable incorporar
también a las areas de  mantenimiento y  recursos  humanos.
En el sector mineria metalica del pais, se observa un fuerte incremento en las actividades
productivas y en el consumo de energia. Por otro lado, existen minas con equipos de
tecnologia moderna mientras que otras tienen alin un margen importante para
implementar medidas de ahorro de energia y el uso de tecnologias de alta eficiencia.
Es recomendable empezar por las acciones relacionadas con buenas précticas con el
objetivo de motivar a todos los involucrados en la formulacion de ideas e implementacion
de proyectos relacionados con el uso eficiente de la energia.

Leiva, Rodriguez, & Begazo (2013) en su trabajo titulado “Utilizacion de Medidores
Inteligentes para la Gestion de la Energia” hace hincapié en la medicidn de variables que
puedan traer problemas de calidad de energia, indicando que el primer paso para ahorrar
energia y mejorar los procesos operativos es la medicion de los parametros eléctricos méas
importantes. Los medidores inteligentes ayudan a obtener una vision global del suministro
de energia, ademas de controlar la calidad de energia de acuerdo con las normas generales
vigentes, de esta manera se puede mejorar la relacion coste-eficacia de energia dentro de
una empresa. La capacidad de estos analizadores conjuntamente con el software que nos
permite la supervisién en tiempo real de la red eléctrica, ya sea desde una computadora o
a través de una red de area local. También brinda un procedimiento de implementacion
de una gestion de eficiencia energética eléctrica, el cual se subdivide en los siguientes:
Auditoria energética eléctrica, implementacién del sistema de monitoreo y control
automaticos de los consumos de electricidad, implantacién del sistema de gestion mensual
de eficiencia energética eléctrica.

Marchais (2007) desarrollo un trabajo titulado “Generando ahorros permanentes con

Soluciones de Eficiencia Energética Activa” en cuyo documento pretende exponer el
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cumplimiento de los objetivos establecidos en el Protocolo de Kioto en lo que respecta a
la reduccidn de gases de efecto invernadero (GEI), que puede fallar a menos que se genere
una politica obligatoria de Eficiencia Energeética Activa. La Eficiencia Energeética Activa
se define como la implementacion de cambios continuos mediante medicidn, monitoreo
y control del uso de la energia. Por otro lado, la Eficiencia Energética Pasiva se refiere a
la implementacion de medidas correctivas para evitar pérdidas de energia a través de
retrofits, adquisiciones de equipos bajos en consumo, etc. Es indispensable aunque
insuficiente, utilizar equipos y dispositivos que ahorren energia, como lamparas de bajo
consumao. Pero, sin el control apropiado, estas medidas sélo mitigan los desperdicios de
energia, en lugar de reducir el consumo energetico y corregir los habitos de consumo.
Todo lo que consume energia - desde el consumo directo de electricidad a través de
iluminacién, calefaccion y, los mas significativos, los motores eléctricos; pero también el
consumo en control de aire acondicionado, control de calderas, entre otras fuentes - deben
atenderse de manera activa si se quieren obtener ahorros significativos de manera
sostenida. Esto incluye un cambio de conciencia en las personas sobre la utilizacion de la
energia y el impacto que ésta tiene en el medio ambiente, con la finalidad de lograr
cambios perceptibles en sus habitos de consumo, tanto en el trabajo como en el hogar e
industrial.

Segun AChEE (2013), la norma ISO 50001, Energy Management Systems, establece
los requisitos que debe tener un sistema de gestion de la energia en una organizacién para
ayudarla a mejorar su desempefio energético, aumentar su eficiencia energética y reducir
los impactos ambientales, asi como a incrementar sus ventajas competitivas dentro de los
mercados en los que participan, todo esto sin sacrificio de la productividad. Esta norma

fue publicada oficialmente el 15 de junio de 2011 por la Organizacion Internacional para
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la Estandarizacion (ISO). Fue elaborada por un comité de expertos de mas de cuarenta
paises.

2.2. Marco Teorico

2.2.1. Eficiencia energética (EE).

“El principio conceptual de la Evaluacién Energética (EE) es el balance de energia,
este se basa esencialmente en determinar la energia consumida y las perdidas en cada
componente del proceso”(como cita Mamani Forocca, 2017).

Segun Poveda (2007), la eficiencia energética como concepto, agrupa acciones que se
toman tanto en el lado de la oferta como de la demanda, sin sacrificar el bienestar ni la
produccion, permitiendo mejorar la seguridad del suministro. Logrando, ademas, ahorros
tanto en el consumo de energia como en la economia de la poblacion en general.
Simultaneamente se logran reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero
y mejoras en las finanzas de las empresas energeticas.

2.2.2. Instrumentos de medicién.
2.2.2.1. ¢ Qué es medir?

“Es comparar una cantidad desconocida que queremos determinar y una cantidad
conocida de la misma magnitud, que elegimos como unidad. Al resultado de medir lo
Ilamamos Medida y da como producto un nidmero (cuantas veces lo contiene) que es la
relacion entre el objeto a medir y la unidad de referencia (unidad de medida). O sea que
estamos comparando la cantidad que queremos determinar con una unidad de medida
establecida de algun sistema, por ejemplo cierta longitud comparada con cuantos
milimetros equivale, una determinada corriente eléctrica con cuantos amperes, cierto
peso con cuantos gramos, etc. Cuando medimos algo se debe hacer con gran cuidado,

para evitar alterar el sistema que observamos, teniendo en cuenta que las medidas se
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realizan con algun tipo de error, debido a imperfecciones del instrumento o a limitaciones
del medio, errores experimentales, etc. ’(Fisica.RU, 2012).
2.2.2.2. Sistema internacional (S.1.)

“Este nombre se adoptd en el afio 1960 en la XI Conferencia General de Pesos y
Medidas, celebrada en Paris buscando en él un sistema universal, unificado y coherente
que toma como Magnitudes fundamentales: Longitud, Masa, Tiempo, Intensidad de
corriente eléctrica, Temperatura termodinamica, Cantidad de sustancia, Intensidad
luminosa. Toma ademas como magnitudes complementarias: Angulo plano y Angulo
solido. ” (Wikipedia, 2015).

2.2.2.3. Medicion de un sistema eléctrico

De acuerdo a UNAM (2010), se entiende por medicién de un sistema eléctrico a la
operacion de un conjunto de diferentes aparatos conectados a los secundarios de los
transformadores de instrumentos de corriente y potencial, que miden las magnitudes de
los diferentes parametros eléctricos de las instalaciones de alta y baja tension, asi como
de los dispositivos auxiliares de la subestacion de que se trate.

En un sistema eléctrico es importante conocer; la corriente (I), la tension (V),
frecuencia (f), F.P., potencia activa (KW) y reactiva (KVAR), energia consumida (KW-
h), etc.

2.2.2.4. Amperimetro

Segun Zaiger (2011) Son aparatos para medir la intensidad de corriente que circula por
las lineas, cables, bancos de transformadores, alimentadores, etc.

Pueden ser de tipo electromagnético, electrodinamico o digital. Los dos primeros se
basan en el principio de repulsion de dos imanes de igual polaridad, el tercero utiliza un
circuito electronico y en lugar de escala utilizan numeros luminosos formados por diodos

emisores de luz. Para realizar la medicion se realiza en serie con el circuito.
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Figura 2.1 Amperimetro digital tipo pinza

Fuente: Mexbusa.com (2015)
2.2.2.5. Voltimetro
Segun Velasquez (2010), son aparatos que miden diferencia de potencial, ya sea en
corriente alterna (CA) o corriente continua (CC), en voltios, de los diferentes circuitos de
una instalacion. Para realizar la medicion se debe realizar en paralelo.

Figura 2.2 VVoltimetro analdgico

Fuente: electronicaymas.com (2016)
2.2.2.6. Frecuencimetro
Segun Velasquez (2010), el frecuencimetro es disefiado para medir y presentar en
forma digital o analdgica una variable de frecuencia de la corriente eléctrica. Es
importante tener la frecuencia adecuada para la que fueron disefiados los diferentes

dispositivos conectados al sistema.
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Salirse de éste rango de operacion puede ser motivo de deterioro de los mismos. Las
cargas Inductivas o capacitivas, los motores sincrénicos, etc, dependen de un suministro
de energia con la frecuencia correcta.

Figura 2.3 Frecuencimetro analdgico

Fuente: promelsa.com.pe (2014)
2.2.2.7. Medidores de Factor de Potencia (F.P.)

De acuerdo con MOTORTICO (2014), el factor de potencia mide el desfase temporal
que existe entre el voltaje V y la corriente I. Por definicién, siempre el voltaje se toma
como referencia, y se coloca en el origen (t=0). En este sentido, hay tres posibilidades:

- Que NO exista desfase entre V e I, es decir ambas sefiales se comportan igual y
cruzan por cero en el mismo instante, llegan al maximo positivo y maximo negativo en el
mismo momento. Este es el caso de las resistencias, que tiene un factor de potencia de
uno (FP=1).

- Que | ADELANTA a V, es decir alcanza los maximos positivos y negativos
antes que el voltaje. Este es el caso de las cargas capacitivas, porque lo primero que
aparece en un capacitor es la corriente, el voltaje se retrasa en establecerse, por ser creado
en forma de campo eléctrico. El factor de potencia es menor a uno, en adelanto (FP < 1,
en adelanto).

- Que | RETRASE a V, esto es que el voltaje sea el que llegue a los maximos

positivos y negativos antes que la corriente. Este es el caso de las cargas inductivas, ya
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que el voltaje se establece mas rapido, porque la corriente no puede cambiar tan rapido en
un inductor, al ser relacionado con el campo magnético. El factor de potencia es menor a
uno, en atraso (FP < 1, en atraso). Siguiendo este analisis, en circuitos de CD el concepto
del factor de potencia no tiene sentido aplicarlo, no es posible definirlo.

La siguiente figura muestra el caso de cargas capacitivas primero, y abajo cargas
inductivas.

Figura 2.4 Desfase de corriente respecto a tension

Magnitud
Voltaje
Circuito Capacitivo Condente
| adelanta a V .
« | ¥ >\></m
Magnitud
: . | VOItaje
Corriente
Circuito Inductivo .
Iretrasaa V . 2
o: Tiempo

Fuente: motortico.com (2013)

La potencia activa se calcula como: P =V * [ * Cos0. El termino Cos6 se define como
Factor de Potencia, y por ser una funcion Coseno, puede alcanzar valores entre 0y 1. Para
diferenciar entre cargas Inductivas y Capacitivas se agrega la palabra: Adelanto o Atraso,
como se explicé antes. Sin embargo, el IEEE también usa el signo como definicion de
adelanto o atraso. Para el caso de motores la convencidn es la siguiente:

- Cargas Resistivas: FP = 1.

Cargas Inductivas: FP <1 Negativo. Ejemplo: FP =-0.8, equivale a 0.8 en atraso.

Cargas Capacitivas FP < 1 Positivo. Ejemplo: FP = 0.8, equivale a 0.8 en

adelanto.
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La siguiente figura muestra un medidor de factor de potencia, donde se aplican estas
consideraciones. Se aclara: LAG es en inglés Retrasado; y LEAD Adelantado.

Figura 2.5 Frecuencimetro analdgico

Fuente: motortico.com (2014)
2.2.2.8. Vatimetro
Los vatimetros son aparatos destinados a medir la potencia activa consumida entre dos
puntos A y B de un circuito eléctrico (Fig. 6). Los vatimetros pueden ser:
electrodinamicos, de induccion, térmicos y digitales. (UCO, 2012)

Figura 2.6 Circuito eléctrico referencial de medida de un vatimetro

r

Fuente: uco.es (2012)
2.2.2.9. Varimetro
Segln Zaiger (2011), se utiliza para la medicién de potencia reactiva en un circuito
con o sin intensidad sinusoidal. Existen varias versiones para corriente alterna monofésica

y trifasica a 3 y 4 hilos, con cargas tanto equilibras como desequilibradas.
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Figura 2.7 Varimetro
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Fuente: celsaspain.com (2011)
2.2.2.10. Transformador de medida

“Transformadores de medida son transformadores que convierten corrientes y
tensiones de manera proporcional y en fase en corrientes y tensiones medibles y
normalizadas. Ellos pueden alimentar instrumentos de medicion, contadores y/o relés de
proteccion. Ademas, las instalaciones de medicién y/o proteccion conectadas estan
aisladas de los elementos de la planta bajo tension.” (RITZ, 2011)

2.2.2.11. Transformador de corriente

Segun RITZ (2011), los transformadores de corriente estan construidos para convertir
la corriente primaria asignada que circula por el arrollamiento primario. Por peligro de
sobretension en los bornes secundarios, el arrollamiento secundario nunca debe dejarse
abierto.

Los aparatos secundarios se conectan en serie. Los transformadores de corriente
pueden ser equipados con mas de un arrollamiento secundario. Los nucleos
correspondientes estan separados de manera magnética y pueden ser provistos de
diferentes datos caracteristicas para medida y/o proteccion

2.2.2.12. Transformador de tension
Segun ANDI (2014) los transformadores de tension tienen un sélo nacleo de hierro

con el arrollamiento secundario aplicado sobre él.
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Si fuese necesario, los transformadores unipolares aislados pueden ser equipados con
un arrollamiento adicional para el registro de cortocircuitos a tierra.

El borne del arrollamiento primario (N) esta puesto a tierra en la caja de bornes y no
debe ser retirado durante el funcionamiento de la instalacion.

2.2.2.13. Medidor de energia

Segun OSINERGMIN (2011), EI medidor de energia eléctrica o contador eléctrico es
el instrumento de medicion, mas difundido en el mundo. Se trata de un dispositivo que
mide el consumo de energia eléctrica de un circuito o un servicio eléctrico, que pueden
ser directos, indirectos, analogicos, hibridos, electronicos y pueden medir distintos
parametros eléctricos, como energia activa (KWh), energia reactiva (KVAR), arménicos,
etc.

A continuacién se muestra el proceso basico que toman las sefiales en un medidor de
energia.

Figura 2.8 Proceso de la sefial en un medidor de energia
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Fuente: Osinergmin (2011)
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2.2.2.14. Analizador de redes

Segun Lopez & Esparza, (2003) Tanto las empresas suministradoras de energia
eléctrica como los usuarios finales (empresas) han estado insistiendo cada vez mas en el
concepto de calidad de la energia, que a su vez, se convierte en eficiencia energética. Las
principales razones por las que es necesario estudiar los conceptos relacionados con la
calidad de la energia son los siguientes:

Las cargas cada dia son mas sensibles a las variaciones de ciertos parametros o
variaciones en los sistemas del suministro de energia eléctrica.

- Se ha incrementado el concepto de mayor eficiencia en los sistemas eléctricos,
lo cual ha traido como consecuencia que las cargas mas eficientes incrementen los niveles
de armdnicas principalmente.

- Una mayor atencion de los usuarios finales a la calidad de energia eléctrica como
son interrupciones de servicio, transitorios por maniobras, bajas o elevaciones de voltaje,
etc.

Lo anterior, plantea la necesidad de identificar estos problemas entre los
suministradores y usuarios de energia eléctrica en forma grupal, ya que anteriormente el
suministrador, usualmente atribuye los problemas a anomalias en la instalacion del
usuario, mientras que el usuario, normalmente asocia los problemas a deficiencias en las
redes de suministro. Por lo anterior, el conocimiento de las caracteristicas de la calidad de
la energia eléctrica de los sistemas eléctricos del suministrador y del usuario es esencial
para establecer acciones econdémicas, tanto por parte del suministrador como del usuario,
que permitan el control de los efectos no deseables.

“El analizador de redes eléctricas va enfocado principalmente para que pueda servir
como una herramienta para el estudio de los problemas de calidad de la energia en

sistemas eléctricos, para esto es necesario conocer los elementos relacionados con la
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calidad de la energia eléctrica, como son conceptos basicos, efectos de las variaciones
de voltaje en los equipos sensibles, el estudio de las arménicas y sus efectos, los
problemas de los transitorios de voltaje, la aplicacion de capacitores en los sistemas
eléctricos, relacionados con las redes de tierra y la conexion a tierra de equipos
sensibles.” (Lopez & Esparza, 2003)

2.2.3. Transformador

“Un transformador es un dispositivo que cambia potencia eléctrica alterna de un nivel
de voltaje a potencia eléctrica alterna a otro nivel de voltaje mediante la accion de un
campo magnético. Consta de dos o méas bobinas de alambre conductor enrolladas
alrededor de un nucleo ferromagnético comun. Estas bobinas no estan (usualmente)
conectadas en forma directa. La una conexion entre las bobinas es el flujo magnético
comun que se encuentra dentro del nucleo.

Uno de los devanados del transformador se conecta a una fuente de energia eléctrica
alterna y el segundo quizés el tercero suministra energia eléctrica a las cargas. El
devanado del transformador gque se conecta a la fuente de potencia se llama devanado
primario o devanado de entrada y el devanado que se conecta a la carga se llama
devanado secundario o devanado de salida. Si hay un tercer devanado en el
transformador, este se llama devanado terciario.” (Chapman, 2001).

2.2.3.1. Eficiencia en transformadores

Segun Frias, Gonzalez, et. al. (2016), el conocimiento de la eficiencia de cualquier
maquina, dispositivo o sistema tiene una gran importancia por el valor econémico que
ello reporta, tanto desde el punto de vista del costo de operacion como del ambiental. En
general, la eficiencia de una maquina, normalmente indicado con la letra griega eta n, esta

dada por el cociente de las potencias de salida y de entrada.
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En el caso particular de los transformadores se esta en presencia de una maquina de
caracteristicas excepcionales, ya que su eficiencia es muy elevada y requieren muy bajo
mantenimiento; todo ello debido a su condicién de maquina estatica. En las maquinas
eléctricas como en otros casos también ocurre que las de mayor potencia son las mas
eficientes. Esto se puede demostrar analizando cdmo varian las pérdidas y como lo hace
la potencia de la maquina. Para célculos de la eficiencia de un transformador de potencia
se considera que las pérdidas en estas maquinas eléctricas son fundamentalmente de dos
tipos, las cuales son las pérdidas en el nicleo y en el cobre. Las primeras pérdidas son
debidas a los efectos de histéresis y por corrientes parasitas en el ncleo, mientras que las
segundas son debidas al efecto Joule en los devanados; ambas pérdidas se presentan
fisicamente en forma de calentamiento en el transformador, por lo que son pérdidas de
potencia activa y son medidas en Watts. Es importante mencionar que en afios recientes
los principales fabricantes de transformadores de potencia alrededor del mundo estan
orientando sus estudios de investigacion en la minimizacion de las pérdidas antes
mencionadas, por lo que se han estado construyendo los nucleos de los transformadores
con distintos materiales que presentan menos pérdidas en el ndcleo, ya sea en condiciones
de vacio o de plena carga. Ademas, se esta trabajando en la reduccion a lo minimo
permisible de las pérdidas en el cobre de los devanados, llegando incluso a realizar
estudios en los que se considera la posibilidad de incluir superconductores en los
transformadores de potencia principalmente, ya que este tipo de maquinas eléctricas
permite el uso de tal tecnologia por el tamafio del tanque contenedor. De acuerdo a lo
anteriormente mencionado, la eficiencia de un transformador de potencia se modela
matematicamente como una funcién que depende de dos variables, las cuales representan

las pérdidas en el cobre y en el ndcleo.
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2.2.3.2. Minimizacion de pérdidas en el nucleo y el cobre.

De acuerdo con Frias et al. (2016) la minimizacion de pérdidas en el nicleo de
transformadores de potencia ha llevado a los fabricantes de estas maquinas a considerar
distintos materiales para la construccion de dicho elemento. ElI primer material
considerado eficiente en la fabricacion de nucleos de transformadores de potencia fue el
acero al silicio y hasta hace poco el material mas utilizado en la fabricacion de los nucleos
de los transformadores era el acero al silicio de grano orientado, sin embargo, hoy en dia
los transformadores de potencia construidos con nucleo amorfo son los mas eficientes en
el mercado, ya que el nacleo amorfo tiene una estructura aleatoria, una isotropia
magnetocristalina, baja coercitividad y facilita la magnetizacion y desmagnetizacion del
nucleo, disminuyendo con ello las pérdidas en el nucleo. La eficiencia de un
transformador de potencia, ademas de las pérdidas en el nucleo, se ve afectada por las
pérdidas en el cobre de los devanados, es por eso que es importante minimizarlas lo mas
posible. Una de las maneras de minimizar las pérdidas en el cobre de los devanados y asi
evitar el calentamiento del transformador, es utilizar materiales con la mayor
conductividad posible (cobre, cobre-plata o incluso superconductores). En estudios
posteriores se ha comprobado que el 80% de las pérdidas en el transformador de potencia
es en el cobre (Efecto Joule). Algunas de las caracteristicas de los superconductores son
que tienen una resistencia nula a baja temperatura, tienen gran resistencia eléctrica en
temperatura ambiente y son de gran rentabilidad.

2.2.3.3. Eficiencia del transformador a partir de su circuito equivalente.

De acuerdo con Frias et al. (2016), el circuito equivalente tipico por fase de un

transformador de potencia trifasico es mostrado en la Figura 9, el cual tiene una relacién

de transformacién N1:N2, donde N1 y N2 son el nimero de vueltas en el lado primario y
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secundario, respectivamente, junto con todos los elementos que forman parte de un
transformador.

Figura 2.9 Circuito equivalente por fase de un transformador de potencia trifasico

—MAYY
]2
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Fuente: Frias, et al. (2016)
En virtud de que la capacidad de un transformador esta basada en su potencia de salida,

la eficiencia del transformador de potencia trifasico es obtenida como sigue.

_ (n)(S)(FP)
(n)(S)(FP)+ (n*)(P,)+P.

Donde S, Pcu y Pc son las pérdidas en el cobre y en el nicleo, las cuales son dadas por
las Ecuaciones (2), (3) y (4), respectivamente. FP representa el factor de potencia de la

carga que alimenta el transformador y n es el factor de cargabilidad.

S =3y (2.2)
_ 2
B = 3Ry (2.3)
p W
R (2.4)

Se han realizado estudios acerca de la eficiencia de un transformador de potencia y se
ha comprobado analiticamente que la maxima eficiencia se presenta cuanto las perdidas

en el nacleo y las pérdidas en el cobre son exactamente iguales.
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2.2.3.4. Determinacion de la maxima eficiencia de un transformador.
La expresion de la eficiencia del transformador (1) se simplifica si se considera un
factor de cargabilidad del 100% (n=1), por lo que dicha expresion se puede reescribir

como.

) (3V,1,)(FP)
T G L)FP) +3R, 1 + 1,2 R, (2.5)

La determinacion de la maxima eficiencia es importante, ya que conviene que el
transformador trabaje siempre cerca de ese punto. Para determinar este punto maximo es
necesario utilizar la teoria de maximos y minimos, por lo que es necesario obtener la

derivada de la Ecuacién (5) e igualarla a cero.

5 3,1, )(FP3 2 o1, =0
BV, 1, (FP)+3R,1,” +V, /RC
Resolviendo la ecuacion anterior se obtienen las siguientes expresiones para Iz, en la
cual la eficiencia del transformador de potencia trifasico es maxima.

(V)R R) (<Y, JRR)

1= ,
3Rc Re2

: 3Rr ReZ

Claramente, en la ecuacion (7) la expresion positiva es la que representa una solucion
real, por lo que la expresion negativa es despreciada. Al sustituir el valor de la corriente

I2 en las pérdidas en el cobre se tiene.

2
3V, /R R z
P =3REZ[MJ =VL

- 3Rc R e2

Comparando las pérdidas en el cobre dadas por (8) con las pérdidas en el nucleo del
transformador, Ecuacion (4), se puede concluir que son iguales, por lo tanto se infiere que
la méaxima eficiencia de un transformador trifasico de potencia se presenta cuando las
pérdidas en el nucleo y en el cobre, son iguales.
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2.2.4. Motor eléctrico
“Los motores eléctricos son dispositivos que transforman energia eléctrica en energia
mecanica. El medio de esta transformacion de energia en los motores eléctricos es el
campo magnético. Existen diferentes tipos de motores eléctricos y cada tipo tiene distintos
componentes cuya estructura determina la interaccion de los flujos eléctricos y
magnéticos que originan la fuerza o par de torsion del motor” (como cita Mamani
Forocca, 2017).

Figura 2.10 Motor eléctrico
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Fuente: M. Salvador, 3ra Edicion (2006)
2.2.4.1. Eficiencia en motores eléctricos de induccion.

Segun Chapman (2001), un motor eléctrico de induccién se puede describir
basicamente como un transformador rotante, su entrada es un sistema trifasico de voltajes
y corrientes. En un transformador normal, la salida es potencia eléctrica desde los
devanados secundarios. Los devanados secundarios de un motor de induccion (rotor)
estan cortocircuitados de tal forma que no existe salida eléctrica de los motores normales
de induccion sino mecénica. La relacion entre la potencia eléctrica de entrada y la potencia
mecanica de salida de este motor se muestra en el diagrama de flujo de potencia de la

figura 11.
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Figura 2.11 Diagrama de flujo de potencia de un motor de induccion
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Fuente: Chapman, 3ra Edicion (2001)

La potencia de entrada al motor de induccion Pi, se presenta en forma de voltajes y
corrientes eléctricas trifasicas. Las primeras pérdidas encontradas en la quina son I°R en
los devanados del estator (perdidas en el cobre del estator Psci). Luego, alguna cantidad
de potencia se pierde por histéresis y por corrientes parasitas en el estator (Pnucleo). La
potencia remanente en este punto se transfiere al rotor de la maquina a través del
entrehierro situado entre el rotor y el estator. Esta potencia es Ilamada potencia en el
entrehierro Pac de la maquina. Después que la potencia ha sido transferida al rotor, algo
de ella se disipa como perdidas I°R (perdidas en el cobre del rotor Prci) Y la restante se
convierte de potencia eléctrica en mecénica (Pconv). Por ultimo, las pérdidas por
rozamiento propio y por rozamiento con el aire y as perdidas miscelaneas Pmisc Se restan.
La potencia restante es la de salida del motor Pout.

Segun CNE-GT (2010), la eficiencia de un motor es la relacion entre la potencia
mecanica de salida y la potencia eléctrica de entrada. Este es el concepto mas importante
desde el punto de vista del consumo de energia y del costo de operacion de un motor

eléctrico. La eficiencia se puede expresar de las siguientes maneras:

Potencia Mecéanica desalida
Potencia Eléctrica que entra

Eficiencia =

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

Potencia Eléctricaqueentra —Pérdidas
Potencia Eléctrica que entra

Eficiencia =

El valor mas alto de eficiencia seria la unidad, si acaso las perdidas fueran cero, como
lo indica la segunda expresion. Por ello los fabricantes de motores estan haciendo
innovaciones tecnoldgicas tendientes a disminuir las pérdidas al maximo posible y lo
estan logrando con un disefio mejorado empleando materiales de alta calidad y un mejor
proceso de fabricacion.

