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Resumen

La presente memoria aborda la gestiéon energética de la planta concentradora El Sol-
dado, en el marco de la Ley 21.305 sobre Eficiencia Energética [8] y la norma ISO
50001:2018 [1], que exigen a las organizaciones identificar sus dreas de uso significativo
de energia y establecer planes de mejora continua. El estudio se focalizé en los procesos de
molienda SAG, molienda convencional y flotacién, que en conjunto representan méas del
78 % del consumo eléctrico de la operacion.

El levantamiento de consumos permitié dimensionar la magnitud del uso energético
en cada proceso y detectar desviaciones relevantes respecto a modelos de referencia. La
molienda SAG se consolidé como el principal consumidor, con un 43 % del total, mientras
que la flotacién mostré las mayores ineficiencias, con indicadores de desempeiio energético
superiores en méas de un 50 % a lo proyectado. Estos hallazgos evidencian la necesidad de
medidas correctivas tanto en la operacién como en la infraestructura eléctrica.

En respuesta, se desarrollaron cuatro propuestas de solucién que combinan criterios
técnicos, econémicos y normativos: la instalacién de filtros activos de armoénicos en CD 300
y CD 302 para reducir distorsién y mejorar el factor de potencia; la compensacion de
reactivos en CD 300 para asegurar cumplimiento regulatorio y liberar capacidad operativa;
el reemplazo de motores en celdas Wenco 1000 por unidades de alta eficiencia IE4, con
retornos de inversién inferiores a tres anos; y la gestién del consumo en flotaciéon mediante
medidores digitales, que permitié corregir errores de medicién y asegurar trazabilidad
en los reportes energéticos. Todas estas medidas se alinean con los principios de la ISO
50001:2018, que enfatiza la mejora continua y el control de indicadores energéticos.

Adicionalmente, se identificaron oportunidades de optimizaciéon operativa, como la
reduccion de arranques en la molienda convencional y la definicién de un tiempo critico de
operacién en vacio para el molino SAG. Estas acciones, de bajo costo relativo, refuerzan
la sostenibilidad y confiabilidad del sistema.

En sintesis, el proyecto confirma la viabilidad de integrar soluciones técnicas y de
gestidén que no solo mejoran la eficiencia energética, sino que también aseguran el cumpli-
miento normativo y fortalecen la competitividad de la operacién minera. La combinacién
de inversiones estratégicas y ajustes operativos posiciona a El Soldado en un camino de
mejora continua, en linea con los compromisos nacionales e internacionales en eficiencia
energética.



Capitulo 1

Introduccion

Este informe se enmarca en los esfuerzos de mejora continua del desempeno energético
que impulsa AngloAmerican Chile en la Planta Concentradora El Soldado, ubicada en la
comuna de Nogales, Regién de Valparaiso. Esta operaciéon minera se caracteriza por un
alto consumo energético, siendo los procesos de molienda y flotacion los mas demandantes
en términos eléctricos, representando en conjunto mds del 70 % del consumo total de la
planta. Ambos procesos son considerados Areas de Uso Significativo de Energia (USEs),
por lo que su monitoreo y optimizacién resultan fundamentales para mejorar la eficiencia
general del sistema. Segun el reporte energético del ano 2024 [4] la molienda SAG alcanza
un 46 % del consumo total de la planta. Consoliddndose como la etapa de mayor deman-
da energética dentro del circuito de concentracién. Este alto consumo se explica por la
naturaleza intensiva del proceso, donde grandes volimenes de mineral son reducidos a ta-
marnios mas finos mediante el uso de molinos de gran escala y alta potencia. El molino SAG
(Semi-Autégeno), en particular, opera con dos motores de 6250 [HP], lo que lo convierte
en un equipo critico desde el punto de vista del desempeno energético.

La figura[I.Tjmuestra el molino SAG de la Planta Concentradora El Soldado, ilustrando
su magnitud y relevancia dentro del sistema productivo:

Figura 1.1: Molino SAG, El Soldado.

La compania ha adoptado un enfoque basado en la Norma Internacional ISO 50001:2018
, la cual entrega directrices para establecer, mantener y mejorar sistemas de gestién de
la energia en organizaciones de todo tipo. Esta norma promueve un uso mas eficiente de
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la energia mediante una estructura sistematica, que incluye la medicién, anélisis de des-
empeno, establecimiento de metas, implementaciéon de planes de accién y seguimiento de
resultados. En el caso de El Soldado, se ha fijado como uno de los principales desafios la
reduccion del Indicador de Desempenio Energético (IDE), medido en kWh por tonelada
procesada, especificamente en el proceso de molienda, apuntando a una disminucién del
2% respecto a la linea base proyectada para el ano 2024. Para cumplir esta meta, An-
gloAmerican ha comenzado la implementacién de un sistema de medicién y monitoreo
energético con alta resolucién temporal, el cual permite registrar datos de consumo cada
minuto. Esta tecnologia entrega una vision detallada del comportamiento eléctrico de los
equipos, permitiendo detectar ineficiencias operativas, identificar oportunidades de mejora
y facilitar la toma de decisiones informadas en tiempo real. En la practica, esto implica
poder observar cémo varia el consumo ante cambios de carga, arranques, detenciones o
condiciones andémalas que, de otro modo, pasarian desapercibidas en andlisis convencio-
nales basados en promedios horarios o diarios. No obstante, y pese a contar con esta
infraestructura de datos, actualmente no se ha desarrollado un estudio especifico que uti-
lice dicha informacién para proponer medidas de mejora energética concretas, ni tampoco
para evaluar su factibilidad técnica y econémica. En este contexto, la presente memoria
busca analizar el comportamiento energético de los equipos criticos de molienda y flota-
ciéon —como el molino SAG, bombas de recirculacién, celdas de flotacion, entre otros— para
identificar patrones de operacion subdéptimos, consumos anémalos o fluctuaciones signifi-
cativas que puedan ser corregidas o atenuadas mediante estrategias especificas. Dentro de
las soluciones técnicas que se evaluardn se encuentra la posibilidad de implementar filtros
de armédnicas, especialmente en equipos de gran potencia con variadores de velocidad, con
el objetivo de reducir pérdidas por distorsién eléctrica y mejorar la calidad de la energia.
Otra linea de accién considera la revision de los modos de operacién de los equipos pa-
ra garantizar que funcionen en sus rangos Optimos, evitando sobredimensionamientos o
sobrecargas que incrementen innecesariamente el consumo.

Ademds de mejorar el desempeno energético, estas acciones permitiran generar evi-
dencia documentada que refuerce la conformidad del sistema de gestién con los requisitos
de la norma ISO 50001:2018 [1], facilitando auditorias internas y externas, y apoyando la
trazabilidad de las decisiones técnicas en el tiempo. Esta documentacion también puede
ser utilizada como base para replicar mejoras en otras areas de la planta o en opera-
ciones similares dentro del grupo minero. Por lo tanto, esta memoria no solo representa
una contribucién técnica relevante para el area de eficiencia energética, sino que también
constituye una herramienta practica de apoyo a la gestién operativa de El Soldado. Los
resultados esperados incluyen una reducciéon medible del consumo energético, una mejora
en la estabilidad de los procesos productivos, y un aporte concreto a la sostenibilidad de
la operacién, alineado con los compromisos corporativos de responsabilidad ambiental y
optimizacion de recursos.
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1.1. Descripcién del proyecto

El proyecto de memoria de titulacién tiene como objetivo principal identificar oportu-
nidades de mejora en la eficiencia energética de los procesos de molienda y flotacion en la
planta concentradora de El Soldado. Esta iniciativa se enmarca en el principio de mejora
continua establecido por la norma ISO 50001:2018 [1], que exige la presentacién de pro-
yectos orientados a optimizar el desempeno energético en las dreas de uso significativo de
la energia. Asimismo, responde al cumplimiento de la Ley 21.305 sobre eficiencia energéti-
ca [8], que promueve la implementacién de medidas concretas para reducir consumos y
mejorar la gestiéon energética en instalaciones industriales.

La metodologia contempla un levantamiento detallado de informacién sobre el proce-
so productivo, los equipos asociados, las metas corporativas y el sistema de gestion de
la energia actualmente implementado. A partir de esta base, se realizard un diagndstico
del contexto de los consumos eléctricos con el fin de identificar los puntos criticos donde
las mejoras propuestas generen mayor impacto. El andlisis se centrard en el desempeiio
energético de la molienda convencional, la molienda SAG y el proceso de flotacién, evaluan-
do indicadores de consumo especifico y eficiencia para detectar ineficiencias operacionales.

Finalmente, se definiran las oportunidades de mejora y se propondrén soluciones que
permitan optimizar el uso de la energia en la planta. Estas propuestas estaran respaldadas
por un estudio técnico-econémico que justifique su implementacion, asegurando que las
medidas contribuyan tanto al cumplimiento normativo como a la sostenibilidad y compe-
titividad de la operacién.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar y proponer mejoras en el desempeiio energético de las areas de Uso Significativo
de Energia (USEs) en minera El Soldado.

1.2.2. Objetivos especificos

= Realizar un levantamiento de la Planta Concentrado, sus procesos, equipos y los
consumos de energia y eficiencia energética.

= Gestionar el consumo energético en los procesos de molienda y flotaciéon mediante la
implementacién y andlisis de datos obtenidos en los nuevos medidores en linea.

= Realizar un andlisis de distorsiéon arménica en los equipos de molienda y flotacion,
evaluando la viabilidad de integrar filtros que contribuyan a la reduccién de pérdidas
energéticas y mejoren la calidad de la energia.

» Identificar alternativas para reducir el consumo especifico de energia kWh/ton y
mejorar la eficiencia energética de la planta.

» Proponer alternativas de eficiencia energética para los procesos de la planta concen-
tradora de cobre El Soldado, considerando distribuciéon energética para minimizar
picos de demanda y mejorar el uso de energia en la planta.
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Marco Teorico

2.1. Ley 21.305 Sobre eficiencia energética

La Ley N° 21.305 [8], publicada el 13 de febrero de 2021, establece un marco legal para
promover la eficiencia energética en Chile, con el objetivo de mejorar la competitividad,
reducir emisiones y contribuir a la sostenibilidad ambiental. La normativa exige la elabo-
racién de Planes de Gestién de Energia (PGE) para grandes consumidores, definidos como
aquellos que superan los 50 terajoules (TJ) anuales, obligdndolos a implementar sistemas
de gestién de la energia bajo estandares reconocidos, como la norma ISO 50001.

En el dmbito industrial y minero, la ley obliga a identificar y gestionar Areas de Uso
Significativo de Energia (USE), promoviendo la medicién, anélisis y mejora continua de
su desempernio energético. Ademads, impulsa la incorporacién de nuevas tecnologias, la for-
macién de gestores energéticos y la cultura de eficiencia energética a nivel organizacional.

La ley también crea un Registro de Consumidores con Obligacién de Gestién de Energia
y otorga atribuciones a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) para
fiscalizar su cumplimiento. Esta normativa es clave para la transicion energética del pais
y alinea las operaciones industriales con compromisos ambientales internacionales, como
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

2.2. Norma ISO 50001:2018

Fue publicada por la International Organization for Standardization (ISO) en el afio
2011 y actualizada en 2018 [1]. La norma establece un marco estructurado para que las
organizaciones implementen de manera eficaz un Sistema de Gestién de Energia (SGE),
promoviendo mejoras sostenidas en el uso y desempeno energético. Su enfoque permite
transformar la forma en que se gestiona la energia, impulsando la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero, la disminucién de costos operacionales y el fortalecimiento
de la competitividad, todo sin afectar la productividad. Ademds, define los requisitos
necesarios para establecer, operar, mantener y perfeccionar un SGE, abarcando aspectos
como la medicién, documentacién y reporte del desempeno energético, asi como el diseno
eficiente de equipos y procesos. La normativa busca romper con la visiéon reactiva basada
en el alza de costos, fomentando una cultura de mejora continua y planificacion estratégica
en la gestién energética.



Capitulo 2. Marco Tedrico 6

Asimismo, la Guia de Implementacion de Sistemas de Gestién de Energia publicada
por la Agencia de Sostenibilidad Energética [2] entrega lineamientos practicos para aplicar
los principios de la norma en organizaciones industriales, facilitando la transiciéon hacia
una gestion energética mas eficiente.

En el proceso de mejora continua se realiza un enfoque ciclico, también conocido co-
mo ciclo de Deming. La figura [2.I] muestra este esquema ciclico donde se establecen los
requisitos para las cuatro etapas del proceso.

Necesidades y

Emstinne s imernas CONTEXTO DE LA ORGANIZACION

y externa

\ / Alcance del sistema de gestion de la enargia

Publicacién

Mejara LIDERAZGO n:i:;;:n

Evaluacian
el

desempefio

Resultados previstos del sistema
de gestion de laenergia

Figura 2.1: Modelo de gestién de la energia segin la Guia de Implementacién de SGE
(2022) [2].

El ciclo de Deming facilita la evaluacién continua de una actividad, permitiendo incor-
porar mejoras de manera progresiva. Este ciclo se estructura en cuatro etapas, conocidas
como PHVA: Planificar, Hacer, Verificar y Actuar, cada una orientada a consolidar un
proceso de mejora continua.

1. Planificar: Esta etapa se enfoca en analizar el uso de la energia dentro de la organi-
zacioén, con el propdsito de definir los recursos, metas, acciones y controles necesarios
que permitan lograr mejoras concretas en el rendimiento energético.

