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RESUMEN 

El presente trabajo se realizó, en la operación 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 operación minera y hacer un estudio de 

eficiencia energética para poder plantear opciones que logren reducir el gasto en la factura 

final de consumo de energía eléctrica en la operación, logrando también un impacto 

positivo en el medio ambiente, esto se realizara con herramientas como (variadores de 

velocidad, análisis de perdidas, etc) donde se evaluara los precios de energía actual en 

sistema de distribución 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 simulación del sistema 

eléctrico de distribución de la mina, se usara el software ETAP, esto servirá para tomar 

decisiones que contribuyan a la eficiencia energética. La metodología que utilizo para los 

objetivos fue la recolección de información, análisis, interpretación y evaluación, con lo 

cual busca la reducción del gasto final en energía 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 instalación de variadores de velocidad y su consecuencia económica, 

se analizara las opciones de operación que logren una mayor reducción 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 I 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 I 

INTRODUCCIÓN 

La energía es consumida en una amplia variedad de formas a través de todo el ciclo de 

vida de los diferentes sectores productivos, desde la explotación de recursos naturales, 

hasta el consumo residencial (iluminación, equipos de calefacción, cargas pequeñas). La 

gran mayoría de la energía es consumida de una manera adecuada, pero también se 

desperdician grandes cantidades diariamente, es este desperdicio o uso ineficiente de la 

energía el que debe ser atendido inmediatamente, que trae gastos económicos y 

energéticos. El presente proyecto ayudara a aliviar dicho desperdicio de energía que trae 

consecuencias económicas y medioambientales, en la operación minera Lagunas Norte 

de Minera Barrick Misquichilca S.A. El problema principal que trata este proyecto es el 

gasto elevado en energía eléctrica, que pese a que en gran medida se consume de manera 

eficiente, hay un porcentaje que se desperdicia, de esa energía mal utilizada nace este 

proyecto, con la finalidad de lograr una mayor eficiencia energética. 

“En los últimos tiempos el uso eficiente y racional de la energía ha pasado a ser un 

elemento importante dentro de la planificación energética de los países, así como de los 

diversos sectores y tipos de usuarios que tienen la energía como insumo dentro de su 

proceso productivo y por ende en su producto final. La adopción de esquemas de uso 

eficiente y racional de la energía dentro de la composición de las matrices energéticas 

permite aumentar los niveles de competitividad, minimizar el consumo de energía, crear 

nuevas fuentes y nichos de actuación industrial y comercial y reducir la huella de carbono 

de los países.” (CREARA, 2016). 

El presente trabajo está enfocado en realizar un estudio de eficiencia energética en el 

sistema eléctrico de distribución en 13.8 y 4.16 KV de la operación minera Lagunas Norte 

de minera Barrick Misquichilca S.A., donde se evaluara los precios de energía, se 
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conocerá el estado del sistema de distribución, se plantearan propuestas para lograr la 

reducción en la factura final de energía eléctrica y se calculara la reducción de emisiones 

de gases de efecto invernadero, en toneladas de CO2. Se utilizara como herramienta, 

software especializado en el tema, en el presente trabajo se usara el software ETAP para 

la simulación del sistema eléctrico de distribución de la operación minera, el software 

RETScreen para la eficiencia energética y el cálculo de la reducción de emisiones de CO2. 

A continuación, el contenido del proyecto de investigación.  

Capítulo I: En la primera parte del proyecto se expone el objetivo general, objetivos 

específicos, hipótesis y la justificación. 

Capitulo II: Esta sección está comprendida por los antecedentes y el sustento teórico, 

el cual, para conceptualizar los temas, usa el siguiente orden; conceptos a cerca de 

eficiencia energética, conceptos de medición o monitoreo de sistemas eléctricos, análisis 

de eficiencia de equipos utilizados en la operación.  

Capitulo III: Se da a conocer el planteamiento metodológico, los materiales e 

instrumentos utilizados para el presente trabajo. 

Capitulo IV: En este capítulo presentaremos los resultados del análisis que se realizó, 

donde dichos resultados mostrarán la cantidad de energía ahorrada, toneladas de CO2, y se 

verán las mejores opciones de inversión para mejorar la eficiencia energética. 

Capítulo V: Se realizará las conclusiones del presente trabajo de investigación, 

después de haber realizado el análisis y las simulaciones correspondientes. 

Capítulo VI: En este capítulo se brindarán las recomendaciones para que el ahorro en 

la factura final.           
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1.1. Planteamiento del problema 

1.1.1. Descripción del problema 

El problema principal que intenta solucionar este proyecto es el gasto elevado en 

energía eléctrica, que pese a que en gran medida se consume de manera eficiente, hay un 

porcentaje que se desperdicia, de esa energía mal utilizada nace este proyecto, con la 

finalidad de lograr una mayor eficiencia energética, que con este trabajo de investigación, 

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. Formulación del problema 

1.1.2.1. Problema General 

¿Qué efecto tendrá un estudio de eficiencia energética eléctrica en la operación minera 

Lagunas Norte? 

1.1.2.2. Problemas Específicos 

a. ¿En qué medida se conoce el estado actual del sistema eléctrico de distribución de 

la operación minera? 

b. ¿Qué efecto económico y ambiental tendrá el estudio de eficiencia energética? 

c. ¿Cuál es la operación óptima del sistema eléctrico de distribución de la operación 

minera? 

1.2. Justificación 

1.2.1. Justificación Técnica 

Día a día el desarrollo industrial minero, requiere un uso eficiente de sus recursos, 

principalmente energía eléctrica, esto es lograr la misma producción con la menor 

cantidad de energía posible, debido a la gran cantidad de equipos que tiene la operación 

minera, en este trabajo, el análisis se realizó con software especializado.   
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1.2.2. Justificación económica 

El conocer en qué estado se encuentra un sistema eléctrico de distribución es el punto 

de partida para que se logre un ahorro económico con eficiencia energética, además de 

mejorar la competitividad de la operación minera.  

1.2.3. Justificación social 

Con una minería responsable en lo energético y ambiental, aportara desarrollo 

sostenible principalmente a las comunidades aledañas a la operación y al resto del país. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Formular las mejores opciones de inversión con el estudio de eficiencia energética, 

para reducir el gasto final en la factura de energía eléctrica de la mina Lagunas Norte, las 

mejores opciones se seleccionaran con un criterio de payback menor a 3 años. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

a. Conocer el estado actual del sistema eléctrico de distribución de la operación minera 

Lagunas Norte de Barrick, y determinar el consumo de energía de mayor incidencia por 

áreas. 

b. Determinar el impacto económico por medio de indicadores (VAN, TIR, Payback) 

y medio ambiental (toneladas de CO2) que tuvo el estudio de eficiencia energética en la 

operación minera, para elegir las mejores opciones de inversión en eficiencia energética.  

c. Recomendar el estado más eficiente de operación del sistema eléctrico de la mina. 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis General 

Conocer el estado de operación actual del sistema eléctrico de distribución de la 

operación minera y hacer un estudio de eficiencia energética, reducirá el gasto final en la 

factura de energía eléctrica. 
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1.4.2. Hipótesis Específica 

a. Conocer el estado actual del sistema eléctrico de distribución de la operación minera 

Lagunas Norte, así como el consumo de energía de mayor incidencia por áreas, ayuda a 

mostrar deficiencias en el sistema y es la línea base del estudio de eficiencia energética,  

b. Determinar el impacto económico y ambiental del estudio de eficiencia energética 

en la operación minera Lagunas Norte, sirve para elegir las mejores opciones de inversión 

en eficiencia energética. 

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

recomendar el estado de operación más óptimo del sistema. 
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            CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Cañazaca Limachi, Ramos Gomez, & Jamachi Espillico (2013) realizaron un estudio 

de consumo de energía eléctrica de una planta minera, para su posterior implementación 

con tecnología eficiente, se realizó 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 producción. Posteriormente los parámetros de 

funcionamiento se determinaron con la ayuda de instrumentos de medida, haciéndose el 

análisis de consumo eléctrico, para determinar los aspectos que serán necesarios 

implementar posteriormente, también se analizó la facturación eléctrica de la empresa, el 

tipo de tarifa en el que se encuentra,  y proyectar las posteriores adquisiciones de equipos, 

así como: motores de alta eficiencia, banco de condensadores, luminarias, variadores de 

velocidad, controladores de máxima demanda, equipos de protección de motores, equipos 

de control y automatización. Las recomendaciones que indica el autor para mejorar la 

eficiencia energética en una planta minera son, la corrección del factor de potencia, la 

implementación de motores de alta eficiencia, dar un seguimiento constante a las tomas 

de datos, el uso de la energía eléctrica de forma programada de modo que no se arranquen 

motores simultáneamente, el uso de los analizadores de redes para validar la información.  

El Ministerio de Energia y Minas (2008), realizo una guía titulada “Elaboración de 

Proyectos de Guías de Orientación del Uso Eficiente de la Energía y de Diagnóstico 

Energético - MINERIA METALICA” dando una serie de pautas que deben de seguir las 

operaciones mineras, en sus equipos como motores, bombas, compresores, iluminación, 

sistema eléctrico, indicando que es necesario un análisis y diagnóstico energético de línea 

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 características dinámicas que 

pueden producir variaciones en el diagnóstico dependiendo del momento de su 

elaboración. Lo importante es que el diagnóstico establezca una línea base contra la cual 

se deberán evaluar los efectos e impactos de posibles mejoras a proponer e implementar. 

El establecimiento de la línea de base permite evaluar el impacto de las recomendaciones 

asociadas con buenas prácticas de mínima inversión y mejoras tecnológicas con grado de 

inversión orientadas a reducir costos de operación y mejorar la calidad del servicio. La 

línea base deberá estar expresada en forma cuantitativa y ser consistente con la situación 

real del sistema energético a efectos de comparación en un período determinado. Esto 

resulta de particular importancia para análisis relacionados con protocolos de medición y 

verificación en proyectos de uso eficiente de la energía que son financiados a través de 

mecanismos de contrato por desempeño, y llegando a los siguientes resultados y 

conclusiones:  

El consumo de energía en Mineras Metálicas es significativo en energía eléctrica. 

Las oportunidades de ahorro de energía se pueden clasificar en buenas prácticas y en 

reemplazo de equipos que requieren un grado de inversión. 

En el caso de las buenas prácticas, las recomendaciones estarán asociadas con mínima 

inversión y podrán en algunos casos ser implementadas por el propio personal de la planta. 

En el caso de reemplazo de equipos que requieren un grado de inversión, las 

recomendaciones estarán asociadas con retornos de inversión, de preferencia menores a 1 

ó 3 años, que podrá requerir asesoría especializada para su implementación. 

Los porcentajes esperados de ahorro de energía pueden variar de una Minera metálica a 

otra, dependiendo de las características del proceso y de la antigüedad de sus equipos. 