Conforme la eficiencia pueden considerarse tres géneros de motores eléctricos:

- Motores de Eficiencia Estandar

- Motores de Alta Eficiencia

- Motores de Eficiencia Premium

Los motores estandar no consideran la eficiencia como la principal cualidad, mas bien
privilegian la funcionalidad y precio, practicamente los motores con mas de 15 afios
podrian considerarse de eficiencia estandar. EI concepto alta eficiencia surge en la década
de los afios noventa, como consecuencia de contrarrestar los altos precios de la energia y
por la necesidad ya existente de hacer un uso eficiente y racional de la energia. La
innovacion de los Premium se da en la actual década con la pretension de elevar ain mas
la eficiencia de los motores eléctricos, para ellos se ha perfeccionado el proceso de
manufactura y se utilizan materiales muy superiores, ello acarrea que el diferencial en

precio sea también mas elevado.
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Fuente: CNE-GT (2010)
2.2.4.2. Factor de carga
Segun CNE-GT (2010), la potencia nominal de un motor eléctrico indica la potencia
mecanica de salida o en el eje que es capaz de entregar el motor, el factor de carga es un
indice que indica la potencia que entrega el motor cuando se encuentra ya en operacion
con relacion a la que puede entregar. Asi un motor de potencia nominal 40 HP que trabaja

entregando solo 20 HP, estara trabajando al 50%.

Potencia real entregada

FactordeCarga= -
Potencia de placa delmotor

2.2.4.3. Factor de servicio
Segin ANDI (2014) El factor de servicio es un indicador de la capacidad de sobrecarga
que puede soportar un motor eléctrico, como ejemplo el valor de 1.1 significa que el motor
puede trabajar al 110%; sin embargo esto no quiere decir que tenga que trabajar

continuamente a ese valor, el factor de servicio debe entenderse como una capacidad
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adicional que posiblemente se llegue a ocupar en muy raras ocasiones, de hecho los
motores sobrecargados reciben mayor corriente eléctrica que la nominal, calentandose en
mayor medida y reduciendo notablemente su vida Gtil, ademas de bajar la eficiencia de su
operacion.

Potencia maxima en sobrecarga = Factor de Servicio x Potencia del Motor (2 12)

2.2.4.4. Depreciacion de la eficiencia en funcion a la diferencia de voltaje
De acuerdo a BID (2011), la reduccion de la eficiencia en funcion de la diferencia de
voltaje con respecto a la nominal en un motor eléctrico, es cuando el voltaje de
alimentacion medido presenta un desbalancee, habra que aplicar el ajuste a la eficiencia
indicado en la curva que se presenta en la Fig. 13.

Figura 2.13 Depreciacion de la eficiencia en funcion a la diferencia de voltaje

| i i i i i i
12 -8 -4 0 4 8 12
Diferencia de voltaje

O = N

N =

Variacion de la
eficiencia

Fuente: BID (2011)
2.2.4.5. Depreciacion en funcion al desbalance de voltaje
De acuerdo con BID (2011), la depreciacion es la reduccion porcentual de la eficiencia
de un motor eléctrico en funcion del desbalance de voltaje. EI desbalance de voltaje se
calcula a partir de las mediciones de tensién entre fases, por medio de la siguiente

ecuacion:
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DBV = max((max(VA-B,VB-C,VC-A)-Vprom),(Vprom-min(VA-B,VB-C,VC-A)))

Donde:

Dsv= desbalance de voltaje (-).

Vas= tension entre las fases A y B (V).
Vs.c= tension entre las fases By C (V).
Vea= tension entre las fases Cy A (V).

Vprom = tension promedio entre fases (V).

Figura 2.14 Depreciacion en funcién al desbalance de voltaje

0,95

.‘5 0.9
8 085 AN
E 0,8 \\
é 0,75
E 0,7
0,65 f : ; - - -

0 1 2 3 4 5

Desbalance porcentual
del voltaje

Fuente: BID (2011)
2.2.4.6. Reduccidn de eficiencia en funcion al desbalance de corriente.
La reduccion de eficiencia se realiza como indica BID (2011), el desbalance de

corriente se calcula a partir de las mediciones de corriente por fase, por medio de la

siguiente ecuacion:
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DB] = max((maX(IA,IB,IC)'Iprom),(lprom'min(IA,IB,IC)))

Donde:

Dei= desbalance de corriente (-).
[+= corriente de la fase A (A).
Ir= .orriente de la fase B (A).

Ic= corriente de la fase C (A).

2.2.4.7. Voltaje de alimentacion diferente al nominal
La diferencia de voltaje de alimentacion se evalla de acuerdo a BID (2011), el valor
de la tension de alimentacion diferente de la nominal se calcula en términos porcentuales

de acuerdo con la siguiente expresion:

_ Vprom - Vplaca
VDN = ( /V

placa

* 100)

Donde:

VDN = diferencia porcentual entre el valor del voltaje de alimentacion y el dato de
placa del voltaje nominal (-).

Vprom = voltaje promedio entre fases (V).

Volaca = valor de voltaje nominal de alimentacion, indicado en la placa (V).

2.2.4.8. Disminucion de las perdidas por efecto Joule
Si se sustituye la expresion de la intensidad de corriente en funcién de la potencia
activa en la formula de las pérdidas por efecto Joule, se obtiene:
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Figura 2.15 Disminucion de pérdidas por efecto Joule

Pc-f-rdjo‘.asj cosy, 2 Disminucion de pérdidas por efecto Joule
0,85 0,90 0,95 1,00
donde: 65,40% 69,14% 72,30% 75,00%

Pérdidas; las pérdidas iniciales
Pérdidas |as pérdidas finales
cosg; el factor de potencia incial
cosy, el factor de potencia final

58,13% 62,65% 66,48% 69,75%
50,17% 55,56% 60,11% 64,00%
41,52% 47,84% 53,19% 57,75%
32,18% 39,51% 45,711% 51,00%
22,15% 30,56% 37,67% 43,75%
11,42% 20,99% 29,09% 36,00%
- 10,80% 19,94% 27,75%
- - 10,25% 19,00%
- - - 9,75%

o .= 8
233 P

Fuente: Schneider Electric (2015)
2.2.4.9. Compensacion de potencia reactiva

Segin Schneider Electric (2015) existen TIPOS DE COMPENSACION, los
condensadores pueden estar en 3 niveles diferentes:

COMPENSACION GLOBAL.

Ventajas

- Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva.

- Ajusta la necesidad real de la instalacién kW al contrato de la potencia aparente
(S en KWA). n Descarga el centro de transformacion (potencia disponible en kW).

Observaciones

- La corriente reactiva (Ir) esta presente en la instalacion desde el nivel 1 hasta los
receptores.

- Las pérdidas por efecto de Joule en cables no quedan disminuidas (kWh)
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Figura 2.16 Compensacion de motores en las salidas de BT

X »
58 5%

Fuente: Schneider Electric (2015)

COMPENSACION PARCIAL.

Ventajas

- Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva.

- Optimiza una parte de la instalacion, la corriente reactiva no se transporta entre
los niveles 1y 2.

- Descarga el centro de transformacién (potencia disponible en kW)

Observaciones

- La corriente reactiva (Ir) esta presente en la instalacion desde el nivel 2 hasta los
receptores.

- Las pérdidas por efecto Joule en los cables se disminuyen (kWh).
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Figura 2.17 Compensacion parcial en motores

N°2 "_T
r

()

Fuente: Schneider Electric (2015)

COMPENSACION INDIVIDUAL.

Ventajas

- Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva.

- Optimiza toda la instalacién eléctrica. La corriente reactiva Ir se abastece en el
mismo lugar de consumo.

- Descarga el centro de transformacion (potencia disponible en kW).

Observaciones

- La corriente reactiva no esta presente en los cables de la instalacion.

- Las pérdidas por efecto Joule en los cables se suprimen totalmente (kWh).
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Figura 2.18 Compensacion individual en motores eléctricos

%

Fuente: Schneider Electric (2015)

2.2.5. Variadores de Velocidad

Segun Mayor Dugue (2014), la mayoria de los motores estan disefiados para funcionar
a una velocidad constante y proporcionar una salida constante. Los variadores de
velocidad (VSD) se utilizan para aumentar la eficiencia del proceso y permitir que los
motores operen a una velocidad optima segun la condicion de carga. Esto permite reducir
el consumo eléctrico entre un 30%-60%. Actualmente, los VSD son los controladores mas
eficaces y de ahorro de energia en los procesos industriales donde se implementan los
motores eléctricos. La instalacion de VSD aumenta la eficiencia energética ahorrando el
consumo de energia, mejorando el factor de potencia y la precision del proceso,
controlando la capacidad de velocidad entregada y permite un arranque suave. Otros
beneficios de VSD incluyen la prolongacidn de la vida Gtil del equipo, mediante el ajuste
de velocidad del motor para satisfacer los requisitos de carga. En general, el ahorro de
energia se traduce en ahorro de costos y la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero. La medicién y clasificacion de eficiencia de energia del conjunto motor de
induccion y variadores de velocidad (VSD) se convierte en factores importantes para
reducir el consumo energético y las emisiones contaminantes.

De acuerdo con ANDI (2014), existen los siguientes tipos de variadores:
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Variadores mecanicos

- Variador de paso ajustable: este dispositivo emplea poleas y bandas en las cuales
el didmetro de una o0 mas poleas puede ser modificado.

- Variador de traccion: transmite potencia a través de rodillos metalicos. La
relacion de velocidades de entrada/salida se ajusta moviendo los rodillos para cambiar las
areas de contacto entre ellos y asi la relacion de transmision.

Variadores eléctrico-electronicos

Variadores para motores de CC.

Variadores de velocidad por corrientes de Eddy.

Variadores de deslizamiento.

Variadores para motores de CA (también conocidos como variadores de
frecuencia).
2.2.6. Variadores de frecuencia

De acuerdo con Sevillano (2011), se trata de dispositivos electronicos, que permiten el
control completo de motores eléctricos de induccién; los hay de c.c. (variacion de la
tension), y de c.a. (variacion de la frecuencia); los mas utilizados son los de motor trifasico
de induccion y rotor sin bobinar (jaula de ardilla). También se les suele denominar
inversores (inverter) o variadores de velocidad.

Figura 2.19 Flujo de sefiales que pasan por un variado

— Salida 169 Comunicaciones
< entrada

Red de c.a. Variador Salida al motor 3~
(1~ / 3~) (inversor) U-v-w

Dig / analég. ]—entradas/salidas de control

Fuente: Sevillano (2011)
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- Red de suministro: Acometida de c.a., monofésica en aparatos para motores
pequefios de hasta 1,5 kw (2 C.V. aprox), y trifasica, para motores de mas potencia, hasta
valores de 630 kw 0 mas.

- Entradas y salidas (E/S 6 1/O): Diferentes conexiones de entradas y salidas de
control; pueden ser digitales tipo todo o nada (contactos, pulsadores, conmutadores,
contactos de relé) o analdgicas mediante valores de tension (0...10 V o similares) e
intensidad (4...20 mA o similares). Ademas puede incluir terminales de alarma, averia,
etc.

- Comunicaciones: Estos dispositivos pueden integrarse en redes industriales, por
lo que disponen de un puerto de comunicaciones, por ejemplo RS-232, RS-485, red LAN,
buses industriales (ProfiBus...) o conexiones tipo RJ-45 0 USB para terminales externos
y ordenadores. Cada fabricante facilita el software de control, directo o mediante bus de
comunicaciones. Que permitira el control, programacién y monitorizacién del variador (o
variadores) en el conjunto de aparatos de control empleados.

- Salida: Conexion al motor, generalmente de tres hilos (U-V-W) para conexion
directa en tridngulo o estrella segun la tension del motor.

Figura 2.20 Diagrama en blogues de un variador

CA/CC cc CC/CA
== gy
Red 0— = ﬁ o v

T T T

CONTROL ¥ E/S

4 Comunicaciones

Fuente: Sevillano (2011)

Donde, de acuerdo a la figura 20.
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1. Rectificador: Partiendo de la red de suministro de c.a., monofasica o trifasica, se
obtiene c.c. mediante diodos rectificadores.

2. Bus de continua: Condensadores de gran capacidad (y a veces también bobinas),
almacenan y filtran la c.c. rectificada, para obtener un valor de tension continua estable,
y reserva de energia suficiente para proporcionar la intensidad requerida por el motor.

3.- Etapa de salida: Desde la tension del bus de continua, un ondulador convierte esta
energia en una salida trifasica, con valores de tension, intensidad y frecuencia de salida
variables. Como elementos de conmutacion, se usan principalmente transistores bipolares
(BJT), CMOS o similares, IGBT, tiristores (SCR), GTO... etc. Las sefiales de salida, se
obtiene por diversos procedimientos como troceado, mediante ciclo convertidores, o
sefiales de aproximacion senoidal mediante modulacion por anchura de impulsos PWM.

4.- Control y E/S: ircuitos de control de los diferentes bloques del variador, proteccion,
regulacion... y entradas y salidas, tanto analdgicas como digitales. Ademas se incluye el
interfaz de comunicaciones con buses u otros dispositivos de control y usuario.

2.2.6.1. Conceptos basicos sobre variadores para motor trifasico

Velocidad (n): la velocidad en el eje de un motor asincrono en rpm, depende del

numero de polos magnéticos del motor, y la frecuencia f (Hz), de la red de suministro:

n=60i
2p

Donde:

n = velocidad en rpm

f = frecuencia de la red en Hz

2p = namero de pares de polos del motor

- Sobre-velocidad: el variador puede proporcionar frecuencias de salida

superiores a la de trabajo del motor, lo que le hace girar a mayor velocidad que la nominal.
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La curva de par, para velocidad de trabajo mayor de la nominal, disminuye, de manera
que con velocidad doble (200%) el par cae a la mitad del nominal. La sobre velocidad es
atil en aplicaciones que no requieren mucho par, como por ejemplo sierras de disco, pero
si altas velocidades. En estos casos es importante tener en cuenta las caracteristicas de par
y temperatura de trabajo del motor.

Figura 2.21 Sobre-velocidad de un motor

=

100% T

50%

Fuente: Sevillano (2011)
- Par transmitido por el eje (par motriz): la fuerza de traccion del motor a través

del eje, depende principalmente de las expresiones siguientes:

T= 9550£

Donde:

T = par motriz (también suele usarse M 0 Mm)
Ky 9550 = constantes

U = tensidn aplicada al inductor (estator)

f = frecuencia en Hz

P = potencia del motor en kW

n = velocidad (real) de giro del motor en rpm
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Por otro lado, el flujo magnético en los polos del motor (®), depende de la tension:

U=K®-f = el flujo magnético: 9=K[UJ

f
Es decir, el par depende directamente del flujo magnético, por lo que para obtener el
control del par, hay que operar sobre este parametro; por ello, si tenemos en cuenta las

relaciones de par y velocidad:

. . U
Par constante = flujo constante, en consecuencia: ? =cte

El factor U/f tiene especial importancia en la forma de configurar un variador, ya que
de ahi dependera el par motriz desarrollado por el motor, sin importar la velocidad de
giro.

Ademas, de la primera expresion de T, vemos que el par es proporcional a U2, de
manera que si U/f es constante, el par dependera de manera directa de la tension:

Tx U2

Figura 2.22 Ejemplo de curvas par-velocidad para par constante

w 95V /12,5Hz 285V / 37,5Hz
190V / 25Hz 380V / 50Hz

Fuente: Sevillano (2011)
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Motor de 380V y 50 Hz, para diferentes velocidades:

380/50=7,6
285/37.5=7,6 )
b (Uff) = constante
190/25= 7,6 j
95/125= 7,6

- Tension de arranque inicial: en el arranque de un motor con carga, €s necesario
aplicar un cierto par inicial minimo, para garantizar que el motor empiece a girar. Esto se
consigue, iniciando la marcha con un valor de tension determinado Ui, de acuerdo a las
relaciones (U/f) y Tin vistas en el apartado anterior:

Figura 2.23 1zg. Tension de salida vs frecuencia

(5] 4
' = 100% f-==-==-====-==--
100 L ;Eﬁ i
B3 T T T T i g a8 |
3 | g :
] 1
§ i RBango de i
=] , ajuste ]
§ : Pr. D, 1
2 , Pr. 48, |
X Pr. 112 = . E ——»
. 0 recuencia recuencia
Frec:uenc!a bﬂE'GE! Pr. 3 de salida [Hz] basica
Frecuencia de salida
U/f = constante (Ui = 0) Arranque con Ui > 0 (Tini)

Fuente: Sevillano (2011)

La variacion del par debe ser cuidadosa, para no exceder las caracteristicas del motor
ni sobrecargar el propio variador, especialmente en el arranque, ya que podria circular
una intensidad de corriente elevada, y eso no lo permite el variador.

Cuando el motor gira en las dos direcciones, el control del par puede ser igualmente
importante, como por ejemplo un montacargas en subida y bajada con carga. En el primer
caso, el control del par permite el arranque e inicio de la marcha, y en el segundo, hace la
funcion de retencion de la carga evitando el embalamiento del motor en la caida. (En
cualquier caso, el variador no puede realizar las funciones de freno-motor; debiéndose

instalar un freno-motor, de retencion mecanica tipo magnético, disco, zapata, etc.)
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2.2.6.2. Caracteristicas de carga tipicas:

- De acuerdo a ANDI (2014) Par de carga constante: T=cte; se da en sistemas que
tienen siempre (o aproximadamente) el mismo par resistente, como molinos, bombas de
piston, transportadoras en carga (cintas, elevadores, sinfines). Las curvas de par-
velocidad (tedrica y real) pueden ser las siguientes

Figura 2.24 Par de carga constante

M

Par de arranque

\ Friccion
] }

Fuente: ANDI (2014)

En el arranque (real) puede ser necesario un sobre par para vencer la fuerza de
rozamiento del sistema, parado con carga. (El sobre par debe programarse de acuerdo a
las necesidades y posibilidades del variador, ya que puede incrementar excesivamente el
valor de IN)

La potencia necesaria aumenta proporcionalmente a la velocidad, por lo que se produce
una aceleracion lineal hasta lograr la velocidad nominal o de trabajo.

Figura 2.25 Aceleracion lineal de potencia respecto a velocidad
P

Fuente: ANDI (2014)
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- Par de carga cuadratico: T o n; el par es proporcional al cuadrado de la
velocidad. Es decir, inicialmente muy bajo, va creciendo de forma cuadratica al aumentar
la velocidad. Esta caracteristica se da en ventiladores, motores de bombas centrifugas, etc.

Figura 2.26 Par de carga cuadratico

P

M 133% <— /
//
100% - 10%
4 Parde o
la bomba 3
- —t—r—t—t+—+—t+—+—t+—+—>N
“ 0%
Par de carga cuadréatico (bomba) Demanda de potencia (bomba)

Fuente: ANDI (2014)
Potencia constante: (P = M-® --> cte); al contrario que antes, el par disminuye al
aumentar la velocidad, para mantener la potencia constante.
Este tipo de demanda, se da en maquinas herramienta (corte), bobinadoras, laminacion,
etc. A veces se aprovechan las caracteristicas de sobre-velocidad para mejorar las
posibilidades del proceso, si el par necesario no es alto.

Figura 2.27 Momento vs velocidad

X

Fuente: ANDI (2014)
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2.2.6.3. Otros parametros y caracteristicas:

- Segun ANDI (2014), variacion de la frecuencia tipo S y doble S: se combina una
variacion proporcional-lineal en 1 6 dos pasos, de modo que primero la frecuencia de
salida aumenta de forma progresiva, y después de manera mas rapida. El punto de
inflexion de la “s” se da la maxima aceleracion:

Figura 2.28 Variacion de f, tipo S y doble S

-

(Hz)
(Hz)

Frecuencia
de Salida
—y
o5
Frecuencia
de Salida

Tiempo

Fuente: ANDI (2014)

- Golpe de ariete: se da en sistemas de elevacion de agua o fluidos, mediante
bombas. Si durante la marcha normal, se produce el paro repentino del motor
(electrobomba), la columna de agua o fluido en ascenso, tiende a “caer”, comprimiendo
al resto de fluido del tubo y produciendo un efecto de compresidn-expansion (tipo yo-yo)
que puede deformar o agrietar el tubo o los componentes. La manera de evitarlo mediante
un variador, es aplicando un arranque y parada controlados (aceleracién-deceleracion
lineales) para que la presion ejercida sobre la columna de fluido, varié suavemente. En
caso de averia, falta de tension o parada inesperada, es conveniente que el sistema
disponga de otros tipos de proteccién de seguridad (valvulas de asiento o similares).

2.2.6.4. Proteccion del motor y variador

- Los variadores proporcionan un valor de intensidad nominal In en condiciones
de trabajo normales, y permiten una cierta sobrecarga de breve duracion. No se producen

picos o puntas de arranque elevadas. (Consultar la documentacion del variador).
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- Se incluyen las funciones del relé térmico de sobrecarga y propias del variador:
falta de fase, temperatura interna, frenado, ventilador... etc. (Configurables)

- Dispone de sefiales de alarma (contactos o salidas analdgicas), y detecta los
fallos de fase, inversion, sobre tension... etc.

- Externamente, es necesario instalar junto al variador un interruptor automatico
magnético, apropiado a la intensidad nominal a manejar. En los manuales del variador se
indica el calibre de la proteccion, incluidos los fusibles, si se usaran.

- El variador dispone de toma de tierra. Esta toma de tierra, no debe estar en
contacto con bornes comunes de las entradas o salidas, analdgicas y/o digitales. (Observar
los esquemas de conexion y advertencias, en los manuales).

2.2.6.5. Temperatura de trabajo del motor

- Segln Schneider Electric (2015), los motores llevan incorporado un ventilador,
que refrigera al motor en condiciones normales; al estar instalado en el propio rotor, el
ventilador gira a su velocidad; cuando mediante el variador, el motor gira velocidades
reducidas, el ventilador pierde eficacia, y en consecuencia, la temperatura del motor puede

aumentar excesivamente:

Figura 2.29 Temperatura del motor (par-velocidad)

t + +- t t t + t t + n
20% 40°%7 60, 80°%. 100°% 120°%. 140%. 160%. 180°/ 200

Fuente: Schneider Electric (2015)
- Cuando larelacion par-velocidad se mantiene dentro de la zona 1, la temperatura

del motor permanece en valores aceptables; en cambio cuando se le hace trabajar en la
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zona 2 (par de trabajo mayor del 50%) la temperatura aumenta y debe haber refrigeracion
suplementaria desde el exterior.

- Algunos motores disponen en su interior de sondas de temperatura (resistencias
PTC o similares), que pueden ser usadas con el variador en combinacion de los sistemas
de deteccidn adecuados, para una proteccion total del motor.

- Por otro lado, en caso de sobre velocidad, el ventilador interno del motor no es
eficaz, ya que aumenta la resistencia por rozamiento con el aire, y tiende a provocar un
sobreesfuerzo del propio motor, de manera que se necesitaria refrigeracion externa.

Sentido de giro: el variador puede hacer girar el motor en ambos sentidos; inicialmente
si se conecta la secuencia L1-L2-L3 en fase al motor, girar4 a la derecha; algunos
variadores disponen de entradas por contacto (todo-nada) para seleccionar el sentido (STF
= start fordward, STR = start reverse). También puede hacerse mediante programacion, o
control externo, sea por pulsadores, autdmata, analdgico... etc. El cambio de sentido
nunca sera brusco, sino mediante rampas de deceleracidn, parada y aceleracion
controladas.

Instalacion: deben consultarse los manuales de instalacion, para alojarlo en armarios,
conectar mangueras y cableados, etc. El fabricante, indica las opciones posibles de
acuerdo a la aplicacion y tipo de variador, desde juegos de cables y terminales, a unidades
externas de filtro, frenado, ventilacion, consola de programacion, comunicaciones... etc.

Manejo y configuracion:

- Manual en el propio variador: dispone de una pequefia pantalla (display) y teclas de
operacion (PU = programming unit), que permiten acceder a diferentes menus de
configuracion, establecer valores 0 modos de funcionamiento, etc. Muchos pardmetros

solo pueden configurarse o modificarse, con el motor parado.
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- Consola de configuracion: es un dispositivo auxiliar, dotado de pantalla y teclado,
que permite acceder a todas las funciones del variador. La consola se conecta al variador
mediante una toma propia o de comunicacion (RJ45, RS485, USB...), una vez realizada
la programacién, se desconecta y el variador queda configurado para trabajo autonomo.

- Operacion fija externa (EXT): se configuran determinadas entradas y salidas, y se
instalan en el armario pulsadores, interruptores, selectores o potenciometros para activar
funciones fijas (marcha, paro, velocidades) configuradas internamente. Asi el operador o
técnico responsable, no accede al variador, sino a los controles externos.

- Panel de operador: consiste en una pantalla (alfanumérica o grafica) tipo tactil, que
enlazada con el variador, permite su control total o parcial, de acuerdo a la programacion
establecida. Por otro lado, en funcionamiento normal, algunos tipos de panel grafico,
pueden ofrecer determinada informacion, velocidad, par, intensidad o mostrar figuras,
diagramas del sistema, etc. (Depende del sistema y especialmente de las comunicaciones

y software)

Figura 2.30 Comunicacion entre variador y PC

Serial Cable

Fuente: Schneider Electric (2015)

- Mediante bus industrial: el variador puede estar conectado a un bus industrial (similar
a una red). De manera remota, un ordenador puede ejercer el control, y monitorear las
condiciones de trabajo normales y de averia. Se evita la necesidad de un operario que lo

manipule y se integra en el proceso industrial de manera automatica. El software de
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control y programacion, suele ser facilitado por el fabricante del variador, y en general
sera compatible, con los buses industriales més utilizados (Profibus, etc.), o sistemas de
control automatizado, tipo SCADA.

- De acuerdo con la marca y modelo de variador, los menas y funciones de
configuracién que presenta, pueden ser:

- Funciones con valores de configuracion (ALTIVAR de telemecénica)

- Parametros numerados, en lugar de nombres de funcion, a los que se asigna un
valor

- Inicialmente, el variador viene configurado con todos los parametros de fabrica o por
defecto (default), que es necesario revisar antes de la puesta en marcha de una aplicacion.
Existe la posibilidad de volver de nuevo a los valores de fabrica, en caso de error de
configuracion o reinicio del variador.