2. Hacer: Implica ejecutar lo planificado mediante la aplicaciéon de procedimientos,
estandares de eficiencia energética y una comunicacion efectiva dentro de la organi-
zacién, todo orientado a optimizar y controlar el uso de la energia.

3. Verificar: Consiste en supervisar y evaluar los procesos y resultados obtenidos, com-
parandolos con los objetivos y politicas energéticas establecidas. Esta revision se
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apoya en auditorias y andlisis por parte de la direccién, generando informes sobre lo
realizado.

4. Actuar: A partir de los resultados obtenidos en la verificacion, se definen nuevas
acciones correctivas o de mejora para seguir perfeccionando el desempeno energético,
iniciando nuevamente el ciclo con una planificacién renovada.

2.2.1. Eficiencia energética

Se define como: “Utilizacién eficiente de un vector o recurso energético” [4]. En este
caso, el bien que se produce corresponde a concentrado de cobre y las fuentes de energia
son Diésel y electricidad.

Tal como lo dice la definicién, la eficiencia energética se puede cuantificar por la si-
guiente formula:

E, = (2.1)

Donde:

s [, : Eficiencia energética-
= O: Cantidad producida

» F,¢q : Energia requerida para producir o entregar un servicio especifico.

2.2.2. Requisitos de la norma ISO 50001:2018 [1]
2.2.2.a. Requisitos medulares

Son los elementos fundamentales que permiten implementar, operar y mejorar conti-
nuamente el Sistema de Gestién de Energia (SGE). Se enfocan directamente en el desem-
peno energético de la organizacién y buscan asegurar una gestion sistemética de la energia.
Estos requisitos incluyen la politica energética, la revision energética, los indicadores de
desempeno energético (IDE), los objetivos y metas, el control operacional, el seguimiento
del desempeno y la mejora continua.

Estos son los elementos esenciales del sistema que aseguran la mejora continua del
desempeiio energético:

= Politica Energética: Declaracién formal del compromiso de la organizacion para
mejorar su desempeno energético.

» Revision Energética: Andlisis de los usos significativos de energia (USEs), lineas
base (LBEn) y variables relevantes.

» Indicadores de Desempeno Energético (IDE): Herramientas para medir el
desempeno energético y detectar oportunidades de mejora.
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= Objetivos, Metas y Planes de Accién Energéticos: Establecen qué se quiere
lograr, como y en qué plazo.

= Control Operacional: Asegura que los procesos que afectan significativamente el
desempeno energético estén controlados.

= Seguimiento, Medicién, Andlisis y Evaluacién del Desempeno Energético:
Para verificar si los resultados coinciden con lo planificado.

= Mejora Continua: Ciclo de mejora basado en el enfoque PHVA (Planificar-Hacer-
Verificar-Actuar).

2.2.2.b. Requisitos estructurales

Son los componentes organizativos y documentales que dan soporte al funcionamiento
eficaz del SGE. No actiian directamente sobre el desempeno energético, pero crean las
condiciones necesarias para que los requisitos medulares puedan aplicarse y mantenerse.
Involucran aspectos como el liderazgo, las responsabilidades, la competencia del personal,
la documentacién, la comunicacién y la auditoria interna. Estos brindan soporte al sistema
y permiten que los requisitos medulares funcionen eficazmente:

= Contexto de la Organizacion: Incluye la comprensién del entorno interno y ex-
terno, y de las partes interesadas.

= Liderazgo y Compromiso: Participacion activa de la alta direccion.
= Roles, Responsabilidades y Autoridades: Asignacién clara dentro del sistema.

= Competencia y Toma de Conciencia: Formacion del personal clave en temas
energéticos.

= Comunicacion: Interna y externa, eficaz y documentada.

= Informacién Documentada: Control de documentos y registros que evidencien el
cumplimiento del SGE.

= Auditoria Interna y Revisién por la Direccion: Evaluaciones periédicas para
validar la eficacia del SGE.

2.2.3. Planificacién energética

Consiste en recopilar la informacién de consumo de energia y realizar un analisis con el
fin de identificar los usos significativos de la energia y las variables que influyen. Desde este
analisis se definen los controles operacionales y las actividades de seguimiento, medicién
y andlisis de la organizacién.

La planificacion energética debe conducir a las acciones que dan como resultado una
mejora continua en el desempeno energético, y para ello responde a preguntas tales como:
., Qué oportunidades existen para mejorar el desempenio energético? ;Donde se utiliza
la energia? ;Qué variables inciden en el consumo de energia? ;Que indicadores pueden
utilizarse para medir el desempeno energético?
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Para poder responder a estas preguntas es necesario que la organizacién establezca
metas energéticas que sean consistentes con la politica energética. Se definen planes de
accién donde se indica qué se hara, los recursos necesarios y la evaluacién de los resultados
incluyendo los métodos utilizados para verificar las mejoras del desempeiio energético. Se
establecen objetivos en las funciones y niveles pertinentes, los cuales deben ser medidos
(si es factible), comunicados y ser objeto de seguimiento por los responsables.

2.2.3.a. Revisién energética

Es considerada una de las etapas mdas importantes de la implementacién y posterior
mantenimiento del sistema de gestién de la energia. La organizacién debe desarrollar y
llevar a cabo una revisiéon energética donde se analice el uso y consumo de energia en
las dreas de Uso Significativo de la Energia (USEs). Se debe ir actualizando en intervalos
predefinidos (generalmente anuales) y como respuesta a cambios importantes que impacten
en los equipos o sistemas que utilizan la energia.

La revision inicia con una obtencién y andlisis de datos. En esta etapa se recopilan datos
histéricos de medicién de energia y otras variables que afecten el desempeno energético. Se
recopilan datos sobre produccién, listados de equipos de consumo energético, pardmetros
operacionales y costos historicos a nivel general o por procesos.

Se realiza una Auditoria Energética (AE), lo cual brinda un diagnéstico energético de
la organizacién que permite conocer el funcionamiento actual de la operacién. Se pueden
utilizar sus resultados como informacién de entrada para el estudio energético, con la
finalidad de determinar los consumos de energia en las instalaciones, determinar la linea
base e identificar oportunidades de mejora.

2.2.3.b. Linea de base energética

La linea de base energética (LBE) es la referencia con la que se evalia el desempeno
energético incluyendo las mejoras a la operacion, observando tendencias en el tiempo y
proyecciones al futuro. Debe ser establecida utilizando la informacién de la primera revision
energética y se define directamente como linea base el ano o periodo anterior a la primera
revision.

2.2.3.c. Indicador de desempeiio energético (IDE)

Estos indicadores se utilizan para verificar el desempeno energético de la organizacion,
comparando con el determinado IDE del periodo base. Generalmente se utilizan indica-
dores tipo razones de valores medidos, como por ejemplo la cantidad de energia utilizada
para producir una tonelada de producto (kWh/ton). Al momento de analizar el desem-
peno energético, debe tener en consideracién eventuales distorsiones cuando se producen
bajas o alzas en los niveles de produccién u otras variables. En la planta concentradora de
cobre de El Soldado se definen los siguientes indicadores para los procesos de molienda y
flotacion segin [4]:

Consumo eléctrico molienda (SAG + convencional) kWh]

IDEmolienda = (22)

Mineral procesado molienda [ton]
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Consumo eléctrico flotacién [kWh]

IDE jon =
Flotacion Produccién de concentrado [ton]

2.2.4. Control operacional

La organizacién debe planificar, implementar y controlar los procesos relacionados con
la USEs necesarios para cumplir con las metas energéticas establecidas. Se define un plan
de mantenimiento que apunte a reducir los consumos energéticos a medida que el equipo
llegue al final de su vida 1til, por lo tanto las personas responsables del mantenimiento de
los equipos deben estar conscientes del impacto potencial sobre el desempeno energético.
La organizacion es quien define e identifica los criterios destinados a mejorar el desempeiio
energético. Algunas de estas estrategias son las que aparecen en la figura [2.2]

Concientizacién
sobre el impacto
en el desempefio

energético

Parametros

operativos Capacitacién
criticos operativa

Operacién
energéticamente
eficiente

Priarizacitn

USEs

Figura 2.2: Estrategias para un control operacional eficiente. Fuente: Guia implementacién
Norma ISO 50001:2018

2.2.5. Evaluacion del desempeiio: seguimiento, medicién y analisis

Se encuentra ligado al apartado de control operacional, donde se define que para llevar
a cabo cierta actividad de forma correcta es necesario realizar medidas y seguimiento
oportuno, comparando los indicadores respecto a la linea base definida por la organizacién.
Es importante que sea la misma organizacién quien defina los medios y herramientas
necesarias para monitorear y analizar su desempeno energético, evaluando y documentando
reportes energéticos. Los controles asociados deben tener en cuenta los aspectos de la figura
2.5
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Eficacia de Variables
los planes de que influyen
accién en el uso de
energia

Controles
para el

seguimiento

Revision
Energética

Figura 2.3: Aspectos a los cuales realizar evaluacién de desempeno. Fuente: Guia imple-
mentacién Norma ISO 50001:2018

La medicién y el seguimiento es la base para conseguir una mejora continua. La orga-
nizacién debe monitorear el avance o el logro de los objetivos y metas energéticas.

2.2.6. Mejora

Hay dos tipos de mejoras: La accion correctiva y la mejora continua. En primer lugar,
cuando se identifica una no conformidad, la organizaciéon debe tomar accién para contro-
larla y corregirla. Se debe evaluar la necesidad de tomar acciones para eliminar las causas
de estos eventos y que no vuelvan a ocurrir.

Por otro lado, la mejora continua establece que la organizacién debe mejorar continua-
mente la idoneidad, adecuacion y eficacia del SGE y demostrarla. La mejora del desempeno
energético se puede demostrar de varias maneras, por ejemplo el progreso hacia las metas
energéticas y la gestion de los USEs. Algunos ejemplos de mejora continua son:

= El consumo de energia total aumenta, pero la medida del desempeno energético
mejora.

= A medida que los recursos van disminuyendo, por ejemplo en una planta de extrac-
cion de recursos, la reduccién de la tasa relativa de la LBE se puede considerar una
mejora del desempeno energético.
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2.3. Conceptos basicos sobre armdnicas en sistemas eléctricos
2.3.1. Definicién de arménicos

Los armonicos eléctricos son componentes de frecuencia miultiple de la fundamental
que se superponen a la senal de corriente o voltaje en un sistema eléctrico. Son generados
principalmente por cargas no lineales, como variadores de frecuencia, rectificadores y equi-
pos electrénicos. La presencia de arménicos distorsiona la forma de onda, afecta la calidad
de energia, reduce el factor de potencia y puede provocar sobrecalentamiento, fallas en
equipos y pérdidas adicionales en el sistema eléctrico. Por ello, su monitoreo y control son
fundamentales para una operacién eficiente y segura [9].

2.3.2. Origen y efectos

Las armoénicas se introducen a la red por medio de la electrénica moderna- Provienen
de cargas no lineales que tienen un proceso de conmutacién de alta velocidad que absor-
ben corrientes en una fracciéon controlada de la onda de tension. Entre estas fuentes de
armonicos se encuentran: Puentes rectificadores, cicloconversores, convertidores estaticos,
inversores. Adem4s, existen fuenstes armonicas no convencionales tales como: Desbalance o
asimetria en las tensiones, consumos con bruscas variaciones de carga, maquinas rotatorias
con distribucién de flujo irregular.

La presencia de arménicos en el sistema eléctrico puede generar una serie de efectos
adversos en diversos equipos e instalaciones [3]. En los bancos de condensadores, se mani-
fiestan como sobrecalentamiento, deterioro de la aislacion y operacién indebida de fusibles;
en las protecciones, provocan falsas operaciones o fallas en su activacién; en los equipos
de medida, inducen errores en las lecturas; y en los transformadores, causan sobrecalen-
tamiento, degradacién del aislamiento y reduccién de su vida ttil. Los motores pueden
presentar ruidos anémalos, vibraciones adicionales y elevaciéon de temperatura, mientras
que los conductores sufren sobrecalentamiento y pérdida de aislamiento. Finalmente, los
equipos electrénicos experimentan problemas en la transmision de datos, fluctuaciones de
voltaje y parpadeo en las pantallas, comprometiendo su funcionamiento y confiabilidad.
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2.3.3. Resonancia
2.3.3.a. Resonancia serie

La resonancia en serie ocurre cuando un banco de condensadores se conecta en linea
con la inductancia del sistema eléctrico, como la de transformadores, lineas o motores.
Esta configuracién puede generar un trayecto de baja impedancia que favorece el paso
de corrientes armoénicas, especialmente aquellas cuya frecuencia coincide con la del cir-
cuito resonante. Como consecuencia, se pueden presentar niveles elevados de distorsién
en la tension entre el condensador y la inductancia, lo que puede sobrecargar el banco
de condensadores, provocar la quema de fusibles o acelerar su deterioro. Es importante
senialar que, si el banco falla, el circuito pierde su sintonia y la condiciéon de resonancia se
elimina [3]. La figura presenta el esquema tipico para la resonancia serie.

Xt
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c
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Figura 2.4: Esquema resonancia serie [3].