A fin de promover el uso eficiente de la energía se recomienda la conformación de un 

comité el cual deberá estar presidido por un representante de la gerencia y en el cual 
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deberán estar debidamente representados las áreas de finanzas, siendo deseable incorporar 

también a las áreas de mantenimiento y recursos humanos. 

En el sector minería metálica del país, se observa un fuerte incremento en las actividades 

productivas y en el consumo de energía. Por otro lado, existen minas con equipos de 

tecnología moderna mientras que otras tienen aún un margen importante para 

implementar medidas de ahorro de energía y el uso de tecnologías de alta eficiencia. 

Es recomendable empezar por las acciones relacionadas con buenas prácticas con el 

objetivo de motivar a todos los involucrados en la formulación de ideas e implementación 

de proyectos relacionados con el uso eficiente de la energía. 

Leiva, Rodriguez, & Begazo (2013) en su trabajo titulado “Utilización de Medidores 

Inteligentes para la Gestión de la Energía”  hace hincapié en la medición de variables que 

puedan traer problemas de calidad de energía, indicando que el primer paso para ahorrar 

energía y mejorar los procesos operativos es la medición de los parámetros eléctricos más 

importantes. Los medidores inteligentes ayudan a obtener una visión global del suministro 

de energía, además de controlar la calidad de energía de acuerdo con las normas generales 

vigentes, de esta manera se puede mejorar la relación coste-eficacia de energía dentro de 

una empresa. La capacidad de estos analizadores conjuntamente con el software que nos 

permite la supervisión en tiempo real de la red eléctrica, ya sea desde una computadora o 

a través de una red de área local. También brinda un procedimiento de implementación 

de una gestión de eficiencia energética eléctrica, el cual se subdivide en los siguientes:  

Auditoria energética eléctrica, implementación del sistema de monitoreo y control 

automáticos de los consumos de electricidad, implantación del sistema de gestión 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 reducción de gases de efecto invernadero (GEI), que puede fallar a menos que se genere 

una política obligatoria de Eficiencia Energética Activa. La Eficiencia Energética Activa 

se define como la implementación de cambios continuos mediante medición, monitoreo 

y control del uso de la energía. Por otro lado, la Eficiencia Energética Pasiva se refiere a 

la implementación de medidas correctivas para evitar pérdidas de energía a través de 

retrofits, adquisiciones de equipos bajos en consumo, etc. Es indispensable aunque 

insuficiente, utilizar equipos y dispositivos que ahorren energía, como lámparas de bajo 

consumo. Pero, sin el control apropiado, estas medidas sólo mitigan los desperdicios de 

energía, en lugar de reducir el consumo energético y corregir los hábitos de consumo. 

Todo lo que consume energía - desde el consumo directo de electricidad a través de 

iluminación, calefacción y, los más 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 utilización de la 

energía y el impacto que ésta tiene en el medio ambiente, con la finalidad de lograr 

cambios perceptibles en sus hábitos de consumo, tanto en el trabajo como en el hogar e 

industrial. 

Según AChEE (2013), la norma ISO 50001, Energy Management Systems, establece 

los requisitos que debe tener un sistema de gestión de la energía en una organización para 

ayudarla a mejorar su desempeño energético, aumentar su eficiencia energética y reducir 

los impactos ambientales, así 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 Organización Internacional para 
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la Estandarización (ISO). Fue elaborada por un comité de expertos de más de cuarenta 

países. 

2.2. Marco Teórico 

 2.2.1. Eficiencia energética (EE). 

“El principio conceptual de la Evaluación Energética (EE) es el balance de energía, 

este se basa esencialmente en determinar la energía consumida y las perdidas en cada 

componente del proceso”(como cita Mamani Forocca, 2017). 

Según 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 

producción, permitiendo mejorar la seguridad del suministro. Logrando, además, ahorros 

tanto en el consumo de energía como en la economía de la población en general. 

Simultáneamente se logran reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero 

y mejoras en las finanzas de las empresas energéticas. 

2.2.2. Instrumentos de medición.  

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 

llamamos Medida y da como producto un número (cuantas veces lo contiene) que es la 

relación 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 algún sistema, por ejemplo cierta longitud comparada con cuantos 

milímetros 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 algún 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.I.) 

“Este nombre se adoptó en el año 1960 en la XI Conferencia General de Pesos y 

Medidas, celebrada en París buscando en él un sistema universal, unificado y coherente 

que toma como Magnitudes fundamentales: Longitud, Masa, Tiempo, Intensidad de 

corriente eléctrica, Temperatura termodinámica, Cantidad de sustancia, Intensidad 

luminosa. Toma además como magnitudes complementarias: Angulo plano y Angulo 

sólido.” (Wikipedia, 2015). 

2.2.2.3. Medición de un sistema eléctrico 

De acuerdo a UNAM (2010), se entiende por medición de un sistema eléctrico a la 

operación 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 parámetros eléctricos de las instalaciones de alta y baja tensión, así como 

de los dispositivos auxiliares de la subestación de que se trate. 

En un sistema eléctrico es importante conocer; la corriente (I), la tensión (V), 

frecuencia (f), F.P., potencia activa (KW) y reactiva (KVAR), energía consumida (KW-

h), etc. 

2.2.2.4. Amperímetro 

Según Zaiger (2011) Son aparatos para medir la intensidad de corriente que circula por 

las líneas, cables, bancos de transformadores, alimentadores, etc. 

Pueden ser de tipo electromagnético, electrodinámico o digital. Los dos primeros se 

basan en el principio de repulsión de dos imanes de igual polaridad, el tercero utiliza un 

circuito electrónico y en lugar de escala utilizan números luminosos formados por diodos 

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

 

        Fuente: Mexbusa.com (2015) 

2.2.2.5. Voltímetro 

Según 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 instalación. Para realizar la medición se debe realizar en paralelo. 

Figura 2.2 Voltímetro analógico 

 

Fuente: electronicaymas.com (2016) 

2.2.2.6. Frecuencímetro 

Según Velasquez (2010), el frecuencímetro es diseñado para medir y presentar en 

forma digital o analógica una variable de frecuencia de la corriente eléctrica. Es 

importante tener la frecuencia adecuada para la que fueron diseñados los diferentes 

dispositivos conectados al sistema. 
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Salirse de éste rango de operación puede ser motivo de deterioro de los mismos. Las 

cargas Inductivas o capacitivas, los motores sincrónicos, etc, dependen de un suministro 

de energía con la frecuencia correcta. 

Figura 2.3 Frecuencímetro analógico 

 

        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 definición, 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 señales se comportan igual y 

cruzan por cero en el mismo instante, llegan al máximo positivo y máximo negativo en el 

mismo momento. Este es el caso de las resistencias, que tiene un factor de potencia de 

uno (FP=1).  

- Que I ADELANTA a V, es decir alcanza los máximos 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 I RETRASE a V, esto es que el voltaje sea el que llegue a los máximos 

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 más rápido, porque la corriente no puede cambiar tan rápido 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 análisis, 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 tensión 

 

Fuente: motortico.com (2013) 

La potencia activa se calcula como: P = V * I * Cosθ. El termino Cosθ se define como 

Factor de Potencia, y por ser una función Coseno, puede alcanzar valores entre 0 y 1. Para 

diferenciar entre cargas Inductivas y Capacitivas se agrega la palabra: Adelanto o Atraso, 

como se explicó antes. Sin embargo, el IEEE también usa el signo como definición de 

adelanto o atraso. Para el caso de motores la convención 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 Frecuencímetro analógico 

 

      Fuente: motortico.com (2014) 

2.2.2.8. Vatímetro 

Los vatímetros son aparatos destinados a medir la potencia activa consumida entre dos 

puntos A y B de un circuito eléctrico (Fig. 6). Los vatímetros pueden ser: 

electrodinámicos, de inducción, térmicos y digitales. (UCO, 2012) 

Figura 2.6 Circuito eléctrico referencial de medida de un vatímetro 

 

Fuente: uco.es (2012) 

2.2.2.9. Varimetro 

Según Zaiger (2011), se utiliza para la medición de potencia reactiva en un circuito 

con o sin intensidad sinusoidal. Existen varias versiones para corriente alterna monofásica 

y trifásica a 3 y 4 hilos, con cargas tanto equilibras como desequilibradas. 
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Figura 2.7 Varimetro 

 

            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 medición, contadores y/o relés de 

protección. Además, las instalaciones de medición y/o protección conectadas están 

aisladas de los elementos de la planta bajo tensión.” (RITZ, 2011) 

2.2.2.11. Transformador de corriente 

Según RITZ (2011), los transformadores de corriente están construidos para convertir 

la corriente primaria asignada que circula por el arrollamiento primario. Por peligro de 

sobretensión 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 más de un arrollamiento secundario. Los núcleos 

correspondientes están separados de manera magnética y pueden ser provistos de 

diferentes datos características para medida y/o protección 

2.2.2.12. Transformador de tensión 

Según ANDI (2014) los transformadores de tensión tienen un sólo núcleo 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) está puesto a tierra en la caja de bornes y no 

debe ser retirado durante el funcionamiento de la instalación. 

2.2.2.13. Medidor de energía 

Según OSINERGMIN (2011), El medidor de energía eléctrica o contador eléctrico es 

el instrumento de medición, más difundido en el mundo. Se trata de un dispositivo que 

mide el consumo de energía eléctrica de un circuito o un servicio eléctrico, que pueden 

ser directos, indirectos, analógicos, híbridos, electrónicos y pueden medir distintos 

parámetros eléctricos, como energía activa (KWh), energía reactiva (KVAR), armónicos, 

etc. 

A continuación se muestra el proceso básico que toman las señales en un medidor de 

energía. 

Figura 2.8 Proceso de la señal en un medidor de energía 

 

Fuente: Osinergmin (2011) 
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2.2.2.14. Analizador de redes  

Según Lopez & Esparza, (2003) Tanto las empresas suministradoras de energía 

eléctrica como los usuarios finales (empresas) han estado insistiendo cada vez más en el 

concepto de calidad de la energía, 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 energía son los siguientes:  

Las cargas cada día son más sensibles a las variaciones de ciertos parámetros o 

variaciones en los sistemas del suministro de energía eléctrica. 

- Se ha incrementado el concepto de mayor eficiencia en los sistemas eléctricos, 

lo cual ha traído como consecuencia que las cargas más eficientes incrementen los niveles 

de armónicas principalmente. 