2.2.6.6. Funciones o pardmetros mas importantes de un variador de frecuencia

- Red de suministro de alimentacion. Potencia del variador.
- Sefiales de salida: tension e intensidad adecuada al motor.
- Frecuencias de salida minima y maxima.
- Tiempo de aceleracién y de parada.
- Control del par inicial.
- Proteccion térmica. Intensidad nominal, sobrecarga y rearme.
- Visualizacion: indicaciones de la pantalla (frecuencia, intensidad, etc.)
- Sefales de alarma y monitoreo
- Entradas/Salidas de control (todo o nada y analdgicas)
- Elementos de control (pulsadores, terminales, potenciémetro...)
- Funciones avanzadas

- Ajuste de caracteristicas del motor (auto tune)
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- Control de par
- Calibracion
- Borrado y reinicio de funciones y parametros
- Comunicaciones
- Control mediante bucle PI, PID, etc.
- Operacion sobre varios motores
2.2.6.7. Sefiales de salida

El variador produce tres fases de salida, mediante “troceado” de la continua; para eso
se usan transistores o dispositivos de potencia que actuando como interruptores, generan
las sefiales de salida, con valores de tension y frecuencia variables, segun la regulacion:

Figura 2.31 Sefial de salida del variador de frecuencia

<- sefal de salida tipo PWM (pulse width
modulation o modulacion de la anchura de pulso)

forma de onda senoidal de la intensidad eficaz

e L R

Fuente: Sevillano (2011)

Los diferentes pulsos de la salida, son fragmentos de onda rectangular, (con valores
positivos y negativos respecto al eje), generan una sefial equivalente o tension eficaz, de
forma senoidal; andlogamente la intensidad eficaz es casi senoidal. Las frecuencias del
troceado se pueden ajustar, para reducir ruidos e interferencias producidas por motor y

variador. Las casas comerciales suministran, como opcion, filtros que pueden instalarse
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entre en variador y la red de suministro, para evitar que las sefiales de ruido puedan salir
a la red y afecten a otros aparatos.
2.2.6.8. Regulacion en lazo abierto o cerrado

El conjunto variador-motor, se conectan directamente, y el propio variador, basandose
en las sefiales que recibe (intensidad, fases, velocidad, respuesta del motor...) regula todo
el proceso segun los parametros fijados. Otra forma de control, es tomando una muestra
real del motor (mediante captadores tipo encoder o similares) y realizar el control
mediante lazo o bucle cerrado tipo PI, PID etc., que se denomina servosistema:

Figura 2.32 Variador en lazo abierto y cerrado

&

Control

<- Variador motor
(lazo abierto)

Regulador de velocidad

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

<- servosistema
(lazo o bucle cerrado)

Fuente: Sevillano (2011)
2.2.6.9. Ventajas del uso del variador de frecuencia

De acuerdo a Schneider Electric (2015): Evita picos o puntas de intensidad en los
arranques del motor. (Muy pronunciados en el arranque directo, en estrella-triangulo y
medios con arrancadores progresivos).

- El par se controla totalmente a cualquier velocidad, lo que evita saltos o blogueos del
motor ante la carga. (En un arrancador progresivo la regulacion del par es dificil, ya que
se basa en valores de tension inicial).

- No tiene factor de potencia (cos ¢ = 1), lo que evita el uso de baterias de
condensadores y el consumo de energia reactiva (ahorro econémico).
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- Comunicacion mediante bus industrial, o que permite conocer en tiempo real el
estado del variador y el motor, asi como el historial de fallos (facilita el mantenimiento).

- Los arranques y paradas son controlados, y suaves, sin movimientos bruscos.

- Protege completamente el motor, el variador y la linea. - EI consumo energético se
adapta a la exigencia del motor (ahorro de energia). - Mediante contactores externos de
bypass (puente) se puede utilizar un solo variador para el control secuencial de varios
motores, tanto en arranque como en parada.

2.2.6.10. Desventajas del uso de un variador de frecuencia

De acuerdo a Schneider Electric (2015), la instalacion, programacion y mantenimiento,
debe ser realizada por personal cualificado.

- Si no esté bien aislado (con filtros) o instalado, puede derivar ruidos e interferencias
en la red eléctrica, que podrian afectar a otros elementos electronicos cercanos.

- Para aplicaciones sencillas puede suponer mayor inversién, que un sistema simple
(contactor-guardamotor), si bien a la larga se amortiza el gasto suplementario, por el
ahorro energético y de potencia reactiva que aporta el variador.

- Las averias del variador, no se pueden reparar in situ (hay que enviarlos a la casa o
servicio técnico). Mientras tanto debe disponerse de otro variador equivalente, o dejar la
instalacion sin funcionamiento.

2.2.7. Tarifas Eléctricas
2.2.7.1. Usuarios en Media Tension (MT) y Baja Tension (BT)

“Son usuarios en media tension (MT) aquellos que estan conectados con su empalme
a redes cuya tension de suministro es superior a 1 kV (kV = kilovoltio) y menor a 30 kV.

Son usuarios en baja tension (BT) aquellos que estan conectados a redes cuya tension

de suministro es igual o inferior a 1 kV.
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En caso no cuenten con la medicion adecuada en media tension, los usuarios en MT
podran solicitar la medicion de sus consumos en baja tension. En este caso, se
considerara un recargo por pérdidas de transformacion, equivalente a un 2% para el
sector tipico 1y de 2,5% para los otros sectores, aplicable al monto total consumido en
unidades de potencia y energia. La empresa distribuidora podra proponer a OSINERG
un valor de recargo por pérdidas de transformacion promedio distinto al indicado, el
cual deberd sustentarse con el promedio de las mediciones de todos sus clientes de Media
Tensidn que se encuentran medidos en Baja Tension, para un periodo minimo de un afio”
(OSINERGMIN, 2013).

2.2.7.2. Horas de Punta (HP) y Horas Fuera de Punta (HFP)

Segun OSINERGMIN (2013):

a) Se entendera por horas de punta (HP), el periodo comprendido entre las 18:00 y las
23:00 horas de cada dia de todos los meses del afio.

Si el equipo de medicidn correspondiente a la opcion tarifaria elegida por el usuario lo
permite o si el usuario acondiciona su sistema de medicion, se exceptuara en la aplicacion
de las horas de punta, los dias domingos, los dias feriados nacionales del calendario
regular anual y los feriados nacionales extraordinarios programados en dias héabiles. En el
caso que la medicion solo permita programar los feriados con antelacion solo se
consideraran los domingos y los feriados nacionales del calendario regular anual, en caso
contrario se consideraran ademas los feriados nacionales extraordinarios programados en
dias habiles, segun se sefiala en las condiciones especificas de cada opcion tarifaria.

b) Se entenderd por horas fuera de punta (HFP), al resto de horas del mes no
comprendidas en las horas de punta (HP).

2.2.7.3. Potencia Instalada, Potencia Conectada y Potencia Contratada

Segtin OSINERGMIN (2013)
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a) Se entenderd por Potencia Instalada, a la sumatoria de las potencias activas
nominales de todos los artefactos y equipos eléctricos que se alimenta de un suministro
de electricidad.

b) Se entendera por Potencia Conectada, aquella potencia activa maxima

Requerida por el usuario al momento de solicitar el suministro y que técnicamente
soporta la conexion eléctrica; el mismo que debe adecuarse al derecho de potencia
otorgado por cada tipo de conexion eléctrica establecido en la Resolucion OSINERGMIN
N° 153-2011-OS/CD, o la que la sustituya.

c) Se entendera por Potencia Contratada, aquella potencia activa maxima que puede
tomar un suministro y que ha sido convenida mediante contrato entre usuario y
concesionaria. Al respecto, cualquier aumento de la mencionada potencia activa maxima,
requerida por el usuario y que no exceda la potencia conectada, no debera generar cobros
adicionales por conceptos relacionados con los costos de conexion eléctrica y en tal
sentido la empresa concesionaria de forma conjunta con el usuario deberan regularizar
automaticamente la nueva potencia contratada.

2.2.7.4. Demanda Maxima Mensual, Demanda Maxima Mensual en Horas de
Punta y Horas Fuera de Punta

Segin OSINERGMIN (2013).

a) Se entendera por demanda maxima mensual, al mas alto valor de las demandas de
potencia activa integradas en periodos sucesivos de 15 minutos, en el periodo de un mes.
b) Se entendera por demanda maxima mensual en horas de punta, al méas alto valor de
las demandas de potencia activa integradas en periodos sucesivos de 15 minutos, en el

periodo de punta a lo largo del mes.
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c) Se entendera por demanda maxima mensual fuera de punta, al més alto valor de las
demandas de potencia activa integradas en periodos sucesivos de 15 minutos, en el
periodo fuera de punta a lo largo del mes.

2.2.7.4. Usuario libre

“Usuarios conectados al SEIN no sujetos a regulacion de precios por la energia o

potencia que consumen”(Ministerio de Energia y Minas, 2009)
2.2.7.4. Usuario regulado
Segun Ministerio de Energia y Minas (2009), usuarios sujetos a regulacion de precios

por la energia o potencia que consumen.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

Se empezaré detallando el funcionamiento de los reles multilins, que aparte de la
funcidn de proteccion al sistema eléctrico de distribucion de la mina, también cuenta con
medicion de parametros eléctricos, estos que seran recogidos para su posterior analisis
con el software especializado antes mencionado, adicionalmente se usé un ordenador
portatil, para descargar los datos de los relés y cables de comunicacién. Luego se
describiré el software utilizado para la simulacion del sistema eléctrico de distribucion de
la operacion minera y para la eficiencia energética.

Es una investigacion con un enfoque cuantitativo con un alcance descriptivo y
correlacional de acuerdo a los conceptos brindados por R. Hernandez Sampieri & et.al.
(2006).

3.1. Materiales
3.1.1. Multilin 750 — General Electric

Es un relé digital que esta disefiado para sistemas de proteccion de alimentador. El
Sistema de proteccion del alimentador 750 esta destinado a la administracion, proteccion
primaria y control de los alimentadores de distribucion. Este relé facil de usar proporciona
funciones de proteccion integrales para alimentadores y proteccién de respaldo para los
diferentes “bus”, transformadores y lineas de transmision.

3.1.1.1. Proteccion y control

Tiempo direccional, fase instantanea y proteccion contra sobre corriente.

Tierra sensible direccional y proteccién contra falla a tierra
- Proteccién de potencia inversa
- Comprobacion sincronizada - V, f, Hz y fuente muerta

Transferencia automatica de barra o control manual
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3.1.1.2. Comunicacién
- Interfaces de red: puertos Ethernet de 10Mbps, RS232, RS485 y RS422
- Puerto Ethernet, 10Mbps
- Protocolos multiples - ModBus ™ RTU, TCP / IP, DNP 3.0 Nivel 2
3.1.1.3. Monitoreo y medicion
- Medicion: corriente, voltaje, componentes de secuencia, potencia, energia,
voltaje
- Funcionamiento del interruptor y falla de disparo
- Corriente total de arco del interruptor
- Temperatura ambiente / entrada analdgica del transductor
- Oscilografia y registrador de datos: 10 registros hasta 32 ciclos de alimentacién
- Modo de simulacién y capacidad de reproduccion
3.1.1.4. EnerVista Software
- Software de ultima generacion para la configuracion y puesta en marcha de

productos Multilin de G.E.

Conjunto de herramientas de archivo y software para asegurar que el material de
referencia y las utilidades del dispositivo estén actualizados.
- EnerVista ™ Integrator, que proporciona una fécil integracion de datos en el
750/760 en sistemas de monitoreo y control nuevos o existentes
3.1.2. Multilin 369 — General Electric
Es un relé digital disefiado para la proteccion del sistema del motor y control integrado,
para motores de corriente media.
3.1.2.1. Proteccion y control
- Modelo térmico mejorado

- Proteccion contra atascos
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- Bajo voltaje, sobretension

- Subfrecuencia

- Sobrecarga térmica

- Bajo voltaje / desequilibrio de corriente
- Tiempo de bloqueo variable

- Sobretemperatura 12 RTD (opcién R)

- Inicio / hora, tiempo entre inicios

- Voltaje Reversion de fase (opcion M)

- Inversion de fase basada en corriente

Reinicio automatico bajo voltaje
3.1.2.2. Interfaz de usuario

Pantalla LCD de 40 caracteres

- 10 LED de estado del sistema y del motor

- Teclado para la configuracién y visualizacion de valores medidos

- 4 salidas analdgicas programables

- 369 Configuraciones automaticas del motor

3.1.2.3. Monitoreo y medicion

- Medicion: corriente, voltaje, potencia, energia, frecuencia, temperatura RTD,
RTD remoto y demaés variables secundarias.

- Diagndstico de fallas

- Registro de eventos, Oscilografia, registrador de datos de arranque del motor

- Informe de estado del motor

- Informacion estadistica y datos aprendidos del motor

- Pantalla de voltaje / frecuencia / potencia (opcion M)

- 4 salidas analdgicas (opcién M)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

3.1.2.4. Comunicaciones

Puerto RS232 del panel frontal para programacion y solucion de problemas

Puerto Ethernet incorporado opcional

Profibus DP / DPV1 o DeviceNet opcionales a través de un puerto dedicado

Protocolos multiples - Modbus RTU, Modbus TCP / IP
3.1.2.5. EnerVista Software
- Software de vanguardia para la configuracion y puesta en marcha de productos

GE Multilin.

Conjunto de herramientas de archivo y software para asegurar que el material de
referencia y las utilidades del dispositivo estén actualizados.

- EnerVistaTM Integrator, que proporciona una facil integracion de datos en el
369 en sistemas de monitoreo y control nuevos o existentes

3.1.3. RetScreen Software

RETScreen Expert es un software de analisis de proyectos de energia limpia
desarrollado por el Departamento de Recursos Naturales de Canadé (Natural Resources
Canadd) y cuenta con el apoyo del GEF (Global Environmental Fund), la NASA y otros
organismos desarrolladores. Se puede utilizar en todo el mundo para evaluar la
produccion y el ahorro de energia, los costos, las reducciones de emisiones, la viabilidad
financiera y el andlisis de riesgos de varios tipos de tecnologias de energia renovable y
eficiencia energética, incluida la cogeneracién y el analisis del rendimiento energético.

- RETScreen Expert es una herramienta de soporte de decisiones Unica

- Desarrollado con la contribucion de numerosos expertos del gobierno, la
industria y academia

- El software estd disponible en varios idiomas (36 idiomas) y también incluye

bases de datos de productos, proyectos, hidrologia y clima.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

- Un manual de usuario detallado y un curso de capacitacion a nivel de colegio /
universidad basado en un estudio de caso.

- Usuarios en mas de 220 paises.

- Base de datos con 4700 estaciones de registro de datos en colaboracién con la
NASA

3.1.4. Etap Software

ETAP es un poderoso y completo software de simulacion de sistemas de potencia, el
cual cuenta con numerosos mddulos orientados al 6ptimo disefio, planeacion y operacion
de un sistema eléctrico en diversos tipos de industria. Desde el lanzamiento de su primera
version en 1986, su casa desarrolladora, Operation Technology Inc, ubicada en la ciudad
de Irvane California, ha innovado aplicativos atendiendo las continuas realimentaciones
y sugerencias de sus clientes alrededor del mundo, considerandose entre los usuarios
como una herramienta confiable, rapida y amigable a la hora de modelar y llevar
diferentes analisis eléctricos.

ETAP se convierte cada vez méas en una de las herramientas de simulacion de sistemas
de potencia mas empleadas por empresas consultoras, industriales y electrificadoras a
nivel internacional, dispone de numerosas herramientas para el usuario tales como:

- Solucién del Flujo de potencia por cuatro métodos numeéricos iterativos posibles
(Newton —Raphson, Newton —Raphson Adaptativo, Gauss -Seidel Acelerado y
Desacoplado).

- Eleccion del factor de diversidad por medio de la definicion global de cargas
(potencia constante, impedancia constante, corriente constante y genérica), niveles de
voltaje minimos y maximos.

- Configuracion de alertas marginales y criticas para los niveles de tension

definidos por el Usuario.
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- Dimensionamiento de conductores a través de modulos transversales como el
Sizing — Phase, el cual emplea los criterios de cargabilidad, maxima caida de tension y
cortocircuito para la seleccion éptima del conductor.

- Analizador de flujo de carga, en los que se aprecia de manera comparativa los
resultados del analisis para cada escenario de estudio definido por el usuario.

- Generacion detallada de informes técnicos en cinco formatos de archivos
disponibles para la seleccion del usuario.

3.2. Método y disefio de la investigacion

En el presente trabajo de tesis se aplico lo siguiente:

Analitico-sintetico: Este método posibilito analizar toda la bibliografia, los trabajos
previos y documentos para la determinacion de los fundamentos necesarios para llegar a
las diferentes partes de la investigacion.

Inductivo-deductivo: Permite el estudio de los elementos particulares para lograr la
elaboracion de conclusiones generales, totales y parciales a cerca de la caracterizacion del
estado actual de las instalaciones de la operacion minera Lagunas Norte.

Sistémico Estructural: Se emple6 para la conformacion de la propuesta del sistema
de actividades a partir de la relacion que se establece entre cada uno de los componentes
que lo conforman.

Respecto al disefio de la investigacidn, es no experimental de disefio transversal segun
R. Hernandez Sampieri & et.al. (2006), con el que se realiz6 la siguiente metodologia:

- Recoleccidn de informacion técnica de la operacion minera Lagunas Norte, mediante
el software EnerVista, de los reles multilins 369, 750, ubicados en los distintos MCC
(Centro de Control de Motores). Descargando principalmente las siguientes variables:
tensién (V), corriente (1), factor de potencia (FP), potencia activa (P), potencia reactiva

(Q), potencia aparente (S), energia consumida (KWh).
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- Analisis, se realizd con el software especializado en el tema, insertando la
informacion de las variables anteriormente recogidas, conociendo asi el estado actual del
sistema eléctrico de distribucion de la mina y simulando distintos escenarios de operacion.

- Interpretacion, se determinara las opciones de operacion que mejores resultados
traiga.

- Evaluacion, se realiz6 un calculo del payback, del VAN y del TIR, de la inversién
inicial de activos de eficiencia energética como variadores de velocidad, escogiendo los
que retornen en un tiempo menor. Logrando asi, una inversién que se recupere en un
tiempo menor a 3 afos y traiga ahorro en la factura final de energia eléctrica. Presentando
alternativas para mejorar el rendimiento y eficiencia energética de la operacion minera.

3.3. Ubicacion y descripcion de la poblacion

Figura 3.1 Ubicacion de la operacion minera Lagunas Norte

Informacion de ks instatacion
Tioo de stalocén Industisl
Teo Equpo skiarco
Condiclones de referencia del stio
Selecsirar s keskeacen de s nstalacidn

Buscar - Locakzacidn de la instalacidn

Fuente: RetScreen (2018)

3.3.1. Ubicacion de la operacion minera.

Region: La Libertad
Provincia: Santiago de Chuco
Distrito: Quiruvilca
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Latitud: -7.9575
Longitud: -78.2417
Altitud: 4056 m.s.n.m.

3.3.2. Descripcion de la poblacion

Poblacion: Para este proyecto de investigacion, se considera como poblacion a
investigar, las operaciones mineras grandes y medianas a nivel nacional, que tienen
consumo de energia elevada y quieren reducir dicho consumo.

Muestra: La muestra es todo el sistema eléctrico de distribucidn de la operacién minera
Lagunas Norte, donde se realizo el estudio de eficiencia energética de los sistemas
eléctricos de la operacion.

3.4. Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos esta dada en funcion al objetivo general que se pretende lograr,
que es la reduccion del gasto en energia eléctrica, para lo cual, iniciamos con una medicién
del todos los componentes del sistema eléctrico de distribucion de la mina, para lo cual
usaremos la informacién medida y almacenada previamente en los multilins 750 y 369,
los descargaremos mediante un cable serial y conectado a un ordenador personal que
tenga instalado el software EnerVista, compatible para la descarga de informacién de los
multilins antes sefialados. La informacion requerida principalmente son las mediciones
instantaneas e historicas de variables a utilizar (V, I, FP, P, Q, S, KW-h) de cada parte del
sistema eléctrico de distribucion de la operacion minera, con esta data se sacO un
promedio de las variables antes sefialadas. Luego se usara informacion de las facturas de
energia eléctrica histdricas, esto en necesario para determinar el impacto econdémico

posterior que tendra el estudio.
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3.5. Técnicas de analisis

Se analizé con el software RetScrenn todo lo concerniente a eficiencia energética y el
software Etap para las distintas simulaciones del sistema eléctrico de distribucion, de
acuerdo a las distintas areas correspondientes a la operacion minera.

3.5.1. Areas de la operacion minera

La operacién minera esta dividida por areas de acuerdo a la funcion que realizan, a
continuacion, se listan las distintas areas.

- Chancado primario

- Chancado secundario

- Leach Pad

- Merril Crowe

- Planta ARD y Tratamiento de aguas (RO)

- Laboratorios

- Administracion (campamentos, oficinas)

- Otros.

3.5.2. Analisis de Precios de energia eléctrica.

Se analizo los precios de energia para la operacion minera Lagunas Norte, se extrajo
informacion de las facturas finales de energia eléctrica, en donde tomamos como
referencia el gasto final y lo dividimos por la energia consumida, para asi tener un precio
base dado en $/MWh.

3.5.3. Analisis con software ETAP
3.5.3.1. Andlisis de la subestacion principal

Para calcular las pérdidas en la subestacion principal se va considerar tres escenarios

y de acuerdo a este analisis se va recomendar el modo de operacion de la subestacién

principal. Esto se plante6 en base a que la demanda maxima es 16.9 MW, y puede ser
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atendida con uno, dos o tres transformadores cumpliendo ciertos requisitos, evaluaremos
cual es el estado de operacion méas optimo.
En la actualidad la operacion minera esta operando solo con dos transformadores.

Figura 3.2 Datos de placa del transformador de potencia

[ LOAD -TAP-CHANGING TRANSFORMER / TRANSFORMADOR

SERIAL No / No SERIE G1341 . 'THREE-PHASE / TRIFASICO, 680 Hz, ALTITUDE / ALTITUD 4100 MASL
[ CUAl 1 ‘ o f . ”»0%
RATED VOLTS / VOLTS NOMINALES 138 000 13 800 Y / 7970 [ BASIC IMPULSE LEVEL (kV)
CFANTINGIOS R ~ — = T T T A VEL BASICO DE IMPULSO (kV)
CONTINUOS RATING ’ 85 'C RISE ONAN = " Ul ok Lol
) i 12 000 kVvA @ —— Mnnd | X222 | a0
CAPACIDAD CON TINUA 85 'C ELEVACION ONAN | s o ST 50T
CONTINUOS RATING 5 'C RISE ONAF | [weowe / ocvawada | 680 1o 10
i v hl\ 16 000 KkVA @ 55 C =1 NAF
CAFACIDAD CONTINUA 55 'C ELEVACION ONAF | [ AppRoxuaTE WEIGHTS / PESOS APROXIMADS (KGS)
CONTINUOS RATING 6 800 kVA @ 5 'C RISE ONAF O A0 CORS / WLO T BolnAY (1w
o 1 D0 kVA @& 1A w00 11F0G5 / ANGUE ¥ ACLT Y0000 17905
CAPACIDAD CONTINUA 36 ‘'C ELE o
- DAD CONTINU 65 L ELEVACION ONAF u@_l:_nﬁyu\mn/ull [AMLE PRNCPA (TR0 LIS)) 25058
IMPEDANCE/IMPEDANCIA ® 78 *C —— =SSR SR teenTanl 2
it vesin e i LIE WERATWG D | ACIE B (1054 11%) o
n2 v mase [T 101A WONT / PT30 01N e e
L 12 000 | 138 - 130 (NN WO /A ENOE B 7Y™

Fuente: MBM — LN (2018)

3.5.3.2. Subestacién principal operando con un solo transformador de potencia
Podria ser factible la operacion de toda la mina con solo un transformador, con ciertas
condiciones, la demanda méxima es de 16.9 MW y cada transformador de potencia es de
12 MW en operacion normal, se tendria que hacer una ventilacion forzada para llegar a
esa demanda requerida, y aun asi teniendo el riesgo de sobrecargar el transformador.
Evaluando econémicamente, talvez pueda ser factible, se analizara dicho escenario con
una simulacién con el software, posteriormente comparando con distintos escenarios de
operacion. Cuando solo esta en operacion un transformador de potencia en la SE Lagunas
Norte, se tiene una pérdida de 472 KW en el sistema de distribucion de la operacion

minera, lo cual origina una pérdida economica anual de $286 701.50.
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Figura 3.3 Operacion con un transformador

S/E Trulllo Norte
668,786 MVA

16336
SE TruMllo Norte 138 K’ 5450

83.26A
16083 fg/gc ":‘lf" Chicora
10556

Open Ope

- Tag 0131=611=003B Tag 0131-611-003C
18y 158 kv Ope 138 kv Oper

2420 2631 3000 3000 1263 1316 052 B84
ms j2481 1949 11949 j617.8 3. 1155.8 ja51.4
Open| 7663 1921 Opel

13305 i602.2
361A 88.06 A

H
i

E 106.2 A 167.8A 156.6 A 156.6 A 514TA 6051A é . w01

g ] u? y* § g

8 H g § 8

[ E g Qg ﬁ% 9 2 3 4

] £ 3 t‘ﬁ 'f,ﬁ 3‘ _g 9 g £
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a T éi 5 55 a é z z

zE =

Elaboracion propia (2018)

Figura 3.4 Perdidas en el sistema eléctrico operando con un transformador

Study ID General Report
Study Case ID LF
Data ReMsion Base
Configuration Normal 2015

Loading Cat Normal 2015
Generation Cat Normal
Diversity Factor Nomnal Loading
Buses 407
Branches 387
Generators 0
Power Grids 1
Loads 209
Load-MW 16.336
Load-Mvar 5499
Generation-MW 16.336
Generation-Mvar 5499
Transmission Line Losses (MW) 0.248
Distribution System Losses (MW) 0.472
Loss-Vvar -1.11
Mismatch-MW 0
Mismatch-Ivar Q

Elaboracion propia (2018)
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3.5.3.3. Subestacion Principal operando con dos transformadores de potencia
Compararemos las pérdidas del anterior caso con este, ya que la operacion minera esta
operando con dos transformadores actualmente, cuando operamos el sistema eléctrico de
esta manera tenemos una pérdida en el sistema de distribucion de 366 KW, de los cuales,
es menor que la operacion con un solo transformador, esto origina un pérdida econémica
de $ 222 315.13 [(366) KW * 365 * 24hrs * 0.06934 $/kwh] por cada afio de operacion.