2.3.3.b. Resonancia paralelo

La resonancia en paralelo se produce cuando las reactancias inductiva y capacitiva
del sistema se equilibran a una frecuencia especifica. Si esta condicién ocurre debido a
la interacciéon entre un banco de condensadores y la inductancia del sistema, y coincide
con una armonica presente en la red, se forma un circuito con alta impedancia para
esa frecuencia. Esto puede provocar una significativa distorsién de la tension en la barra
de distribucién y generar sobrecorrientes que afecten la estabilidad y el desempeno de los
equipos conectados [3].La figura presenta el esquema tipico para la resonancia paralelo.

A
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Figura 2.5: Esquema resonancia paralelo [3].
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2.3.4. Distorsién armoénica total

La Distorsién Arménica Total (THD, por sus siglas en inglés) es un pardmetro funda-
mental en el analisis de sistemas eléctricos y electrénicos, particularmente en el contexto
de la calidad de la energia eléctrica. E1 THD se define como la relacién entre el componente
armonico total y el componente fundamental de una senal, lo que permite cuantificar la
distorsién presente en una forma de onda.

Mateméticamente, el THD se calcula mediante la férmula segin [3]:

N
_, X2
THD:@ (2.4)
X1

En esta expresion, V,, representa el valor RMS (Root Mean Square, o valor cuadrético
medio) de cada uno de los componentes armonicos a partir del segundo arménico hasta el
N-ésimo, mientras que V; denota el valor RMS del componente fundamental. Esta relacién
proporciona un tnico valor que ilustra la distorsion de la forma de onda, facilitando asi la
evaluacién cualitativa y cuantitativa de los armoénicos presentes en una senal.

La importancia de la THD radica en su capacidad para servir como indicador de
la calidad de la energia eléctrica. Un valor de THD elevado puede indicar un problema
significativo en el sistema, que potencialmente afecta el funcionamiento de dispositivos
conectados a la red eléctrica. Por lo tanto, la medicién y andlisis de la THD son cruciales en
diversas aplicaciones, incluyendo el diseno de filtros para mitigar la distorsién, optimizacién
de la eficiencia energética y garantia de la fiabilidad de los equipos eléctricos.

Ademads, la distorsién armoénica de corriente también afecta de manera directa el factor
de potencia de la red [3]:

FP:;-cosgb (2.5)

\/1+THD?

En resumen, la Distorsién Armonica Total ofrece un marco practico para comprender
las complejidades de los arménicos en la forma de onda de la fuente de alimentacion,
consolidando su relevancia como uno de los parametros esenciales en la evaluacion de la
calidad de la energia.
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2.4. Meétodos de reduccion de arménicos

2.4.1. Filtros

En el ambito industrial, los filtros eléctricos se emplean ampliamente para mitigar
la distorsién armonica y mejorar el factor de potencia. Estos dispositivos se dividen en
dos grandes categorias: pasivos y activos. Los filtros pasivos son los mas comunes y se
configuran generalmente para actuar sobre frecuencias especificas o como filtros de tipo
pasa alto. Por otro lado, los filtros activos representan soluciones mas avanzadas, capaces
de adaptarse dinamicamente a las condiciones del sistema y operar en un rango mas amplio
de frecuencias. En esta seccion se presentan las caracteristicas generales de ambos tipos de
filtros, sin profundizar en aspectos técnicos de diseno o funcionamiento, especialmente en
lo que respecta a los filtros activos, debido a la complejidad que implica su implementacion.

2.4.1.a. Filtros pasivos

Los filtros pasivos estan compuestos por elementos como inductores, capacitores y re-
sistencias, y se disefian para ofrecer un camino de baja impedancia a ciertas frecuencias,
desviando las componentes armoénicas fuera del sistema. Existen varias configuraciones,
como el filtro sintonizado simple, que se emplea para una armoénica especifica, y los fil-
tros pasa altos de primer, segundo y tercer orden, que abarcan rangos mas amplios de
frecuencias. Ademas, estos filtros pueden aportar potencia reactiva util a la red en condi-
ciones normales. Entre sus principales ventajas se destacan su simplicidad y bajo costo, la
capacidad de compensar potencia reactiva y su eficacia para la mitigacién de arménicos es-
pecificos. Sin embargo, presentan consideraciones importantes, ya que un disefio incorrecto
puede provocar resonancia paralelo, son sensibles a variaciones de temperatura, frecuencia
y desgaste, deben instalarse cerca de las cargas no lineales y requieren software de andlisis
especializado para evitar problemas de sintonizacion y sobrecargas.

2.4.1.b. Filtros activos

Los filtros activos utilizan electronica de potencia para detectar e inyectar corrientes
armonicas de igual magnitud pero signo opuesto, logrando su cancelacién. Operan en tiem-
po real y se adaptan automaticamente a las condiciones del sistema, lo que los convierte en
una solucién ideal para entornos dindamicos con multiples fuentes de distorsién. Sus ven-
tajas incluyen la capacidad de ajustarse automaticamente a las condiciones del sistema,
ocupar menos espacio fisico, evitar sobrecargas gracias a sus limitadores y monitorear o
corregir en varios puntos simultaneamente. No obstante, presentan desventajas como un
mayor costo inicial y la necesidad de dedicar mas tiempo al disefio e implementacion.
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2.5. Normativa sobre limites de armdnicas en un sistema
eléctrico

Para tener un estandar de referencia de los valores de distorsiéon armoénica en un sistema
se tiene la norma IEEE 519-2022 [7], la cual genera directrices para el control de arménicos
en sistemas eléctricos que incluyen cargas lineales y no lineales. La normativa indica que
se debe realizar el anédlisis de distorsién armoénica en el Punto Comin de Conexién (PCC)
que se define en el lado de alta tensién del transformador de alimentacién de la planta. Este
informe abarca la medicién de armonicos aguas abajo del PCC oficial de la normativa, por
lo tanto el estdndar se adoptara como guia para asegurar la calidad interna del sistema.

2.5.0.a. Distorsion armonica total de tension

La norma recomienda ciertos limites para el T'H D, dependiendo del nivel de tensién
fase-neutro al cual se encuentre operando en el punto de conexién. La tabla muestra
los valores méximos permitidos para los distintos rangos de tension.

Tension en el PCC | Armdnico individual (%) | THD (%)
V <1,0kV 5,0 8,0
1kV <V <69 kV 3,0 5,0
69 kV <V <161 kV 1,5 2,5
161KV <V 1,0 1,5

Tabla 2.1: Valores permitidos THD tensién [7].

2.5.0.b. Distorsion armodnica total de corriente

Para la distorsién arménica total de corriente (T'H D;) se definen 2 rangos de operacion.
La tabla muestra los valores maximos permitidos para un nivel de tensién entre 120
[V] y 69 [kV]. Mientras que la tabla [2.3| se define para una operacién entre 69 [kV] y 161
[kV].

Isc/IL 3<h<11 |11 <h<17|17<h<23|23<h< 35| TDD (%)
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 5,0
20 < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 8,0
50 < 100 10,0 4.5 4,0 1,5 12,0
100 < 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 20,0

Tabla 2.2: Valores permitidos de distorsién de corriente armonica para tensiones entre 120
[V]y 69 [kV] [7].
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Isc/Ir, 3<h<11|11<h<17|17<h<23|23<h<35|TDD (%)
<20 2,0 1,0 0,75 0,3 2,5
20 < 50 3,5 1,75 1,25 0,5 4,0
50 < 100 5,0 2,25 2,0 0,75 6,0
100 < 1000 6,0 2,75 2,5 1,0 7,5
> 1000 7,5 3,5 3,0 1,25 10,0

Tabla 2.3: Valores permitidos THD corriente desde 69 [kV] hasta 161 [kV] [7].

Donde:

s [, : Corriente de cortocircuito méaxima en el PCC.

= [; : Corriente maxima demandada por la carga en el PCC, bajo condiciones normales
de operacién.

2.6.
2.6.1.

Evaluacion econdmica

Valor Actual Neto (VAN)

El VAN mide la diferencia entre el valor presente de los flujos de caja futuros y la
inversion inicial [10]:

n

donde F; son los flujos netos de caja en el periodo ¢, r es la tasa de descuento e Iy la
inversién inicial. Un VAN positivo indica que el proyecto genera valor para el inversionista.

2.6.2.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento que iguala el VAN a cero. Representa la rentabilidad
esperada del proyecto y se utiliza como criterio de aceptaciéon: si la TIR es mayor que la
tasa minima exigida, el proyecto es viable [10].

La TIR es el valor de r que satisface:

n

-
Il
o

F

(1+ TIR)
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2.6.3. Periodo de Recuperacion

El periodo de recuperacién corresponde al tiempo necesario para recuperar la inversién
inicial a partir de los flujos de caja generados. Aunque no considera el valor del dinero en
el tiempo, es 1til como indicador de liquidez y riesgo [10].

Se calcula como:

¢
Periodo de Recuperacion = min {t : Z F;, > Io}
i=1

Donde:

= F;: Flujo de caja en el periodo ¢

» [j: Inversion inicial

2.6.4. Vida Util del Proyecto

La vida ttil es el horizonte temporal durante el cual se espera que el proyecto genere
beneficios econdémicos. Este parametro condiciona el célculo de los flujos de caja y la
estimacién de los indicadores financieros [10].

2.6.5. Tasa de Descuento

La tasa de descuento refleja el costo de oportunidad del capital y el riesgo asociado
al proyecto. Su correcta estimacién es critica, ya que afecta directamente al VAN y a la
decisién de inversién [10].



Capitulo 3

Contexto energético Operacion El
Soldado

3.1. Sistema de gestion de energia
3.1.1. Objetivos y metas

Durante el anio 2025, el Sistema de Gestién de la Energia (SGE) de la operacién El Sol-
dado ha definido metas energéticas especificas que buscan optimizar el desempeno en areas
clave de consumo. Estas metas estan alineadas con el compromiso de la compania hacia
la eficiencia energética, la sostenibilidad operacional y el cumplimiento de los estandares
establecidos por la Norma ISO 50001:2018. A continuacion, se enumeran las principales
metas para el periodo:

1. Reducir el IDE de transporte en un 2 % con respecto al IDE proyectado al 2025 (sin
periodos anémalos) con un Target de 0,459 1t /ton.

2. Reducir el IDE del Carguio en un 1% con respecto al IDE proyectado al 2025 (sin
periodos anémalos) con un Target de 0,164 1t/ton.

3. Reducir el IDE de molienda en un 0,3 % con respecto al IDE proyectado al 2025 (sin
periodos anémalos) con un Target de 21,19 kWh/ton.

4. Lograr la operacion eficaz del USE de flotacién, a través del cumplimiento del IDE
proyectado al 2025 + /- 10 % (sin periodos anémalos) con un Target de 6,00 kWh /ton.

5. Cumplir con el 100 % del plan de gestién para empresas externas (EPS) consumidoras
de Diésel 2025.

El seguimiento mensual de los indicadores asociados a estas metas permite evaluar su
cumplimiento y apoyar la toma de decisiones oportunas para asegurar su logro.

19



Capitulo 3. Contexto energético Operacién El Soldado 20

3.1.2. Certificacion

La operacion El Soldado de Anglo American se encuentra certificada bajo la Ley
N°21.305 sobre Eficiencia Energética [8|, normativa chilena que establece la obligacién
para los grandes consumidores de energia —aquellos con consumos superiores a 50 Tca-
1/ano que equivalen a 58 [GWh|— de implementar un Sistema de Gestién de la Energia
(SGE) basado en la norma internacional ISO 50001:2018 [1]. Esta ley busca promover la
mejora continua del desempeifio energético en el sector industrial mediante el uso eficiente
y responsable de los recursos. En cumplimiento de esta exigencia, El Soldado implementé
un SGE que le permite identificar sus dreas de uso significativo de energia (USE), esta-
blecer Indicadores de Desempenio Energético (IDE) y definir objetivos y metas especificas
de reduccion del consumo. En marzo de 2024, la operacion fue oficialmente certificada por
un organismo acreditado, posicionandose como una de las primeras faenas mineras del
pais —y la primera dentro del grupo Anglo American a nivel global— en alcanzar esta
validacion. Este hito no solo evidencia el cumplimiento normativo, sino que también refleja
el compromiso de la compaiiia con la sostenibilidad y la eficiencia operativa, apoyado por
el uso exclusivo de energia eléctrica proveniente de fuentes 100 % renovables desde el afio
2021.

3.2. Descripcion de los procesos en El Soldado

La operacién El Soldado, se ubica en la comuna de Nogales, region de Valparaiso a 125
kilémetros al norte de Santiago. Su producto es el concentrado de cobre que anualmente
llega a 45.000 toneladas de cobre fino. La operacién El Soldado inicia desde la extraccién
del material hasta la produccién del concentrado de cobre. Se divide en 3 subprocesos:
Mina El Soldado, Planta de Sulfuros y Tranque de relaves. El alcance de la memoria es la
planta de sulfuros, donde se tienen principalmente los procesos de chancado, molienda y
concentracion.

En la figura[3.1]se observa la cadena productiva y los servicios auxiliares de la operacién
con las fuentes principales de consumo.
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Figura 3.1: Diagrama de procesos planta. Fuente \|

Se representan los 4 grandes procesos de la planta: Mina, Chancado, Molienda y Con-
centracion.

= Mina : De este proceso es parte la extraccion, carguio y transporte de mineral. Para
ello se utiliza diesel como fuente de energia.

» Chancado: Los camiones de extracciéon (CAEX) llevan el material al chancado para
reducir el tamano del mineral y se utilizan equipos con motores eléctricos.