- Una mayor atención de los usuarios finales a la calidad de energía 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 energía eléctrica en forma grupal, ya que anteriormente el 

suministrador, usualmente atribuye los problemas a anomalías en la instalación del 

usuario, mientras que el usuario, normalmente asocia los problemas a deficiencias en las 

redes de suministro. Por lo anterior, el conocimiento de las características de la calidad de 

la energía eléctrica de los sistemas eléctricos del suministrador y del usuario es esencial 

para establecer acciones económicas, 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 energía en 

sistemas eléctricos, para esto es necesario conocer los elementos relacionados con la 
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calidad de la energía eléctrica, como son conceptos básicos, efectos de las variaciones 

de voltaje en los equipos sensibles, el estudio de las armónicas y sus efectos, los 

problemas de los transitorios de voltaje, la aplicación de capacitores en los sistemas 

eléctricos, relacionados con las redes de tierra y la conexión 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 acción de un 

campo magnético. Consta de dos o más bobinas de alambre conductor enrolladas 

alrededor de un núcleo ferromagnético común. Estas bobinas no están (usualmente) 

conectadas en forma directa. La una conexión entre las bobinas es el flujo magnético 

común que se encuentra dentro del núcleo. 

Uno de los devanados del transformador se conecta a una fuente de energía eléctrica 

alterna y el segundo quizás el tercero suministra energía eléctrica a las cargas. El 

devanado del transformador que 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 

Según Frias, Gonzalez, et. al. (2016), el conocimiento de la eficiencia de cualquier 

máquina, dispositivo o sistema tiene una gran importancia por el valor económico que 

ello reporta, tanto desde el punto de vista del costo de operación como del ambiental. En 

general, la eficiencia de una máquina, normalmente indicado con la letra griega eta η, está 

dada por el cociente de las potencias de salida y de entrada.  
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En el caso particular de los transformadores se está en presencia de una máquina de 

características excepcionales, ya que su eficiencia es muy elevada y requieren muy bajo 

mantenimiento; todo ello debido a su condición de máquina estática. En las máquinas 

eléctricas como en otros casos también ocurre que las de mayor potencia son las más 

eficientes. Esto se puede demostrar analizando cómo varían las pérdidas y cómo lo hace 

la potencia de la máquina. Para cálculos de la eficiencia de un transformador de potencia 

se considera que las pérdidas en estas máquinas eléctricas son fundamentalmente de dos 

tipos, las cuales son las pérdidas en el núcleo y en el cobre. Las primeras pérdidas son 

debidas a los efectos de histéresis y por corrientes parásitas en el núcleo, mientras que las 

segundas son debidas al efecto Joule en los devanados; ambas pérdidas se presentan 

físicamente 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 años recientes 

los principales fabricantes de transformadores de potencia alrededor del mundo están 

orientando sus estudios de investigación en la minimización de las pérdidas antes 

mencionadas, por lo que se han estado construyendo los núcleos de los transformadores 

con distintos materiales que presentan menos pérdidas en el núcleo, ya sea en condiciones 

de vacío o de plena carga. Además, se está trabajando en la reducción a lo mínimo 

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 máquinas eléctricas 

permite el uso de tal tecnología por el tamaño del tanque contenedor. De acuerdo a lo 

anteriormente mencionado, la eficiencia de un transformador de potencia se modela 

matemáticamente como una función que depende de dos variables, las cuales representan 

las pérdidas en el cobre y en el núcleo. 
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2.2.3.2. Minimización de pérdidas en el núcleo y el cobre. 

De acuerdo con Frias et al. (2016) la minimización de pérdidas en el núcleo de 

transformadores de potencia ha llevado a los fabricantes de estas máquinas a considerar 

distintos materiales para la construcción de dicho elemento. El primer material 

considerado eficiente en la fabricación de núcleos de transformadores de potencia fue el 

acero al silicio y hasta hace poco el material más utilizado en la fabricación de los núcleos 

de los transformadores era el acero al silicio de grano orientado, sin embargo, hoy en día 

los transformadores de potencia construidos con núcleo amorfo son los más eficientes en 

el mercado, ya que el núcleo amorfo tiene una estructura aleatoria, una isotropía 

magnetocristalina, baja coercitividad y facilita la magnetización y desmagnetización del 

núcleo, disminuyendo con ello las pérdidas en el núcleo. La eficiencia de un 

transformador de potencia, además de las pérdidas en el núcleo, se ve afectada por las 

pérdidas en el cobre de los devanados, es por eso que es importante minimizarlas lo más 

posible. Una de las maneras de minimizar las pérdidas en el cobre de los devanados y así 

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 características 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 típico por fase de un 

transformador de potencia trifásico es mostrado en la Figura 9, el cual tiene una relación 

de transformación N1:N2, donde N1 y N2 son el número 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 trifásico 

 

Fuente: Frias, et al. (2016) 

En virtud de que la capacidad de un transformador está basada en su potencia de salida, 

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

………………………….(2.1) 

Donde S, Pcu y Pc son las pérdidas en el cobre y en el núcleo, 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. 

…………………………………..(2.2) 

…………………………………(2.3) 

……………………………………..(2.4) 

Se han realizado estudios acerca de la eficiencia de un transformador de potencia y se 

ha comprobado analíticamente que la máxima eficiencia se presenta cuanto las perdidas 

en el núcleo y las pérdidas en el cobre son exactamente iguales. 
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2.2.3.4. Determinación de la máxima eficiencia de un transformador. 

La expresión de la eficiencia del transformador (1) se simplifica si se considera un 

factor de cargabilidad del 100% (n=1), por lo que dicha expresión se puede reescribir 

como. 

…………………….….(2.5) 

La determinación de la máxima eficiencia es importante, ya que conviene que el 

transformador trabaje siempre cerca de ese punto. Para determinar este punto máximo es 

necesario utilizar la teoría de máximos y mínimos, por lo que es necesario obtener la 

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

……………….(2.6) 

Resolviendo la ecuación anterior se obtienen las siguientes expresiones para I2, en la 

cual la eficiencia del transformador de potencia trifásico es máxima. 

………………….(2.7) 

Claramente, en la ecuación (7) la expresión positiva es la que representa una solución 

real, por lo que la expresión negativa es despreciada. Al sustituir el valor de la corriente 

I2 en las pérdidas en el cobre se tiene. 

……………………..(2.8) 

Comparando las pérdidas en el cobre dadas por (8) con las pérdidas en el núcleo del 

transformador, Ecuación (4), se puede concluir que son iguales, por lo tanto se infiere que 

la máxima eficiencia de un transformador trifásico de potencia se presenta cuando las 

pérdidas en el núcleo y en el cobre, son iguales. 
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2.2.4. Motor eléctrico 

“Los motores eléctricos son dispositivos que transforman energía eléctrica en energía 

mecánica. El medio de esta transformación de energía en los motores eléctricos es el 

campo magnético. Existen diferentes tipos de motores eléctricos y cada tipo tiene distintos 

componentes cuya estructura determina la interacción de los flujos eléctricos y 

magnéticos que originan la fuerza o par de torsión del motor” (como cita Mamani 

Forocca, 2017). 

Figura 2.10 Motor eléctrico 

 

         Fuente: M. Salvador, 3ra Edición (2006) 

2.2.4.1. Eficiencia en motores eléctricos de inducción. 

Según Chapman (2001), un motor eléctrico de inducción se puede describir 

básicamente como un transformador rotante, su entrada es un sistema trifásico de voltajes 

y corrientes. En un transformador normal, la salida es potencia eléctrica desde los 

devanados secundarios. Los devanados secundarios de un motor de inducción (rotor) 

están cortocircuitados de tal forma que no existe salida eléctrica de los motores normales 

de inducción sino mecánica. La relación entre la potencia eléctrica de entrada y la potencia 

mecánica 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 inducción 

 

Fuente: Chapman, 3ra Edición (2001) 

La potencia de entrada al motor de inducción Pin se presenta en forma de voltajes y 

corrientes eléctricas trifásicas. Las primeras pérdidas encontradas en la quina son I2R en 

los devanados del estator (perdidas en el cobre del estator PSCL). 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 máquina a través del 

entrehierro situado entre el rotor y el estator. Esta potencia es llamada potencia en el 

entrehierro PAG de la máquina.  Después que la potencia ha sido transferida al rotor, algo 

de ella se disipa como perdidas I2R (perdidas en el cobre del rotor PRCL)  y la restante se 

convierte de potencia eléctrica en mecánica (Pconv). Por último, las pérdidas por 

rozamiento propio y por rozamiento con el aire y as perdidas misceláneas Pmisc se restan. 

La potencia restante es la de salida del motor Pout. 

Según CNE-GT (2010), la eficiencia de un motor es la relación entre la potencia 

mecánica de salida y la potencia eléctrica de entrada. Este es el concepto más importante 

desde el punto de vista del consumo de energía y del costo de operación de un motor 

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

……………..…….(2.9) 



44 

 

…………..….(2.10) 

El valor más alto de eficiencia sería la unidad, si acaso las pérdidas fueran cero, como 

lo indica la segunda expresión. Por ello los fabricantes de motores están haciendo 

innovaciones tecnológicas tendientes a disminuir las pérdidas al máximo posible y lo 

están logrando con un diseño mejorado empleando materiales de alta calidad y un mejor 

proceso de fabricación. 

Conforme la eficiencia pueden considerarse tres géneros de motores eléctricos: 

- Motores de Eficiencia Estándar 

- Motores de Alta Eficiencia 

- Motores de Eficiencia Premium 

Los motores estándar no consideran la eficiencia como la principal cualidad, más bien 

privilegian la funcionalidad y precio, prácticamente los motores con más de 15 años 

podrían considerarse de eficiencia estándar. El concepto alta eficiencia surge en la década 

de los años noventa, como consecuencia de contrarrestar los altos precios de la energía y 

por la necesidad ya existente de hacer un uso eficiente y racional de la energía. La 

innovación de los Premium se da en la actual década con la pretensión de elevar aún más 

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 más elevado. 
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Figura 2.12 Eficiencia vs potencia (HP) en motores eléctricos 

 

    Fuente: CNE-GT (2010) 

2.2.4.2. Factor de carga 

Según CNE-GT (2010), la potencia nominal de un motor eléctrico indica la potencia 

mecánica de salida o en el eje que es capaz de entregar el motor, el factor de carga es un 

índice que indica la potencia que entrega el motor cuando se encuentra ya en operación 

con relación a la que puede entregar. Así un motor de potencia nominal 40 HP que trabaja 

entregando solo 20 HP, estará trabajando al 50%. 

………………….(2.11) 

2.2.4.3. Factor de servicio 

Según 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, calentándose en 

mayor medida y reduciendo notablemente su vida útil, además de bajar la eficiencia de su 

operación. 

…(2.12) 

2.2.4.4. Depreciación de la eficiencia en función a la diferencia de voltaje 

De acuerdo a BID (2011), la reducción de la eficiencia en función de la diferencia de 

voltaje con respecto a la nominal en un motor eléctrico, es cuando el voltaje de 

alimentación medido presenta un desbalancee, habrá que aplicar el ajuste a la eficiencia 

indicado en la curva que se presenta en la Fig. 13.  