Figura 3.5 Operacion con dos transformadores

S/E Truflo Norte
668786 MVA
SE Truflo Norte 138 K

78.50 A

Toor S/E Aito Chicara

138 KV

Tag 0131~611~003C
B.g kv

Oper

36554 Tag 0131-611-003B
gg I.;l\;/al'-el'l-m:M 3016 138 kv

e — .
2428 2824 3014 3014 e 1376 1138 8844
2613 2437 j2838 1536 16155 ji31. 1243 4542
Ope 3654 1902 op

4269 5012
3383A 8848 A

Reserya o

1017 A 15014 14058 1425A 50144 5T3A a3A 4047

Banco de capacttores
ter
Banco de capacitores

Plantq
Planta RO

Planta Procesos
Tronsformador 4
Topicg
Bonbas

Plarrta ARD
Chancadora taller
Planta Procesos
Transforpador +3

mina

Elaboracion propia (2018)
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Figura 3.6 Perdidas en el sistema eléctrico operando con dos transformadores

Study ID General Report
Study Case ID LF
Data Revision Base
Configuration Normal 2015

Loading Cat Normal 2015
Generation Cat Normal
Diversity Factor Normal Loading
Buses 408
Branches 389
Generators 0
Power Grids 1
L oads 209
Load-MW 16.312
L oad-Mvar 3.466
Generation-MW 16.312
Generation-Mvar 3.466
Transmission Line Losses (MW) 0.225
Distribution System Losses (MW) 0.366
Loss-Mvar -2.88
Mismatch-MW 0
Mismatch-Mvar 0

Elaboracion propia (2018)
3.5.3.4. Subestacion Principal operando con tres transformadores de potencia.
El mejor escenario es operar el sistema eléctrico de lagunas norte con tres
transformadores de potencia, dependiendo de la demanda méxima. Este escenario es el
mas eficiente al tener unas perdidas en el sistema de distribucion de 338 KW. El ahorro
economico anual estimado solo con la decision de operar los tres transformadores de

potencia es de $ 205 307.42
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Tag 0L31-611-003A
138 kv

Figura 3.7 Operacion con tres transformadores

S/E Trulllo Norte
668,786 MVA
SE Trufilo Norte 138 k!

1.

39A
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Elaboracion propia (2018)
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8844
454.2

138
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Figura 3.8 Perdidas en el sistema eléctrico operando con tres transformadores

Study ID General Report
Study Case ID LF
Data Revision Base
Configuration Normal 2015
Loading Cat Normal 2015
Generation Cat Normal

Diversity Factor

Normal Loading

Buses 409
Branches 391
Generators 0
Power Grids 1
Loads 209
Load-MW 16.307
Load-Mvar 2.893
Generation-MW 16.307
Generation-Mvar 2.893
Transmission Line Losses (MW) 0.219
Distribution System Losses (MW) 0.338
Loss-Mvar -3.374
Mismatch-MW 0
Mismatch-Mvar 0

Elaboracion propia (2018)
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3.5.3.5. Verificacion de la compensacion reactiva de 3 MVAR en la subestacion
principal

De acuerdo a datos de la operacion con tres transformadores de potencia, tenemos:
P =16.307 MW
Q =2.893 MVAR

Lo que genera el siguiente triangulo de potencias.

Figura 3.9 Triangulo de potencia en la subestacion principal

yd
S, VA e
e g
Q, KVAR]
e
f’f{'-,l 8,
,// II
P [KW]
Fig. 3.9
Elaboracion propia (2018)
Entonces:
2,893
Tan(01) = &= = =0.177
p  16.307

Despejando 61 tenemos:
01 = tan™(01) = 10.06°
Lo que resulta:

Cos(61) = 0.98

Lo ideal es un Cos(0) = 1, y seglin ese criterio se disefiaron los bancos de capacitores, para
aproximarse a lo ideal, como resultado, se puso la compensacion reactiva de 3 MVAR

3.5.3.6. Subestacion principal operando con tres transformadores de potencia y
compensacion reactiva 3 MVAR.

Este escenario es el mas atractivo porque las perdidas eléctricas en el sistema de

distribucion son de 330 KW, lo cual origina un econdmicamente hablando la cifra de $

200 448.10 [(330) *365*24hrs*0.06934%/kwh]. Los bancos de capacitores ya estan
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instalados en la operacion minera, estdn en mantenimiento debido a una falla que se

produjo.

Figura 3.10 Operacion con tres transformadores y banco de capacitores de 3 MVAR

S/E Trufilo Norte
668,766 MVA

SE Trufilo Norte 138 K 16321

1056
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138 kv

12 MVA 12 MV
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I;“,S %’31-611 034 5362 138 kv 5362 138 kv
02 =
324 2427 2919 3020 3320 1251 1317 1181 876
J1778 4642 2435 930 1930 j610.3 j128. 091 4734
3007 3302
19255 2333
12594 16324 g
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Elaboracion propia (2018)
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Figura 3.11 Perdidas con tres transformadores y banco de capacitores de 3 MVAR

Study ID General Report
Study Case ID LF
Data Revision Base
Configuration Normal 2015

Loading Cat Normal 2015
Generation Cat Normal
Diversity Factor Normal Loading
Buses 413
Branches 395
Generators 0
Power Grids 1
Loads 209
Load-MW 16.321
Load-Mvar -1.056
Generation-MW 16.321
Generation-Mvar -1.056
Transmission Line Losses (MW) 0.197
Distribution System Losses (MW) 0.33

Loss-Mvar -3.382
Mismatch-MW 0
Mismatch-Mvar 0

Elaboracion propia (2018)
3.5.3.6. Conexion de banco de capacitores de 500 KVAR en bombas barren 3A,

3B y bomba vogel en planta de procesos Merril Crowe
De igual manera que el banco de capacitores de la subestacion principal, estos estan
inactivos debido a la falta de mantenimiento, cuando conectamos los tres capacitores de
las Bombas Barren 3A, 3B y bomba vogel podemos reducir ain mas las perdidas en el
sistema de distribucion. Considerando como base el caso anterior, conectando estos tres
bancos de capacitores podemos reducir las pérdidas del sistema de distribucion de
Lagunas Norte hasta 319 KW. Esta reduccién significa un estimado de $ 193 766.47 [(319

KW)*365*24hsr*0.06934$/kwh].
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Figura 3.12 Operacion con banco de capacitores de 500 KVAR en bombas barren y
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Elaboracion propia (2018)

Figura 3.13 Perdidas con banco de capacitores de 500 KVAR en bombas barren y vogel

Study ID Untitled

Study Case ID LF
Data Revision Base
Configuration Normal 2015
Loading Cat Normal 2015
Generation Cat Normal
Diversity Factor Normal Loading
Buses 413
Branches 395
Generators 0
Power Grids 1
Loads 209
Load-MW 16.333
Load-Mvar -2.949
Generation-MW 16.333
Generation-Mvar -2.949
Transmission Line Losses (MW) 0.194
Distribution System Losses (MW) 0.319
Loss-Mvar -3.522
Mismatch-MW 0
Mismatch-Mvar 0

Elaboracion propia (2018)
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3.5.4. Andlisis por proceso con software RetScreen
Antes de comenzar con el analisis de eficiencia energética por proceso se ha

considerado como precio base de electricidad $0.07/kwh, el cual se ha calculado después

de analizar las facturas de electricidad.

Figura 3.14 Precio de electricidad RetScren

~ Electricity
Type Electricity rate - annual
Description Electricity - kWh v
Rate - unit §/kWh v
Rate - annual 0.07

Elaboracion propia (2018)
3.5.4.1. Planta Procesos Merrill Crowe
A continuacion, mostramos los detalles de calculo realizado con el software

RETScreen para las cargas mas importantes de operacion de la planta procesos.
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3.5.4.1.1. Bomba Barren 3A

Figura 3.15 Detalles de bomba barren 3A

~Bombas Método
1 Descripcién Bomba Barrem 3A = =
Nota Planta Procescs Bombas | Bombeo de
agua
~Bombas - Bombas
Energia
Motor Caso base Caso propuesto ahorrada
Tipo Definido por el usuario A Eficiente en energia A
Capacidad kw = @ 7.6 447.6 @
Eficiencia - carga plena % 96.5% o7
Fabricante WEG WEG
Madelo
Factor de carga % 75% 75%
Eficiencia - condiciones operativas % 95.7% 96.1%
Carga de potencia en eje de motor lkw 336 336
Bomba
Eficiencia % 70% 70%
Carga del fluido - flujo pleno lkw 233 235
Tipo de flujo Variable - Variable -
Rango de flujo Elevado - Elevado -
Tipo de control de flujo Estrangulamiento A Velocidad variable A
Horas de operacion hjd = 24 24
Costos iniciales incrementales 3 > 50,000
Ahorros incrementales Oy M 3
Numero de bombas 1 1
Demanda de electricidad kwh = 2,727,415 1,726,029 1,001,386
367 %
-, .
Elaboracion propia (2018)
3.5.4.1.2. Bomba Barren 3B
Figura 3.16 Detalles de bomba barren 3B
Bombas Métado
1 Descripcién Bomba Barrem 38 = =
Nota Planta Procesos Bombas | Bombeo de
agua
~Bombas - Bombas
Energia
Motor Caso base Caso propuesto ahorrada
Tipo Definido por el usuario = Efidente en energia =
Capacidad kw = @ 7.6 447.6 @
Eficiencia - carga plena % 96.5% S7%
Fabricante WEG WEG
Madelo
Factor de carga % 75% 75%
Eficiencia - condiciones operativas % 95.7% 96.1%
Carga de potendia en eje de mator kw 336 336
Bomba
Eficizncia £ 70% 70%
Carga del fluido - flujo pleno lkw 233 235
Tipo de flujo Variable - Variable -
Rango de flujo Elevado - Elevado -
Tipo de control de flujo Estrangulamiento hd Velocidad variable hd
Horas de operacion hjd = 24 24
Costos iniciales incrementales [ A 50,000 [}
Aharros incrementales Oy M 3
Nimero de bombas 1 al
Demanda de electricidad kwh - 2,727,415 1,726,028 1,001,386
36.7 %

Elaboracion propia (2018)
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3.5.4.1.3. Bomba Vogel

Figura 3.17 Detalles de bomba vogel

Bombas Métado
| Descripcién Bomba Vogel — —
Naota Planta Procescs Bombas  Bombeo de
agua
~Bombas - Bombas
Motor Caso base Caso propuesto ai':fg?a
Tipo Definido por el usuario A Eficiente en energia A
Capacidad kw = @ 7.6 47.6 @
Eficiencia - carga plena % 96.5% 7%
Fabricants WEG WEG
Madelo
Factor de carga % 75% 75%
Eficiencia - condiciones operativas % 95.7% 96.1%
Carga de potencia en eje de motor lkw 336 336
Bomba
Eficiencia % 70% 0%
Carga del fluido - flujo pleno kw 235 235
Tipo de flujo Variable - Variable -
Rango de flujo Elevado - Elevado -
Tipo de control de flujo Estrangulamiento b4 Velocidad variable b4
Horas de operacidn hjd = 29 24
Costos iniciales incrementales § - 50,000 $
Aharros incrementales Oy M 3
Numero de bombas 1 1
Demanda de electricidad kwh - 2,727,415 1,726,029 1,001,386
367 %
Elaboracion propia (2018)
3.5.4.1.4. Bomba Filtro Prensa 6A
Figura 3.18 Detalles de bomba filtro prensa 6A
Bombas Método
N Descripcién Bomba Filtro Prensa 6A = =
Nota Planta Procesos Bombas = Bombeo de
agua
~Bombas - Bombas
Motor Caso base Caso propuesto ami:a
Tipo o Definido por el usuario v Eficiente en energia o
Capacidad wo ~|a 335.7 [ 335.7 &
Eficiencia - carga plena % . 96.2% §k 96.5% e
Fabricante WEG WEG
Modelo
Factor de carga % 75% 75%
Eficiencia - condiciones operativas % 95.4% 95.6%
Carga de potencia en eje de motor kw 252 252
Bomba
Eficiencia % 70% 70%
Carga del fluido - flujo pleno kw 176 176
Tipo de flujo Variable v Variable v
Rango de flujo Elevado v Elevado v
Tipo de control de fiujo Estrangulamiento > Velocidad variable v
Horas de operacidn h/d v 24 24 o
Costos iniciales incrementales $ v 250,000 | \-)
Ahorros incrementales Oy M $ o
Nimero de bombas 1 1
Demanda de electricidad kwh - 2,051,940 1,257,391 794,:4;
38.72!

Elaboracion propia (2018)
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3.5.4.1.5. Bomba Filtro Prensa 6B

Figura 3.19 Detalles de bomba filtro prensa 6B

Bombas Método
1 Descripcién Bomba Filtro Prensa 6B = =
Nota Planta Procesos Bombas | Bombeo de
agua
(- Bombas - Bombas
Motor Caso base Caso propuesto aEInerglaI
Tipo o Definido por el usuario v Eficiente en energia | -
Capacidad w4 335.7 8 335.7 (&)
Eficiencia - carga plena % 96.2% s 96.5%
Fabricante WEG WEG
Modelo
Factor de carga % 75% 75%
Eficiencia - condiciones operativas % 95.4% 95.6%
Carga de potencia en eje de motor kw 252 252
Bomba
Eficiencia % 70% 70%
Carga del fluido - flujo pleno kw 176 176
Tipo de flujo Variable v Variable v
Rango de flujo Elevado v Elevado v
Tipo de control de flujo Estrangulamiento v Velocidad variable v
Horas de operacién h/d v 24 24
Costos iniciales incrementales $ v 250,000 S
Ahorros incrementales O y M $
Numero de bombas 1 1
Demanda de electricidad Kwh - 2,051,940 1,257,391 794,549
38.72%
Elaboracion propia (2018)
3.5.4.1.6. Bomba Pregnant 1
Figura 3.20 Detalles de bomba pregnant 1
Bombas Método
Descripcién Bomba Pregnant 1 = ==
Nota Planta Procesos Bombas = Bombeo de
agua
- Bombas - Bombas
Motor Caso base Caso propuesto :':’em'al
Tipo o Definido por el usuario v Eficiente en energia /| -
Capacidad w4 2238 8 238 (&
Eficiencia - carga plena % 96.2% g‘ 95.8%
Fabricante WEG WEG
Modelo
Factor de carga % 39% 3%%
Eficiencia - condiciones operativas % 93.4% 93%
Carga de potencia en eje de motor kw 87.3 87.3
Bomba
Eficiencia % 70% 70%
Carga del fluido - flujo pleno kw 61.1 61.1
Tipo de flujo Variable v Variable v
Rango de flujo Elevado v Elevado v
Tipo de control de flujo Estrangulamiento v Velocidad variable >
Horas de operacién h/d v 24 24
Costos iniciales incrementales $ M 230,000 $
Ahorros incrementales O y M s
Nimero de bombas 1 1
Demanda de electricidad kwh v 1,381,686.5 848,355.5 5::':?;:

Elaboracion propia (2018)
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3.5.4.1.7. Bomba Filtro Hojas 1 A

Figura 3.21 Detalles de bomba filtro hojas 1A

- Bombas Método
1 oescripcién Bomba Filtro Hojas 1A = =
Nota Planta Procesos Bombas Bombeo de
agua
- Bombas - Bombas
Energia
Motor Caso base Caso propuesto at i
Tipo o Definido por el usuario v Eficiente en energia /| -
Capacidad w4 2611 8 261.1 (&)
Eficiencia - carga plena % 96.2% s 96.1%
Fabricante WEG
Modelo
Factor de carga % 77% 77%
Eficiencia - condiciones operativas % 95.4% 95.2%
Carga de potencia en eje de motor kw 201 201
Bomba
Eficiencia % 70% 70%
Carga del fluido - flujo pleno kw 141 141
Tipo de fiujo Variable v Variable >
Rango de flujo Elevado v Elevado v
Tipo de control de flujo Estrangulamiento v Velocidad variable v
Horas de operacién h/d v 24 24 =
Costos iniciales incrementales $ v 230,000 $
Ahorros incrementales O y M $
Numero de bombas 1 1
Demanda de electricidad kwh v 1,693,915.5 1,092,575.5 Gggrg“;z
Elaboracion propia (2018)
3.5.4.1.8. Bomba Filtros Hojas 1B
Figura 3.22 Detalles de bomba filtros hoja 1B
- Bombas Método
L Descripcion Bomba Filtro Hojas 1B = =
Nota Planta Procesos Bombas Bombeo de
agua
- Bombas - Bombas
Motor Caso base Caso propuesto :"e""a
Tipo o Definido por el usuario M Efidente en energia |
Capacidad kw - | 1 261.1 5 261.1 &
Eficiencia - carga plena % 96.2% % 96.1%
Fabricante WEG
Modelo
Factor de carga % 7% 7%
Eficiencia - condiciones operativas % 95.4% 95.2%
Carga de potencia en eje de motor kw 201 201
Bomba
Efidencia % 70% 70%
Carga del fluido - flujo pleno kw 141 141
Tipo de flujo Variable - Variable -
Rango de flujo Elevado A Elevado =
Tipo de control de flujo Estrangulamiento v Velocidad variable -
Horas de operacién h/d - 24 24 e
Costos iniciales incrementales $ v 230,000 | i}
Ahorros incrementales O y M s
Numero de bombas 1 1
Demanda de electricidad kwh - 1,693,915.5 1,092,575.5 53?3"&2

Elaboracion propia (2018)
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3.5.4.1.9. Horno de Induccién 1

Figura 3.23 Detalles de horno de induccion 1

~Equipo eléctrico

Descripaidn Horno de induccion 1

Equipo eléctrico
Caso base (Caso propuesto
Costos iniciales

Horas de operacion Carga eléctrica Ciclo de utilizacién Horas de operacion Carga eléctrica Ciclo de utilizacion incrementales
Descripcién Cantidad W~ w_ - % Cantidad h/d w % $
Homo de induccion 1 ~ 1 16 150 80% 1 13 150 80% 0

[# Total 0
Casobase Caso propuesto Energia shorrada
o

Costos iniciales incrementales

$
$
Demanda de electricidad kWh v 734,521.3 596,431.3 lig.gsag

Ahorros incrementales O y M

Elaboracion propia (2018)
3.5.4.1.10. Horno de Induccion 2

Figura 3.24 Detalles de horno de induccion 2

(Equipo eléctrico
Descripadn Homo de induccion 2

(~Equipo eléctrico
Caso base Caso propuesto
Costos iniciales
Horas de operacion Carga eléctrica Ciclo de utilizacion Horas de operacién Carga eléctrica Ciclo de utilizacion incrementales
Cantidad h/d e w Y % Cantidad h/d w % $
1 13 150 80% 0

Descripcion
Homno de induccion 2 - 1 16 150 80%

(# Total 0
Caso base Caso propuesto Energia ahorrada

Costos iniciales incrementales $ 0

Ahorros incrementales O y M $

Demanda de electricidad kwh v 734,521.3 596,431.3 1%::3992

Elaboracion propia (2018)
3.5.4.2. Planta CIC
En planta CIC, todas las bombas cuentan con variadores de velocidad por lo que este
proceso se encuentra trabajando eficientemente. En esta area lo que se va buscar es
reemplazar los actuales luminares por unas de mejor eficiencia tipo led. Un punto
importante de esta area es que todos los VFD cuentan con filtros de armonicos, los cuales
cuentan con circuitos RLC que ayudan para el arranque del motor, mejor el nivel de
tension y reducir las pérdidas en el sistema de distribucion.
3.5.4.3. Planta RO y tratamiento secundario de aguas
Los motores de mayor potencia en la planta RO y tratamiento Secundario cuenta con

variadores de frecuencia, asi también todos los motores cuentan con la especificacion
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técnica de “Energy Saving”. Por consiguiente, acd también vamos a evaluar las
posibilidades técnicas de reemplazar las luminarias actuales por otras de mayor eficiencia
como son las de l&mparas led.
3.5.4.4. Bombas booster
En esta area también las bombas cuentan con variadores de velocidad y cada motor
estd trabajando a un 65% de su plena carga. La recomendacion para este proceso es
monitorear el flujo (m%/s) de cada bomba y ver la posibilidad de operar el proceso solo
con una bomba booster.
3.5.4.4. Chancado primario
Esta iniciativa estd enfocada en mejorar el desempefio de las fajas transportadoras a
través de los mantenimientos preventivos y predictivos para que puedan trabajar dentro

de los limites de operacion normal que indica el fabricante.

Figura 3.25 Inversion en mantenimiento de faja 1

Mantenimiento Faja ) Nom Corriente  Corriente de carga de Perdida ) Ahorros
1 ¥ Cantidad P KW  Carga Actual Faja Nomine?l Energia Annual(KWH) $0_07/kw@h
1 250.7 187 29.2 28 8.71 76,291.61 $5,340.41
Estimado ROI Inversion= $10,000
Payback (years) 1.87]
Energy Reduction (KWH) 76,291.61
GHG Reduction(Tonnes CO2) 7.55]

Elaboracion propia (2018)
3.5.4.5. Chancado Secundario
De igual manera, esta iniciativa esta enfocada en mejorar el desempefio de las fajas
transportadoras (Faja 2 y 5) a través de los mantenimientos preventivos y predictivos para
que de esta manera se puedan trabajar dentro de los limites de operacién normal

establecidos por el fabricante.
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Figura 3.26 Inversion en mantenimiento de faja2y 5

Mantenimiento Faja ) Nom Corriente  Corriente de carga de Perdida . Ahorros
o cantidad  HP CargaActual  Faja Norinal Ty DS DAIE L $0.07/kw%
1 703.8 525 82 78 24.45 214,187.68 $14,993.14
Estimado ROl Inversion= $10,000
Payback (years) 0.67]
Energy Reduction (KWH) 214,187.68
GHG Reduction(Tonnes C0O2) 21.20]

Mantenimiento Faja ) Nom Corriente  Corriente de carga de Perdida . Ahorros
5 ? Cantitad  HP Carga Actual Faja Nominz?l (kw) EnergaAnnual(KWH) $0.07Ikw@h
1 603.2 450 73.0 69 21.80 190,933.02 $13,365.31
Estimado ROI Inversion= $10,000
Payback (years) 0.75|
Energy Reduction (KWH) 190,933.02
GHG Reduction(Tonnes CO2) 18.90

Elaboracion propia (2018)
3.5.4.6. Ore Bin
En Ore Bin se cambiara las luminarias actuales y reemplazarlas por luminarias led de
mayor eficiencia.
3.5.4.7. Bombas POP
El factor de carga considerado para la bomba POP 9A es de 75% Yy la eficiencia de la
bomba es de 70%. Si consideramos la instalacion de un variador de frecuencia para el

control de flujo de la bomba podemaos tener un ahorro de energia.
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Figura 3.27 Detalles de bomba POP

Bombas Método
1 Descripasn Bomba POP 94 = =
Nota Poza POP nueva Bombas Bombeo de
agua

- Bombas - Bombas

Motor Caso base Caso propuesto am
Tipo o Eficiencia estandar v| Eficiente en energia -
Capacidad KW -] (& 300 300 (&)
Eficiencia - carga plena % 95.9% 95.9%
Fabricante
Modelo
Factor de carga % 75% 75%
Eficiencia - condiciones operativas % 95.1% 95.1%
Carga de potencia en eje de motor kw 225 225

Bomba
Eficiencia % 70% 70%
Carga del fluido - flujo pleno kw 158 158
Tipo de fiujo Variable v Variable v
Rango de flujo Elevado v Elevado v
Tipo de control de flujo Estrangulamiento v Velocidad variable v

Horas de operacion h/d v 24 24

Costos iniciales incrementales $ v 180,000 $

Ahorros incrementales O y M $

Numero de bombas 1 2

Demanda de electricidad kwh » 1,840,585 1,126,438 731;,;::

Elaboracion propia (2018)

Figura 3.28 Reduccion de tCO2 por la instalacion de VDF para bomba POP

Andlisis de emisiones

Factor emisidn i
Caso base del sistema eléctrico (Linea de base) Tipo de (ex‘:f_ﬁE;D) Pérdidas Ty D Fad:;; E'E{sm"
Pais - Regidn combustible t00:/Mwh = % CO:/MWh
Perii + | Todos los tipos » 0.257 7.0% 0.320
Emisiones GEI
Caso bass 0. 183.8
Caso propussto 100: 112.8
Reduccién anual bruta de emisiones GET tC0:2 710
5 1838 —
s 112.8 A
:
E _
o
Caso base Caso propuesto
710 tCO: esequivalentea 1338
lll Reduccion anual bruta de emisicnes GE (38%) ToEETO S T T I T -

Elaboracion propia (2018)
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Figura 3.29 Ahorro tras la instalacion de VDF en bomba POP

2 g o Incremental Incremental Simple Include
Show:  All = Heating Cooling Electricity tnitial costs Fuel cost savings O&M savi . e?
Enesgy saved v KWh = KWh KWh s s $ yr <l
Pumgn
Boenbe POP 04 714,147 18G,000 49 990 0 38 v!
Total 714,147 180,000 49,990 0 16

Elaboracion propia (2018)
3.5.4.8. Bombas PLS
Los motores de mayor potencia cuentan con variadores de frecuencia marca
Rockweell, ademas los motores son de especificaciones técnicas “Energy Saving” los
cuales tienen una alta eficiencia. Otra cosa de lo que hemos encontrado es que todos los
VFD cuentan con filtros de armoénicos, todos los VDF cuentan con circuitos RLC los
cuales ayudan al arranque del motor, mejor el nivel de tension y reducir las pérdidas en el
sistema de distribucion.
3.5.4.9. Poza ARD y Polishing
De igual manera los motores de mayor capacidad cuentan con variadores de velocidad,
para ser mas eficientes en esta area se va revisar la factibilidad de instalar lamparas led en
lugar de las convencionales existentes.
3.5.5. Eficiencia energética en compresoras
A continuacion, se detalla los datos ingresados al software para que genere ahorros de
electricidad por la instalacion de variadores de frecuencia (VDF) para el funcionamiento

de compresoras de diferentes ubicaciones dentro del recinto minero.
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3.5.5.1. Compresora de Aire de Planta 010