= Molienda: Con la finalidad de moler el mineral se utiliza principalmente energia
eléctrica. De este proceso se obtiene la pulpa mineral que alimenta el proceso de
flotacion.

= Concentracion: En esta etapa se encuentran las operaciones de Flotacion y espesamiento-
filtrado. Se utiliza energia eléctrica.
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3.3. Consumos energéticos

La energia utilizada en la operacion de El Soldado viene principalmente de 2 fuentes
energéticas: Diésel y Electricidad. La figura[3.2] muestra la proporcién entre ambas fuentes
de energfa, donde se tiene un 52,31 % de energfa eléctrica y un 47,61 % de Diésel. El gas
licuado se utiliza en zonas administrativas y representa el 0,08 % restante.

Consumo Energético El Soldado
Afio 2023 (GJ)

0,08%

Electricidad 766.279 GJ
= Digsel 697.386 GJ
52 31% = Gas Licuado 1.135 GJ

Figura 3.2: Distribucién consumos energéticos. Revision energética 2024

La fuente de energia de la planta de Sulfuros es la electricidad, es por eso que la
memoria se realizard en este contexto. La figura[3.3|muestra la distribucién de los consumos
eléctricos en la operacién. Se observa que el proceso de Molienda SAG se lleva un 42,94 %
del consumo eléctrico total, flotaciéon un 15,68 % y molienda convencional un 19,41 %. Estas
representan el 78 % del consumo eléctrico total y son las dreas en las cuales se centrard el
estudio de la memoria.

® Planta Oxidos .. ® Mina

L | uC Primario
0,08% 1,04%
0,03% 1,26%

® Tranque
11,11%

= Chancado secundario
574%

= Filtro

1,07% ® Molienda convencional

19,41%

B Flotacion remolienda relaves
15,68%

® Planta CPF
1,63%

® Motiendasag  DISTRIBUCION DE CONSUMOS ANO 2024
42.94%

Figura 3.3: Distribucion de los consumos energéticos El Soldado afio 2024.
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3.3.1. Molienda SAG

Este proceso representa alrededor del 40 % del consumo eléctrico total de la operacién
El Soldado. Cuenta con un molino SAG accionado por medio de dos motores sincrénicos
de 6250 [HP] cada uno. Existe un equipo llamado Quadramatic que realiza un control
automadtico para equilibrar la carga entre ambos motores. La figura[3.4 muestra un resumen
de los equipos principales del proceso, donde se tiene la alimentacién de material en la
correa 3003, y la descarga de sélidos en la correa 3001 y 3002, mientras que la descarga
de pulpa mineral va por medio de tuberias impulsadas por la bomba de hidrociclones.

Molino SAG =

Figura 3.4: Esquema resumen Molienda SAG.

La tabla muestra los consumos eléctricos de este proceso en el 2025.

Equipo Consumos [kWh]
Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Motores molino SAG | 8.226.617 | 6.409.202 | 4.995.943 | 6.940.383 | 7.727.155
Otros consumos 445.300 640.756 544.498 646.385 626.758
Total 8.671.917 | 7.049.958 | 5.540.441 | 7.586.768 | 8.353.913

Tabla 3.1: Distribucién de los consumos energéticos Molienda SAG afo 2025.

Para entender como se distribuyen estos consumos se realiza el grafico de la figura 3.5
donde se observa que el 92 % del consumo eléctrico es por los motores del molino SAG.

MOLIENDA SAG

[ Matores motina saG |
- 91% |

Figura 3.5: Proporcién consumos eléctricos Molienda SAG, ano 2024.
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3.3.2. Molienda convencional

En este proceso existen cuatro secciones, las cuales tienen motores asincrénicos con
partida directa y un nivel de tensién de 400 [V]: La seccién 1 que tiene al molino 1 con un
motor de 737 [HP], el molino 2 de 500 [HP] y el molino 3 de 750 [HP]. La seccién 2 con el
molino 4 de 650 [HP], el molino 5 de 750 [HP] y el molino 6 de 500 [HP]. La seccién 3 que
corresponde al molino 8 y 9, con una potencia de 737 [HP] Y 476 [HP], respectivamente.
La seccién 4 que tiene al molino 10 con una potencia de 737 [HP] y al molino 11 con una
potencia de 476 [HP]. Finalmente el molino de 2000 que trabaja en conjunto con la seccién
4 y es un motor sincrénico de 2000 [HP] en 4,16 [kV].

Secién 1 Seaifn2
J— ottt Moino 2000
Moino 1 Noino4
L] L Secdion3 Secdbn 4
‘Correa 2008
Moino? Moino§ Hoino Moo 11
Molno3 3 Mol 6 Molino8 Moiro 10

Figura 3.6: Esquema resumen Molienda Convencional.

La figura representa de forma simple las secciones de molienda convencional. Se
observa que la correa 2002 alimenta el molino 1 de la seccién 1. Esta alimentacién es el
materia procesado por la seccion completa, dado que esta se va distribuye por el resto de
los molinos. La correa 2004 alimenta al molino 4, y corresponde al material procesado por
la seccién 2. La seccién 3 es alimentada por la correa 2008, y la seccién 4 por la correa
2010. En cada seccién hay bombas hidrociclones para los flujos de descarga y recirculacion,
ademds de otros equipos de lubricacion y auxiliares.
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La tabla muestra los consumos de los primeros meses del ano 2025 de forma dis-
tribuida por cada equipo.

Equipo Consumos [kWh]
Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Molino 1 187.009 207.159 169.051 257.588 284.890
Molino 2 114.405 138.448 117.120 156.968 170.739
Molino 3 181.875 207.159 175.680 245.513 267.328
Molino 4 214.877 149.729 153.582 196.210 208.789
Molino 5 278.679 214.337 193.359 280.731 292.695
Molino 6 181.875 129.218 133.694 170.048 182.447
Molino 2000 1.112.518 | 869.656 794.427 | 1.039.407 | 1.102.486
Molino 8 239.078 291.253 262.968 320.979 323.916
Molino 9 162.807 194.852 176.785 206.272 229.278
Molino 10 296.280 210.235 246.394 310.917 305.379
Molino 11 161.341 410.215 187.834 241.489 224.400
Otros consumos | 420.777 313.876 456.779 530.379 405.802
Total 3.551.521 | 3.336.137 | 3.067.673 | 3.956.501 | 3.998.149

Tabla 3.2: Distribucion de los consumos energéticos Molienda Convencional anio 2025.

Para observar como se reparten el consumo eléctrico se realizé el grafico de la figura
donde se observa que el 31% del consumo se lo lleva el molino 2000. La seccién 1
consume un 18 %, seccién 2 un 8 %, la seccién 3 un 15 % y la seccién 4 un 15 %.

MOLIENDA CONVENCIONAL

o Molino 1
tros consumos 79
13% ) -

-

Molino 2

Molino 3

Molino 11 /T

| 8%

Molino 10 |
LI

Molino 9 -
6%

JMolinod

5 2%
— Molino5
| 4%

Molino 6
2%

Mnﬁno 2000
31%

Figura 3.7: Proporcién consumos eléctricos Molienda Convencional, afio 2024.
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3.3.3. Flotacidn

Este proceso consume alrededor del 16 % de la energia eléctrica de la operacién. La
finalidad de este proceso es separar selectivamente el cobre de otros minerales e impurezas

presentes en la pulpa mineral.

La figura muestra las celdas de flotacion Wenco 1500 que tiene las filas A, B y C.
La fila A y B cuenta con 9 motores asincrénicos de 100 [HP] cada una. Mientras que la
fila C son 10 motores de 100 [HP] y 2 de 75 [HP]. Por otro lado, las celdas Wenco 1000
son 10 motores asincrénicos de 75 [HP] cada uno.

Flotacién Rougher

WENCO 1500

FILAA

P e et e

M

]
(17

FILAB

o | |
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Flotaciéon Scavenger
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Pt et i e e

i

I
M| R

I
1]

e

WENCO 1000

=

s

Figura 3.8: Esquema resumen Celdas de flotacién Wenco 1500 y 1000.

Se presenta la tabla con los consumos eléctricos de los principales equipos del

proceso de flotacién.

Equipo Consumos [kWh]

Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Flotacion arenas 474.884 | 1.118.349 | 769.854 958.790 | 1.018.687
Celdas de flotacion 868.243 | 1.441.502 | 1.294.794 | 1.456.142 | 1.792.950
Molinos remolienda 239.811 280.997 250.814 306.892 320.014

Bombas flotacion y otros 30.977 34.089 46.804 21.855 40.743
Bombas relave final 547.356 496.463 498.246 654.454 684.702
Total 2.161.271 | 3.371.400 | 2.860.512 | 3.398.133 | 3.857.096

Tabla 3.3: Distribucién de los consumos energéticos Flotacién ano 2025.
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Tal como se muestra en la figura las celdas de flotacién representan un 33 % del
consumo eléctrico del proceso. El molino 7 que es de remolienda tiene un 11 %, y flotacién
arenas un 32 %.

FLOTACION

Bombas relave final |
e

| Flotacion arenas
32%

Bombas fiotacion y otros
1%
Molinos remolienda -
11%

' Celdas de fiotacion
33w

Figura 3.9: Proporcién consumos eléctricos Flotacién, ano 2024.

3.3.4. Tranque de relaves

El tranque de relaves corresponde al depdsito para almacenar los residuos del proceso
completo. Es una mezcla de rocas, agua y un porcentaje del mineral procesado. Hacia aca
son enviados por medio de bombas de impulsién que depositan el relave en el tranque.

Agua Fresca - Bombas Melén

Y

Y

IOOLO lﬁt@%
(i,

2

ﬁ\
L rrry

Figura 3.10: Esquema resumen Agua fresca Tranque de relaves.

)
|




Capitulo 3. Contexto energético Operacién El Soldado 28

Luego hay un sistema de recuperacion de aguas que corresponde al equipo agua indus-
trial que se obtiene desde el relaves y se envia hacia la operaciéon por medio de bombas.
También hay un equipo llamado agua fresca, la cual es agua que se obtiene desde pozos
ubicados en ciertos puntos que sirve para consumo humano y operacién. La figura [3.10
muestra un esquema resumen de agua fresca.

La tabla [3.4] presenta el valor del consumo eléctrico mensual del ano 2025 para cada
equipo del proceso de Tranque.

Equipo Consumos [kWh]
Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Relaves 1.303.508 | 831.178 822.437 974.829 | 1.124.106
Agua industrial | 660.448 814.810 720.012 925.888 877.930
Agua fresca 326.348 371.245 356.885 376.320 444.897
Total 2.290.304 | 2.017.233 | 1.899.334 | 2.277.037 | 2.446.933

Tabla 3.4: Distribucién de los consumos energéticos Tranque ano 2025.

De la figura se obtiene que un 39 % del consumo eléctrico del proceso tranque lo
realizan las bombas de relaves, mientras que el resto se reparte en un 20 % de agua fresca
y un 41 % de agua industrial.

TRANQUE

Agua fresca
20%

Agua industrial
41%

Figura 3.11: Proporcion consumos eléctricos Tranque, ano 2024.



Capitulo 4

Estudio Calidad de Energia y
levantamiento de equipos en la
planta

Este capitulo presenta el diagnéstico de calidad de energia en la planta El Soldado,
evaluando distorsién armonica, factor de potencia y niveles de carga en los centros de dis-
tribucién. Ademds, se incluye el levantamiento de equipos eléctricos para asociar consumos
especificos y detectar ineficiencias. Los resultados permiten cumplir con la Ley 21.305 [8]
y la Norma ISO 50001:2018 [1], y sirven como base para las propuestas de mejora desa-
rrolladas en capitulos posteriores.

4.1. Sistema de estudio

Se analizaran distintos puntos de conexién y alimentacion que tiene la planta de El
Soldado en sus diferentes niveles de tension. Particularmente, se hara énfasis en la barra
B, que opera a un nivel de tensién de 110[kV] y que conecta la linea de transmisién desde
el distribuidor ubicado en La Calera. Ademés, esta barra alimenta dos transformadores de
36[MVA], de los cuales uno se encuentra en funcionamiento permanente y el otro en estado
de reserva (stand-by). Los transformadores poseen una salida en 12,5[kV] que alimenta la
barra C, y otra salida en 4,16[kV] que alimenta la barra D. El objetivo de esta seccién
es analizar la calidad de energia en los distintos puntos de la planta, comenzando por una
visién general de las condiciones presentes en las barras que conectan los transformadores:
B, C y D. A partir de esta base se desciende en la jerarquia eléctrica hacia los Centros
de Distribucién (CD), luego a los Centros de Control de Motores (CCM), y finalmente se
abordan los aspectos mas especificos relacionados con el comportamiento de los equipos
individuales. La figura [4.1] representa de manera simplificada la distribucién de las barras
que se analizan en este documento. La barra A estd ubicada en la Subestacién de La
Calera con un nivel de tensién de 110 [kV], ésta alimenta la planta mediante una linea
de transmisién que llega a la barra B. Luego se distribuye por el transformador principal
hacia las barras C y D. En la Barra C se tienen principalmente las cargas de : Molienda
convencional, Flotacién, tranque y Mina. Mientras que en la barra D se encuentran cargas
tales como: Molienda SAG Y Chancador.
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Figura 4.1: Diagrama unilineal simplificado.
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4.1.1. Equipos utilizados
4.1.1.a. Medidor PowerLogic ION9000

El medidor PowerLogic ION9000 de Schneider Electric es un equipo de clase mundial
diseniado para aplicaciones criticas que requieren alta precisién y andlisis avanzado de la ca-
lidad de la energia. Este dispositivo cumple con la norma IEC 62053-22 |11], certificindolo
como clase 0.1S para la mediciéon de energia activa, lo que garantiza una precisién supe-
rior en comparacién con los medidores tradicionales. Ademds, cumple con la norma IEC
61000-4-30 Clase A [|12], lo que lo habilita para realizar mediciones de calidad de energia
conforme a los estandares més exigentes a nivel internacional, asegurando la validez de los
datos en auditorias, diagndsticos y reportes regulatorios.