Figura 2.13 Depreciación de la eficiencia en función a la diferencia de voltaje 

 

Fuente: BID (2011) 

2.2.4.5. Depreciación en función al desbalance de voltaje 

De acuerdo con BID (2011), la depreciación es la reducción porcentual de la eficiencia 

de un motor eléctrico en función del desbalance de voltaje. El desbalance de voltaje se 

calcula a partir de las mediciones de tensión entre fases, por medio de la siguiente 

ecuación: 
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Figura 2.14 Depreciación en función al desbalance de voltaje 

 

Fuente: BID (2011) 

2.2.4.6. Reducción de eficiencia en función al desbalance de corriente. 

La reducción 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 ecuación: 
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2.2.4.7. Voltaje de alimentación diferente al nominal  

La diferencia de voltaje de alimentación se evalúa de acuerdo a BID (2011), el valor 

de la tensión de alimentación diferente de la nominal se calcula en términos porcentuales 

de acuerdo con la siguiente expresión: 

 

2.2.4.8. Disminución de las perdidas por efecto Joule 

Si se sustituye la expresión de la intensidad de corriente en función de la potencia 

activa en la fórmula de las pérdidas por efecto Joule, se obtiene: 
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Figura 2.15 Disminución de pérdidas por efecto Joule 

 

Fuente: Schneider Electric (2015) 

2.2.4.9. Compensación de potencia reactiva 

Según Schneider Electric (2015) existen TIPOS DE COMPENSACIÓN, los 

condensadores pueden estar en 3 niveles diferentes: 

COMPENSACIÓN GLOBAL.  

Ventajas 

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

- Ajusta la necesidad real de la instalación kW al contrato de la potencia aparente 

(S en kWA). n Descarga el centro de transformación (potencia disponible en kW). 

Observaciones 

- La corriente reactiva (Ir) está presente en la instalación 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 Compensación de motores en las salidas de BT 

 

Fuente: Schneider Electric (2015) 

COMPENSACIÓN PARCIAL.  

Ventajas 

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

- Optimiza una parte de la instalación, la corriente reactiva no se transporta entre 

los niveles 1 y 2. 

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

Observaciones 

- La corriente reactiva (Ir) está presente en la instalación 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 Compensación parcial en motores 

 

Fuente: Schneider Electric (2015) 

COMPENSACIÓN INDIVIDUAL.  

Ventajas 

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

- Optimiza toda la instalación eléctrica. La corriente reactiva Ir se abastece en el 

mismo lugar de consumo. 

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

Observaciones 

- La corriente reactiva no está presente en los cables de la instalación. 

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

 

       Fuente: Schneider Electric (2015) 

 2.2.5. Variadores de Velocidad 

Según Mayor Duque (2014), la mayoría de los motores están diseñados 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 según la condición de carga. Esto permite reducir 

el consumo eléctrico entre un 30%-60%. Actualmente, los VSD son los controladores más 

eficaces y de ahorro de energía en los procesos industriales donde se implementan los 

motores eléctricos. La instalación de VSD aumenta la eficiencia energética ahorrando el 

consumo de energía, mejorando el factor de potencia y la precisión del proceso, 

controlando la capacidad de velocidad entregada y permite un arranque suave. Otros 

beneficios de VSD incluyen la prolongación de la vida útil del equipo, mediante el ajuste 

de velocidad del motor para satisfacer los requisitos de carga. En general, el ahorro de 

energía se traduce en ahorro de costos y la reducción de las emisiones de gases de efecto 

invernadero. La medición y clasificación de eficiencia de energía del conjunto motor de 

inducción 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 mecánicos  

- Variador de paso ajustable: este dispositivo emplea poleas y bandas en las cuales 

el diámetro de una o más poleas puede ser modificado. 

- Variador de tracción: transmite potencia a través de rodillos metálicos. La 

relación de velocidades de entrada/salida se ajusta moviendo los rodillos para cambiar las 

áreas de contacto entre ellos y así la relación de transmisión. 

Variadores eléctrico-electrónicos 

- 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 electrónicos, que permiten el 

control completo de motores eléctricos de inducción; los hay de c.c. (variación de la 

tensión), y de c.a. (variación de la frecuencia); los más utilizados son los de motor trifásico 

de inducción y rotor sin bobinar (jaula de ardilla). También se les suele denominar 

inversores (inverter) o variadores de velocidad. 

Figura 2.19 Flujo de señales que pasan por un variado 

 

          Fuente: Sevillano (2011) 
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- Red de suministro: Acometida de c.a., monofásica en aparatos para motores 

pequeños de hasta 1,5 kw (2 C.V. aprox), y trifásica, para motores de más potencia, hasta 

valores de 630 kw o más. 

- Entradas y salidas (E/S ó I/O): Diferentes conexiones de entradas y salidas de 

control; pueden ser digitales tipo todo o nada (contactos, pulsadores, conmutadores, 

contactos de relé) o analógicas mediante valores de tensión (0…10 V o similares) e 

intensidad (4…20 mA o similares). Además puede incluir terminales de alarma, avería, 

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 o USB para terminales externos 

y ordenadores. Cada fabricante facilita el software de control, directo o mediante bus de 

comunicaciones. Que permitirá el control, programación y monitorización del variador (o 

variadores) en el conjunto de aparatos de control empleados. 

- Salida: Conexión al motor, generalmente de tres hilos (U-V-W) para conexión 

directa en triángulo o estrella según la tensión del motor. 

Figura 2.20 Diagrama en bloques de un variador 

 

        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., monofásica o trifásica, 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 tensión continua estable, 

y reserva de energía suficiente para proporcionar la intensidad requerida por el motor. 

3.- Etapa de salida: Desde la tensión del bus de continua, un ondulador convierte esta 

energía en una salida trifásica, con valores de tensión, intensidad y frecuencia de salida 

variables. Como elementos de conmutación, se usan principalmente transistores bipolares 

(BJT), CMOS o similares, IGBT, tiristores (SCR), GTO… etc. Las señales de salida, se 

obtiene por diversos procedimientos como troceado, mediante ciclo convertidores, o 

señales de aproximación senoidal mediante modulación por anchura de impulsos PWM. 

4.- Control y E/S: ircuitos de control de los diferentes bloques del variador, protección, 

regulación… y entradas y salidas, tanto analógicas como digitales. Además se incluye el 

interfaz de comunicaciones con buses u otros dispositivos de control y usuario. 

2.2.6.1. Conceptos básicos sobre variadores para motor trifásico 

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

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

 

Dónde:  

n = velocidad en rpm  

f = frecuencia de la red en Hz 

2p = número 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 

útil 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 características de par 

y temperatura de trabajo del motor. 

Figura 2.21 Sobre-velocidad de un motor 

 

         Fuente: Sevillano (2011) 

- Par transmitido por el eje (par motriz): la fuerza de tracción del motor a través 

del eje, depende principalmente de las expresiones siguientes: 

 

 

Donde: 

T = par motriz (también suele usarse M o Mm)  

K y 9550 = constantes  

U = tensión 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 (Ф), depende de la tensión: 

 

Es decir, el par depende directamente del flujo magnético, por lo que para obtener el 

control del par, hay que operar sobre este parámetro; por ello, si tenemos en cuenta las 

relaciones de par y velocidad: 

 

El factor U/f tiene especial importancia en la forma de configurar un variador, ya que 

de ahí dependerá el par motriz desarrollado por el motor, sin importar la velocidad de 

giro. 

Además, de la primera expresión de T, vemos que el par es proporcional a U2, de 

manera que si U/f es constante, el par dependerá de manera directa de la tensión: 

T ∝ U2 

Figura 2.22 Ejemplo de curvas par-velocidad para par constante 

 

     Fuente: Sevillano (2011) 
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- Tensión de arranque inicial: en el arranque de un motor con carga, es necesario 

aplicar un cierto par inicial mínimo, para garantizar que el motor empiece a girar. Esto se 

consigue, iniciando la marcha con un valor de tensión determinado UINI, de acuerdo a las 

relaciones (U/f) y TINI vistas en el apartado anterior: 

Figura 2.23 Izq. Tensión de salida vs frecuencia 

 

        Fuente: Sevillano (2011) 

La variación del par debe ser cuidadosa, para no exceder las características del motor 

ni sobrecargar el propio variador, especialmente en el arranque, ya que podría 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 

función de retención de la carga evitando el embalamiento del motor en la caída. (En 

cualquier caso, el variador no puede realizar las funciones de freno-motor; debiéndose 

instalar un freno-motor, de retención mecánica tipo magnético, disco, zapata, etc.) 
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2.2.6.2. Características de carga típicas: 

- 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 

pistón, transportadoras en carga (cintas, elevadores, sinfines). Las curvas de par- 

velocidad (teórica y real) pueden ser las siguientes 

Figura 2.24 Par de carga constante 

 

            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 aceleración lineal hasta lograr la velocidad nominal o de trabajo. 

Figura 2.25 Aceleración lineal de potencia respecto a velocidad  

 

     Fuente: ANDI (2014) 
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- Par de carga cuadrático: T ∝ n2; el par es proporcional al cuadrado de la 

velocidad. Es decir, inicialmente muy bajo, va creciendo de forma cuadrática al aumentar 

la velocidad. Esta característica se da en ventiladores, motores de bombas centrífugas, etc. 

Figura 2.26 Par de carga cuadrático 

 

          Fuente: ANDI (2014) 

Potencia constante: (P = M·ω --> cte); al contrario que antes, el par disminuye al 

aumentar la velocidad, para mantener la potencia constante. 

Este tipo de demanda, se da en máquinas herramienta (corte), bobinadoras, laminación, 

etc. A veces se aprovechan las características de sobre-velocidad para mejorar las 

posibilidades del proceso, si el par necesario no es alto.  

Figura 2.27 Momento vs velocidad 

 

          Fuente: ANDI (2014) 



61 

 

2.2.6.3. Otros parámetros y características: 

- Según ANDI (2014), variación de la frecuencia tipo S y doble S: se combina una 

variación proporcional-lineal en 1 ó dos pasos, de modo que primero la frecuencia de 

salida aumenta de forma progresiva, y después de manera más rápida. El punto de 

inflexión de la “s” se da la máxima aceleración: 

Figura 2.28 Variación de f, tipo S y doble S 

 

          Fuente: ANDI (2014) 

- Golpe de ariete: se da en sistemas de elevación 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 compresión-expansión (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 (aceleración-deceleración 

lineales) para que la presión ejercida sobre la columna de fluido, varié suavemente. En 

caso de avería, falta de tensión o parada inesperada, es conveniente que el sistema 

disponga de otros tipos de protección de seguridad (válvulas de asiento o similares). 

2.2.6.4. Protección 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 duración. No se producen 

picos o puntas de arranque elevadas. (Consultar la documentación 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 señales de alarma (contactos o salidas analógicas), y detecta los 

fallos de fase, inversión, sobre tensión… etc. 