Figura 3.30 Detalles de compresora de planta 010

* - ire comprimido
/| Descripcidn Compresor de aire de planta 010
Nota Meril Crowe
- Aire comprimido
‘Compresor Caso base Caso propuesto am
Tipo Tomillo rotativo v Tomillo rotativo v
Capacidad pie2/min = 450 450
Motor
Tipo o Eficiente en energia A Eficiente en energia v
Capacidad KW - (&) 91.75 91.75 &
Eficiencia - carga plena % 94.4% 95.4%
Fabricante INGERSOLLRAND INGERSOLLRAND
Medelo
Ubicacion de admision de aire Interior s Interior b
Presion del sistema psig v 155 155
Control de capacidad Cargar/descargar - Velocidad variable >
Demanda de aire (til promedio pie?/min 529.72 529.72
Fuga promedio de aire pie3/min 42.3776 42.3776
Flujo de fuga % 9.4% 9.4%
Factor de carga % 127% 127%
Demanda de aire Gtil h/d = 12 10
Horas de operacion h/d < 12 10 o
Costos iniciales incrementales $ b 70,000 [»‘_;]
Ahorros incrementales Oy M $
Numero de compresores 1 1
Electricidad kwh - 822,548 374,799 447,749
34.4%
Elaboracion propia (2018)
3.5.5.2. Compresora de Aire de Planta 011
Figura 3.31 Detalles de compresora de planta 011
" Aire comprimido
/| Descripcidn Compresor de aire de planta 011
Nota Merril Crowe
 Aire comprimido
‘Compresor Caso base Caso propuesto aEI:‘oer.rga‘:a
Tipo Tomillo rotativo - Tomillo rotativo %
Capacidad pie’fmin - 450 450
Motor
Tipo o Eficiente en energia v Eficiente en energia v
Capacidad KW v [t:-{ 51.75 51.75 (&)
Eficiencia - carga plena % 94.4% 95.4%
Fabricante INGERSOLLRAND INGERSOLLRAND
Modelo
Ubicacion de admision de aire Interior = Interior %
Presion del sistema psig v 155 155
Control de capacidad Cargar/descargar - Velocidad variable b
Demanda de aire Util promedio pie®/min 529.72 529.72
Fuga promedio de aire pie3/min 42,3776 42,3776
Flujo de fuga % 9.4% 9.4%
Factor de carga % 127% 127%
Demanda de aire Util h/d - 12 10
Horas de operacién h/d < 12 10 -
Costos iniciales incrementales $ 7 70,000 ‘x_ﬁ]
Ahorros incrementales Oy M $
Numero de compresores 1 1
Electricidad kwh s 822,548 374,799 447,749
34.4%

Elaboracion propia (2018)
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3.5.5.3. Compresor de Instrumentacion de Planta

Figura 3.32 Detalles de compresora de instrumentacion planta

 Aire comprimido
" Descripeién Compresor de intrumentacion de planta
Nota
~ Aire comprimido
Compresor Caso base Caso propuesto am
Tipo Tomillo rotativo A Tomillo rotativo -
Capacidad pie?/min - 400 400
Motor
Tipo - Efidendia estandar v Eficiencia estandar bl I
Capacidad W ~l[a) 1992 1452 (&
Eficiencia - carga plena % 85.1% 85.1%
Fabricante INGERSOLL RAND INGERSOLL RAND
Modelo
Ubicacion de admisicn de aire Interior = Interior <
Presion del sistema psig v 128 128
Control de capacidad Cargar/descargar - Velocidad variable -
Demanda de aire (til promedio pie?/min 250 250
Fuga promedio de aire pie{min 20 20
Flujo de fuga % 5% 5%
Factor de carga % 67.5% 67.5%
Demanda de aire util h/d v 12 12
Horas de operacién h/d v 12 10 -
Costos iniciales incrementales $ v 70,000 8
Ahorros incrementales Oy M $
NUmero de compresores 1 1
Electricidad kwh b 3,723,280 2,926,505 7215:1*;:
Elaboracion propia (2018)
3.5.5.4. Compresor de Truck Shop 013
Figura 3.33 Detalles de compresora de Truck Shop
~Aire comprimido
1 Descripcion Compresor de Truck Shop 013
Nota
(~Aire comprimido
Compresor Caso base Caso propuesto aElnen;ial
Tipo Tomillo rotativo v Tomillo rotativo v
Capacidad pie?/min  ~ 470 470
Motor
Tipo Efidencia estandar - Eficiencia estandar hd
Capacidad kW - Er 1492 149.2 @
Eficiencia - carga plena % 85.1% 85.1%
Eabricante INGERSOLL RAND INGERSOLL RAND
Modelo
Ubicacion de admision de aire Intesior - Interior v
Presion del sistema psig - 128 128
Control de capacidad Cargar/descargar - Velocidad variable -
Demanda de aire (til promedio pie/min 250 250
Fuga promedio de aire pie3/min 20 20
Flujo de fuga % 4.3% 4.3%
Factor de carga % 57.4% 57.4%
Demanda de aire Gtil h/d ~ 12 12
Horas de operacién h/d ~ 12 10
Costos iniciales incrementales $ e 70,000 E‘
Ahorros incrementales O y M 3
NUmero de compresores 1 1
Electricidad kwh v 1,401,380 609,295 792,085
56.5 %

Elaboracion propia (2018)
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3.5.5.5. Compresor de Laboratorio Quimico

Figura 3.34 Detalles de compresora de Laboratorio quimico

~ Aire comprimido

" Descripcién Compresor de Laboratorio Quimico
Nota
~Aire comprimido
Compresor Caso base Caso propuesto aEInergiaI
Tipo Tomillo rotativo v Tomillo rotativo v
Capacidad pie?/min ~r 124.5 124.5
Motor
Tipo Eficiencia estandar - Eficiencia estandar v
Capacidac kw - [& 67.14 67.14 &)
Eficiencia - carga plena % 92.1% 92.1%
Fabricante INGERSOLL RAND INGERSOLL RAND
Modelo
Ubicacion de admisin de aire Interior v Interior b
Presion del sistema psig ~ 121 121
Control de capacidad Cargar/descargar - Velocidad variable -
Demanda de aire Util promedio pie3/min 82 82
Fuga promedio de aire pie?/min 5 5
Flujo de fuga % 4% 4%
Factor de carga % 69.9% 69.9%
Demanda de aire Gtil h/d - 12 12
Horas de operacidn h/d - 12 10 o
Costos iniciales incrementales $ ot 10,000 @]
Ahorros incrementales Oy M $
Numero de compresores 1 1
Electricidad kwh = 316,477 202,115 1;:’-;3;.62

Elaboracion propia (2018)
3.5.5.6. Compresor de Planta RO

Figura 3.35 Detalles de compresora planta RO

 Aire comprimido

Descripcidn Compresor de Planta RO
Nota

~ Aire comprimido

Compresor Caso base Caso propuesto ai'::g‘;a
Tipo Tomillo rotativo - Tomillo rotative -
Capacidad pie?/min - 200 200

Motor
Tipo o Eficiencia estandar et Eficiencia estindar =
Capacidad kW - [y 67.14 67.14 ()
Eficiencia - carga plena % o 92.1% 92.1% o
Fabricante INGERSOLL RAND INGERSOLL RAND
Modelo

Ubicacién de admisién de aire Interior - Interior M

Presion del sistema psig - 129 129

Control de capacidad ‘Cargar/descargar - Velocidad variable -

Demanda de aire (til promedio pie*/min 110 110

Fuga promedio de aire pie/min 10 10

Flujo de fuga % 5% 5%

Factor de carga % 60% 60%

Demanda de aire Util h/d - 12 12

Horas de operacion hyd < 12 10

Costos iniciales incrementales $ = 10,000 ‘ 8 |

Ahorros incrementales Oy M s o

Numero de compresores 1 1

Electricidad kwh - 1,003,625 818,958 184,667

18.4 %

Elaboracion propia (2018)
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3.5.5.7. Compresora Chancado Primario

Figura 3.36 Detalles de compresora chancado primario

~ Aire comprimido

Descripcidn Compresor de Chancado Primario
Nota
~Aire comprimido
Compresor Caso base Caso propuesto am
Tipo Tomillo rotativo - Tomnillo rotativo -
Capacidad pie2/min - 470 470
Motor
Tipo - Eficiencia estandar v Eficiencia estandar v
Capacidad kW | (& 148.2 149.2 &
Eficiencia - carga plena % 85.1% 85.1%
Fabricante INGERSOLL RAND INGERSOLL RAND
Modelo
Ubicacion de admisidn de aire Interior 2 Interior v
Presion del sistema psig - 130 130
Control de capacidad Cargar/descargar - Velocidad variable -
Demanda de aire (til promedio pie3/min 355 355
Fuga promedio de aire pie?/min 20 20
Flujo de fuga % 4.3% 4.3%
Factor de carga % 79.8% 79.8%
Demanda de aire Util h/d = 12 12
Horas de operacin h/d v 12 10
Costos iniciales incrementales $ v 150,000 (8]
Ahorros incrementales O y M $ o
NUmero de compresores 1 1
Electricidad kwh - 3,595,985 2,862,404 733,581
204%

Elaboracion propia (2018)
3.5.5.8. Compresora Chancado Secundario

Figura 3.37 Detalles de compresora chancado secundario

( Aire comprimido

Descripcién Compresor de Chancado Secundario
Nota

(- Aire comprimido

Compresor Caso base Caso propuesto j:;"gi
Tipo Tomillo rotativo v Tormillo rotativo -
Capacidad pie?/min = 470 470

Motor
Tipo Eficiencia estandar - Eficiencia estandar -
Capacidad kW -] &) 1492 148.2 (£
Eficiencia - carga plena % 85.1% 85.1%
Fabricante INGERSOLL RAND INGERSOLL RAND
Modelo

Ubicacién de admision de aire Interior > Interior >

Presion del sistema psig - 130 130

Control de capacidad Cargar/descargar - Velocidad variable -

Demanda de aire (til promedio pie?/min 355 355

Fuga promedio de aire pie?/min 20 20

Flujo de fuga % 4.3% 4.3%

Factor de carga % 79.8% 79.8%

Demanda de aire Gtil h/d - 12 12

Horas de operacién h/d - 12 10 -

Costos iniciales incrementales $ = 150,000 liJ

Ahorros incrementales Oy M §

Nimero de compresores 1 1

Blectricidad kwh v 3,595,985 2,862,404 7321,_:59:

Elaboracion propia (2018)
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3.5.5.9. Compresora Truck Shop 013B

Figura 3.38 Detalles de compresora truck shop 013B

~ Aire comprimido

| Descripcién Compresor de Truck Shop 0138
Nota
~Aire comprimido
Compresor Caso base Caso propuesto aEl“e"ﬁal
Tipo Tomillo rotativo - Tomillo rotativo v
Capacidad pie3/min - 470 470
Motor
Tipo Efidencia estandar = Eficiencia estandar -
Capacidad w o ~|[a) 150 150 &
Eficiencia - carga plena % 85.1% 85.1%
Fabricante INGERSOLL RAND INGERSOLL RAND
Modelo
Ubicacion de admisidn de aire Interior ¥ Interior .
Presion del sistema psig A 139 139
Control de capacidad Cargar/descargar - Velocidad variable ~
Demanda de aire (til promedio pie3/min 300 300
Fuga promedio de aire pie?/min 20 20
Flujo de fuga % 4.3% 4.3%
Factor de carga % 68.1% 68.1%
Demanda de aire Util h/d ~ 12 12
Horas de operacidn h/d z 12 10 -
Costos iniciales incrementales $ e 150,000 w
Ahorros incrementales O y M $
Numero de compresores 1 1
Electrididad kiWh v 3,365,176.2 2,601,281.2 763,895
22.7%
Elaboracion propia (2018)
3.5.5.11. Soplador de Tanques de Destruccion de Cianuro 017
Figura 3.39 Detalles de soplador de tanques de destruccion de cianuro 017
~ Aire comprimido
' Descripcién Soplador de tanques de destruccion de cianuro 017
Nota
 Aire comprimido
Compresor Caso base Caso propuesto aEI nergia’
Tipo Tomillo rotativo - Tomillo rotativo -
Capacidad pie3/min - 272 272
Motor
Tipo Efidencia estandar - Eficiencia esténdar v
Capacidad kW - [&) 111.9 11139 (@]
Eficiencia - carga plena % 93.6% 93.6%
Esbricante INGERSOLL RAND INGERSOLL RAND
Modelo
Ubicacion de admisidn de aire Interior = Interior ~
Presion del sistema psig v 139 139
Control de capacidad Cargar/descargar - Velocidad variable -
Demanda de aire Util promedic pie3/min 300 300
Fuga promedio de aire pie3/min 20 20
Flujo de fuga % 7.4% 74%
Factor de carga % 118% 118%
Demanda de aire Gtil h/d v 12 12
Horas de operacién h/d - 12 10
Costos iniciales incrementales $ - 150,000 EJ
Ahorros incrementales Oy M 3
NGmero de compresores 1 1
Electricidad kWh - 2,899,505.5 2,371,795.5 51287',279160

Elaboracion propia (2018)
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3.5.5.12. Soplador Tanques de Destruccion de Cianuro 021

Figura 3.40 Detalles de soplador de tanques de destruccion de cianuro 021

~ Aire comprimido

| Descripcidn Soplador de tanques de destruccion de cianuro 021
Nota
~ Aire comprimido
Compresor Caso base Caso propuesto aml ial
Tipo Tomillo rotativo - Tormnillo rotativo A
Capacidad pie?/min ~ 272 272
Motor
Tipo - Eficiencia estandar - Eficiencia estindar -
Capacidad KW -/ (@) 1119 1115 &
Eficiencia - carga plena % 93.6% 93.6%
Fabricante INGERSOLL RAND INGERSOLL RAND
Madelo
Ubicacion de admisin de aire Intesior x Interior ~
Presién del sistema psig v 139 139
Control de capacidad Cargar/descargar - Velocidad variable hd
Demanda de aire (til promedio pie3/min 300 300
Fuga promedio de aire pie3/min 20 20
Flujo de fuga % 7.4% 7.4%
Factor de carga % 118% 118%
Demanda de aire Otil h/d ~ 12 12
Horas de operacién h/d - 12 10
Costos iniciales incrementales $ ht 150,000 @
Ahorros incrementales O y M §
NUmero de compresores 1 1
Electricidad kwh - 2,899,505.5 2,371,795.5 51257_-2791{.0

Elaboracion propia (2018)
3.5.5.13. Compresor Sparjet ARD

Figura 3.41 Detalles de Compresor Sparjet ARD

 Aire comprimido

Descripcidn Compresor Sparjet ARD
Nota

(~ Aire comprimido

Compresor Caso base Caso propuesto aEI"c"’ial
Tipo Tomillo rotativo - Tornillo rotativo -
Capacidad pie}/min  ~ 1,350 1,350

Motor
Tipo - Eficiencia estindar - Eficiencia estandar -
Capacidad kW -] ) 156.7 156.7 (&
Eficiencia - carga plena % 94.4% 94.4%
Fabricante INGERSOLL RAND INGERSOLL RAND
Modelo

Ubicacidn de admisicn de aire Interior v Interior v

Presion del sistema psig b 200 200

Control de capacidad Cargar/descargar ~ Velocidad variable -

Demanda de aire (til promedio pie?/min 450 450

Fuga promedio de aire pie/min 20 20

Flujo de fuga % 1.5% 1.5%

Factor de carga % 34.8% 34.8%

Demanda de aire util hjd X 12 12

Horas de operacidn h/d v 12 12 o

Costos iniciales incrementales $ e 170,000 [i‘

Ahorros incrementales O y M §

NUmero de compresores 1 1

Electricidad kwh - 2,006,831.9 1,903,974.9 1,:215,13,:1

Elaboracion propia (2018)
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Figura 3.42 Detalles de Soplador de Tanques de Destruccion de Cianuro 019

~Aire comprimido
| Descripcién Soplador de tanques de destruccion de cianurc 019
Nota
~Aire comprimido
Compresor Caso base Caso propuesto :'Imial
Tipo Tomillo rotativo v Tomnillo rotativo
Capacidad pie2/min 272 272
Motor
Tipo - Eficiencia estandar v Eficiencia estandar -
Capacidad kW & 11.9 118 (]
Eficiencia - carga plena % 93.6% 93.6%
Fabricante INGERSOLL RAND INGERSOLL RAND
Modelo
Ubicacion de admision de aire Interior = Interior
Presion del sistema psig 139 139
Control de capacidad Cargar/descargar ~ Velocidad variable
Demanda de aire Gtil promedio pie3/min 300 300
Fuga promedio de aire pie?/min 20 20
Flujo de fuga % 7.4% 7.4%
Factor de carga % 118% 118%
Demanda de aire Gtil h/d 12 12
Horas de operacién h/d 12 10 -
Costos iniciales incrementales $ 150,000 3
Ahorros incrementales O y M $
NUmero de compresores 1 1
Electricidad kwh 2,899,505.5 2,371,795.5 527,710
18.2%

Elaboracion propia (2018)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Perfil de consumo de energia eléctrica
De acuerdo a la informacion obtenida, el perfil de consumo energético resulto el
siguiente:

Figura 4.1 Perfil de consumo energético de la operacion minera

Perfil de consumo energetico

2.87%
4.16% 1.859% 3-45%
7.09%
8.41%
® Merril Crowe = Chancado secundario
Leach pad Administracion

= ARD y Planta de Trat. De aguas = Chancado primario
= [aboratarios = Otros
Elaboracion propia (2018)
El anterior grafico, podemos apreciar en solo tres procesos (Merrill Crowe, Chancado
primario y secundario, Leach Pad) consumen 83.45% de la energia eléctrica total.
4.2. Resultados del analisis de precios de energia
Se puede apreciar en la siguiente tabla los detalles del cobro de energia eléctrica, los
costos de peajes de conexion representan un 29% aproximadamente del costo total de
energia. El costo del peaje de conexion total, estd compuesto por el peaje de conexion,
peajes de area de demanda, peajes de conexidn (Case Sl y GE) y el fondo de inclusion

social energética.
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Tabla 4.1 Precios de la energia eléctrica en la operacion

N° Description Jan-18 feb-18 mar-18 Apr-18 may-18 jun-18 jul-18
1  EnergiaenHoraPunta(US$/kwh) 0.04589 0.04589 0.04589 0.04589 0.04589 0.04589 0.04589
2 EnergiaenHora Fuera de Punta(US$/kwh) 0.04387 0.04387 0.04387 0.04387 0.04387 0.04387 0.04387
3 Maxima Demanda coincidente SEIN (US$/Kw) 6.89 6.89 6.89 6.89 6.89 6.89 6.89
4 Peaje de Conexion(S/./Kw) 28.851 29.492 29.844 29.546 26.239 27.331 27.442
5 Peaje areade demanda 3(S/./Kwh) 0.001618 0.001619 0.001619 0.001604 0.001413 0.001413 0.001413
6  Peaje area de demanda 15(S/./kwh) 0.002334 0.002111 0.002085 0.002075 0.001759 0.001759 0.001759
7 Peajede Conexion (Case SI) S/ /kw 1194 1194 1194 1194 3.544 3.544 3.544
8  Peajede Conexion (Case GE) S/./kw 0.358 0.374 0.376 0.376 0.842 0.842 0.842
9  Fonde Inclusion Social Energetica(S/./Kwh) 0.007024 0.007178 0.006509 0.006806 0.006697 0.006332 0.006641
10 EnergiaenHoraPunta (kwh) 1680,353.00 1,718,212.00 1,636,145.00 1,795,524.00 1674,259.00 1,667,729.00 1,618,471.00
11 Energiaen Hora Fuera de Punta(kwh) 8,483,060.00 7,726,320.00 8,007,349.00 8,003,302.00 7,833,780.00 7,897,526.00 8,376,266.00
12 MaximaDemanda coincidente con el SEIN (Kw) 14,017.00 14,366.00 11,756.00 13,712.00 13,133.00 11,059.00 13,212.00
13 Peaje de Conexion(Kw) 14,017.00 14,366.00 11,756.00 13,712.00 13,133.00 11,059.00 13,212.00
14 Energia de Peaje de Conexion(Kwh) 10,163,413.00 9,430,387.00 9,629,050.00 9,784,150.00 9,493,798.00 9,550,929.00 9,979,767.00
15 Peaje de Conexion (Case Sl) Kw 14,017.00 14,366.00 11,756.00 13,712.00 13,133.00 11,059.00 13,212.00
16 Peajede Conexion (Case GE) KW 14,017.00 14,366.00 11,756.00 13,712.00 13,133.00 11,059.00 13,212.00
17 Energia de Fondo Inclusion Social(Kwh) 10,163,413.00 9,444,532.00 9,643,494.00 9,798,826.00 9,508,039.00 9,565,255.00 9,994,737.00
1B Costo Total de Peaje de Conexion(US$) 162,943.17 166,922.84 143919.53 162,876.70 151,215.79 135,052.31 159,55151
19 Costo de Peajes(US$/MWH) 16.03 767 14.92 16.62 1559 1.2 1596
20 Costo Total de Energia (US$/M WH) 53.71 54.72 52.61 53.88 53.74 52.19 53.3
21 Costo de Total de Energia(US$) 545,840.37 516,784.15 507,363.93 527,977.14 510,986.04 499,193.06 532,769.10
22 Costo Monomico de Energia(US$/Kwh) 0.06974 0.07239 0.06754 0.0705 0.06965 0.06631 0.06927

Elaboracion propia (2018)
4.3. Demanda maxima del sistema eléctrico
Para evaluar los calculos de perdidas en sistemas de distribucion primero debemos
saber la méxima demanda de la operacion minera. Como vemos en la figura 34 la méxima
demanda de la operacién minera es 16.9 MW

Figura 4.2 Maxima demanda del sistema eléctrico

Demanda maxima (MW)

17.5
17
16.5

16

MWW

15.5
15

14.5
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.

Elaboracion propia (2018)
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4.4. Resultados de planta procesos Merrill Crowe

A continuacién, se detalla los ahorros de electricidad por la instalacion de variadores
de frecuencia (VDF) para el funcionamiento de bombas de la planta procesos, como
podemos apreciar las bombas barren y VVogel tienen un menor costo de inversion debido
a que estas bombas anteriormente tenian instalados VDF y se recomienda volver a
ponerlos en operacion para poder incrementar la eficiencia de energia en el
funcionamiento de las bombas, también se muestra las tCO2 que se redujo.

Para los hornos de induccidn no se tiene costo de inversion y se pueden obtener ahorros
de energia eléctrica solo reduciendo las horas de operacion de 16 hasta 13 horas por dia.

Figura 4.3 Resultados de analisis de planta Merril Crowe

Incremental Incremental Simple Include

Show: | All - Heating Cooling Electricity initial costs Fuel cost savings O8Msavings payback measure?
Energy saved hd kwh v KWh KWh 3 $ $ yr
Pumps
Bomba Barren 34 1,001,386 50,000 70,097 0 07
Bomba Barren 38 1,001,386 50,000 70,097 0 07
Bomba Vogel 1,001,386 50,000 70,097 1} 0.7
Bomba Filtro Prensa 64 794,549 250,000 55,618 1} 45
Bomba Filiro Prensa 66 794,549 250,000 55,618 1} 4.5
Bomba Pregnant 1 533,331 230,000 37,333 0 62
Bomba Filtros Hojas LA 601,340 230,000 42,094 0 55
Bomba Filtros Haojas 18 601,340 230,000 42094 1} 5.5

Total 6,329,266 1,340,000 443,049 ] 3.0

Elaboracion propia (2018)
Figura 4.4 Resultados de andlisis de hornos de induccién
- . . Incremental - Incremental Simple Include
Show: | All | Heating Cooling Electricity initial costs Fuel cost savings O&M savings payback measure?

Energy saved - MWh T kWh kWh 5 5 - yr

Motors
Horno de Induccion 1 138,090 0 S666 o 0.0
Horno de Induccion 2 138,080 0 5666 o 0.0

Total 276,179 0 19,333 0 0.0

Elaboracion propia (2018)
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Figura 4.5 Reduccion de tCO2 en la planta Merrill Crowe

Anélisis de emisiones

Factor emision
" — . de GEI Factor emision
Caso base del sistema eléctrico (Linea de base) Tipo de (exd.TyD) Pérdidas Ty D de GEI
Pais - Region combustible tCO/MWh  ~ % tCO:/MWh
Perti v | Todos los tipos ¥ 0.297 7.0% 0.320
GEI
Caso base tCO: 1,808.3
Caso propuesto 1CO; 1,151.2
Reduccién anual bruta de emisiones GEI tCO; 657.1
g 183.8 -
e
g
1128 4
g
§ T
" ] aw
<
» ; 0 (¢)
Caso base Caso propuesto
657.1 tCO; esequivalentea 1203
L - =
lll Reduccién anual bruta de emisiones GEI (38%) o T =

Elaboracion propia (2018)
Para obtener un ahorro anual $ 462,381, se necesita una inversion de $ 1 340 000.00,
el cual tiene un payback de 2.9 afios para recuperar la inversion.

Figura 4.6 Ahorro y payback de inversion en planta procesos Merrill Crowe

Target
I
Fuel consumpbon Fusl cost GHG emission
Kish 5 o0

Hase case 18178212 1.272475 1,808
Froposed case 11,572 76T 810,084 1,151
Savings B.E05 445 462 331 BST
% 3% .1% %

The main results are a5 follows:

Cash flow - Cumutative

5,000,000 —

Cumulative cash Bows (5)

Elaboracion propia (2018)
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Figura 4.7 Inversion inicial en planta procesos Merrill Crowe

Financial viability

Financial parameters

Inflation rate % 2%
Project life ¥ 10

Costs | Savings | Revenue

Initial costs
Incremental initial costz 100%: 5 1,340,000
Total initial costs 100% 5 1,340,000

Annual costs and debt payments

O&M costs (savings) 5 o

Fuel cost - proposed case 5 510,094

Total annual costs 5 510,094
Annual savings and revenue

Fuel cost - base case 5 1272475

Tetal annual savings and revenue 5 1,272 475

Financial viability

Pre-tax IRR - assets % 35.1%
Simple payback T 28
Equity payback T 28

Elaboracion propia (2018)

Hemos analizado también el riesgo del proyecto, en donde podemos apreciar el costo
de energia eléctrica es el factor mas importante para poder mejorar la eficiencia energética
en la operacién minera. También podemos observar que el TIR tiene un promedio de 35.1
%y el VAN es igual a$ 1 272 475.00.