E1TON9000 también integra capacidades avanzadas de deteccion y anéalisis de perturba-
ciones, capturando transitorios de hasta 100 [ns] con una resolucién extremadamente alta,
cumpliendo con los requisitos establecidos en la norma IEC 62586-2 [13]. Estas funciona-
lidades, junto con su arquitectura modular y ciberseguridad incorporada (compatibilidad
con protocolos como HTTPS, SFTP y Syslog), lo convierten en una herramienta esencial
para sistemas eléctricos industriales, centros de datos y plantas donde la confiabilidad y
la trazabilidad de las mediciones son fundamentales. Ademds, su compatibilidad con la
plataforma EcoStruxure permite una integracién fluida con sistemas SCADA y de gestién
energética.

4.1.1.b. Medidor Sfere 720

El medidor Sfere 720 de Elecnova es un dispositivo trifasico de medicién multifuncional
con capacidades avanzadas de analisis de calidad de energia. Cuenta con pantalla TFT de
3,5 [pulgadas] a color, botones tactiles y disefio modular que permiten configurar hasta
17 médulos externos para expansién en comunicacién (RS-485, Modbus-RTU, Ethernet,
Wi-Fi) o E/S analégicas y digitales. Su precision es de 0.2 % en tension, corriente, potencia
activa, reactiva y aparente, conforme a la norma IEC 62053-22 clase 0.2S [11], adecuada
para aplicaciones industriales y de registro de tarifas.

Ademds, el Sfere 720 es capaz de medir armoénicos (hasta el 63° orden), desequilibrio,
demanda méxima/minima, frecuencia (+ 0.01[Hz]) y almacena datos histéricos por hasta
tres anos, convirtiéndolo en una herramienta eficiente para la monitorizacion prolongada de
sistemas energéticos. Esté certificado bajo normas de seguridad y EMC (IEC 61010-1 [14],
EN 61326-1 [15], EN 61000-3-2/3) |16]y protegido contra polvo y agua con grado IP64
frontal, lo que garantiza su funcionamiento confiable en ambientes industriales exigentes.
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4.1.1.c. Fluke 1732

El Fluke 1732 es un analizador de redes trifdasico portatil, diseniado para realizar estu-
dios de carga y eficiencia energética en sistemas eléctricos de baja y media tension. Este
equipo permite registrar parametros fundamentales como tensién, corriente, potencia ac-
tiva, reactiva y aparente, energia, factor de potencia, armdnicos y otros indicadores clave
para diagndsticos energéticos. Cuenta con una interfaz grafica intuitiva mediante pantalla
a color de 4,3” y botones tactiles, lo que facilita su configuracién y visualizacién de datos
en campo. Puede alimentarse directamente desde la red medida (hasta 500 [V]) o mediante
adaptador externo, y dispone de entradas para tres fases y neutro.

En cuanto a precision, el Fluke 1732 cumple con la norma IEC 61010-1 [14] en materia
de seguridad eléctrica, y con EN 61326-1 [15] para compatibilidad electromagnética. Pre-
senta una precisiéon de medicién de tensién de +(0,2 % +0,01 %) y en frecuencia de £0,1 %,
operando en un rango de 42,5 [Hz| a 69 [Hz|. La frecuencia de muestreo es de 10,24 [kHz],
con actualizacién de valores RMS cada medio ciclo, lo que lo hace apto para capturar
variaciones rapidas en el sistema. Posee una memoria interna capaz de registrar multiples
sesiones de hasta 8 semanas cada una, incluyendo eventos, tendencias y armonicos hasta
el orden 50. Su categoria de seguridad es CAT IV 600V y CAT III 1000V, lo que permite
su uso en puntos de entrada del sistema eléctrico.
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4.2. Mediciones
4.2.1. Barra B

Esta barra tiene un nivel de tensién de 110 [kV] y alimenta los transformadores princi-
pales de la planta. Ambos transformadores tienen una potencia nominal de 36 [MVA] con
doble nucleo y salidas de 12,5[kV] y 4,16 [kV], con potencias de 25 [MVA] Y 16 [MVA],
respectivamente. La figura [£.2] presenta una seccién del diagrama unilineal de la planta,
donde se observa la barra A que corresponde a la subestacién eléctrica Calera de donde
se provee la energia y la barra B ubicada en la subestacion El Cobre que se encuentra en
las instalaciones de Anglo American El Soldado.

BARRA—A (S/E_CALERA)
LINEA 110 kV LA CALERA — EL COBRE
LARGO TOTAL 1 19,2 km
CONDUCTOR TIPO : AAAC

CODIGO 18 HEBRAS : CAIRO
SECCION NOMINAL  : 235 mm2

11500?;1 15/118 SUBESTACION EL COBRE
115 WY
| ":’TE € 5 PATIO ALTA TENSION
DESC. VC PT 110 kv
u P
31C 110 kv \iwh
300,/600,/5,/5/5h
0-300 A
DISYUNTCOR 110 kv
sb——52} — — — —
576 BARRA 110 kV _r BARRA — B _]
DESC. HSPT. DESC. HSPT.

L
| |
: 110 KV

10 kY 10 kA
Bz A b
200/54 % 3TC b
tinghouse
N

3 PR 110 kV 10 kA
° ]

Westinghouse

=50 @
TR N 1 ascuw ; . 3TC b 3
-_— 200/5h § —_— . 200/5A
__35/25/16 WA 110 K& 10x1% W%T&%TWM 215 MVA 110 W £10x1%
110/12,5/4,18 kv 574,

Figura 4.2: Equipos alimentados por la barra B [5]
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4.2.1.a. Potencias y factor de potencia en operacién normal

La figura [4.3 muestra las potencias medidas por el equipo ION 9000 instalado en esta
barra. Se observa una potencia maxima de 31,26 [MVA]. Ademas, se observa que en luego
del dia 3 de junio hay una disminucién en los consumos debido a la mantencién del molino
SAG, el cual es una de las principales cargas de la planta.

Potencias Barra B - Medidor Principal

A May 23,2025, 04:45 —_—
11,2624 — )

L Jlly &

7

X dun 15, 2025, 08:18
'

May 13 May 20 May 27 Jun 03 Jun 10 dun 17 Jun 24
Fecha nms

Figura 4.3: Potencias barra B

Se analiza el comportamiento del factor de potencia que tiene la operacion de la planta
tal como se muestra en la figura Se observa que hay puntos en los que el factor de
potencia disminuye llegando incluso a valores cercanos a 0,87 tal como se presenta en

la tabla Este punto ocurre cuando el molino SAG se encuentra en mantencion. Mas
adelante se comentard acerca de esta situacion.

Factor do paotencia Barra B - Medidor Principal
¥ I

Aol L 1

il =T ¥ May 26, 2025, 16:45
o | X May 18, 2025, 20:00 ¥ 0074363
¥ 0.88531) .

May 13 May 20 May 27 dun 03 Jun 10 Jun 17
Fecha ngs

Figura 4.4: Factor de potencia barra B

Pardmetro Minimo | Promedio | Maximo
Factor de potencia | 0,8744 0,965 0,9994

Tabla 4.1: Factor de potencia Barra B.
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4.2.1.b. Distorsién armdnica de tension y corriente

Continuando con el estudio de calidad de energia en la barra B se observa en la figura
que el THD de la corriente se mantiene normalmente en un valor cercano al 2%. Sin
embargo, también se ve una alteracion el dia en que el molino SAG entra en mantencién.

THD corriente Barra B
T

— THI 8

k 1 A |L
A A \b"’ E A M,l., ‘ j A
= wAl LA P Y L P i A -
N MM Jl) VAP AW Y '...ur--ljr.r‘k_r-’q.-f’ Wl J L“L s vﬂn’w’\, Amd n'h‘lm(l
1t X Jun 17, 2025, 16:00 | i
¥ 0.494314
1l 1. L 1 - .
Mey 20 May 27 Jun i Jun 10 dun ity
Fecha s

Figura 4.5: Distorsién arménica de corriente barra B

En este caso se presenta la distorsién armoénica en la tensién de la fase A de la barra
B. Se observa en la ﬁgura que el THD alcanza un valor maximo de 1,1%. La tabla
presenta el valor minimo, promedio y maximo tanto de la distorsién arménica de corriente
como de tension.

THD tenslén Barra B

T
—— THD VA

i \ l H

ffjf "W JW V 'm

—

May 27 JunD3
Fecha nes

May 20

Figura 4.6: Distorsién arménica de tensiéon barra B

Pardmetro Minimo | Promedio | Maximo
THD corriente [ %] 0,49 1,96 8,39
THD tensién [ %] 0,51 0,75 1,12

Tabla 4.2: Distorsiéon armonica Barra B.
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4.2.1.c. Operacién con Molino SAG detenido.

Se realiza un acercamiento al grafico en torno al dia 3 de junio donde se realizé una
mantencién mayor al molino SAG. Se observa en la figura [4.7) que la potencia aparente
(S) llega a un valor de 2,36 [MVA], mientras que la potencia reactiva (Q) tiene un valor
minimo de 0,746 [Mvar|. Se puede concluir que las cargas que estaban funcionando en ese
momento eran muy bajas respecto al funcionamiento normal.

Potencias Barra B - Medidor Principal

o

2025, 17.30

X Jun 03, 202§, 01:00

¥ 6.BIBET
m -

X-dun 03, 2025, 19:00 | Y 226854
¥ 0.746150

Jun D1 Jun 02 Jun 93 Jun D4 Jun 05 Jun 06 Jun 07 Jun 08 Jun 08 Jun 10
Fecha nes

Figura 4.7: Potencias barra B salida SAG

En la figura [£.8] se realiza un acercamiento al gréafico de la figura [£.5] donde se observa
que el THD de la corriente llega a un valor del 8 % muy superior a lo que se tiene cuando
la planta tiene una operacién normal.

THD corriente Barra B

— THI i

gt ¥ Jun 03, 202
¥

THID (%]

Jun 0% Jun 02 Jun 03 Jun 04 Jun 05 Jun D& Jun D7 Jun 08
Fecha nes

Figura 4.8: Distorsién arménica de corriente barra B salida SAG
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4.2.2. Barra C

Esta barra tiene un nivel de tensién de 12,5[kV], y es alimentada directamente desde
la salida del transformador principal de la S/E con una potencia nominal de 16 [MVA].
Desde esta barra se alimenta, principalmente, la molienda convencional, flotacién, mina,
chancador secundario y tranque.

Barra B

Barra E I | Barra C Barra D

Mina Melén
| Ch. secundario | Fotecén

Figura 4.9: Esquema Barra C.

Molienda convencional |

La figura muestra de forma simplificada la configuracién que tiene el sistema de
estudio. La barra B se analiz6 en la seccién anterior y corresponde al punto de conexién
con la distribuidora de energia. El transformador tiene 2 salidas: una en 4,16 [kV] que
alimenta la barra D y otra en 12,5 [kV] que llega a la barra C. La barra E es una extensién
de la barra C en el mismo nivel de tension.

El chancado secundario es el proceso de reduccion de tamano del mineral que ya pasé
por el proceso de chancado en el primario. En este caso se divide en la seccién 1 con un
motor principal de 500 [kW] y la seccién 2 con un motor de 600 [kW].

Molienda convencional cuenta con 11 molinos distribuidos por 4 secciones. El molino
2000 se encuentra tomado desde la barra D por lo tanto no entra en este analisis.

Flotacion cuenta con celdas distribuidas tanto en la barra C como en la E. La mina
tiene un consumo relativamente bajo en torno al 1% del consumo eléctrico total, dado que
sus equipos principales utilizan Diesel para funcionar.
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4.2.2.a. Potencias y factor de potencia

La potencia de esta barra, la como se muestra en la figura varfa entre 13 [MVA]
y 22 [MVA] dependiendo de los equipos que se encuentren operando.

Potencias Barra C - Fluke
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Figura 4.10: Potencias barra C.

El factor de potencia se mantiene valores relativamente bajos llegando a valores incluso
de 0,753 como se presenta en la figura [4.11] El factor de potencia promedio se registra en
la tabla [4.3] con un valor de 0,8625.

ia Barra C - Fluke

Factor de
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0,85~
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0.8
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Jan 05, 00:00

| | |
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Figura 4.11: Factor de potencia barra C

Pardametro

Minimo

Promedio

Méximo

Factor de potencia

0,753

0,8625

0,8954

Tabla 4.3: Factor de potencia Barra C.
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4.2.2.b. Distorsién armdnica de tension y corriente

La distorsiéon arménica total de esta barra se observa en la figura donde se alcan-
zan valores maximos de 5,16 [%], y con un THD promedio de 3,4 %.