- Externamente, es necesario instalar junto al variador un interruptor automático 

magnético, apropiado a la intensidad nominal a manejar. En los manuales del variador se 

indica el calibre de la protección, 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, analógicas y/o digitales. (Observar 

los esquemas de conexión y advertencias, en los manuales). 

2.2.6.5. Temperatura de trabajo del motor 

- Según 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) 

 

  Fuente: Schneider Electric (2015) 

- Cuando la relación 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 refrigeración 

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 combinación de los sistemas 

de detección adecuados, para una protección 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 necesitaría refrigeración 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, girará 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 programación, o 

control externo, sea por pulsadores, autómata, analógico… etc. El cambio de sentido 

nunca será brusco, sino mediante rampas de deceleración, parada y aceleración 

controladas. 

Instalación: deben consultarse los manuales de instalación, para alojarlo en armarios, 

conectar mangueras y cableados, etc. El fabricante, indica las opciones posibles de 

acuerdo a la aplicación y tipo de variador, desde juegos de cables y terminales, a unidades 

externas de filtro, frenado, ventilación, consola de programación, comunicaciones… etc. 

Manejo y configuración: 

- Manual en el propio variador: dispone de una pequeña pantalla (display) y teclas de 

operación (PU = programming unit), que permiten acceder a diferentes menús de 

configuración, establecer valores o modos de funcionamiento, etc. Muchos parámetros 

solo pueden configurarse o modificarse, con el motor parado. 
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- Consola de configuración: 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 comunicación (RJ45, RS485, USB…), una vez realizada 

la programación, se desconecta y el variador queda configurado para trabajo autónomo. 

- Operación fija externa (EXT): se configuran determinadas entradas y salidas, y se 

instalan en el armario pulsadores, interruptores, selectores o potenciómetros para activar 

funciones fijas (marcha, paro, velocidades) configuradas internamente. Así el operador o 

técnico responsable, no accede al variador, sino a los controles externos. 

- Panel de operador: consiste en una pantalla (alfanumérica o gráfica) tipo táctil, que 

enlazada con el variador, permite su control total o parcial, de acuerdo a la programación 

establecida. Por otro lado, en funcionamiento normal, algunos tipos de panel gráfico, 

pueden ofrecer determinada información, velocidad, par, intensidad o mostrar figuras, 

diagramas del sistema, etc. (Depende del sistema y especialmente de las comunicaciones 

y software) 

Figura 2.30 Comunicación entre variador y PC 

 

        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 avería. Se evita la necesidad de un operario que lo 

manipule y se integra en el proceso industrial de manera automática. El software de 
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control y programación, suele ser facilitado por el fabricante del variador, y en general 

será compatible, con los buses industriales más utilizados (Profibus, etc.), o sistemas de 

control automatizado, tipo SCADA. 

- De acuerdo con la marca y modelo de variador, los menús y funciones de 

configuración que presenta, pueden ser: 

- Funciones con valores de configuración (ALTIVAR de telemecánica)  

- Parámetros numerados, en lugar de nombres de función, a los que se asigna un 

valor 

- Inicialmente, el variador viene configurado con todos los parámetros de fábrica o por 

defecto (default), que es necesario revisar antes de la puesta en marcha de una aplicación. 

Existe la posibilidad de volver de nuevo a los valores de fábrica, en caso de error de 

configuración o reinicio del variador. 

2.2.6.6. Funciones o parámetros más importantes de un variador de frecuencia  

- Red de suministro de alimentación. Potencia del variador. 

- Señales de salida: tensión e intensidad adecuada al motor.  

- Frecuencias de salida mínima y máxima.  

- Tiempo de aceleración y de parada.  

- Control del par inicial.  

- Protección térmica. Intensidad nominal, sobrecarga y rearme.  

- Visualización: indicaciones de la pantalla (frecuencia, intensidad, etc.)  

- Señales de alarma y monitoreo  

- Entradas/Salidas de control (todo o nada y analógicas)  

- Elementos de control (pulsadores, terminales, potenciómetro…)  

- Funciones avanzadas  

- Ajuste de características del motor (auto tune)  
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- Control de par  

- Calibración  

- Borrado y reinicio de funciones y parámetros  

- Comunicaciones  

- Control mediante bucle PI, PID, etc.  

- Operación sobre varios motores 

2.2.6.7. Señales 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 señales de salida, con valores de tensión y frecuencia variables, según la regulación: 

Figura 2.31 Señal de salida del variador de frecuencia 

 

     Fuente: Sevillano (2011) 

Los diferentes pulsos de la salida, son fragmentos de onda rectangular, (con valores 

positivos y negativos respecto al eje), generan una señal equivalente o tensión eficaz, de 

forma senoidal; análogamente 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 opción, filtros que pueden instalarse 
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entre en variador y la red de suministro, para evitar que las señales de ruido puedan salir 

a la red y afecten a otros aparatos. 

2.2.6.8. Regulación en lazo abierto o cerrado 

El conjunto variador-motor, se conectan directamente, y el propio variador, basándose 

en las señales que recibe (intensidad, fases, velocidad, respuesta del motor…) regula todo 

el proceso según los parámetros 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 

 

         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-triángulo y 

medios con arrancadores progresivos). 

- El par se controla totalmente a cualquier velocidad, lo que evita saltos o bloqueos del 

motor ante la carga. (En un arrancador progresivo la regulación del par es dificil, ya que 

se basa en valores de tensión inicial). 

- No tiene factor de potencia (cos φ = 1), lo que evita el uso de baterías de 

condensadores y el consumo de energía reactiva (ahorro económico). 
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- Comunicación mediante bus industrial, lo que permite conocer en tiempo real el 

estado del variador y el motor, así 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 línea. - El consumo energético se 

adapta a la exigencia del motor (ahorro de energía). - 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 instalación, programación y mantenimiento, 

debe ser realizada por personal cualificado. 

- Si no está bien aislado (con filtros) o instalado, puede derivar ruidos e interferencias 

en la red eléctrica, que podrían afectar a otros elementos electrónicos cercanos. 

- Para aplicaciones sencillas puede suponer mayor inversión, 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 averías 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 

instalación sin funcionamiento. 

2.2.7. Tarifas Eléctricas 

2.2.7.1. Usuarios en Media Tensión (MT) y Baja Tensión (BT) 

“Son usuarios en media tensión (MT) aquellos que están conectados con su empalme 

a redes cuya tensión de suministro es superior a 1 kV (kV = kilovoltio) y menor a 30 kV. 

Son usuarios en baja tensión (BT) aquellos que están conectados a redes cuya tensión 

de suministro es igual o inferior a 1 kV. 
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En caso no cuenten con la medición adecuada en media tensión, los usuarios en MT 

podrán solicitar la medición de sus consumos en baja tensión. En este caso, se 

considerará un recargo por pérdidas de transformación, equivalente a un 2% para el 

sector típico 1 y de 2,5% para los otros sectores, aplicable al monto total consumido en 

unidades de potencia y energía. La empresa distribuidora podrá proponer a OSINERG 

un valor de recargo por pérdidas de transformación promedio distinto al indicado, el 

cual deberá sustentarse con el promedio de las mediciones de todos sus clientes de Media 

Tensión que se encuentran medidos en Baja Tensión, para un periodo mínimo de un año” 

(OSINERGMIN, 2013). 

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

Según OSINERGMIN (2013): 

 a) Se entenderá por horas de punta (HP), el período comprendido entre las 18:00 y las 

23:00 horas de cada día de todos los meses del año. 

Si el equipo de medición correspondiente a la opción tarifaria elegida por el usuario lo 

permite o si el usuario acondiciona su sistema de medición, se exceptuará en la aplicación 

de las horas de punta, los días domingos, los días feriados nacionales del calendario 

regular anual y los feriados nacionales extraordinarios programados en días hábiles. En el 

caso que la medición sólo permita programar los feriados con antelación sólo se 

considerarán los domingos y los feriados nacionales del calendario regular anual, en caso 

contrario se considerarán además los feriados nacionales extraordinarios programados en 

días hábiles, según se señala en las condiciones específicas de cada opción tarifaria. 

b) Se entenderá 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 

Según OSINERGMIN (2013) 
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a) Se entenderá 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 entenderá por Potencia Conectada, aquella potencia activa máxima 

Requerida por el usuario al momento de solicitar el suministro y que técnicamente 

soporta la conexión eléctrica; el mismo que debe adecuarse al derecho de potencia 

otorgado por cada tipo de conexión eléctrica establecido en la Resolución OSINERGMIN 

N° 153-2011-OS/CD, o la que la sustituya. 

c) Se entenderá por Potencia Contratada, aquella potencia activa máxima 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 máxima, 

requerida por el usuario y que no exceda la potencia conectada, no deberá generar cobros 

adicionales por conceptos relacionados con los costos de conexión eléctrica y en tal 

sentido la empresa concesionaria de forma conjunta con el usuario deberán regularizar 

automáticamente la nueva potencia contratada. 

2.2.7.4. Demanda Máxima Mensual, Demanda Máxima Mensual en Horas de 

Punta y Horas Fuera de Punta 

Según OSINERGMIN (2013). 

a) Se entenderá por demanda máxima mensual, al más alto valor de las demandas de 

potencia activa integradas en periodos sucesivos de 15 minutos, en el periodo de un mes. 

b) Se entenderá por demanda máxima mensual en horas de punta, al más 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 entenderá por demanda máxima mensual fuera de punta, al más alto valor de las 

demandas de potencia activa integradas en períodos 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 regulación de precios por la energía o 

potencia que consumen”(Ministerio de Energía y Minas, 2009) 

2.2.7.4. Usuario regulado 

Según Ministerio de Energía y Minas (2009), usuarios sujetos a regulación de precios 

por la energía o potencia que consumen. 
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                     CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se empezará detallando el funcionamiento de los reles multilins, que aparte de la 

función de protección al sistema eléctrico de distribución de la mina, también cuenta con 

medición de parámetros eléctricos, estos que serán recogidos para su posterior análisis 

con el software especializado antes mencionado, adicionalmente se usó un ordenador 

portátil, para descargar los datos de los relés y cables de comunicación. Luego se 

describirá el software utilizado para la simulación del sistema eléctrico de distribución de 

la operación minera y para la eficiencia energética.    

Es una investigación 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 está diseñado para sistemas de protección de alimentador. El 

Sistema de protección del alimentador 750 está destinado a la administración, protección 

primaria y control de los alimentadores de distribución. Este relé fácil de usar proporciona 

funciones de protección integrales para alimentadores y protección de respaldo para los 

diferentes “bus”, transformadores y líneas de transmisión. 

3.1.1.1. Protección y control  

- Tiempo direccional, fase instantánea y protección contra sobre corriente. 