4.5. Resultados de bombas POP
Para obtener un ahorro anual $ 49 990.00 se necesita una inversion de $1 839 313.00

el cual tiene un payback de 3.8 afios para recuperar la inversion inicial.
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Figura 4.8 Ahorro economico obtenido en Bombas POP

Target
Fuel consumption Fuel cost GHG emission
kwh $ 1CO;

Base case 1,838,313 128,752 183

Proposed case 1,125,168 78,762 112

Savings 714147 49,990 71

% 38.8% 38.8% 35.8%

Elaboracion propia (2018)
Figura 4.9 Ahorro de energia en bombas POP
Heating Cooling Electricity Total

Fuel consumption kK\Wh KWh kWh kWh
Baze case 0 0 1,539,313 1,839,313
Proposed case 0 0 1,125,166 1,125,166
Fuel saved ] 0 714,147 714,147
Fuel saved - percent 0% 0% 38.8% 38.8%

Elaboracion propia (2018)
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Figura 4.10 Inversion inicial y payback en bombas POP

Financial viability

Financial parameters

Inflation rate % 2%
Project life yr 10

Costs | Savings | Revenue

Inibial costs
Incremental initial costs 100% 5 150,000
Total initial costs 100% 5 180,000

Annual costs and debt payments

O&M costs (savings) 3 0

Fuel cost - proposed case 3 78,762

Total annual costs 5 758,762
Annual savings and revenue

Fuel cost - base case 3 128.752

Total annual zavings and revenue 5 125,752

Financial viability

Pre-tax IRF - assets k3 272%
Simple payback ¥r 36
Equity payback yr 3.4

500,000 —
400,000 —
300,000 —
200,000 —

100,000 —

Cumulative cash flows ()

-100,000

-200,000—

-300,000 T T T

Year

Elaboracion propia (2018)
También podemos observar que el TIR tiene un promedio de 27.2 % en las bombas

POP y un VAN igual a $ 128 752.00.
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4.6. Resultado de compresoras.

A continuacién, se detalla los ahorros de electricidad por la instalacion de variadores
de frecuencia (VDF) para el funcionamiento de compresoras de diferentes ubicaciones
dentro del recinto minero. Si implementamos todos los proyectos podemos obtener un
ahorro anual de $ 532 031.00 pero para tal propdsito se necesita una inversion inicial de
1 370 000.00, el cual puede ser recuperado en 2.6 afios.

Figura 4.11 Resultados de compresoras

Incremental Incremental Simple Include

Show: | All - Heating Cooling Electricity Fuel cost savings

initial costs 0O&M savings  payback  measure?
Fuel saved x kWh - kWh kWh 5 5 5 yr
Compressed air
Compresora de Aire de Planta 010 447749 70,000 31,342 ) 22
Compresora de Aire de Planta 011 447749 70,000 31,342 (1] 22
Compresor de Instrumentacion de Planta 796,784 70,000 55775 1] 13
Compresor de Truck Shop 013 792,085 70,000 55,445 ) 13
Compresor Laboratorio Quimico 114362 10,000 8,005 ) 12
Compresor Planta RO 184,667 10,000 12,927 4] 0.8
Compresora Chancado Primario 733581 150,000 51,351 1] 249
Compresara Chancado Secundario 733581 150,000 51,351 ) 29
Compresora Truck Shop 013 763,895 150,000 53473 (1] 28
Soplador Tanques de Destruccion de Cianuro 017 527710 150,000 36,940 1] 41
Soplador Tanques de Destruccion de Cianura 021 527710 150,000 36,940 ) 41
Compresor Sparjet ARD 1,002,857 170,000 70,200 4] 24
Soplador Tanques de Destruccion de Cianura 019 527710 150,000 36,940 a 41
Total 7,600,439 1,370,000 532,031 0 2.6

Elaboracion propia (2018)
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Figura 4.12 Inversion inicial y payback en bombas POP

Financial viability

Financial parameters

Inflation rate % 2%
Project life T 10

Costs | Savings | Revenue

Initial costs
Incremental initial costs 100%: 3 1,370,000
Total initial costs 100% 3 1,370,000

Annual costs and debt payments

Q&M costs (savings) 3 a

Fuel cost - proposed case 3 384,055

Total annual costs 3 354,055
Annual savings and revenue

Fuel cost - base case 3 916.090

Total annual savings and revenue 5 916,090

Financial viability

Pre-tax IRR - assets ES 39.9%
Simple payback ¥r 286
Equity payback wr 23
Target
uel consumphion Fuel cost GHG emission
kb $ fC0e
Basze case 13,086 993 916,000 1,302
Proposed case 5,456 554 354 055 E45
Savings 7,600,438 532,031 756
% 58.1% 58.1% 58.1%

The main results are as follows:

Cash flow - Cumulative

6,000,000
5,000,000
4,000,000
3,000,000
2,000,000
1,000,000
0
= 1,000,000
-2,000,000

-3,000,000—
0

Cumulative cash flows (3)

g —
b —
- —
o —
E_.

Year

Elaboracion propia (2018)
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También podemos observar que el TIR tiene un promedio de 39.9 % y un VAN del $
916 090.
4.7. Resumen de inversiones y paybacks
A continuacion se muestran las mejores inversiones tomando en cuenta un retorno de

la inversion (payback) menor a 3 afios, por recomendaciones del MEM.
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Proyecto | oSt » 510 Ahorro Simple~ R_e(_juc e
mplementacion Afio ($) Payback(afios) Emisiones (tCO2)
Operacion con 3 transformadores de potencia y
1 | capacitores de 3 MVAR+banco de capacitores de 500 0 411.72 $28,548.66 0 31.22
KVAR en bombas barren 3 A, 3B
3 | Reduccidn de horas operativas a honor induccién 1 $0.00 138.09 $9,666.30 0 13.67
4 | Reduccion de horas operativas a honor induccién 2 $0.00 138.09 $9,666.30 0 13.67
5 | Mantenimiento de faja 2 $10,000.00 214.19 $14,993.14 0.67 21.2
6 | Instalacién de VDF a bomba barren 3A $50,000.00 1,001.39 $70,097.02 0.71 99.14
7 | Instalacién de VDF a bomba barren 3B $50,000.00 1,001.39 $70,097.02 0.71 99.14
8 | Instalacion de VDF a homba vogel $50,000.00 1,001.39 $70,097.02 0.71 99.14
9 | Mantenimiento de faja 5 $10,000.00 190.93 $13,365.31 0.75 18.9
10 | Instalacion de VDF a compresor planta RO $10,000.00 184.67 $12,926.71 0.77 18.28
11 | Instalacion de VDF a compresor laboratorio quimico $10,000.00 114.36 $8,005.35 1.25 11.32
12 ’I)rllgtifcién de VDF a compresor de instrumentacion de $70,000.00 796.78 $55,774.91 126 78.88
13 | Instalacion de VDF a compresor de truck shop 013 $70,000.00 792.09 $55,445.98 1.26 78.42
14 | Mantenimiento de faja 1 $10,000.00 76.29 $5,340.41 1.87 7.55
15 | Instalacion de VDF a compresora de aire de planta 010 $70,000.00 447.75 $31,342.42 2.23 44.33
16 | Instalacion de VDF a compresora de aire de planta 011 $70,000.00 447.75 $31,342.42 2.23 44.33
17 | Instalacién de VDF a compresor sparjet ARD $170,000.00 1,002.86 $70,200.01 2.42 99.28
18 | Instalacion de VDF a compresora truck shop 013 $150,000.00 763.89 $53,472.63 281 75.63
19 | Instalacion de VDF a compresora chancado primario $150,000.00 733.58 $51,350.64 2.92 72.62
20 | Instalacion de VDF a compresora chancado secundario $150,000.00 733.58 $51,350.64 2.92 72.62
Total $1,100,000.00 10,190.79 $713,082.93 1.6 999.34

Elaboracion propia (2018)

Implementando lo antes mencionado se lograra reducir el consumo de energia anual

en un 7%, previa consulta a la parte operativa de la mina.
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CONCLUSIONES

Se eligieron las mejores opciones de inversion en eficiencia energética en el presente
trabajo realizado, para la reduccion del gasto final en la factura de energia eléctrica de la
operacion minera, con una reduccion del 7 % aproximadamente en la facturacion final,
cuyas opciones de inversién se tomaron con un criterio de un Payback menor a 3 afos.

a. Con el trabajo realizado se muestra las areas de mayor consumo de energia, las
cuales son tres Merrill Crowe, Chancado primario y secundario, Leach Pad, con un
83.45% del total del consumo de energia, también se muestran deficiencias en la
operacion del sistema eléctrico de distribucion, como la desconexion del banco de
capacitores, la operacion con dos transformadores de potencia, las pérdidas que genera,
conociendo asi su estado actual.

b. Se determind el impacto econémico conociendo indicadores como son el VAN, el
TIR y el payback que nos sirvio para evaluar la rentabilidad y el tiempo de retorno que
nos pueden dar las diferentes opciones de inversion segln lo analizado, en cuyo caso
resulto un payback de 1.6 afios en promedio del retorno de la inversion, también se
determind el impacto medio ambiental, conociendo la cantidad de toneladas de COz que
se ahorrarian en cada opcion de inversion en eficiencia energética.

c. El estado méas 6ptimo de operacion del sistema eléctrico de distribucion de la mina
es operando con los tres transformadores de potencia disponibles, teniendo en cuenta la
carga a la que opera el sistema, conectando el banco de capacitores en las barras

principales y en la planta de procesos Merrill Crowe.
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RECOMENDACIONES

La presente tesis enmarca un estudio de eficiencia energética en el sistema de
distribucion de la operacion minera Lagunas Norte de Barrick. Los resultados de ese
estudio deben de compararse con indicadores de desempefio que se hayan obtenido o se
obtendrdn en similares operaciones mineras con caracteristicas constructivas y
actividades asociadas a su funcion principal. Para ello se deben tomar acciones como
realizar estudios energéticos en operaciones mineras nacionales, con el propoésito de
obtener indicadores de desempefio energético que se utilicen como referencia para las
otras operaciones mineras del pais.

Capacitar a los que laboran en la operacion minera en el uso eficiente de la energia a
través de inducciones y seminarios con el propdésito de concientizar, es buena iniciativa
para la mitigar el consumo de energia que no se puede controlar de manera técnica, asi
como la implementacion de acciones a seguir para incorporar las mejoras y reducir el
consumo energético.

Para futuros estudios de investigacion en el area de eficiencia energética en
operaciones mineras, se sugiere abordar los problemas desde un punto de vista mas
general, considerando la parte operativa de la mina. Como son la cantidad de mineral
disponible, los camiones fuera de borda, el combustible que consumen y la manera de

reducirlos, abarcando la eficiencia energética en la parte mecéanica de la operacion.
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ANEXOS

Fichas técnicas de los relés multilins utilizados para la extraccion de pardmetros
eléctricos.
Anexo A: Multilin 750

Anexo B: Multilin 369
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GE
Grid Solutions

Multilin 750/760

Feeder protection system

The 750/760 Feeder Protection System is a digital relay intended for the management and primary
protection ard control of distribution feeders. This easy to use relay provides comprehensive protection
functions for feeders and back up protection for bus, transformers and transmission lines ina drow out
construction and at a reduced product life cycle cost.

Key Benefits
= Ensy to use Feeder Protection System supported by industry leading suite of software tocls
= Accurate buit-in metering functions - Eliminates auxliary metering devices ond reduces cost

» |Improve uptime of auidliony equipment - 110 menitoring

Reduce troubleshocting time and maintenance costs - IRIG-E time synchronizotion, event reports,
waveform copture, data logger

Minirmize replacement time - Draw-out construction

Simplify testing - Built in simulation features

Cost effective access to infermation. Supperts industry protocols such os DNP & Modbus. Includes an
aptional LOMES Ethermet port for system integrotion

Complete asset monitoring - Analog 110, Full metering induding demand & enengy

Leading edge technology - Flash memery for preduct field upgrade

Monitoring & Me

Extended life - Optional confermal coating for chemically cormsive and humid environments

Glebally occepted ensuring adherence to international codes ond standards

Applications

= Frimary protection ond conirol for distribution feeders on solidly greunded, high impedance grounded
ar resonant [Peterson Coill grounded systems

Bus blocking/Interlocking schemes

High-speed foult detection for arc flash mitigation

Throw ower schemies [bus transfer scheme applications]

Load shedding schemes based on woltage and frequency slements

Back-up protection for transmission lines, feeders and tronsformers

Distributed Generation [DG| interconnect protection

imagination at wiork
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Protection and Control

ANS| Extremely Inverse

The 7504750 Feeder Protection Systemn is a 'v\erylmr:rse 5
digital relay intended for the management and Marmally Inverse i @ 'I i
primary protection and control of distribution Fiocderatihy ve=s FlaxCura™
feeders. 'h.is easy t.D L.'IEE' r.EI:II'J, provides Definite Time ) -
comprehensive protection functions for feeders e Curve A [BS142] g' g
ond back up protection for bus, transformers
and transmission lines ot a reduced preduct He ]
cycle cost. Curve C [B5142] "g’

Short Inverse
Time & Instontoneous Overcurrent IAC Extrerne Inverse f "~ CURRENT
The 750/760 has two phose TOC elements with Very Inverse
level detectors for each phase. The 750/760 alse Imverse Typical application of FlexCunses™
has two owercurrent elements most commenly Shert Inverse
used for primary and back up protection. Each Custom FlexCurve™ A Ground overcurrent protection
TOC element hos the following programmable FlexCurve™ B Solidly grounded and low impedance grounded
choracteristics: distribution systems requiring fast clearing of

Standard and Flex Cunves

Fickup current level for trip, alarm, or conirol

Chaice of 15 curve shapes lincluding
FlexCurves) and curve rmultiphers

The 750/760 has two phase 10C elements
with level detectors for eoch phase. Eoch 10C

ground faults to limit equipment damage. The
following functions ore incorporated in the
750/760 to provide ground fault protection

= Neutral IOC and TOC

Instantanecus or linear reset time
characteristic

Viltoge restraint

elemant hos a programmable pickup current
a time delay during which current must exceed
the pickup for operation, and the minimum
number of phases required for operation.

= Ground KJC ond TOC

750/760 allows directional elements to be used
to supervise the ground overcurrent protection

AMSI Device Numbers & Functions

Functional Block Diagram

Synchronism Chack
m kil Bus/Line Undensalboge
750/760 s
) ] Megaotee Sequence Inssanionsous Cvercument
» SR FEEDER PROTECTION SYSTEM SEE1 | Megutwe Sequence Timed Chercurent

SRS Negobwe Sequence Disechionol Duercurment

Bus VT 50 areaker Folure
50N Neubnl Instanioneous Crencurrent
L Phiose Instardonscus Jercument
50G ‘Grownd Instantoneous Cencurrent

Breaker EE 505G Zensitive Ground Instontenecus Dvencurment
SIM Meutrl Time Overcurrent
E1P Phose Time Crvercurrent
LineVT ¢ E1G Growrnd Timse Cvercunrent
515G Sansitive Ground Time Duerournent
55 Powser Foctor
£l [T
s 5N Seutral Quensolbage
ba's 5P Phose Dvervcltoge

TN Neutrol Direcsional Dwercumend
57F Phose Directional Overournent
&1G ‘Ground Directona| Cvencument
ETSG Sensitive Ground Directionol Cwercurment
2100 | under/Dver Frequency
£ | Frequency Decoy

OPERATINGCLRNENT

OPERATING CUFRENT

+LPEHY N2 SHITE Y104

* POLAFIZ MG CUAREHT AND G RO CUFAENT
A REMUTUALLY ENCLLUSAE S INCE BOTH LSE
THESAME RELAF CT INFUT TERM | HALS:
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glements, This means the 750/760 con be used
to provide sensitive tripping for foults in one
direction. Typical applications for directiono
overcurrent include

* |zolotion of the faulted feeder in ring bus or e
parallel feeder arrangements. LIL I LIL - i
+ Prevention of back-feeding utility source fault | . 1 . .'. | o ] | . *
from industriol plant generators Praze! HewrraliGnd Meg SeqSers Gng I e 88 L L
+ Sensitive hi-speed ground protection of ¢ o0 o= . L]
transformers e ele e e ®
Sensitive grt:u"u:l and Restricked Earth Fault [REFI Frirseste s mlTNe SaSans Graving Tiestonal Cortm ] [ ] T T
protection B Urdarfequaercy@ote ol Charde L] L] L]
Sersitive ground ord RGF protection features urdeneltage Adometic Res L AL B ] L]
provide sensitive detection of ground faults. Urderrepancy AL 5amat "ML If ] o .
Sensitive ground foult protection includes: s e e e e T T
* Instontanecus (50M) & Tim [51M] - 2 levels L
» Directional supervision allows to discriminote L ] L K L L
between forward and reverse faults. | e e ..' | ™ | ™ | ® ®
+ Dual polarization [current & voltoge] provides -
i security and rebiability ]
) ™ o ™
750/ 760 emploved to provide transformer back '. .' '. | . '. ®
up protection Igrounded wye windings and —
outotransformers| using the RGF facture, Pt (@ ® |
Autereckizs |7RL eniyl [ K ] L
Voltoge Protection Cuerlrequency ]
Overvoltage/Undervoltage protection features Erecker OuerdCios e ee L B L [ ]
con couse a trip or generate an alarm when the [~ s e e e @ | |
v:l'.x:lgene:-ecee:ls a specified voltoge setting for Py 1 ° .' | = 1 | °
o specified time. Violtage protection includes o — =
Erackar CGneraticn ~alure
negotive sequence voltage element to detect o o | o 1 ot .. | ot | o | od ot
abnormal system unbolonce conditions, ond o L K Folre il e *® . (@
neutral displocement voltoge element using the Tata Breeker Arzirg Current L AL A L K L ] L ]
calculoted zero sequence voltage [3W0] to detect VT Faile i ®
grourd foults. Daraard 1, MU, Py, | e I e .,- | e I e | e ®
Anglog Input LM N L 2L L] L]
Fuant Recarring e 88 L N L] L
L a8 aF ] L]
LA L
[ L | [ ] .‘_ | e @ L]
Frequency Protection Reverse power detection

Phase directional (far phase AL

7504760 provides functionality to improve
network [gridl stability wsing voltage or
frequency bosed technigues. Also allows to
provide bock up protection end trip breakers
directly when protecting generators and other
frequency sensitive power aquipment.

* 2 Under-frequency elements [B1U]

» 2 Over-frequency elements |B10)

« Freguency decay: & df/dt elements |58/B1)

* 2 Undervolioge elements
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750760 relay allows to trip or alarm when
powver flows ogainst the intended direction. In
systems having in-plant generction parallel
to the utility supply, detection of power flow
toward the utility is nmecessary. For such
applications, 750/760 eliminates requirement
for separote device to detect power flow
direction ond reduces overall cost. This feature
can also be wsed to detect motoring pewer into
the generator.
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Synchronism Check
Breaker closing can be supervised by AV,

Af and AHz setpoints. Dead-source alternotives
are provided.

Cold Load Pickup Control

This function allows outomatic or monua
blacking or roising of trip settings for a pericd
ofter the breaker is clesed. Built-in scheme
available to perform main-tie-main transfer
using a set of three relays, two on incoming and
one on a normally open bus tie brecker This
scheme uses * open before close  sequence for
zofe operation.

Manual Close Control

after the breaker is closed manuwally, the
reday can block any 10C element or roise the
pickup value of amy TOC element, each for a
progrommakble time delay, ofter which norme
operotion is restored.

Bus Transfer Scheme

4 set of three relays, two on incoming ond one
on o nermally epen bus tie breaker con perform
transfer on loss-of-source.

Recloser (760 Onlyl

Autoreclesing can be initiated externally or
from an overcurrent protection. Up to four
reclose operations ore possible, sach with o
programmable dead time. For sach redlose shot,
the reloy con be programmeed to block any 1OC
alement, and to adjust the curve characteristics
of any TOC element. The number of shots canbe
reduced by high currents.

Equipment Management
The following comprehensive features in the

relay allows to rmanage the prirary breaker:

= Trip counter to keep trock of number of
operations

* Per-phose brecker contact weaor calculations
for maintenance

= Breaker failure detection

+ Trip coil monitoring

Monitoring and Metering

The 750/760 factures advonced monitoring and
metering functions which indude

Fault Locator

The relay uses coptured data to calculate the
type, distance to and the impedance of the
foult. Records of the lost 10 faults are stored.

kb

The 750/760 soves up to 256 power frequency cydles of wavelorm dato

Breaker Conditions

The relay caloulates the per-phose wear on the
breaker contocts to estoblish o threshold. When
the breaker maintenance threshold is exceeded
the relay com trigger an alarm. An alorm is also
generatedif the relay detects that the supenvisony
trickle current is not present. A failure to respond
to an open or close signal in a progrommed time
can be used to generate an darmn.

VT Failure

The VT failure feature monitors eoch phase of
input voltage, generating on alarm and sending
the programmed ocutput signals when a failure
is detected.

Power Factor
Two independent elements monitor power
foctor, sach with prograrmmakle pickup, dropout
ard time delay.

By monitoring the power foctor the 750y760 can
help minimize both costs and voltoge excursions.
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Analog Input

Any external guantity may be menitored via an
awdliory current input. Tweo analeg input level
monitoring elements ond two rote-of-change
elements are ovoiloble. When the meosured
quantity exceeds the pickup level, the relay can
trigger an alarm or signal an cutput.

Event Recording

The relay captures and stores the last 256
events, recording the time, dote, couse, and
systern parometers. Events may be recorded
selectively by cotegery, so that only events of
interest are recorded.

Oscillography

A block of configurable wolatile memory
con be wsed for recording somples of the
AC input voltoges ond current, and the
status of logic inputs and output relays. This
memery can be cenfigured between the ronges
of two to 16 blocks with 16 to 256 power
frequency cycles of dato respectively. The
ameunt of pre-event data recorded is set by the
user. Trace mernony recording can be triggerad
by operation of selected features or logic inputs.

Trip Counter

The number of brecker trip operations is
recorded, and can be displayed for statistical
purposes |useful for units without operation
counters).
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Metering

The 7504760 performs occurote measurement
of the following:

+ Artual VA, Hz W, Wh, var, varh, VA-PF
* Watthour cost

» Phasor presentation of V and |

Symmietrical compaonents of Vand |

Ling |synchromous) voltoge: RMS valtage,
frequency, ond differentials

Percent of kad-to-trip

Analog input
Running ornd maximum demand: &, MW
FVAR, MWA

Setpoints allow the user to simulate thres
cemmen electrical wtility demand measuring
technigues.

Data Logging

4 configurable memory Block can record
sight channels of any measwured or calculated
parameter. In continuous mode, this feature can
be progrommed to capture from 136 seconds of
data per cycle to 48 weeks of dato per hour.

Simulation

The relay provides a powerful simulation feature
for testing the functienality of the relay in
response to progrommed conditions. System
parameters are entered as setpoints. Pre-foult
fault, and post-fault conditions can be simulated
to exercise reloy features,

Logic Inputs
SETPOINT
PHASES REQUIRED FOR
OFERATION
A Dpenpe for Afly Dne
-] Frogrommed | Any Two
c Cenmibinatian [~ o
Setpoints block diogram.
SDM-2
SETPOINT
GROUND 0T
FiCKUP
:h—
19 * FCKUP

Level detertors block disgram.

The relay has 14 contact and 20 serial inputs
which can be pregrammed to perform any of 60
predefined functions, including remote tripping
resetting, feature blocking, and mare.

Inputs and Qutputs

The 750/760 features user-configurable inputs
ond cutputs:

Outputs

The 750/760 has eight electromechenical relay
outputs.

* Two are foctory pregrommed for breaker
control

Five con be configured o operate os either

failsafe or man-failsafe, and either lotching,

self-resetting, or pulsed; these relays con be

progrormamed to be operated by any featurs

* Ore of the rebays is foctory progrommed az a
fail zafe internal foidure alarm relay

The 750/760 has one high-speed SCR solid state

output.

The 750/760 has eight analog output chonnels.
Ary of 21 mecsured parameters can be selected
to drive these outputs.

IRIG-B Input

An IRIG-B input allows time synchronization
using a satellits signal.

Communications

The 750/760 is equipped with three stondard
cerial communicotions ports, one R523.2 locoted
in the front panel, and two RS4B5/R5422 in the
rear of the relay. A rear Ethernet port is olso
arailable as an optional feature. The frent panel
port allows easy lecal computer access. The
rear poris provide remote communications or
connection to a DCS, SCADA, or FLC. The boud
rate of all the serial ports is variable from 300
to 19,200 bps. The optional Ethernet port can
be used to connect the 750/760 to 10 Mbps
Ethernet networks. The 750/760 supports
ModBus® RTU, DNP3.0 Level 2, and ModBus
RTU TEPAIP protocols.

The three serial ports support MedSus RTU
protocol, while any one of the two reor ports
but not both can be configured to support
DNF 3.0 Level 2. The optional Ethermet port
supperts ModBus RTU via TCR/IF protocol.
The communication system of the 750/760 is
designed to allow simultaneous communication
via all ports.

Using Ethermnet as the physical medio te
integrate the 7504760 to Local or Wide Area
Metworks, reploces a multidrap-wired network
|e.g.. serial Modbus®], and eliminotes expensive
leased or diol-up connections, reducing manthily
operating costs.
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Access Security

The 750/760 can be protected against
unouthorized setpeint changes. A key switch
miay be installed on the rear terminals to allow
setpoint changes from the front panel An
aptional passcode restricts setpoint changes
from both the front panel and perts.

EnerVista Software

The Enervista™ Suite is on industry-leading
set of software progroms thot simplifies
every ospect of using the 750/760 relay. The
EnerVista™ suite provides all the tools to monitar
the stotus of your protected asset, maintain the
relay, and integrote infermaotion measured by
the 750 into DCS or SCADA monitoring systems.
Convenient COMTRADE ond Sequence of Events
viewers are an integral part of the 750 Setup
software included with every 750 relay, to camy
aut postrmortem event analysis to ensure proper
protection systemn operation.

EnerVista Launchpad

Enervista™ Launchpod is a powerful software
package that provides users with all of the
setup and support tools needed for configuring
and maintgining Multilin products. The setup
software within Launchped allows configuring
devices in realtime by using serial, Ethernst,
or modem connections, or offline by creating
setting files to be sent to devices at a later time.