THD corriente Barra C - Fluke
T

THI i,

Jan D5, 00:00 Jan 05, 1200 Jan 06, 00:00 Jan D&, 12:00 Jan 07, 00:00 Jan 07, 12:00
Fecha 2028

Figura 4.12: Distorsiéon armoénica de corriente barra C

En este caso se observan picos de la distorsion armonica de tensiéon con magnitud igual

a 1,18 [ %] en su grafico de la figura La tabla[4.4registra los valores minimo, promedio
y méaximo de la distorsién arménica de tensién y corriente.

THD tension Barra C - Fluke

Jan D&, D9:00 Jan 06, 12:00 Jan 07, D000
Fecha

Jan 05, 00200 Jan 0E, 12:00 Jan OF, 12200
nms

Figura 4.13: Distorsion arménica de tensién barra C

Parametro Minimo | Promedio | Maximo
THD corriente [ %] 2,28 3,40 5,16
THD tensién [ %] 0,57 0,79 1,18

Tabla 4.4: Distorsion armonica Barra C.
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4.2.3. Barra D

Esta barra tiene un nivel de tension de 4,16 kV y es una de las salidas directas del
transformador principal de la S/E El Cobre. Desde la barra se suministra energia a equipos
de alta potencia que requieren alimentacién en media tensién, los cuales se detallan en la

tabla [4.5]

Equipo Ubicacién | Potencia [HP]
Chancador Primario | CCM 102 400
Molino 2000 CCM 308 2000
Motor 1 Molino SAG | CCM 200 6250
Motor 2 Molino SAG | CCM 200 6250
Compresor SAG CCM 914 600
Compresor Filtrado | CCM 914 600

Tabla 4.5: Equipos alimentados Barra D.

4.2.3.a. Potencias

La medicién de esta barra se realizé incluyendo una mantencién mayor del molino SAG
(carga principal de esta barra). Esto se refleja en la caida de la demanda que se observa

en la figura Se tiene ademds que el consumo promedio se encuentra en torno a los
12 [MW].

Potencias Barra D - Fluke
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Figura 4.14: Comportamiento de las potencias en la barra D.
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4.2.3.b. Factor de potencia

La figura[£.15] muestra el comportamiento del factor de potencia posterior a la manten-
cién del molino SAG. Se observa que tiene valores negativos, con un promedio de 0,9557.
El signo del factor de potencia indica que las cargas que se encuentran en esta barra, estan
entregando potencia reactiva inductiva a la red, la cual tiende a compensar la diferencia
de potencia reactiva inductiva que consumen los motores de induccién. Con esta compen-
sacion, el factor de potencia se mejora considerablemente, tal como se mostroé en la figura

44
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Figura 4.15: Factor de potencia barra D

Se registré un valor minimo de 0,9287 tal como se detalla en la tabla

Parametro Minimo | Promedio | Maximo
Factor de potencia | -0,9287 -0,9557 -0,968

Tabla 4.6: Factor de potencia Barra D.
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4.2.3.c. Distorsion armédnica de tension y corriente

En este caso, la distorsiéon armonica total de corriente en la barra D se mueve entre
valores de 0,71% y 1,25 % tal como se muestra en la figura [4.16]

THD corriente Barra D - Fluke
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Figura 4.16: Distorsiéon armoénica de corriente barra D

Finalmente, la distorsiéon arménica total de tensién se presenta en la figura donde
se observa que en promedio el valor del THD es 0,71 % que se registra en la tabla

THD tension Barra D - Fluke
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Figura 4.17: Distorsiéon arménica de tensién barra D

Parametro Minimo | Promedio | Maximo
THD corriente [ %] 0,72 0,88 1,25
THD tensién [ %] 0,61 0,71 0,89

Tabla 4.7: Distorsion armonica tensién Barra D.
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4.2.4. Barra G

Esta barra tiene un nivel de tensién de 12,5 [kV] y alimenta los centros de distribucién
(CD 300, 301, 302 y 303) mediante 4 transformadores de 2000 [kVA] : T300, T301, T302
Y T303. La distribucién de la alimentacién de estos equipos se observa en la figura [4.18

DESDE 5/E DE 115KV
SALA ELECTRICA NUEWA FLOTACKON
G00A
% LEOS T 1O é 1604
T -[
T 30 J\ T 30 > T 3 - A T /L
2/04 033 [} ) £ | s
TR 2500kun K 00w LK 2500k, L
W v U
‘ ‘ | ‘
|
]
I
| I | |
40004 {ewal 0008

I 40008

_ S
40004 | 400D 40004

oo 500 co 563

Figura 4.18: Distribucién barra G.

Los equipos de interés en este andlisis corresponden a las celdas WENCO 1500 y 3000,
dado que los medidores en linea se ubican en los CCM que alimentan estas celdas. En
el caso de la celda WENCO 3000 cuenta con 2 motores de 200 [HP] cada una, mientras
que la celda WENCO 1500 son 3 filas (A, B y C), donde las filas A y B, cada una, tiene
9 motores de 100 [HP]. Por su parte, la fila C cuenta con 12 motores, donde 10 de ellos
tienen una potencia de 75 [HP] y 2 de 100 [HP]. En otras secciones se realizard el anélisis
para cada uno de estos centros de distribucion.
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4.2.4.a. Potencias y factor de potencia

En esta barra se tiene una potencia promedio de 3,3 [MVA] con un comportamiento
estable seegtin la figura [£.39] lo que hace que sea un proceso considerable para el estudio
de calidad de energia. Las cargas que se alimentan son en su mayoria motores asincrénicos
con equipos de partida que funcionan con electrénica de potencia. Esto introduce a la red

armoénicos que perjudican la calidad de energia del sistema.

Potencias MW, Mvar, MVA]

Potencias barra G - Fluke

Fecha
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Figura 4.19: Comportamiento potencias barra G.

La figura [£.20 muestra el comportamiento del factor de potencia en la barra G, donde

se alcanza un valor minimo de 0,7963. En la tabla [4.8] se registran estos valores.

FP Flotacion -

Fluke

oER -

oy

2
i

Factor de potencia

......

Fecha

Jun 29 dJun 22

Jun 23

Figura 4.20: Factor de potencia barra G.

Pardmetro

Minimo

Promedio

Maximo

Factor de potencia

0,7963

0,8505

0,8801

Tabla 4.8: Factor de potencia barra G.

9o |
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4.2.4.b. Distorsién armdnica de tension y corriente

En este punto de medicién de la figura la distorsion total armonica de corriente
llega a valores de 9,97 %, con un promedio de 8,24 % lo cual ya comienza a ser considerable.

THD corriente Fl ion - Fluke

THD 14 ]

THO [4]

85

B -

Jun 21 dun z3

Fecha
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2025

Figura 4.21: Distorsiéon armoénica de corriente barra Flotacion

En la figura se observa el comportamiento del THD de la tensién en la barra G.

Se alcanzan valores maximos de 1,01 %, esto se registra en la tabla

= Fluke

08—

THO 4]

0.6

dun 19

THD tension Fl.
T

Jun 20
Fecha

Jun 22

Aun 21

dun23

Tabla 4.9: Distorsién armonica de tensién barra G.

[——mHova)

2085

Figura 4.22: Distorsiéon armonica de tensién barra Flotacién
Pardametro Minimo | Promedio | Maximo
THD corriente [ %] 5,61 8,24 9,97
THD tensién [ %] 0,41 0,65 1,01
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4.2.5. CD 300

El centro de distribucién CD 300 se encuentra a un nivel de tensién de 400 [V]. Se
alimentan equipos con un total de 1 [MVA] aproximadamente, entre los cuales se encuen-
tran: las celdas WENCO 1500 Fila A, con un total de 9 motores de 100 [HP], y las celdas
1,2,11,12 de la fila C con dos motores de 75 [HP] y dos de 100 [HP]. Todos estos motores
tienen un arranque directo. Los equipos se distribuyen en distintos puntos de conexion,
tal como se presenta en la figura |[4.23

SALA ELECTRICA NUEVA FLOTACKON

C0-200
4410-0215

A400Y, 50Hz, 50004, BSKA

16004 +

|a Is
506 | B2 (eog

* 16004 1 * BCOA

CoCw 13
4410 0234

RESERVA

Figura 4.23: Equipos alimentados por los CD300.

En la tabla se presenta el detalle de los equipos conectados en este centro de

distribucién, su conexién y respectiva potencia.

Equipo Conexién | N° Acc P [HP] | Piotar [HP] | Piotar [kKW]
Wenco 1500 Fila A CCM 310 | 9 | Directa 100 900 671,4
Wenco 1500 Fila C 1y 2 | CCM 410 | 2 | Directa 75 150 111,9
Wenco 1500 Fila C 11 y 12 | CCM 410 | 2 | Directa 100 200 149,2
Bbas Rebose Espesadores | CCM 400 | 2 VDF 100 200 149,2
Bbas M 2000 (1 stand by) | M. 2000 | 2 VDF 400 800 596,8
Bba piso relave final VDF 1 VDF 150 150 111,9

Bba lubricacion mol 2000 | CCM 313

Bajo consumo

Tabla 4.10: Equipos alimentados por CD 300.
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4.2.5.a. Potencias y factor de potencia

La figura se observa que la potencia demandada por las cargas tiene un valor
promedio de 800 [kW] y una potencia reactiva considerable de 600 [kVAr].

Potencias CD300 - Fluke

Polencas [M]
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Figura 4.24: Comportamiento potencias CD 300.

Por su parte, del grafico de la figura [£.25] se observa que el factor de potencia tiene un
comportamiento alcanzando un maximo de 0,8154 y un minimo de 0,6878. Ambos valores

se registran en la tabla [4.11]

Factor de ia CD300- Fluke
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Figura 4.25: Factor de potencia CD 300

Pardmetro Minimo | Promedio | Maximo
Factor de potencia | 0,6878 0,7857 0,8154

Tabla 4.11: Factor de potencia CD 300.
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4.2.5.b. Distorsién armdnica de tension y corriente

La figura [4.26] muestra el comportamiento del THD de corriente en el CD 300, donde
se alcanza un valor maximo de 12,53 %. Se observa que existe una distorsién armoénica
considerable en las cargas.

THD corriente CD300 - Fluke

THD [%]
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Figura 4.26: Distorsiéon arménica de corriente CD 300

En este caso, del gréfico de la figura [4.27| se alcanza un valor méximo de 3,02 % en el
THD de tensién y se registra en la tabla

THD tension CD300 - Fluke
4 £ AN e o 4

MWMMWMWN%%FMﬂwM

THO VA |

Jul 21 Jul 22 Jul 23 Jul 24 Jul 25 Jul 76 Jul 27 Sl 2B
Facha 2025

Figura 4.27: Distorsiéon arménica de tensién CD 300

Parametro Minimo | Promedio | Maximo
THD corriente [ %] 6,85 9,87 12,53
THD tensién [ %] 1,33 2,48 3,02

Tabla 4.12: Distorsion armonica de tension CD 300.
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4.2.6. CD 301

La figura presenta el diagrama unilineal del centro de distribucién CD 301 que se
alimenta desde la barra G, a través del transformador T 301. Se tiene un nivel de tension
de 400 [V], para alimentar cargas tales como: Bombas filtro Larox (2 motores de 150 [HP]),
Celdas 7-8-9-10 Wenco 1000 fila C (4 motores de 75 [HP]), Celdas Wenco 1500 fila B (9
motores de 100 [HP]). El detalle de estas cargas, sus conexiones y potencias se observan

en la tabla [4.13]

Figura 4.28: Equipos alimentados por los CD301.

Equipo Conexién | N° Acc P [HP] | Piotar [HP] | Piotar kW]
Wenco 1500 Fila B CCM 311 | 9 | Directa 100 900 671,4
Wenco 1500 Fila C 7,8,9,10 | CCM 410 | 4 | Directa 100 400 298,4
Bbas Filtro LX CCM 401 Bajo consumo
SS.AA Filtro Larox CCM 405 Bajo consumo

SS.AA Flotacion

Bajo consumo

Condesadores

Bajo consumo

Tabla 4.13: Equipos alimentados por CD 301.
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4.2.6.a. Potencias y factor de potencia

Se tiene una potencia activa promedio de 680 [kW] con un alto nivel de reactivos, en
torno a 597 [kvar], tal como se observa en la figura [4.29]

Potencias CD301 - Fluke
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Figura 4.29: Comportamiento potencias CD 301.

El factor de potencia reflejado en la figura[£.30] tiene un valor minimo de 0,6320 debido
a las cargas inductivas y a los armoénicos presentes en la red. Estos valores se registran en

la tabla [4.14l

. Factor de ia CD301- Fluke
0.63 T T 1
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D875
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Figura 4.30: Factor de potencia CD 301

Pardmetro Minimo | Promedio | Maximo
Factor de potencia | 0,6320 0,6439 0,6794

Tabla 4.14: Factor de potencia CD 301.
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4.2.6.b. Distorsién armdnica de tension y corriente

Finalmente, la distorsién arménica de corriente en este CD se muestra en la figura [4.31]
donde se alcanza un valor maximo de 5,6 % , y se tiene un promedio de 3,2 %.