- Tierra sensible direccional y protección contra falla a tierra 

- Protección de potencia inversa 

- Comprobación sincronizada - V, f, Hz y fuente muerta 

- Transferencia automática de barra o control manual 
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3.1.1.2. Comunicación  

- Interfaces de red: puertos Ethernet de 10Mbps, RS232, RS485 y RS422 

- Puerto Ethernet, 10Mbps 

- Protocolos múltiples - ModBus ™ RTU, TCP / IP, DNP 3.0 Nivel 2 

3.1.1.3. Monitoreo y medición 

- Medición: corriente, voltaje, componentes de secuencia, potencia, energía, 

voltaje 

- Funcionamiento del interruptor y falla de disparo  

- Corriente total de arco del interruptor  

- Temperatura ambiente / entrada analógica del transductor 

- Oscilografía y registrador de datos: 10 registros hasta 32 ciclos de alimentación 

- Modo de simulación y capacidad de reproducción 

3.1.1.4. EnerVista Software 

- Software de última generación para la configuración 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 fácil integración 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 diseñado para la protección del sistema del motor y control integrado, 

para motores de corriente media. 

3.1.2.1. Protección y control 

- Modelo térmico mejorado 

- Protección contra atascos 
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- Bajo voltaje, sobretensión 

- Subfrecuencia 

- Sobrecarga térmica 

- Bajo voltaje / desequilibrio de corriente 

- Tiempo de bloqueo variable 

- Sobretemperatura 12 RTD (opción R) 

- Inicio / hora, tiempo entre inicios 

- Voltaje Reversión de fase (opción M) 

- Inversión de fase basada en corriente  

- Reinicio automático 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 configuración y visualización de valores medidos 

- 4 salidas analógicas programables 

- 369 Configuraciones automáticas del motor 

3.1.2.3. Monitoreo y medición 

- Medición: corriente, voltaje, potencia, energía, frecuencia, temperatura RTD, 

RTD remoto y demás variables secundarias. 

- Diagnóstico de fallas 

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

- Informe de estado del motor 

- Información estadística y datos aprendidos del motor 

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

- 4 salidas analógicas (opción M) 
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3.1.2.4. Comunicaciones 

- Puerto RS232 del panel frontal para programación y solución de problemas 

- Puerto Ethernet incorporado opcional 

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

- Protocolos múltiples - Modbus RTU, Modbus TCP / IP 

3.1.2.5. EnerVista Software 

- Software de vanguardia para la configuración 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 fácil integración 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 análisis de proyectos de energía limpia 

desarrollado por el Departamento de Recursos Naturales de Canadá (Natural Resources 

Canadá) 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 

producción y el ahorro de energía, los costos, las reducciones de emisiones, la viabilidad 

financiera y el análisis de riesgos de varios tipos de tecnologías de energía renovable y 

eficiencia energética, incluida la cogeneración y el análisis del rendimiento energético. 

- RETScreen Expert es una herramienta de soporte de decisiones única 

- Desarrollado con la contribución de numerosos expertos del gobierno, la 

industria y academia 

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

bases de datos de productos, proyectos, hidrología y clima. 
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- Un manual de usuario detallado y un curso de capacitación a nivel de colegio / 

universidad basado en un estudio de caso. 

- Usuarios en más de 220 países. 

- Base de datos con 4700 estaciones de registro de datos en colaboración con la 

NASA 

3.1.4. Etap Software 

ETAP es un poderoso y completo software de simulación de sistemas de potencia, el 

cual cuenta con numerosos módulos orientados al óptimo diseño, planeación y operación 

de un sistema eléctrico en diversos tipos de industria. Desde el lanzamiento de su primera 

versión 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, considerándose entre los usuarios 

como una herramienta confiable, rápida y amigable a la hora de modelar y llevar 

diferentes análisis eléctricos. 

ETAP se convierte cada vez más en una de las herramientas de simulación de sistemas 

de potencia más empleadas por empresas consultoras, industriales y electrificadoras a 

nivel internacional, dispone de numerosas herramientas para el usuario tales como: 

- Solución del Flujo de potencia por cuatro métodos numéricos iterativos posibles 

(Newton –Raphson, Newton –Raphson Adaptativo, Gauss –Seidel Acelerado y 

Desacoplado). 

- Elección del factor de diversidad por medio de la definición global de cargas 

(potencia constante, impedancia constante, corriente constante y genérica), niveles de 

voltaje mínimos y máximos. 

- Configuración de alertas marginales y críticas para los niveles de tensión 

definidos por el Usuario. 
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- Dimensionamiento de conductores a través de módulos transversales como el 

Sizing – Phase, el cual emplea los criterios de cargabilidad, máxima caída de tensión y 

cortocircuito para la selección óptima del conductor. 

- Analizador de flujo de carga, en los que se aprecia de manera comparativa los 

resultados del análisis para cada escenario de estudio definido por el usuario. 

- Generación detallada de informes técnicos en cinco formatos de archivos 

disponibles para la selección del usuario. 

3.2. Método y diseño de la investigación 

En el presente trabajo de tesis se aplicó lo siguiente: 

Analitico-sintetico: Este método posibilito analizar toda la bibliografía, los trabajos 

previos y documentos para la determinación de los fundamentos necesarios para llegar a 

las diferentes partes de la investigación.  

Inductivo-deductivo: Permite el estudio de los elementos particulares para lograr la 

elaboración de conclusiones generales, totales y parciales a cerca de la caracterización del 

estado actual de las instalaciones de la operación minera Lagunas Norte. 

Sistémico Estructural: Se empleó para la conformación de la propuesta del sistema 

de actividades a partir de la relación que se establece entre cada uno de los componentes 

que lo conforman. 

Respecto al diseño de la investigación, es no experimental de diseño transversal según 

R. Hernandez Sampieri & et.al. (2006), con el que se realizó la siguiente metodología: 

- Recolección de información técnica de la operación 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: 

tensión (V), corriente (I), factor de potencia (FP), potencia activa (P),  potencia reactiva 

(Q), potencia aparente (S), energía consumida (KWh). 
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- Análisis, se realizó con el software especializado en el tema, insertando la 

información de las variables anteriormente recogidas, conociendo así el estado actual del 

sistema eléctrico de distribución de la mina y simulando distintos escenarios de operación. 

- Interpretación, se determinara las opciones de operación que mejores resultados 

traiga. 

- Evaluación, se realizó un cálculo del payback, del VAN y del TIR, de la inversión 

inicial de activos de eficiencia energética como variadores de velocidad, escogiendo los 

que retornen en un tiempo menor. Logrando así, una inversión que se recupere en un 

tiempo menor a 3 años y traiga ahorro en la factura final de energía eléctrica. Presentando 

alternativas para mejorar el rendimiento y eficiencia energética de la operación minera. 

3.3. Ubicación y descripción de la población 

Figura 3.1 Ubicación de la operación minera Lagunas Norte 

 

Fuente: RetScreen (2018) 

3.3.1. Ubicación de la operación minera.  

Región:  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. Descripción de la población 

Población: Para este proyecto de investigación, se considera como población a 

investigar, las operaciones mineras grandes y medianas a nivel nacional, que tienen 

consumo de energía elevada y quieren reducir dicho consumo. 

Muestra: La muestra es todo el sistema eléctrico de distribución de la operación minera 

Lagunas Norte, donde se realizó el estudio de eficiencia energética de los sistemas 

eléctricos de la operación. 

3.4. Técnicas de recolección de datos  

La recolección de datos está dada en función al objetivo general que se pretende lograr, 

que es la reducción del gasto en energía eléctrica, para lo cual, iniciamos con una medición 

del todos los componentes del sistema eléctrico de distribución de la mina, para lo cual 

usaremos la información 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 información de los 

multilins antes señalados. La información requerida principalmente son las mediciones 

instantáneas e históricas de variables a utilizar (V, I, FP, P, Q, S, KW-h) de cada parte del 

sistema eléctrico de distribución de la operación minera, con esta data se sacó un 

promedio de las variables antes señaladas. Luego se usara información de las facturas de 

energía eléctrica históricas, esto en necesario para determinar el impacto económico 

posterior que tendrá el estudio. 
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3.5. Técnicas de análisis  

Se analizó con el software RetScrenn todo lo concerniente a eficiencia energética y el 

software Etap para las distintas simulaciones del sistema eléctrico de distribución, de 

acuerdo a las distintas áreas correspondientes a la operación minera. 

3.5.1. Áreas de la operación minera 

La operación minera está dividida por áreas de acuerdo a la función que realizan, a 

continuación, se listan las distintas áreas. 

- Chancado primario 

- Chancado secundario  

- Leach Pad 

- Merril Crowe 

- Planta ARD y Tratamiento de aguas (RO) 

- Laboratorios  

- Administración (campamentos, oficinas) 

- Otros. 

3.5.2. Análisis de Precios de energía eléctrica.  

Se analizó los precios de energía para la operación minera Lagunas Norte, se extrajo 

información de las facturas finales de energía eléctrica, en donde tomamos como 

referencia el gasto final y lo dividimos por la energía consumida, para así tener un precio 

base dado en $/MWh. 

3.5.3. Análisis con software ETAP 

3.5.3.1. Análisis de la subestación principal 

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

y de acuerdo a este análisis se va recomendar el modo de operación de la subestación 

principal. Esto se planteó en base a que la demanda máxima 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 operación más óptimo.  

En la actualidad la operación minera está operando solo con dos transformadores. 

Figura 3.2 Datos de placa del transformador de potencia 

 

  Fuente: MBM – LN (2018) 

3.5.3.2. Subestación principal operando con un solo transformador de potencia  

Podría ser factible la operación de toda la mina con solo un transformador, con ciertas 

condiciones, la demanda máxima es de 16.9 MW y cada transformador de potencia es de 

12 MW en operación normal, se tendría que hacer una ventilación forzada para llegar a 

esa demanda requerida, y aun así teniendo el riesgo de sobrecargar el transformador. 

Evaluando económicamente, talvez pueda ser factible, se analizara dicho escenario con 

una simulación con el software, posteriormente comparando con distintos escenarios de 

operación. Cuando solo está en operación un transformador de potencia en la SE Lagunas 

Norte, se tiene una pérdida de 472 KW en el sistema de distribución de la operación 

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

 

Elaboración propia (2018) 

Figura 3.4 Perdidas en el sistema eléctrico operando con un transformador 

 

Elaboración propia (2018) 
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3.5.3.3. Subestación Principal operando con dos transformadores de potencia 

Compararemos las pérdidas del anterior caso con este, ya que la operación minera está 

operando con dos transformadores actualmente, cuando operamos el sistema eléctrico de 

esta manera tenemos una pérdida en el sistema de distribución de 366 KW, de los cuales, 

es menor que la operación con un solo transformador, esto origina un pérdida económica 

de $ 222 315.13 [(366) KW * 365 * 24hrs * 0.06934 $/kwh] por cada año de operación. 