Included in Launchpod is a document archiving
ard management system that ensures critical
decumnentation is up-to-date and available whan
needed. Documents mode available include:

Monuals

Application Notes
Guideforrn Specifications
Brochures

‘Wiring Diagrams
* FAQ's

Service Bulletins
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Viewpoint Monitoring

Viswpoint Monitoring is a simple-to-use and full-fectured monitoring and data recording software packoge for small systems. Viewpoint Monitoring provides o
complete HMI package with the following functionality:
= Plug-&-Play Device Monitoring * Trending Reports
* System Single-Line Monitoring & Control * Automatic Event Retrieval

= Annunciator Alarm Screens * Automotic Waveform Retrieval

Retrofit Existing Multilin SR 750 Devices in Minutes

Traditionally, retrofitting or upgrading an existing relay has been a challenging and time consuming task often requiring re-engineering. panel medifications,
and re-wiring. The Multilin 8 Series Retrofit Kit provides o quick, 3-step solution to upgrade previously instofied Multilin SR 750/760 protection relays. reducing
upgrade costs.

With the new 8 Series Retrofit Kit. users are able to install o new 850 Feeder Management System without modifying existing panel or switchgeor cutouts,
re-wiring, or need for drowing changes and re-enginsering time and cost.

With this three-step process, operators are able to upgrade existing SR reloys in as fost os 21 minutes, simplifying maintenance procedures and reducing system
downtime.

Plug & Play
Reconnection

' Update N/ Replace

Settings File &\ Relay

AE|

Insert the new 8 Series Retrofit chassis into the

EnerVista 8 Series Setup Software provides Simply remove the 4 existing terminal blocks

cutomated setting file conversion with graphical ond then remove the SR chassis from the panel switchgear and simply plug-in the old terminal
report to quickly ond ecsily verify settings and
identify any specific settings thot may need

ottention.

No need to disconnect any of the field wiring blocks - there is need to make any cut-out

medifications or push and pull cables.

The 8 Series Retrofit Kit comes factory ossembled and tested os a complete unit with the 8 Series protection device and includes replacement hardware {terminal
blocks and screws] if the existing hardware is significantly oged or damoged

Factory wired SR Terminal Block
Frame to ensure mapping of SR

terminal [ocations to the 8 Series
terminal block

Existing SR Terminal Blocks easily
plug-in

8 Series Protection Relay (matched
to existing SR 750 or 760 device)

3" Depth Reduction Collar to ensure
relay depth closely matches the
previously instolled SR device
eliminating the need to push or pull
cobles
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Explore in Detail

visit us online to explore the SR to 8 Series
retrofit kit in detail using our interactive cpp.
www.GEGridSolutions.com/8SeriesRetrofitKit

SR to 8 Series

RETROFIT

Muttilin 8 Series Retrofit
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Typical Wiring
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Technical Specifications

FROTECTION

PHASE/'HEUTRAL/GROUND/HEGATIVE SEQUENLCE TIHE
OWE R"'URFEN PROTECTION

Ficioup 0.05 1o 230,00 in steps of 001w CT

Dropout kevel 37 o 98% of Piciup
Curve shage: ANE mviremehwtveng modenaieh
normraly mverse
Definke bme (0.1 5 bose curve]
IEC curve AJBIC and shart
Fe<Cure™ A'E |programmable
curves|
exfreme/veryirverse/short
Curve mulispier: (.00 1o 100,00 i sieps of 001
Foeset type: rstontoneousinear

Liwel accuracy: Per current input |, is 3 » inpt error

Timing occurocy:
atl 03  PLk +3% of inp e or
+40 me fwhichever i greater]

SENSITIVE GRGUND'I HE OVERCURRENT PROTECTION
Flup leve. 0.005 io 100D i steps of 0001w CT

Drnpnntltwt 97 to 58% of pchup
Curveshape  ANSI exiremetyvendmodenatey
normoly mverse

Definke bme (0.1 5 bose curvel
IEC Curve A/3/C ard short
FesCurve™ A/E|p
curves] AT eirermetaong
merseishort
Curve multiplier: {00 i0 100.00 n sieps of 001
Rieset type: Irestontoneousilinear
Liwel accuracy: Per current input
Timing occurocyeail 03 x PLE 3% of rip Ime
o H40 ma hawhichever 15 gredten

PHASE/NEUTRAL/GROUND/HEGATIVE SEQUERCE
INSTANTANECUS OVERCURRENT PROTECTION
Pk hevel: Q.05 1020000 in steps of 0.01 wCT
Oropout levet 57 fo 58% of puclup
Tima desay: ‘0.00 o S00U00 I sieps of Qs
Level ocouracy:  Per m.‘ﬂn—:ﬂ';mndc:mr:
mnput ||, 1= 3 » phose input emor
Timing occurocy:
0 ms time deday ino intentional deloyt:
Relay cortocts = 50 ms max
solid Sirhe oUUt = 45 MS T
it non rﬂoﬂm:dﬂnr
Celay acorooy = 0 t0 420 ms
Fhaoses: kﬁcﬂ:-u’ku three
Iprogromimoksel
phaszes hove i opercie for cutput
Inot for )

PHASE DERECTIOMNAL
Redoy Connection: 507 iquodnoture)

Pularizing Vetnge: Vbe [phose AL Voo iphase BE'Vob
lphiase C

0o 355 in shepe of 1
Anqleﬁ:mmc;rs.z'
Opseroton Deloy: 25 1040 ms
MNELITRAL DORECTROMAL

NOTE: Fodared by woltoge, cument, or both wolioge ond
cumen. For voltoge sement poanardg the source Vs
Folorizing voltage:
Folarizing current:
HTA:

it be pomnecied in e
Mo

I
c;::sa- nsiepsof 1

b0 &0 ms
GROUND | SENSITIVE GROUND DIRECTIONAL

NOTE: Potarzed by voitoge. cument, or both volage ond
cument. For voftoge elernent pokanzng the source Vs

st be connecied n nh\ce.

Polarizing woltages-

Polarizing current: i

MTA: [ h: ISP insiepsof 1
Anghe ocosmcy: £2°

Opetroficn deloy: 25 10 &0 ms

EUS UNDERVOLTAGE 17 AMD LINE UNDERVOLTAGE 34

Minimum vefinge= programmabile threshold from
00 40125 xNT in sieps of 001
Pl el 0.00 1o 128 insteps of 0.01 xVT
Dropout leved 102 o LI0% of pick.
Curve: Defirite time or inverse time
Tima desayr 00 1050000 in steps of 01 s
Fhases: By onelomy waloll eee
Iprogrommed)
10 operate for output
[bus undervotioge onbyd
Level accuracy: Per voitoge input
Timing occuroce=100 ms

OWVERMOLTAGE 1/2

Fickup level: D0 o 1.2% in steps of Q01 = VT

Oropout kevek 57 o 98% of pickup

Time desay: 100 1o S000.0 iR steps of 01 5
Idefirrhe el

Fhases: Ay onedany wwofoll three
Iprogromimahisl
phases hove to operohe for output

Lewel acouracy: Per voitoge input

Timing occurocy=100 ms
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5 3 o inpat error)

Anghe oocurocy: =2
Operotion deloy: 2%

HE GAT\'ESEOU HCE WOLTAGE
Pckup level Q00 to 1.2% in steps of Q0L = VT
Gmpnutleul!: 57 to 58% of pchup
Time disay: 00 10 5000.0 In steps of 01
Icefirste or Frerse tme!
Lewel oocuracy: 3 wwolioge input emor
Timing occurocy:= 100 ms

UNDERFREQUIEMCY 1/2

Hinimm voltnges 00t 125 in seps of 001 W UT
n phose &

g level: 20,00 o E5.00 in 5ieps of 001 He

Dropout bsvet  Pockup & 003 Hz

Time defoy: 00 fo S00.00 n steps of 001 s
Idefinite trmel

Level occuragy: =007 Hz

ﬂmln%tur.curm:\c

B0 HE

At 50 Hz

MELUTRAL DISPLACEMENT
Pckup lewel DJJ'_'I].?"-M-T n steps of 0.01
Grnpnutleu& ST fo 38% of
e AME] Estre .",‘en, e teh
Normaly Irverse, Definite Time:
1001 5 bose curvel, BT Curve AJBIC
and Shart, FlexCure. A/8 Iprogram
'w:l:-ccl.r«:sl, |AC Extrermel Veng'
IS
Curve musitiplier: O to 10000 r steps of Q0L
Reset: reinmmnecsusfLinear
Level occuragy 3w voltoge input smor
Timing occurocy: =50 ms

REVERSE POWER IF ENAELED)

Pcup level: QU1 fo 0usO0 « nobed power

Dropout bevet 58 fo 55% of pchp

Rezet jezs than 200 mes

Level ocourecy: see 3¢ Aed Power metenng

Tima disay: L] o 6000U0 < in steps of 01
1'Im|:|g oCcurocy: =200 ms (ncudes Reverse Powser pickup
e

BREAKER FAILURE

Pckup level QU5 10 200K CT in steps of 001
Dvopout bevek 57 fo 58% of poiup

Tima disay: Q¥ 10 100 £ in steps of 10
Timing oCcurocy:=30 me eror

Level ocourecy: per CT mput

CURRENT

Phasors: Fhase & RMS curent
Phase 8 RMS cumenit
Phase CRMS cument

& of Ivad-to-trip acosmacy:
=0

5% of fullscole

NOLTAGE
Phasors: Fhase AN (&E) volinge

Phase 3-N [8-C) vohoge

Fhase C-M ICA) vottoge

Aoourocy: +0.25% of full scole
FREQUENCY
Meosured: #=H [A-B] bus ond ine volkoge
Range 16 o 65 He

Aoourocy: +0.02 Hr

SYMHETRICAL COHPONENTS
‘Current level acounacy:
+1 5% of full scole
Voltoge keved gocurocy:
75% of full scole
Current ond voltoge anghe accurncy:
2

34 POWER FRCTOR
E 000 Log o 100 to 000 Leod
Accurocy: =002
3+ REAL POWER
Foange: 3000.0 to 0000 MW
Acouracy: =1% of full scale
34 REACTIVE POWER
F000.0 1o 50000 Myar
1% of full scale
T4 APPARENT POWER
30000 to 50000 MVA

Acouraty: 1% of full scale

VAT T-HOURS

Range 21 108 to 2 1= 108 Mwh
Acouracys =2% of full scale per hour
WAR-HOURS

Range 21 1081 2 1« 108 Muarh
Acouracys =2% of full scale per hour
DEMAMD RANGE

Phase &/8/C osrent: Db 5535 &

34 reol power: 3000.0 to 30000 M

3 4 reoctive power:  -3000.0 1o 30000 Myvar
34 opparent power: 30000 0 3000 0 MW
DEMAND MEASUREHENT

rmal nq)nnermal mrupoﬂ:ﬁ e

programmad 5,10, 15, 20, 30, or S0min
Elodclmml n'-'nlllng unmund time interval
iprogrommed]: 3 15 30, or S0min
Accurocy: xzi& ot JI..:I:
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3 PR PN
Fickup levet 0105 to 2000 = T in steps of
oot

Dropout |evel: 97 10 58% of pickup
Time delay: 0 o 60000 5 i steps of 1
Defindie Time)

Level acounacy: per CrTent input

Timing Accurocy: +100 ms

POMWER FACTOR

Foequired volboge: >30% of nominal n all phoses

Fickup level: 050 lag to 050 keod in steps of
aoL

Ciropout bevek 050 hag £o 0.50 leod in sieps of
ooy

Timie desay: 010 B0000s in steps of 1
efiriie Time)

Liwel accuracy: #0102
Timing Accuracy: =100 ms

ARALDG IM THRESHOLD

Fickup levet 0 to 65535 unis insteps of 1

Dirogeout lewel: 2% of Pckp
progromimoble, urderiover)

Time delay: 0 o G000 s i skeps of 1

L mscourocy: 1%
Timing ACcurocy: =100 ms

AMALOG IN RATE

Pichiup ket ]0-:( o 1000 Al hiour i Stems
of il

Dirogpout lewel 97 in 5% of Pckup

Time ey 0 10 600000 & In Sieps of 1

Level acouracy: +1%

TEning ACcurocy:  +100me

OVERFREQILIERCY
Reguired voltoge: »>30% of nominal, phase &

Fickup levet 2001 to 65,00 Hz In sieps of0.01
Dropout level: Pachup = 0.03 Hz

Time deloy: 0.0 fo G000.0 5 insheps of 0.1
Level accuracy: =002 Mz

Timing Accurocy: +34 me ot 50 Hz=40 ms ot 50 Hz

DEMAND

Demand occurockes are based on less than 2 = OT and 50

o 130V inputs.

Mesturedvolues:  Phose AVE'C ourrent (), 34 real
poraer (M, 1 renchive power
Muarl, 34 cppanent power | M)

Mposurement type:

Thermal Exponential, 0% response time

Iprogramim 5, 10, 15, 20, 50, or 60min.

Elook Intenaal fﬂDllCIEFDMDM.ﬂml

Imbesran| ipragrammeaedl:

5, 10, 15, 20, 50, or 60min.
Block Inteneal with Stort Demand Inbenaal

Logic Input plses

Aamiges pickup bevel: 10 0 10000 insteps of 1

MW php level 0.1 1o 30000 in steps of 01
Mvar php levet 0.1t 3000.0 in steps of O
MR g vl 0.1t 3000.0 insteps of 0.1
Leve| acouracy: +2%

NT FAILL

RE
Frograrmmable io inhibit fectures.

TRIF { CLOEE COIL HOMITORS
Deiect open inp and close oncuis.

PFULSE DUTFUT

Pulse putput is 1 second on ime and one second off tme
fter the programmed intera

LAST TRIF D&TA

Reronds couse of most necent trip, & RMS curents, ond 3
RMS voltoges with o 1 mes fme sbamp

TRIF COUNTERS

Accurmubmes dl ground, sensitve i_m-\.r:, reeutral, negotive
sequence, and phose cuencument frips.

EVENT RECORDER (255 EVENTS]

Records event couse, 3-phose cument phasors, lq':u'|:|
ourrent phisor, sensitve ground curment phasors, 3 voltoge
phasors, system frequendcy, synchronmng volioge, s,"vc'n:.
niang frequency, and arakag nput lesd with o

TR

WWEWEFORM CAFTURE

Dota channaeis: & qurrents, 3 voitoges, 14 bogic
rput sirbes and 8 output rel

Sample rate: 16 per cycie

Trigger source: Hement pclupiinp/dropot,
confrolfmlarm evert, logic nput o
manual command

Trigger posithon: 0o 1005

Soroge copacity: 2 10 15 evenis with 40596 10 512

somples of dota respectely
DWATA LDGGER
Dota channais: 8 chanrses some porameters oc
for ancing cefpurs :m:lcble
Sample rote: Per huce / Per second |
Minute | Every 520,15 "C 30,00
&0 min
Trigger source: Pdapitrip/dropout, comroliclarm
event, logic nput, manul com
mand, or confruous
Trigger positier: 0 o 1008

Soroge capacity: 2 1o 15 evenis with 2048 10 756
somples of doba respectehy
A0GE f comrious)
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PHASE CURRENT INPUT

Source CT: 150 50000 A prmany | Lor 5.4
SECONCTY
Felay ingart: 'l-!:l'S.QISpt"Ibdﬂr:\'tc ngl
_n:z:r' L=z than 0.2 WALt 1 ?
Conversion range: Q.01 to Etz-l__":mn:l

nicy ork
ACCuracy: ot <2 wCT +05% of 2w T
at 22 LT 1% of 200 CT
Overtoad wethstand:

'lsbcm: @ E0 bmes robed cument
s @ F tmes raied cument
Colculgted neutral cnrr\ertnr'ur: 3 x phise inputs

GROUND CLIRFENT INPUT

Source CT: 150 50000 A prmany | Lor 5.4
secorgry
Reelay ingart: lﬂxs.ﬂlwlmdﬂr:'\:c ngl
3 sz thian 0.2 WAt 1
Conversion range: 001 to 20w CT B
frequency anid
ACCUracy: ot <2 LT 31 5% of
ot 52 LT £1% of o
Dveriond withstond:

1 second & 50 tmes roted curent
cornuous 8 3 tmes roied cument
SENSITIVE EFGUND CURRENT BPUT
Source CT: 0 SO000 & prmany | 1or 58

sEcorery
'l LE. 5.le.pc'||udﬂr orderingl
Burden: ess thon 0.2 VAot 1or 5 A

Conversion range: JJIDC'.DLWOx..'_:‘J vkl

Felay gt

ACcuracy

ot x0 0% CT- 1% of 10T
eerioad withstand:

1 second & 50 tmess roted curent

cornuous § 3 times rated cumrent

EJS -'AND L ME VOLTAGE INPUTS

012 1o 600 k' [ 50 10 280V
Snnru‘\"rluﬂw. 1 10 5000 in sieps of 0.1
qur’m 50 to 240 V phase-neutral
- 3 Less T'\ED:_ Vaat 20V
576
Mau continucs: phese.reual ful soole) CT

2

Surdarnental frequercy cnbd
Accuracy 07 - &0 Ok

+0.205% of full scoke: |10 to 150 V]
+0 8% of full scale [130 10 273V

“or open cefia, the olculgted phase
has ermors 2 mes hose shown
abovel

LOGIC INPUTS |
Ingarts 18 cortact and f or wirtuol,

6 wirtudl only

Sunchons assigned o g inpuJis|
1000 MMHETidm ON resistonce
(12 VDC @ 2 ma provided by resay)
3010 300 VDC @& 20 mA

jesternal OC voltnge anly

Dry contocts:
Wt comtacts:

AMNALOG INFUT
Current gt 0= 1ma, 0=5ma,0 ]c'rA
0= 20 A, or 4 = 20/m

Ingart impadance: 375 TJC'!:
Corversion range: 0t 21 m

1=‘U"J|9:EE
TRIF AMID OLOSE COIL MONITORING INPUTS
Acceptable voltage range: 20 to 250 VDT

Trickee curment: ZmA oS mA

IR3G-B INPUT

Ampltude-moduloted: 25WEVp-p @ 51
_:|g'|:| =]

DC shift: L

Ordering

750/760 s e s e e
Fhese Qurent Inguts

Qurrent Inputs

R
LB
B>
o ans
e ——— ==y

Brecker Sictus LED

@

Enhancemens

“m

onmenid Protecton
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CONTROL
JNDEP\.'DL_‘GE RESTORATIOM
e by I :fn:r undervolinge 1, 2,3

Hinimum voltage levet: CDC o 125 % VT in steps of

Time delay: 0.1 to 1000 i sieps of 0.1

Incomplete sequence time ] io Ooxlm'h::ls of 1 min

Proases: Ay oredarsy twalol thres
|programencble) phases hove
1o opernte for outout

Level aocuracy: Fer voltoge input
Timing accurocy: +100 s
UMDERFREQUEMCY RESTORATION

nitioted by T n :\'r underfreguency

Hinimum: voitage levek: C\I '.\: 125 HVT in steps

mmmmm1cccmnjm n steps of

Time delay: Cl:\o 100.0 in steps of 015

INCOMplete sequance time ] to 10000 in steps of 1 min

Lewvl @ccurscy Fer voltoge and frequenay
Input

Timing occurocy: +L00 s

i SO 0 CRONGE Without Nesic:

Actve
Chrtpats: 8 channelx; specty one of the
Followineg oLt rEnges when orderng
Ourtput range Mixarmaum load
0= Lima 12 ke
0= 5ma 28k
0-10mA 120
&= 20mA S0
isolation: Fully isolated
Accurocy. +1% of full soale

Response time:  100% indcabon in less thon 5 power
sysiemn cycles 150 ms @ &0 HI)

SOLID STATE TRIP

HMake and cormy: 15 A @ 250 VDC for 500 ms
reiays

Configuration:

Contact moterial: Siver clioy

COMMUNICATIONS

Serial Ports: 300 - 139,200 boud, progromimabile
rity,

ModSus® RTU or DMP 5.0 protocol
Ethernat Port  20BaseT. R4S Connecthor, ModBLs®
FTU ower TCRAF

POWIER SLIPPLY
CONTROL POWER
2 LOVHE I"!ft' when orderngl
L ronge: DC
AL

2C W M—l‘ B2 Hr
HI rangae:
Power: L
Volioge loss hold-up bme:  30ms

Description
A phoze curent nputs
5 A phose curent npuss

1A zenstive ground current input
$ A zenstive ground curent input
88 VA B &

Eght 0 ~ 1 mA ondlog outputs
Eght 0 ~ 5 mA andog outpLts
Eght0 - 10mA :rcioq otputs

mproved keypod
Enhenced deploy with Ethennet .:Efan. agoor

Harzh Chemy
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EWVIROMMENTAL

Oper tEmpErature 40" C i #560"

mmn tnmpcruuwgg 40" C o

Asmibbent shipping temperoture: 407 C 10«2

Humidity: Dperatrg up h: a5%
non condensing) & S5C

Follution degree:
IF roting: P40 Front], IP20 back)

dULus: ULS0H LL10SS C222No 18
& BOZES-S, ENSO2E

Thermal l:ur.ing: Operchonad best at amie
ent, reducin '.\ol-:l‘ C ond then
incremsing to

Deslectric strength:On CT inputs, ¥ 'DL"' CONIrT power
inpants, switch npubs, ool supenasion
outputs, and neloy  outputs |2 Ko for
1-minute] io sofety ground

qucﬂnr.m‘tuqe
mpulse m-tm]e
withesband.

'uuntm resistance: ENBIZELS
Damped Oscillatory:
Electrostatic
Discharge:
RF Immanity:
Fost Transhent
Deshurbance:
Sisrge Immunity:
Conducted FF
mTimnity:
Rodioted & CISPR1L [ CISPRZZ | IEC 60255-25
Conducted
Emissions:
Sinusoldal Whrotion:  |EC BIZ55-21-1
Shock & Bump: |EC BO255-21-2
Slesmic: |EC BOZES5-21-3
Power magnetic IEC 1000-8-8

Ty

60255-22-1
B0255-22-2

Pulse Magnetic |EC B1000-5-3
MUty

Woltoge Dip & |EC G1000-4-11
interruption:

ngress Protection: |EC 60529
.rwrnnmcntnl |EC BD0ES-2-1

(Cobdr
Environmentol [Dry  |EC B00ES-2-2
hesat:

Redathve Humadity |EC 600ES8-2-30

Cyclic

EFT: ANSI C37590.1
Damiped Osollatrory: ANE] C3780.1

RF Imamainity: I INSICY7.902

ESk |EEE/ANEICIT. 905

Safety: ULSDE /UL CZ2.2-14 J ULLOSS
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KEY BENEFITS

Integrated protection and control

Universidad

Nacional del

PROTECTION SYSTEM

for medium sized AC motors

Enhanced Thermal Model including RTD and Current
Unbalance Biasing

Complete Asset monitoring with programmable RTD inputs
for Stotor, Bearing and Ambient temperature protection

Enhanced reporting - Moter Health Reports provide critical
information for preventotive maintenance

Reduce troubleshooting time ond maintenance costs
-Event reports, waveform capture, motor stort dato logger

Multiple communication protocols - Medbus RTU, Profibus,
DeviceNet, Modbus TCP/IP

Simplified programming with the EnerVista™ 369 Motor
Settings Auto-Configurator

Optional Conformal cocting for exposure to chemically
corrosive or humid environments (option)

APPLICATIONS

*» Protection and control for medium sized AC motors
» “Down Hole” pump applications

FEATURES

Field upgradable settings and firmware

Suitoble for hazardous locations - UL certification for Class

1 Division 2 applications [option MOD502)

Installation flexibility - Remote disploy ond remote RTD

options

Safe ond relioble motor re-start cn "Down Hole” pump

applications - Unigue back spin detection feature detects
reversal on o pump metor, enabling timely and safe

motor restarting

* User definable parometers and data size for DeviceNet

polling

User defincble parometers ond data size for Profibus DPV1

cyclic data

Motor learned dota on historical stort chorecteristics

» Suitable for opplications involving Variable Frequency
Drives

* Two Speed motor application

Protection and Control
Enhanced thermal model

Stall / Jam protection
Undervoltage, overvoltage

* Underfrequency

Thermal overload
Undercurrent/current unbalance
Variable lockout time

* Overtempercture 12 RTDs (R option)
Starts/hour, time between starts
Veltoge Phase Reversal (M opticn)
* Current based phase reversal

» Undervoltoge Auto-restort

User Interface

* 40 Character LCD Display

+ 10 System and Motor Stotus LED's

* Keypad for configurction and viewing metered values
* 4 programmeble anclog outputs

» 369 Motor Settings Auto-Configurator

7~

Monitoring and Metering

= Metering - current, voltoge, power, energy, frequency. RTD
Tempefcg:ture. Remote RTB P - oo

* Fault diognosis, - Event Record, Oscill hy, Motor Startin
Fouk e lography g

Moter Health Report

Statistical information & lecrned moter dota
* Voltage/frequency/power display (M option)
* &analog outputs {M opticn)

Communications

* Front Panel RS232 port for programming and troubleshocting
» Optional embedded Ethernet port

= Opticnal Profibus DP/DPV1 or DeviceNet via dedicated port

= Multiple Protocols - Modbus RTU, Medbus TCP/IP

EnerVista™ Software

» State of the art software for configuration and
commissioning GE Multilin products

» Document and software archiving toolset to ensure
reference material and device utilities are up-to-date

* EnerVistc™ Integrator providing ecsy integration of dato
in the 369 into new or existing monitoring and control
systems
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Protection & Control

The 369 is a digitol motor protection
system designed to protect and manoge
miedium sized AC motors and their driven
equipment. it contoins a full renge of
selectively enabled, self contained
protection and contrel elements as
detailed in the Functional Block Diagram
and Features table.

Motor Thermal Model

The primary protective function of the
369 is the thermal model with six key
elements

* Owerload Curves

* Unbalance Biosing

* Het/Cold Safe Stall Retio

* Motor Cooling Time Constants

* Stort Inhibit end Emergency Restart
* RTD Biasing

Overload Curves

The curves can toke one of two formats:
stonderd er custem. Forall curve styles. the
369 retgins thermal memory in a thermal

0000
() ACTELOATON S FETIFG BOPDRLMTEE |
{3 PR CLESENT B LR TIAG
) HOIDR CLESSRT I P VNG
100 .. -
! 2
) g
i l|l ; h
E 1 R =]
£ ..lm 1A i
. AN
. \ I.': e il
P e
m = -
T 5
E
&
M
W[ * e = T
1 W . FLLTIPLE O FULL LOAD CURRENT SETPOINT
o full Lo o Typic FlexCure™
Sacnre PHASE CLIRREN
MLTIALES OF AULL LOACH
Fiftesn standard overioad curves FlexCurves™

determines where the running owerload
curve begins.
The 369 standard overlood curves are of

A smooth custom overlood curve is created
using FlexCurves™. These curves con
be used to protect motors with different
retor domoge ond stotor domage curves,

Universidad

Nacional del
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standard shape with o multiplier velue of

1o 15 dllowing total meotor design copacity with

capacity used register which is updated

every 0.1 second. The overlood pickup complete protection.