THD corriente CD301 - Fluke
T

- THD 14 ]

25 1 | | | | | 1 | |
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Figura 4.31: Distorsiéon arménica de corriente CD 301

E1 THD de tensién para el CD 301, se comporta entre valores en torno al 1% tal como
se presenta en la figura [4.32] y sus valores se registran en la tabla

THD tension CD301 - Fluke
T

THO v
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Figura 4.32: Distorsiéon arménica de tensién CD 301

Pardmetro Minimo | Promedio | Maximo
THD corriente [ %] 2,58 3,28 5,66
THD tensién [ %)] 0,70 1,11 2,04

Tabla 4.15: Distorsion armonica de tension CD 301.
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4.2.7. CD 302

De la figura se observa que este centro de distribucién se alimenta desde la barra
G, a través del transformador T 302. Se tiene un nivel de tensién de 400 [V], para alimentar
cargas tales como: celdas Wenco 3000 de dos motores de 200 [HP], las celdas Wenco 1500
3,4,5,6 de la fila C con 75 [HP] cada una. Las celdas Wenco 3000 tienen partidores suaves,
mientras que la Wenco 1500 fila C son con partida directa. El detalle de las cargas y sus
potencias se presenta en la tabla

SALA ELECTRICA NUEVA FL

FODA * 1 20004 ‘ 1 BOAA 1 1

| &

§ 7] | &

]
&
-
&

Figura 4.33: Equipos alimentados por los CD302.

Equipo Conexién | N° Acc P [HP] | Piotar [HP] | Piotar [kW]
W. 3000 CCM 314 | 2 | P. suave 200 400 298,4
W. 1500 Fila C 3,4,5,6 | CCM 410 | 4 | Directa 100 400 298.,4
Bbas relave antiguo CCM 600 | 1 VDF 350 350 261,1
Bbas 1 y 2 remolienda | CCM 600 | 2 VDF 350 700 522,2
Celda 7 Fila B CCM 312 | 1 | Directa 100 100 74,6
Bbas R. Columna CCM 305 | 2 | Directa 100 200 149,2
Bbas Molino 2000 CCM 312 Bajo consumo
Condesadores Fuera de servicio

Tabla 4.16: Equipos alimentados por CD 302.
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4.2.7.a. Potencias y factor de potencia

Para este caso se tiene una potencia promedio de 750 [kW], muy similar al CD 300 y
que tiene el comportamiento mostrado en la figura [4.34]
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Figura 4.34: Comportamiento potencias CD 302.

El factor de potencia reflejado en la figura [£.35] llega a un minimo de 0,7088 debido a
las cargas inductivas y a los arménicos presentes en la red. Estos valores se registran en

la tabla .17

Factor de ia CD302- Fluke
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Figura 4.35: Factor de potencia CD 302

Parametro Minimo | Promedio | Maximo
Factor de potencia | 0,7088 0,818 0,8526

Tabla 4.17: Factor de potencia CD 302.
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4.2.7.b. Distorsién armdnica de tension y corriente

Finalmente, la distorsién arménica de corriente en este CD se muestra en la figura [4.36]
donde se alcanza un valor méximo de 18,82 % , y se tiene un promedio de 13,91 %.

20 THD corriente CD302 - Fluke
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Figura 4.36: Distorsiéon arménica de corriente CD 302

E1 THD de tensién para el CD 302, se comporta entre valores en torno al 2% tal como
se presenta en la figura [£.37 Este valor se registra en la tabla
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Figura 4.37: Distorsiéon arménica de tensién CD 302

Pardmetro Minimo | Promedio | Maximo
THD corriente [ %] 8,17 13,91 18,82
THD tensién [ %] 1,52 2,60 3,49

Tabla 4.18: Distorsion armonica de tension CD 302.
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4.2.8. Barra J

Esta barra tiene un nivel de tensién de 12,5 [kV] y alimenta los centros de distribucién
(CD 3,2,7Y 8) en 400 [v] mediante cuatro transformadores de 1250 [kVA] : T3, T2, T7 y
T8. La distribucién de la alimentacién de estos equipos se observa en la figura [4.38] Entre
los equipos principales que se alimentan desde esta barra se encuentran: Molino 1 de 737
[HP], Molino 2 de 500 [HP], Molino 7 de 737 [HP], Molino 8 de 737 [HP] y Molino 9 de
476 [HP].
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MOLINO B CELDAS MINIMET MOLINO 1 CONEXION CCM
MOLINO 9 (131-136) MOLINO 2 4500
BACO CONDENS. MOLING N7 BANCO COND. BOMBAS ESCORIA
SALA 52 CORREAS VELC. FlA 280 kvAR BOMBAS 1 y 2
SOPLADOR — MOL.1/CT 2002 EX BOMBAS
RATEAU N2 — MOL.2/CT 2004 CONCENTRADO
- MOL.3/CT 2008 PRIMARIOS
— MOL.4/CT 2010
ALIM V.D.F. BOMBAS
HIDROCICLONES
MOL.2 y MOL.3
ccM 37

VELOCIDAD VARWABLE
TERRENO TUNELES

MOLIENDA CONVENC.
SOPLADOR RATEAU 1

SOPLADOR SPENCER1

Figura 4.38: Distribucién barra J .
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4.2.8.a. Potencias y factor de potencia

Esta barra tiene una potencia activa promedio de 2,7 [MW], que varia segtin los equipos
que se encuentren operando tal como se muestra en la figura [£.39] Ademds, se observa que
la potencia reactiva llega a 2,15 [MVAr] en promedio.

Potencias Barra J - Fluke
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Figura 4.39: Comportamiento potencias barra J.

El factor de potencia medido en la barra J se observa en la figura [£.40, donde se tiene
un valor promedio de 0,7842. Este valor se registra en la tabla

Factor de potencia Barra J- Fluke
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Figura 4.40: Factor de potencia barra J.

Pardmetro Minimo | Promedio | Maximo
Factor de potencia | 0,7291 0,7842 0,8224

Tabla 4.19: Factor de potencia barra J.
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4.2.8.b. Distorsién armdnica de tension y corriente

El nivel de arménicos en la corriente se observa en la figura donde se alcanza un
méximo de 3,52 %.

THD corriente Barra J - Fluke
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Figura 4.41: Distorsiéon arménica de corriente barra J.

En el caso de la distorsién arménica de tensién, se obtiene un valor maximo de 1,24 %

tal como se muestra en la figura Estos valores se detallan en la tabla

THD tension Barra J - Fluke
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Figura 4.42: Distorsién armonica de tensién barra J.

Pardmetro Minimo | Promedio | Maximo
THD corriente [ %) 0,67 1,49 3,52
THD tensién [ %)] 0,46 0,64 1,24

Tabla 4.20: Distorsion armonica de tensién barra J.
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4.29. Barra F

Esta barra tiene un nivel de tensién de 12,5 [kV] y alimenta equipos de la Molienda SAG
tales como: dos bombas hidrociclones de 1000 HP, barneros, correa 3001 y 3002. Existen
distintos niveles de tensién aguas abajo, desde los 4,16 [kV] que alimenta las bombas de
hidrociclones y una tensién de 400 [V] para otros equipos. En operacién normal se tiene
una potencia de 3 [MVA] con un factor de potencia promedio de 0,8252. La figura
muestra el diagrama unilineal de las cargas que alimenta la barra F.

SWITCHGEAR  MALF B8BC

MOLIENDA SAG SWITCHGEAR 12 kv
: UBIC. : SALA S5

borbery
s
_12650/115V

HIDROCICLONES
SAG

DESDE CD-904
SALA GRUPOS
ELECTROGENOS

T
|cos.uuNA' l
DE
_RESPALDO

CCM—202 CORREA 3001 CCM=2
BEAS, S.LUBRICACION BAJA PRESION N1 INCHING | |ELECTROIMAN N1 y N2 MAGNETO

ELECTROIMAN N1 (CINT,
BOMBA CASQUETE N'1 (BBA. AJUSTE) BEAS. SIST LUBRCACION ALTA PRESION N2
HARNERO MOTOR N1 BEA_LUBRICACION EJE FIRON N
HAUE ) MO N2 us?sr:huangcom ALTA PRESION N'3
BEA. DE EMPUJE N1 mn TABRESION,

BBA. DE PISO N'1

BEAS. S.LUBRICACION ALTA PRESION N1 ‘“W
BBA. EJE PINON N1 mﬂ_ SALA Li.l

HARNERO MOTOR BY-PASS N'1 =

e oyt Sk son s.é-"“l"%n?*“mﬂf“ sl
SERVCIOS AUXILARES

betbtcnsio CCN-901 SALA COMPRESORES

Figura 4.43: Diagrama conexion de la barra F .
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4.2.9.a. Potencias y factor de potencia

Segtn la figura en operacion normal se tiene una demanda de 3 [MVA] lo que se
distribuye en 2,5 [MW] y 1,7 [MVAr| de potencia reactiva.
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Figura 4.44: Comportamiento potencias barra F.

Tal como se mostré en la figura anterior existe una cantidad considerable de reactivos
en esta barra. Esto se traduce en el factor de potencia de la figura [£.45, donde se alcanza
un minimo de 0,787 y un promedio de 0,8252. Ambos valores se registran en la tabla [4.21]

FP Barra F Molis SAG - Fluke

0.84

0.83 -

Faclor de potancia
: =
[

=
=

0.8

079

.78
Jul 27

i fint

Jul 28 Jul 28 Jul 30 Jui 31 Aug D1 g 02 Aug 03 fug D4
Fecha 2023

Figura 4.45: Factor de potencia barra F.

Pardametro Minimo | Promedio | Maximo

Factor de potencia | 0,787 0,8252 0,8456

Tabla 4.21: Factor de potencia Barra F.
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4.2.9.b.

Distorsién armoénica de tensién y corriente

Se realizé una medicién de una semana para cumplir con la normativa y se obtuvieron
los resultados de la figura Se alcanza un peak de 11,08 % y un promedio de 8,42 %.
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Figura 4.46: Distorsiéon armoénica de corriente barra F.

En este caso se tiene el comportamiento de la figura [£.47] y se obtuvo un médximo de
0,94 % y un promedio de 0,69 %, ambos valores registrados en la tabla
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Figura 4.47: Distorsiéon arménica de tensién barra F.

Pardmetro Minimo | Promedio | Maximo
THD corriente [%] | 6,50 8,42 11,09
THD tensién [ %] 0,49 0,69 0,94

Tabla 4.22: Distorsion armonica de corriente Barra F.
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4.2.10. Flotacién arenas

Esta barra alimenta los equipos de la flotacién arenas, la cual representa el 26 % del
consumo eléctrico de flotacién. Méas adelante se profundizard mas acerca de los equipos que
se encuentran operando dentro de esta seccién, pero dentro de ellos estdan: celdas de flota-
cién, molino de remolienda arenas, bombas de los trenes de relave. Estos ltimos cuentan
con tres trenes distribuidos con dos bombas cada uno - una con variador de frecuencia y
otra con partida directa. La figura muestra la disposicion eléctrica obtenida desde el
diagrama unilineal, donde se observa que hay una operacién en paralelo de transformadores
de 1250 [kVA] para alimentar los CD-01 y CD-02.
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Figura 4.48: Diagrama conexién de la Flotacién Arenas |\
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4.2.10.a. Potencias y factor de potencia

En esta seccién de flotacién se tiene un consumo de alredor de los 2,5 [MW], con
un factor de potencia promedio de 0,9334. En la figura [£.49] se observa que durante los
primeros dos dias se tenfa una menor demanda del rango de 1 [MVA] y luego se estabiliza.
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Figura 4.49: Comportamiento potencias Flotacion arenas.

La figura [£.50| muestra el comportamiento del factor de potencia, se observa que llega a
un minimo de 0,3818 al aumentar la demanda. Estos valores se registran en la tabla

Factor de potencia Flotacidn Arenas - Fluke
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Figura 4.50: Factor de potencia Flotacién arenas.

Pardmetro Minimo | Promedio | Maximo
Factor de potencia | 0,3818 0,9334 0,9726

Tabla 4.23: Factor de potencia Flotacién arenas.
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4.2.10.b. Distorsién armadnica de tension y corriente

El nivel de armodnicos de corriente en la flotacion arenas se presenta en la figura [4.51
donde se alcanza un peak de 38,89 % y un promedio de 3,69 %.
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Figura 4.51: Distorsiéon armonica de corriente Flotacién arenas.

En el caso de los armdénicos de tension en esta barra se observa en la figura que
en promedio se tiene un valor de 0,79 %. Estos valores se registran en la tabla
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Figura 4.52: Distorsiéon armoénica de tensién Flotacion arenas.

Pardmetro Minimo | Promedio | Maximo
THD corriente [ %] 1,59 3,69 38,89
THD tensién [ %] 0,57 0,79 1,37

Tabla 4.24: Distorsion armonica de corriente Flotacion arenas.
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4.3. Resultados

A continuacién se presenta un resumen de los datos obtenidos en las mediciones. La
tabla muestra la distorsién arménica de corriente para todos los puntos de medicién
realizados. Se observa que en los casos de CD 300 y CD 302, el valor del THD supera a lo
establecido por la norma. En el caso de la barra B, se observa que al operar sin el molino
SAG los niveles de distorsién arménica superan al 6 % méaximo establecido por la norma.