Figura 3.5 Operación con dos transformadores 

 

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

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.3.4. Subestación 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 máxima. Este escenario es el 

más eficiente al tener unas perdidas en el sistema de distribución de 338 KW. El ahorro 

económico anual estimado solo con la decisión de operar los tres transformadores de 

potencia es de $ 205 307.42 
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Figura 3.7 Operación con tres transformadores 

 

Elaboración propia (2018) 

Figura 3.8 Perdidas en el sistema eléctrico operando con tres transformadores 

 

Elaboración propia (2018) 
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3.5.3.5. Verificación de la compensación reactiva de 3 MVAR en la subestación 

principal 

De acuerdo a datos de la operación 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 subestación principal 

 

Fig. 3.9  

Elaboración propia (2018) 

 

Entonces: 

Tan(θ1) = 
𝑄1

𝑝
 =  

2,893

16.307
 = 0.177  

Despejando θ1 tenemos: 

θ1 = tan-1(θ1) = 10.06°  

Lo que resulta: 

Cos(θ1) = 0.98 

Lo ideal es un Cos(θ) = 1 , y según ese criterio se diseñaron los bancos de capacitores, para 

aproximarse a lo ideal, como resultado, se puso la compensación reactiva de 3 MVAR   

3.5.3.6. Subestación principal operando con tres transformadores de potencia y 

compensación reactiva 3 MVAR. 

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

distribución son de 330 KW, lo cual origina un económicamente hablando la cifra de $ 

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

produjo. 

 

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

 

Elaboración propia (2018) 
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Figura 3.11 Perdidas con tres transformadores y banco de capacitores de 3 MVAR 

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.3.6. Conexión 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 subestación principal, estos están 

inactivos debido a la falta de mantenimiento, cuando conectamos los tres capacitores de 

las Bombas Barren 3A, 3B y bomba vogel podemos reducir aún más las perdidas en el 

sistema de distribución. Considerando como base el caso anterior, conectando estos tres 

bancos de capacitores podemos reducir las pérdidas del sistema de distribución de 

Lagunas Norte hasta 319 KW. Esta reducción significa un estimado de $ 193 766.47 [(319 

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

vogel 
 

 

Elaboración propia (2018) 

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

 

Elaboración propia (2018) 
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3.5.4. Análisis por proceso con software RetScreen 

Antes de comenzar con el análisis 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 

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.4.1. Planta Procesos Merrill Crowe 

A continuación, mostramos los detalles de cálculo realizado con el software 

RETScreen para las cargas más importantes de operación de la planta procesos. 
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3.5.4.1.1. Bomba Barren 3A 

Figura 3.15 Detalles de bomba barren 3A 

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.4.1.2. Bomba Barren 3B 

Figura 3.16 Detalles de bomba barren 3B 

 

Elaboración propia (2018) 
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3.5.4.1.3. Bomba Vogel 

Figura 3.17 Detalles de bomba vogel 

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.4.1.4. Bomba Filtro Prensa 6A 

Figura 3.18 Detalles de bomba filtro prensa 6A 

 

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

Figura 3.19 Detalles de bomba filtro prensa 6B 

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.4.1.6. Bomba Pregnant 1 

Figura 3.20 Detalles de bomba pregnant 1 

 

Elaboración 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 

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.4.1.8. Bomba Filtros Hojas 1B 

Figura 3.22 Detalles de bomba filtros hoja 1B 

 

Elaboración propia (2018) 
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3.5.4.1.9. Horno de Inducción 1 

Figura 3.23 Detalles de horno de inducción 1 

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.4.1.10. Horno de Inducción 2 

Figura 3.24 Detalles de horno de inducción 2 

 

Elaboración 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 área lo que se va buscar es 

reemplazar los actuales luminares por unas de mejor eficiencia tipo led. Un punto 

importante de esta área es que todos los VFD cuentan con filtros de armónicos, los cuales 

cuentan con circuitos RLC que ayudan para el arranque del motor, mejor el nivel de 

tensión y reducir las pérdidas en el sistema de distribución. 

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, así también todos los motores cuentan con la especificación 
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técnica de “Energy Saving”. Por consiguiente, acá también vamos a evaluar las 

posibilidades técnicas de reemplazar las luminarias actuales por otras de mayor eficiencia 

como son las de lámparas led. 

3.5.4.4. Bombas booster 

En esta área también las bombas cuentan con variadores de velocidad y cada motor 

está trabajando a un 65% de su plena carga. La recomendación para este proceso es 

monitorear el flujo (m3/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 está enfocada en mejorar el desempeño de las fajas transportadoras a 

través de los mantenimientos preventivos y predictivos para que puedan trabajar dentro 

de los límites de operación normal que indica el fabricante. 

Figura 3.25 Inversión en mantenimiento de faja 1 

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.4.5. Chancado Secundario 

De igual manera, esta iniciativa está enfocada en mejorar el desempeño 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 límites de operación normal 

establecidos por el fabricante. 
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Figura 3.26 Inversión en mantenimiento de faja 2 y 5 

 

Elaboración 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% y la eficiencia de la 

bomba es de 70%. Si consideramos la instalación de un variador de frecuencia para el 

control de flujo de la bomba podemos tener un ahorro de energía. 
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Figura 3.27 Detalles de bomba POP 

 

Elaboración propia (2018) 

Figura 3.28 Reducción de tCO2 por la instalación de VDF para bomba POP 

 

Elaboración propia (2018) 
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Figura 3.29 Ahorro tras la instalación de VDF en bomba POP 

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.4.8. Bombas PLS 

Los motores de mayor potencia cuentan con variadores de frecuencia marca 

Rockweell, además 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 armónicos, todos los VDF cuentan con circuitos RLC los 

cuales ayudan al arranque del motor, mejor el nivel de tensión y reducir las pérdidas en el 

sistema de distribución. 

3.5.4.9. Poza ARD y Polishing 

De igual manera los motores de mayor capacidad cuentan con variadores de velocidad, 

para ser más eficientes en esta área se va revisar la factibilidad de instalar lámparas led en 

lugar de las convencionales existentes. 

3.5.5. Eficiencia energética en compresoras 

A continuación, se detalla los datos ingresados al software para que genere ahorros de 

electricidad por la instalación de variadores de frecuencia (VDF) para el funcionamiento 

de compresoras de diferentes ubicaciones dentro del recinto minero. 



100 

 

3.5.5.1. Compresora de Aire de Planta 010 

Figura 3.30 Detalles de compresora de planta 010 

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.5.2. Compresora de Aire de Planta 011 

Figura 3.31 Detalles de compresora de planta 011 

 

Elaboración propia (2018) 
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3.5.5.3. Compresor de Instrumentación de Planta 

Figura 3.32 Detalles de compresora de instrumentación planta 

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.5.4. Compresor de Truck Shop 013 

Figura 3.33 Detalles de compresora de Truck Shop 

 

Elaboración propia (2018) 
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3.5.5.5. Compresor de Laboratorio Químico 

Figura 3.34 Detalles de compresora de Laboratorio químico 

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.5.6. Compresor de Planta RO 

Figura 3.35 Detalles de compresora planta RO 

 

Elaboración propia (2018) 
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3.5.5.7. Compresora Chancado Primario 

Figura 3.36 Detalles de compresora chancado primario 

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.5.8. Compresora Chancado Secundario 

Figura 3.37 Detalles de compresora chancado secundario 

 

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

Figura 3.38 Detalles de compresora truck shop 013B 

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.5.11. Soplador de Tanques de Destrucción de Cianuro 017 

Figura 3.39 Detalles de soplador de tanques de destrucción de cianuro 017 

 

Elaboración propia (2018) 
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3.5.5.12. Soplador Tanques de Destrucción de Cianuro 021 

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

 

Elaboración propia (2018) 

3.5.5.13. Compresor Sparjet ARD 

Figura 3.41 Detalles de Compresor Sparjet ARD 

 

Elaboración propia (2018) 
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3.5.5.14. Soplador de Tanques de Destrucción de Cianuro 019 

Figura 3.42 Detalles de Soplador de Tanques de Destrucción de Cianuro 019 

 

Elaboración propia (2018) 

  



107 

 

            CAPITULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Perfil de consumo de energía eléctrica 

De acuerdo a la información obtenida, el perfil de consumo energético resulto el 

siguiente: 

Figura 4.1 Perfil de consumo energético de la operación minera 

 

Elaboración propia (2018) 

El anterior gráfico, podemos apreciar en solo tres procesos (Merrill Crowe, Chancado 

primario y secundario, Leach Pad) consumen 83.45% de la energía eléctrica total. 

4.2. Resultados del análisis de precios de energía 

Se puede apreciar en la siguiente tabla los detalles del cobro de energía eléctrica, los 

costos de peajes de  conexión representan un 29% aproximadamente del costo total de 

energía. El costo del peaje de conexión total, está compuesto por el peaje de conexión, 

peajes de área de demanda, peajes de conexión (Case SI y GE) y el fondo de inclusión 

social energética. 
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Elaboración propia (2018) 

4.3. Demanda máxima del sistema eléctrico 

Para evaluar los cálculos de pérdidas en sistemas de distribución primero debemos 

saber la máxima demanda de la operación minera. Como vemos en la figura 34 la máxima 

demanda de la operación minera es 16.9 MW 

Figura 4.2 Máxima demanda del sistema eléctrico 

 

Elaboración propia (2018) 

N ° D escript io n Jan-18 feb-18 mar-18 A pr-18 may-18 jun-18 jul-18

1 Energia en Hora Punta(US$/kwh) 0 .0 4 58 9 0 .0 4 58 9 0 .0 4 58 9 0 .0 4 58 9 0 .0 4 58 9 0 .0 4 58 9 0 .0 4 58 9

2 Energia en Hora Fuera de Punta(US$/kwh) 0 .0 4 3 8 7 0 .0 4 3 8 7 0 .0 4 3 8 7 0 .0 4 3 8 7 0 .0 4 3 8 7 0 .0 4 3 8 7 0 .0 4 3 8 7

3 M axima Demanda coincidente SEIN (US$/Kw) 6 .8 9 6 .8 9 6 .8 9 6 .8 9 6 .8 9 6 .8 9 6 .8 9

4 Peaje de Conexion(S/./Kw) 2 8 .8 51 2 9 .4 9 2 2 9 .8 4 4 2 9 .54 6 2 6 .2 3 9 2 7.3 3 1 2 7.4 4 2

5 Peaje area de demanda 3(S/./Kwh) 0 .0 0 16 18 0 .0 0 16 19 0 .0 0 16 19 0 .0 0 16 0 4 0 .0 0 14 13 0 .0 0 14 13 0 .0 0 14 13