Functional Block Diagram

ANSI Device Mumbers & Functions

_______________________ Dedce
Number  Function
15 Speed Swich
27RE5P | Undenschoge/Dvervoitage
37 UndercurrentiUndenpover
] Beorng RID
&5 Current Unbalorce
______________ 47 Phiee Reversol
&3 Stbor BT
50 Short Circurt and Short Crcurt Soclup
50G/5LG | Growrd Overcurrent ond Ground
Overourrent bockup
L) Dheriood
51R Mechonioal Jam
a5 Povever Foctor
66 Storts/Hour & Time Between Siarts
2100U Frequency
85 Dweriood Lockout
ATM DiSerentol

T e S TAT O
: Eorn e : .
| ..wu:,'
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Unbalance [Negative Sequence
Current) Biasing

Hegative sequence current, which couses
rotor hegting, is not occounted for in
the thermal limit curves supplied by the
maotor manufacturer. The 369 relay can
be programmed to calculate the negative
sequence current, and bigs the thermal
miodel to reflect the odditional heating.

RTD Biaosing [Relay Option R)

The thermal overload curves are bosed
solely on meosured current, ossuming a
normal 40°C ambient and normal metor
cooling. f the motor cecling systems fail,
or if the ambient temperature is unusually
high. standard overood protection will not
detect the increase in terperature.

When ordered with the RTD option, the 369
con monitor the octual motor temperature,
ond calculate the Thermal Copacity Used
[TCU] based on the RTD Bios curve. This
TCU value will then be compared with the
TCU determined by the overlood curve.
The higher of the two values will be used.
For RTD temperatures below the RTD
BIAS MINIMUM setting, no biasing ocours.
For maximum stotor RTD temperotures
above the RTD BIAS MAXIMUM setting. the
thermal memony is fully biased and forced
to 100%.

Cool Time Constants

The 369 haos a true exponential cooldown
characteristic which mimics actual metor
cooling rates, provided that motor cocling
time constants are ovailable for both the
stopped ond running coses. when ordered
with the RTD option, the stopped and
running cool time constants will con be
calculated by the 369 based on the cocling
rate of the hottest stator RTD, the hot/cold
ctoll ratic, the ambient temperature (30
® C if no ambient RTD), the measured
loed and the programmed
service factor or overlood pickup.

mctor

Start Inhibit

The Start Inhibit function prevents starting
of a motor when insufficient thermal
copacity is ovailoble or a moter start
supervision function dictates the stort
imhilbit.

Thermal Copadity Used

mo —|
90 —|
2 —]
] FLC Reduclon Set@20 %
] E 100% FLC .
& —
“ ] FLC Reduction Set @ 8%
w0 —] Ex &0% FLC
w —|
o —]
oo
T T T T T T T T TT T T T T T T T
200 ] 55 82 10 137 164 m 2 a7 (Serondsy
Modor coofing curves

Undercurrent (Minimum Load]

The undercurrent function is used to detect
a decreose in motor current coused by a
decrease in motor loed. This is especially
useful for indication of conditions such as
loss of suction for pumps, loss of airflow
for fans. or o broken belt for comveyors. &
separate undercurrent alarm level may be
set to provide early woming.

Ground Owvercurrent

Faor zerc sequence ground overcurrent
protection, all three of the motor
conductors must pass through a separate
ground CT. CTs moy be selected to detect
gither high-impedance zerc seguence

ground or residual ground currents. The
ground fault trip can be instantanecus or
time deloyed by up to 255 seconds. A low
level of ground foult pickup is desirable to
protect as much of the stator winding as
possible. 4 50:0.025ACT. 1Aor SACT moy
be used for ground fault detection.

Rapid Trip/Mechanical Jam

During Cverload conditions, quick moter
shutdowncaonreduce  domogetogears,
bearings, and other mechanical parts
associcted with the drive combination. The
Mechanical Jam protection will cperate
for currents above o user-progrommable

pickup level.

100% "’)
5% —]
Factony Praset CUve
S Min= 40C, Y
== Carfiagr= 1100
& Maoe 155C |
0% —| Canter Thermal Copacity = 1516;'
25% —
(ﬂ“:-Eirlr'sC}
15%
] HAHL_M
TR
. ! TEMPLRTUEL
I 1
oc 80 20C | 120C 1600 Z00C
) 1o [y
AT A
["" ““‘.II [-:;'rfnw.u :I \ e e .II RTD bigs cunve sTmpie
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RTD Protection [Relay Option R]

The 369 R option provides o total of 12
pregrammable RTD inputs that are used
for monitoring the Stotor, Bearing and
ambient temperatures. Eoch RTD input
hios 3 aperational levels: alarm, high clarm
ond trip. The 369 supports RTD trip voting
ond provides open and short RTD failure
olarms. alternatively, o remote RTD module
[RRTD} can alse be used with the 369 for
temperature monitoring.

Bock-Spin Detection [Option B)

The Bock-Spin Detection option is used
to detect flow reversal of o pump motor
when check valves are not functicning
or are non-existent. Once the pump has
stopped rotating, the Back-5pin Detection
optionwill allow the pump to sofely restart,
minimizing downtime and preventing
maotor domage.

The Back-Spin Detection option uses
sensitive circuits to detect the voltoge
produced by the back-spinning motor.
Digital signal processing technigues
determine the direction of rotation and
predict the pump stop time. The metering
option [M) is included in the Back-Spin
Detection option [B] option.

VFD Applications

The 369 is capable of protecting motors
fed from varioble frequency drives (WFDsL
including pulse width modulated (PWH]
drives. The 360 has been extensively
tested with vanying current woveforms and
frequencies ranging from 20 to 100Hz

Two Speed Motor Applications

The 369 is copable of protecting two speed
motors. The 369 has dual overlood curves
for two speed motor application so thot
each speed is odequately protected.

Undervoltage Auto-restart

This fecture can be used to restort a motor
ofter an undervoltage trip coused by o
miomentary power loss. When enabled,
the 369 will issue a re-start command to
the mator If the system power is restored
to obove the Fickup / Restoration setfing.
This element includes two independent
sats of power loss and restart delay timers
to allow customization of the schemne.

Inputs and Qutputs

The 360 feoturec o variety of digital
input and output channels. Any of the
programmable digital inputs maoy be
selected ond progrommed as a separate
General Switch, Digital Counter, or
‘Waveform Capture Input. In addition the
programmable digital inputs may be
selected and progrommed to perform
one of the following functions: Emergency
Restart, Differenticl Switch, Speed Switch,
or Rerncte Reset as described below.

Setpoint Access

These terminals must be shorted together
in order to store new setpoints using the
reloy keypad.

Emergency Restart

It may be necessary to restort o foulted
moter for reasens of production or safety.
To override a start inhibit or overload
trip lockout condition, the emergency
restart feature con be used This clears
the thermal memory, allowing a manual
reset ond restart. The 369 con also be
programmed to provide a single chot
emergency restart following an overload
trip. The accumulated thermal copacity
used value is outomaticelly reduced to
o level that will dlow o restart. After the
restort otternipt, if the reloy trips the motor
ogein on running overload., it will remain
latched for the appropriate lock-cut time.

Speed Switch Input

The speed switch input terminals allow use
of an external speed device. Thisis typically
used to allow a locked rotor condition to be
distinguished from o mormal start, and te
shut down following o short delay.

Differential Relay Input

The differential input occepts contact
closure from an external differential relay
to trip the protected motor via the 369.

Spare Input

The spare input terminals can be
configured to represent either a standard
or a specific contoct input. The Spare input
is generglly used as the starter stotus
cortact. The 52b contoct from a circuit
breaker gives positive identification of the
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position of the breaker [open or closed),
and should be used with any synchronows
machine, or induction motor that may run
unloaded.

Remote Reset

This input can be used for remocte or
automatic reset from a control switch, a
PLC, or o DCS output.

Outputs

The 360 has fouwr cutput relay contocts. The
trip relay octs as the main latched owtput
reloy. An clorm ond two gusxiliory output
relays are alse provided. The Alarm and
Aundliory 1 relays may be programmed for
katched or unlotched modes. All relays maoy
be pregrammed fail-safe or non fail-safe.

Analog Outputs (Option M)

Three optional isoloted anclog ocutputs
are provided (in oddition to the single
analog output availoble in the base
modell. Use the configurable analog
outputs to provide stondard transducer
signals to local monitoring equipment.
They can be field selected as 0 to 1,
0 to 20 or & to 20 mA outputs. The
analog outputs can be configured to
provide suitable outputs based on
any measured analog walue, or any
calculoted quontity.

Monitoring and Metering
The 369 offers a choice of optional
monitoring and metering functions
including:

Actual Values

Actual values con be viewed for:

Average and individual phase currents

* RTD temperatures (hottest, indridual,
maximum]| [R Option)

= Current Unbalonce

= Ground leakoge current

» Thermal copacity remaining { estimated
time to frip at present overloed level

= Motor load os @ percent of full lood

* Phase-to-phose or phase-to-neutral
voltoge M option]

= W, war, MWhr, PF, Hz [M option]
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Metering (Option M)

The 369 metering option provides
manitering of guantities such as PF,
kW, and frequency. Several protection
functions con be performed based on
these porameters, induding:

Voltage
Watts | kw, Mw ]

Vars | kvar, Mvar]

Power foctor

Freguency
Energy (MWhi

Pre-Trip Alarms

The 369 can trigger an alarm prior to o trip
caused by the following conditions:

* Immedicte overload/stall waming
» Grourd foult

* Mechanical jam

* Unbalance

* Undercurrent

* RTD overtermperature, broken RTD
sarsor, low temperoture RTD:

* Intermal Self-test
* Under/overvoltoge (M option)

* Low power factor (M aption]

Event Recorder

After o trip, the couse of the trip, measured
currentwalues, unbalance, and temperature
present at the time of trip are disployed.
If the M or B cptions hove been ordered,
informotion will also include woltages,
power, and frequency. This information
helps focilitote troubleshooting. An event
record of the last 512 events helps identify
persistent preblems.

Oscillography

The 369 will record wp to three woveform
records, each copturing 16 cycles of data.
The escillography will be triggered when a
trip isissued by the 369 reloy. Information
captured includes phose and ground
currents, phase voltages (M option) and the
stotus of contact inputs and outputs. Each
record will be time and date stamped, and
will include the couse of trip.
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Statistical Data

The 360 records the following stotistical
deta:
Total running howrs:

Mumber of motor starts
Total number of motor trips
Breakdown of types of motor trips

Total accumulated mega-wott hours
pwith the M option)

Thiz information can help diogneose
common motor faults, as well as assist in
planning preventative maintenance.

Learned Information

The 369 leamns the starting charocteristics
of the motor, providing information thet
will assist with troubleshooting foults that

occur during starting, os well as planning
preventative maintenance.

» #cceleration time

= Starting Current

* Thermal capocity used during start

* Cool time Constants

L

Unbalance K foctor
* Averoge Motor Load

Maotor Start Data Logger

In addition to the learmed information
caoptured for every start, the Motor Start
Data Logger will record up to 30 seconds
of digital and analog waveforms during
motor starts.  Coptured information
includes:

5 Moter Start Data Logger

Stort Humber: Baseline Fart Date: Joruory 16, 2007

W | ] J_____jl

-]

Current
= Unbalanca bl
R, e
W IGHND 188
- _,,r'-'___‘_‘—|_.___
W e 300U e

TOH Used airE

W Frequency D

i Brecker Closast

Shokus

Trowhiesfioot fows that ooour duning motor stants using the Mator Stovt Dota logger.
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#veroge Phase Current
Current Unbalonce
Ground Current
Averoge Voltoges
Thermal Capacity Used
Systern Frequency
Breaker Stotus contact

Testing

A simulation mode allows forcing reloy
contacts and analeg cutputs without the
reed for a reloy test set. This is an ideal
tool during commissioning for system
functional testing.

User Interfaces

Display and Keypad

The 40-charocter disploy and keypod
provide convenient locol communications
and control. Setpoints can be odjusted
using the keypod ond disploy. To help
prevent unintentional setting changes,
o setpoint occess input must be shorted
before changes can be made. The disploy
maodule con be separated from the reloy
ond mounted remotely.

LED Indicators

Ten LED indicators on the front panel
provide quick visual indication of the motor
stotus.

Remote Display

The 369 can be installed with the display
mounted remotely, reducing the required
miounting space within the panel.

Communications

A front R3232 port is provided for
downlooding setpoints and interrogating
the relay using the EnerVista™ 369.

Three independent rear RS485 ports offer
the customer flexibility and performance
for their communication network. The
369 con communicate ot baud rates up
te 19.200 bps using the industry standard
MedbusE RTU protecol. Fiber optic |opticn
F] Profibus interface loption P|, DeviceMet
loption DL and Ethernet |option E} ports
are alse available. The optional direct
connect RJ45 Ethernet port can be used
to conmect the 369 to 10 Mbps Ethernet
networks. The communication system of
the 360 i designed to allow simultaneous
communication via all ports.

Using Ethernet as the physical media to

Altiplano

integrate the 369 to Local or Wide Area
Metworks replaces o multidrop-wired
network le.g., sericl Modbus®|, and
eliminotes expensive leased or diglup
connections, reducing operating costs.

EnerVista™ Software

The EnerVisto™ Suite is on industry
leading set of software programs thaot
will simplify every aspect of using the 360
reloy. Tools to moniter the status of the
mictor, maintain the relay, and integrate
information measured by the 369 into
HMI or SCADA monitering systems are
available. Also provided are the wtilities
to analyze the couse of foults and system
disturbances using the powerful waveform
and Sequence of Event viewers that come
with the EnerVicta™ 369 Setup Software
thet is included with ecch relay.

EnerVista™ Launchpad

EnerVista™ Launchpad is a powerful
software packoge thot provides users
with all of the setup and support tools
needed for configuring and maintaining
GE Multilin products. Launchpad allows
configuring devices in recl-time by
communicating using serial, Ethernet, or

Power System Troubleshooting
The 369 contains many tools and reports that simplify and reduce the amownt of time required for troubleshooting power system events.
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The Motar Heath Report aliows you to egsily “see”
howr your motor is doing:

= Startfstop histary

= Comprehensive trip detoils

= [legmed ooceleration time ond stanting cunrent

= Moy othar motor heaith detoils
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Creote complete settings files for your 369 in 6 simple steps using the Motar Settings Auto-Canfigurator.

modem connections, or offline by creating
setting files to be sent to devices ot a loter
time. Included in Launchpad is a document
archiving ond management system
that ensures critical documentation is
up-to-date aond availoble when needed.
Documents made avodable include:

= Manucls
* Application Notes
* Guideform Specifications

* Brochures

* Wiring Diagrams
* FAQs

* Service Bulletins

Motor Settings Auto-Configurator

Included with every 369 relay is the
Motor Settings Auto-Configurator. This
configurator will genercte a complete 369
settings file bosed on motor nameplote
and system information entered by the
user. Once all information is entered, the
auto-configurator will generate the settings

Front Panel

Display
haracter LCD display for

viewing octual volues and
programming setpoints

Rugged, corrosion and flome  ——
retordont cose

Status Indicators —
4 LEDs indicate when on output

is activated

Motor Status Indicators —
LEDs indicate if motor Stopped L
Starting, Running. Overloaded, or
Locked cut due to an active Start
Inhikit element

Keypad _—
Used to disploy octual volues

5 of trips,
mation, and to

program setpoints

Computer Interface

25232 comm port for connecting
to a PC. Use for downloading

ts, monitoring, dota
on & printing reports
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file, as well as provide documentation
indicating which settings were enabled,
along with an explanation of the specific
parameters entered.

Motor Health Report

This reporting function is included
with every 369 relay. providing critical
information on the historical operating
characteristics of your motor during motor
storting ond stopping operctions. Included
in the report ore:

* Motor operation historical timeline,
displaying stort, emergency restort,
stop, trip, and alarm operations.

Historical record of motor trips
= Extensive trending of motor learned
information (trending information up
to a maximum of 1250 motor start
operations)
* High Speed motor start dota logger
trends, including current, current
unbalonce, voltoge, frequency, TCU and
breaker contact status during start

Viewpoint Maintenance

Viewpoint Maintenance provides tools
thot will increase the security of your 369,
create reports on the operating status
of the relay. ond simplify the steps to
troubleshoot protected motors.

Tools available in Viewpoint Maintenance
include:

* Settings Audit Trail Report
* Device Health Report
* Comprehensive Fault Diagnostics

EnerVistoa™ Integrator

EnerVista™ Integrotor is a toolkit thot
allows seamless integration of GE Multilin
devices into new or existing cutomation
systems.

Included in EnerVista Integrator is:

= OPC/DDE Server

* GE Multilin Drivers

* Automatic Event Retrieval

* Automatic Waveform Retrievol
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Technical Specifications

FROTECTION
OVERLOWD CURVES TRIF TIHE

Curves: 1% corees, fed shopefprog
FlexCurae™
Dwverlood piciosp: 1.0 - 125 wFLA
Accurocy Piciosp:  +1% of full scale
Teme: +100 ms or =% of iotal trip e

SHORT CIRCUNT AND GROUND TRIP

Ground trip lewel: 025 - 25004 [500.025 CT)
10 = 100% |1 A5 A CT)
SIC trip bevel: 2= 20% CT, OFF

Intentional delay:  INST. or 10 ms to 2000 ms
E/C iR0UsD|

Instantaneous: 45ms
START PROTECTION
Thermok Separaie stort ond run protecton
Activation Inrush current Ficreoses 5% to
»1001% FLCin 1sec
Deactreation: Current drops <Overood Pckup Lewel
mobor running if current »5% FLC
Locked rotor: 2= 10x FLC
Stall time: 10 - 6000 ==c
THERMAL MODELING
Thermal copacity: gﬁﬁ?'m stopfrun, exponentiol cool
m
Cool rote: Stop: cool Sme constont 1 - 500 min
Fun: cool ime corestont 1 - 500mn
Hotlcobd: 100, hat ofter 15 min running
Lochast: i min progromimable
+20% power on or off
UHBALAMCE
Raornige: 4 - 50%
Accurocyt 2%
Dty 0= 295 sBr
C ||rn Lo
Coloulation: e e LER=1T_2 _ix
100%:
o
o< e U8R = ooy
100%:
L1
e ;= MENJQE phaSE Cuent
ﬁ- mﬁﬁmmmﬁuﬁ
£ = mator ful load curent
sethng
ETERIMG
PHASE DURREMT INFUTS
Corrversion: True rms, sample time 1.0& ms
CT inpat: 1 Aand 5 & secondany
Ronge: 0.05 to 30 1 phose CT primary amps
Full scale 20 x phose CT pnmeary omps
Frequency: 20 = 300 Hx
Acorocy: B2 T 5% of 28 CT

8= 2w CT L0% of 20 CT
GROUND CURRENT IMPUT [GF CT)

CT inpatt rated): 1 A secondory and 5000025

CT primary: 1-5000A(1ATS

Ronge: 0140 10 CT primory {14 7 5 8]
005 fo 160 A {5000

Full scale LOxCT primany (LAJS &)

Freguency: 20 - 100 Hz

Corrversion: True s 104 ms § somgle

ACCUrOoY +1% of full scole (1A 75 8)

007 A @ LA |Sr00Es)

#1204 @ 16 A [SE00ZE
PHASE/LINE VOLTAGE INPUTIVTHOPTION M|
WT rotie 100 = 2a0r] in steps of 0.01

VT secondany: 200 Ve ull scoled
Ronge: 0.05 = 1005 full scale
Freguenicy: 20 - 100 Hz
Coorversion: True rms 104 mefsamiple
Accurocy: +10% of full scale
Busrden: =200 ki
Mo continuous: 280 WAL
ACCURALCY
eanasteres | UL | gesolmon | ranse
SCALE]
KA =T% 1 kN =52 D00
kevor =% 1 kwor =12, 000
[ =% 1 km 0= 50000
it =7% 1 Mk 0= 5515
shvorh =T% 1 kworh 0= E5 535
Power Factor =1% a0l 0,00 - 100
Freguency | #0002 Hx Q0L Hx 20,00 - 100.00
! Demand =% 1kwW
kvor Demond | =% 1kvar
kA Demaond =% 1k,
£enip Demond =% 14

MOMITORING. PWVER SLIFFLY
WEVEFORM CAFTURE . CONTROL PFOAWER
Langth: X buffers comtoining 16 cycles of ol Input ¢ 20= B0VDC
current and voltnge channeks 200 - 4B AL 50 F B Mz
Trigger position: 1 = 100% pre-trp 10 post-np HE &0 - 500 VDE
Trigger: i, monually vio commiunicotions o 40~ JEE VAL 50/ B0 Hz
digrtal input Power: Hominat 20A
Maamurm B2V
TS Holdug  Non-folsofe tnip: 200 ms
RTOS INFUTS RDFTION Ri: o B R
Wire type: S-ware
SEnmor Ty e 1002 plotinum (DN 23760 DUTPUTS
100 £ micke], 120 2 nicke! AMALDG DUTPUT I0FTION M)
102 Copper
RTD sersing Ima FROGRAMMAELE
current: QUTFUT D-1ma |0-20ma | &-20ma
Range: &0 1o 200" C or -20 o 8287 W W P
FA&X LOAD 2 W E00 W B0 W
L stonce: 250 min for Ptend N
ead et 35 e for 1 e tupe PAXOUTFUT | LUlmA | 02mA | Z0emA
Isobateon: 3Evpk 3 -
S weirs ormon oy e
Fregquency: 2 I HE -
Dynoméc BED S0mV =575V rms OUTPUT RELAYS
range: —
e — H00F K2 RESISTWE LOAD | INDUCTIVE LOAD
DNGITAL | SIWTTCH INPUTS od Lood W =1 F = LR - Tms]
:rwuﬂsm1 ;;nhcng,;uﬁd , Bated ) BA@ ZE0VAC | 55 B 250 VAT
niput type: conkoct (<B00 o =
Function: PTU-gI'ﬂ'an'chHE = 35 & 30 VDT 354 @ 30VDC
CTINFPUTS Corry Current B
Moy Swsitchin Fooo | 75 VA
PHASE CT BURDEN Copacity " oW | oW
e g LL Ll Lt Mo Switching W SEDVAC | 1276 VDT
Lo A Lo M Sitcheng | BA
1 L. Ll Operote Time « 10ms |5ms typécoll
1A > L] e Contoct Moterial Silver dlloy
20 117 008
5 oo7 Q003
A 25 171 [T M
. Dielectric 20 k! for L min toretoys, CTs,
- 21 does laticn: [EC25E-5 500 VDL
GROUND CT BURDEH Tr it ANSI\'T'S.-"EIJ.IGSCIHGEIN
EROUND INFUT BURDEN 25kl MHz ;
N ANZl C3730.1 fost rise S kW10 ns
L] A A L) Omborio Fgden A-2EM-EZ
1 00 anse ECIEN E2000-0.4 Level &,
1A 5 O7e Q031 Frequency disturbance Cossil Level
= Imigeulsae test: ECBE25S:
0 £13 omr RF: 50 Mz
5 ao? aocs EMI: C37.90.2 electromogneticinterference
LT 25 12 000% & 150 MHz ond 450 M-z, 10Viim
Shartac: IECB0255-22-2 Leved 2
100 =] o Environment: IECEO0GE-2-38 Fort 2. IECED2S6-6
Dzt 024 L] Dustimoisture: 5]
S00.02% [k} 2EL 251
D& 378 150
= = —— ENVIRONMENTAL
GROUNDYPHASE T CURRENT WITHETAMD Dpernting Coi [ECE0068-2-1, 16hrS of ~40°C
- WITHSTAND TIME Temperaures: Dry Heat |IECEDDEE-2-2, 16hrs at +85%C
Hurnidity [non-condersngt
1x £x | comfimem £C 2-50, 55%, vonart 1, 6 doys
1A 100 % CT 80w CT IxCT Hote LCD contrast imipained bebhow -207 C
SA 200 8 CT 50w CT 3T o
500.025% 104 SA 150 md ©n B 1F w12 E fLaHxOl
0% rmn w 505 mim s 208 mm
RE23Z: Front port jup to 15,300 II-,:l_“‘::‘:I
3 o L 1 Ship Wieght: Wbz 4.5
Modbus® RTU| " ke
FE485: 5 rear ports (upio 19,200 bps, 35V APFROVALS:
kbl Modbust FiLL 150: Manufactured wnder on 1505001
Fiber Optic: Option F rear port jup to 19.2 kops, registened system
Modbus® KT} . 0
LT Recognized under 254793
Frofibus: mu"fﬂfwﬂ"?m 12 Mogs, UL Ciea 1 i 2 fophian Madsaz)
= O and Profious DRV Sk C222 no.a2, (322 no 215
Echernat: Modbus TCRIF Lobose . e - EM BEOLLACISAR1 1 ENSD0S2.2,
DevioeHet Option O'rear port jup to 500 kbps) ECSAT. 1 IECIOI0-T
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Typical Wiring

5-?-?

B0 [ (LR || B[R [+

+E[E]

= &
= =]
= =]
s =
£
n_- = § 5 SWITEN %J'@m‘ v
= E SWITEN %julm 1
= Bl o o
= rmr |- AZST AT &
= e — _|3J
= ™= I+ B . L=
£ N e It H f L _\\
3 i 1 & L] ]
Qo000 % E ar| B
2. % : _,3\ .
=il Dtar 12 Eald ey

-|| =

Dptiaw 17

+ B8]+

= el - ST CONNECTEON SCADA
1 e 0000

= CHANNEL ) CraNe 2 CRARE

t :,—-’l e B — .
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Ordering

369 * *+ 0+ 0+ o+ &
w9 | Basic unz |no RTC]
HI 50 - 300 WDC [/ &0 - 265 VAC Control Power
LO 20 - 60 VDC / 20 - 48 VAC Control Power
R Optional 12 RTD inputs [built-in
/] No optional RTD inputs
M Optional metering package
Optional backspin detection lincludes metering)
1] No optional metering pockoge or bockspin detection
Optional fiber optic port
0 No optional fiber optic port
Optional Profibus DPO Interfoce
Optional Profibus DPVL Interfoce
Optional Modbus® TCP over Ethernet interface
Optional DeviceMet protocel
No optional protecel interfoces
H Harsh Chemical Ervironment Option
E Enhanced diognostics [includes enhanced motor diognostics, ennanced event recorder,
security audit traill and enhanced foceplote
0  No enhomced diognostics and basic faceplate

m

-
oomi®
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