6 Peaje area de demanda 15(S/./kwh) 0 .0 0 2 3 3 4 0 .0 0 2 111 0 .0 0 2 0 8 5 0 .0 0 2 0 75 0 .0 0 1759 0 .0 0 1759 0 .0 0 1759

7 Peaje de Conexion (Case SI) S/./kw 1.19 4 1.19 4 1.19 4 1.19 4 3 .54 4 3 .54 4 3 .54 4

8 Peaje de Conexion (Case GE) S/./kw 0 .3 58 0 .3 74 0 .3 76 0 .3 76 0 .8 4 2 0 .8 4 2 0 .8 4 2

9 Fonde Inclusion Social Energetica(S/./Kwh) 0 .0 0 70 2 4 0 .0 0 7178 0 .0 0 6 50 9 0 .0 0 6 8 0 6 0 .0 0 6 6 9 7 0 .0 0 6 3 3 2 0 .0 0 6 6 4 1

10 Energia en Hora Punta (kwh) 1,6 8 0 ,3 53 .0 0 1,718 ,2 12 .0 0 1,6 3 6 ,14 5.0 0 1,79 5,52 4 .0 0 1,6 74 ,2 59 .0 0 1,6 6 7,72 9 .0 0 1,6 18 ,4 71.0 0

11 Energia en Hora Fuera de Punta(kwh) 8 ,4 8 3 ,0 6 0 .0 0 7,72 6 ,3 2 0 .0 0 8 ,0 0 7,3 4 9 .0 0 8 ,0 0 3 ,3 0 2 .0 0 7,8 3 3 ,78 0 .0 0 7,8 9 7,52 6 .0 0 8 ,3 76 ,2 6 6 .0 0

12 M axima Demanda coincidente con el SEIN (Kw) 14 ,0 17.0 0 14 ,3 6 6 .0 0 11,756 .0 0 13 ,712 .0 0 13 ,13 3 .0 0 11,0 59 .0 0 13 ,2 12 .0 0

13 Peaje de Conexion(Kw) 14 ,0 17.0 0 14 ,3 6 6 .0 0 11,756 .0 0 13 ,712 .0 0 13 ,13 3 .0 0 11,0 59 .0 0 13 ,2 12 .0 0

14 Energia de Peaje de Conexion(Kwh) 10 ,16 3 ,4 13 .0 0 9 ,4 3 0 ,3 8 7.0 0 9 ,6 2 9 ,0 50 .0 0 9 ,78 4 ,150 .0 0 9 ,4 9 3 ,79 8 .0 0 9 ,550 ,9 2 9 .0 0 9 ,9 79 ,76 7.0 0

15 Peaje de Conexion (Case SI) Kw 14 ,0 17.0 0 14 ,3 6 6 .0 0 11,756 .0 0 13 ,712 .0 0 13 ,13 3 .0 0 11,0 59 .0 0 13 ,2 12 .0 0

16 Peaje de Conexion (Case GE) KW 14 ,0 17.0 0 14 ,3 6 6 .0 0 11,756 .0 0 13 ,712 .0 0 13 ,13 3 .0 0 11,0 59 .0 0 13 ,2 12 .0 0

17 Energia de Fondo Inclusion Social(Kwh) 10 ,16 3 ,4 13 .0 0 9 ,4 4 4 ,53 2 .0 0 9 ,6 4 3 ,4 9 4 .0 0 9 ,79 8 ,8 2 6 .0 0 9 ,50 8 ,0 3 9 .0 0 9 ,56 5,2 55.0 0 9 ,9 9 4 ,73 7.0 0

18 Costo Total de Peaje de Conexion(US$) 162,943.17 166,922.84 143,919.53 162,876.70 151,215.79 135,052.31 159,551.51

19 Costo de Peajes(US$/M WH) 16.03 17.67 14.92 16.62 15.9 14.12 15.96

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 M onomico de Energia(US$/Kwh) 0 .0 6 9 74 0 .0 72 3 9 0 .0 6 754 0 .0 70 5 0 .0 6 9 6 5 0 .0 6 6 3 1 0 .0 6 9 2 7

Tabla 4.1 Precios de la energía eléctrica en la operación 
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4.4. Resultados de planta procesos Merrill Crowe 

A continuación, se detalla los ahorros de electricidad por la instalación de variadores 

de frecuencia (VDF) para el funcionamiento de bombas de la planta procesos, como 

podemos apreciar las bombas barren y Vogel tienen un menor costo de inversión  debido 

a que estas bombas anteriormente tenían instalados VDF y se recomienda volver a 

ponerlos en operación para poder incrementar la eficiencia de energía en el 

funcionamiento de las bombas, también se muestra las tCO2 que se redujo. 

Para los hornos de inducción no se tiene costo de inversión y se pueden obtener ahorros 

de energía eléctrica solo reduciendo las horas de operación de 16 hasta 13 horas por día. 

Figura 4.3 Resultados de análisis de planta Merril Crowe 

 

Elaboración propia (2018) 

Figura 4.4 Resultados de análisis de hornos de inducción 

 

Elaboración propia (2018) 
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Figura 4.5 Reducción de tCO2 en la planta Merrill Crowe 

 

Elaboración propia (2018) 

Para obtener un ahorro anual $ 462,381, se necesita una inversión de $ 1 340 000.00, 

el cual tiene un payback de 2.9 años para recuperar la inversión. 

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

 

Elaboración propia (2018) 
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Figura 4.7 Inversión inicial en planta procesos Merrill Crowe 

 

Elaboración propia (2018) 

 

Hemos analizado también el riesgo del proyecto, en donde podemos apreciar el costo 

de energía eléctrica es el factor más importante para poder mejorar la eficiencia energética 

en la operación 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 inversión de $1 839 313.00 

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

 

Elaboración propia (2018) 

 

Figura 4.9 Ahorro de energía en bombas POP 

 

Elaboración propia (2018) 
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Figura 4.10 Inversión inicial y payback en bombas POP 

 

 

Elaboración 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 continuación, se detalla los ahorros de electricidad por la instalación 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 propósito se necesita una inversión inicial de 

1 370 000.00, el cual puede ser recuperado en 2.6 años. 

Figura 4.11 Resultados de compresoras 

 

Elaboración propia (2018) 
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Figura 4.12 Inversión inicial y payback en bombas POP 

 

 

Elaboración propia (2018) 



116 

 

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 continuación se muestran las mejores inversiones tomando en cuenta un retorno de 

la inversión (payback) menor a 3 años, por recomendaciones del MEM. 
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Tabla 4.2 Resumen de inversiones con payback menor a 3 años 

N Proyecto 
Costo de 

Implementación  

Ahorro Estimado 

(MWH) 

Estimado Ahorro 

Año ($) 

Simple 

Payback(años) 

Reducción de 

Emisiones (tCO2) 

1 

Operación con 3 transformadores de potencia y 

capacitores de 3 MVAR+banco de capacitores de 500 

KVAR en bombas barren 3 A, 3B 

0 411.72 $28,548.66 0 31.22 

3 Reducción de horas operativas a honor inducción 1 $0.00 138.09 $9,666.30 0 13.67 

4 Reducción de horas operativas a honor inducción 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 Instalación de VDF a bomba barren 3A $50,000.00 1,001.39 $70,097.02 0.71 99.14 

7 Instalación de VDF a bomba barren 3B $50,000.00 1,001.39 $70,097.02 0.71 99.14 

8 Instalación de VDF a bomba 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 Instalación de VDF a compresor planta RO $10,000.00 184.67 $12,926.71 0.77 18.28 

11 Instalación de VDF a compresor laboratorio químico $10,000.00 114.36 $8,005.35 1.25 11.32 

12 
Instalación de VDF a compresor de instrumentación de 

planta 
$70,000.00 796.78 $55,774.91 1.26 78.88 

13 Instalación 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 Instalación de VDF a compresora de aire de planta 010 $70,000.00 447.75 $31,342.42 2.23 44.33 

16 Instalación de VDF a compresora de aire de planta 011 $70,000.00 447.75 $31,342.42 2.23 44.33 

17 Instalación de VDF a compresor sparjet ARD $170,000.00 1,002.86 $70,200.01 2.42 99.28 

18 Instalación de VDF a compresora truck shop 013 $150,000.00 763.89 $53,472.63 2.81 75.63 

19 Instalación de VDF a compresora chancado primario $150,000.00 733.58 $51,350.64 2.92 72.62 

20 Instalación 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 

Elaboración propia (2018) 

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

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

Se eligieron las mejores opciones de inversión en eficiencia energética en el presente 

trabajo realizado, para la reducción del gasto final en la factura de energía eléctrica de la 

operación minera, con una reducción del 7 % aproximadamente en la facturación final,   

cuyas opciones de inversión se tomaron con un criterio de un Payback menor a 3 años.   

a. Con el trabajo realizado se muestra las áreas de mayor consumo de energía, las 

cuales son tres Merrill Crowe, Chancado primario y secundario, Leach Pad, con un 

83.45% del total del consumo de energía, también se muestran deficiencias en la 

operación del sistema eléctrico de distribución, como la desconexión del banco de 

capacitores, la operación con dos transformadores de potencia, las pérdidas que genera, 

conociendo así su estado actual.  

b. Se determinó el impacto económico conociendo indicadores como son el VAN, el 

TIR y el payback que nos sirvió para evaluar la rentabilidad y el tiempo de retorno que 

nos pueden dar las diferentes opciones de inversión según lo analizado, en cuyo caso 

resulto un payback de 1.6 años en promedio del retorno de la inversión, también se 

determinó el impacto medio ambiental, conociendo la cantidad de toneladas de CO2 que 

se ahorrarían en cada opción de inversión en eficiencia energética. 

c. El estado más óptimo de operación del sistema eléctrico de distribución 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 

distribución de la operación minera Lagunas Norte de Barrick. Los resultados de ese 

estudio deben de compararse con indicadores de desempeño que se hayan obtenido o se 

obtendrán en similares operaciones mineras con características constructivas y 

actividades asociadas a su función principal. Para ello se deben tomar acciones como 

realizar estudios energéticos en operaciones mineras nacionales, con el propósito de 

obtener indicadores de desempeño energético que se utilicen como referencia para las 

otras operaciones mineras del país. 

Capacitar a los que laboran en la operación minera en el uso eficiente de la energía a 

través de inducciones y seminarios con el propósito de concientizar, es buena iniciativa 

para la mitigar el consumo de energía que no se puede controlar de manera técnica, así 

como la implementación de acciones a seguir para incorporar las mejoras y reducir el 

consumo energético. 

Para futuros estudios de investigación en el área de eficiencia energética en 

operaciones mineras, se sugiere abordar los problemas desde un punto de vista más 

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 mecánica de la operación. 
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ANEXOS 

Fichas técnicas de los relés multilins utilizados para la extracción de parámetros 

eléctricos. 

Anexo A: Multilin 750 

Anexo B: Multilin 369 
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