Medicion | Viz [&V] | Toe [KA] | Iz [A] | Too/1z | THDnorma | THDproms | THDiras
Barra B 110 10 166,7 60,0 6 % 1,96 % 8,39 %
Barra C 12,5 40 1074 37,2 8 % 3.4 % 5,16 %
Barra D 4,16 40 3025 13,2 5 % 0,88 % 1,25 %
Barra F 12,5 31,5 171,8 183,4 15 % 8,42 % 11,08 %
Barra G 12,5 31,5 175 180,0 15 % 8,24 % 9,97 %
Barra J 12,5 31,5 196 160,7 15 % 1,49 % 3,52 %
Arenas 12,5 40 299,7 133.5 15 % 3,7 % 38,9 %
CD 300 0,4 65 2134 30,5 8 % 9,87 % 12,53 %
CD 301 0,4 65 1326 49 8 % 3,28 % 5,66 %
CD 302 0,4 65 1702,4 38,2 8 % 13,91 % 18,82 %

Tabla 4.25: Resultados distorsién arménica de corriente.

En cambio, la tabla presenta los valores de la distorsion armonica de tensién en
los mismos puntos, donde se observa que en ningin caso se supera lo permitido por la

normativa.
Medicién | Vir [kV] | THDNorma [%] | THDprom [%] | THDyae | %)
Barra B 110 2,5 0,75 1,12
Barra C 12,5 5 0,79 1,18
Barra D 4,16 ) 0,71 0,89
Barra F 12,5 5) 0,68 0,94
Barra G 12,5 5 0,65 1,01
Barra J 12,5 5) 0,64 1,24
Arenas 12,5 5 0,78 1,37
CD 300 0,4 8 2,48 3,02
CD 301 0,4 8 1,11 2,04
CD 302 0,4 8 2,6 3,49

Tabla 4.26: Resultados distorsién arménica de tensién.
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La Tabla muestra los valores minimos y promedios de factor de potencia medidos
en distintos puntos del sistema eléctrico de la planta El Soldado, comparados con los limites
establecidos por la normativa chilena para Clientes Libres segtin el nivel de tensién.

Mediciéon | Vi, [kV] F Prorma | F Prinimo FPpromedio
Barra B 110 0,98 0,8744 0,965
Barra C | 12,5 0,03 0.753 0.8625
BarraD | 4,16 0,06 0.0287 0.9557
Barra F 12,5 0,93 0,787 0,8252
Barra G | 12,5 0,03 0.7963 0,8505
Barra J 12,5 0,93 0,7291 0,7842
Arenas 12,5 0,93 0,3818 0,9334
CD 300 0,4 0,93 0,6878 0,7857
CD 301 0,4 0,93 0,6320 0,6439
CD 302 0,4 0,93 0,7088 0,818

Tabla 4.27: Resultados factor de potencia.

A partir de los datos se concluye que en la planta El Soldado se evidencié incumpli-
mientos relevantes en el factor de potencia en distintos niveles de tensién. La barra B de
110 [kV] mostré un valor minimo de 0,8744 y un promedio de 0,965, ambos por debajo
del 0,98 exigido, lo que la convierte en un punto critico especialmente en condiciones sin
el molino SAG. En media tension, las barras C, J y G (12,5 [kV]) presentaron promedios
de 0,8625, 0,7842 y 0,8505, todos inferiores al minimo de 0,93, mientras que la barra D
(4,16 [kV]) registré un minimo de 0,9287 y un promedio de 0,9557, incumpliendo margi-
nalmente la norma. En baja tension, los centros de distribucion CD 300, CD 301 y CD 302
mostraron factores de potencia promedio de 0,7857, 0,6439 y 0,818, respectivamente, que,
aunque no son fiscalizables, afectan aguas arriba y reflejan la necesidad de correccion.

Respecto a la distorsién arménica, los valores de tensién (THDv) se mantuvieron den-
tro de los limites de la norma IEEE 519-2022 [7], pero se detectaron problemas en la
distorsion de corriente (THDI), especialmente en la barra B (8,39 % frente a un limite de
6 %) y en los centros de distribucién CD 300 y CD 302, con maximos de 12,53 % y 18,82 %
respectivamente, superando ampliamente el limite de 8 %. Estos resultados muestran que
los mayores problemas de calidad de energia se concentran en baja tension, asociados a
cargas no lineales como motores con variadores de frecuencia. Se recomienda implementar
filtros de armonicos y monitoreo continuo con medidores clase A, ademés de estrategias de
compensacion activa y control dinamico del factor de potencia para mejorar simultanea-
mente el FP y la calidad de energia.



Capitulo 5

Analisis de desempeno energético en
las secciones de Molienda
Convencional

En este capitulo se analizard el desempeno energético de las secciones de molienda
convencional. La idea es generar una linea de base energética para cada una de las secciones
conforme a la Norma ISO 50001:2018 [1]. Con esta linea base se busca tener un periodo de
operacion normal que sea de referencia para el analisis de afios posteriores. Se construira un
modelo matematico que relacione variables relevantes del proceso con el consumo eléctrico,
y asf calcular los indicadores de desempeno energético (IDE) para realizar una comparacién
entre el consumo real y el consumo del modelo.

Ademas, se incluirdn los datos obtenidos de los medidores en linea de cada molino de
bolas para analizar sus estados de operacion durante el mes de julio de 2025.

5.1. Sistema de estudio

El alcance de este capitulo son las cuatro secciones de Molienda Convencional. La
seccién 1 es alimentada por la correa 2002 que llega directamente al molino 1 y luego se
van traspasando hacia los otros molinos. La seccién 2 es alimentada por la correa 2004,
que introduce material al molino 4 y va circulando por los molinos 5 y 6. La seccién 3 se
alimenta a través de la correa 2008, que se conecta al molino 9 y luego pasa al molino 8.
Finalmente esté la seccién 4, que tiene al molino 10 y 11, siendo éste ultimo alimentado por
la correa 2010. Estas secciones se sintetizan en el esquema de la figura y representan
el 62% del consumo total del proceso de Molienda Convencional, donde el porcentaje
restante se distribuye en un 28 % del Molino 2000 y un 10 % de otros consumos.

66
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Figura 5.1: Sistema de estudio secciones Molienda Convencional

La tabla muestra los parametros de los motores eléctricos acoplados a los molinos
del proceso. Se observa que todos tienen una partida directa y tienen valores distintos de
potencia.

Molienda | Equipo | Tensién [V] | Potencia [HP| | Accionamiento | Conexién
Molino 1 400 737 Directa CDh7
Seccién 1 | Molino 2 400 500 Directa CDh7
Molino 3 400 750 Directa CDh1
Molino 4 400 650 Directa CD5
Seccién 2 | Molino 5 400 750 Directa CD 5
Molino 6 400 500 Directa CD 4
Seccién 3 Molino 8 400 737 Directa CD 3
Molino 9 400 476 Directa CD 3
Seccién 4 Molino 10 400 737 Directa CD 6
Molino 11 400 476 Directa CD 6

Tabla 5.1: Motores de las secciones de Molienda Convencional.
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5.2. Procesamiento de mineral en las secciones de Molienda
Convencional

El procesamiento del mineral en estas secciones de Molienda se obtiene de la base de
datos que maneja Control de gestion de planta. Se mide la cantidad de mineral que llega
desde la correa transportadora que alimenta cada seccién. La figura [5.2] muestra como se
distribuye el material procesado por cada seccién, donde la seccién 1 y 2 tienen un 30 % del
total de mineral con un orden de magnitud de 60.000 toneladas. Las secciones 3 y 4, tienen
alrededor de 40.000 toneladas de mineral, representando un 20 % del total procesado cada
una.
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Figura 5.2: Distribucién del procesamiento de mineral en las secciones de molienda con-
vencional ano 2025.

El objetivo de este capitulo es analizar el desempenio energético de cada seccién al
procesar esta cantidad de material. Para esto hay ciertas variables relevantes que influyen
directamente en el proceso como son: horas de operacién, material procesado, mantencio-
nes, granulometria del material, revestimientos del molino. La idea es analizar cémo esta
operando cada una de las secciones actualmente en comparacion a un ano de referencia
definido como una linea base energética.
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5.3. Analisis de eficiencia energética
5.3.1. Criterios de definicion de la linea de base energética

La linea base toma en cuenta un periodo de tiempo adecuado que logre generar una
base de informacion sobre el uso de energia y las variables relevantes que representan el
periodo. Para esto se establece una metodologia [17]:

1. El periodo debe incluir ciclos de operacion normales, en los cuales no debe haber
cambios tecnoldgicos, operativos o energéticos significativos.

2. El periodo definido debe contener pocos eventos irregulares tales como: catdstrofes
naturales, alteraciones operativas, mantenciones extraordinarias.

3. Retroceder a lo méas un méaximo de cinco anos en la recopilacién de informacion,
para asi no tener un escenario de operacién tan diferente. Es importante que en este
periodo de andlisis se cuente con toda la informacién correspondiente.

Adicionalmente, se considera que en caso de ocurrir eventos irregulares de forma fre-
cuente, estos deben ser incluidos en la linea base ya que pasan a ser parte de la operacion
normal.

5.3.2. Criterios de eleccidon variables relevantes

FEn la recopilacién de informacion para el anélisis de las secciones de molienda conven-
cional, se lograron reunir las siguientes variables: material procesado [Ton], horas operati-
vas [Hr], work index [kWh/Ton].

La idea es obtener un modelo matematico lineal que relaciona una o mas variables
relevantes con el consumo eléctrico. El modelo esperado tiene la siguiente forma para
“n”variables independientes:

Y=00+p1- X1+ b2 Xo+...+6n- Xy (5.1)

Para la eleccion de estas variables representativas se deben establecer ciertos criterios
los cuales se utilizaron en la revisién energética del SGE [4]. A continuacién se enumera
cada uno de ellos:

1. Informacién completa de las variables en el periodo anual.

2. R*>0,75

3. Pvalue SO)OE)
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5.3.3. Eleccién del ano de linea base energética

Se hizo un recopilacién de informacién de consumos eléctricos y procesamiento de
material desde el afio 2020 hasta el 2024. La figura muestra el comportamiento del
consumo eléctrico de la seccién 2 de molienda, que corresponde a los molinos 4, 5 y 6, en
el periodo analizado. Se tiene las siguientes observaciones:

= Kl ano 2020 considera la pandemia por el Coronavirus que afecté a nivel global la
vida de las personas. Este periodo no cumple con el criterio 2, dada la alteracién
operativa.

= En el afio 2021 existen deficiencias en la informacién entregada por la empresa, dado
que faltan datos de procesamiento en el mes de diciembre de ese ano.

= En el ano 2024 ocurrié un evento de gran relevancia en el drea de Molienda Con-
vencional. El dia 28 de julio, a las 22:50 horas, se produjo un incendio que ocasiond
la detencién completa de la planta durante una semana. Posteriormente, la opera-
cién de Molienda Convencional se reanudé de manera parcial, manteniéndose en esa
condicién hasta el mes de diciembre.

Consumo eléctrico vs Material procesado - Afos 2020-2024 - Molienda 2
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Figura 5.3: Tendencia del consumo eléctrico y material procesado en la seccién 2 de Mo-
lienda Convencional.

Para el andlisis de eficiencia energética se estudia el ano 2023 como linea de base
energética, dado que se tiene la informacién de los consumos, producciéon por secciéon para
ese ano, cumple con los criterios y es el mas cercano a la actualidad. En la tabla se
presenta un resumen del cumplimiento de los criterios definidos:

Ano | Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3
2024 No No Si
2023 Si Si Si
2022 Si Si Si
2021 Si Si Si
2020 No No Si

Tabla 5.2: Cumplimiento criterios ano base.
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5.3.4. Revision del cumplimiento de las variables relevantes en el aiio 2023
5.3.4.a. Molienda 1

La informacién recopilada para esta secciéon corresponde a los consumos eléctricos
reales que aparecen en el estado de pago mensual de El Soldado y que es generada por
el departamento de mantencién eléctrica Planta. En el caso de las variables de material
procesado y Work Index se obtuvieron desde la base de informacion que tiene Control de
gestién Planta. La tabla[5.3| muestra los valores de estos pardmetros para el ano base 2023.

Fecha | Consumo [kWh] | Material Procesado [kTon| | H,, [h] | WI [kWh/ton]
ene-23 866.534 68,424 724 35
feb-23 722.421 53,035 569 43
mar-23 910.490 61,594 663 33
abr-23 890.716 65,020 670 33
may-23 857.600 59,185 660 34
jun-23 844.070 58,612 678 35
jul-23 964.320 62,549 685 33
ago-23 972.217 63,581 717 32
sept-23 933.593 62,881 673 34
oct-23 960.339 67,095 705 33
nov-23 934.669 61,677 679 34
dic-23 339.445 25,117 270 38

Tabla 5.3: Informacién recopilada de variables relevantes Molienda 1 ano 2023.

Se realiza un andlisis de regresién lineal para conocer el nivel de relacién que tienen
las variables relevantes propuestas con el consumo eléctrico real.
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Figura 5.4: Grafico consumos versus material procesado ano 2023 - Molienda 1.
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La figura presenta un grafico de dispersién del consumo eléctrico como variable
dependiente y el material procesado por la seccién 1 de molienda convencional. Se observa
que hay relacién lineal considerable, dado que se tiene un coeficiente R? igual a 0,9136.

Esto se replica para la variable de horas operativas de funcionamiento, donde se obtiene
un coeficiente R? igual a 0,9372 que es mayor al caso anterior, tal como se muestra en
la figura Se evalia el modelo matematico y se realiza una limpieza de datos con una
franja de 1,5 veces el error tipico, lo cual filtra el dato de enero 2023. Asi, se obtiene un
coeficiente R? igual a 0,9691 que mejora el modelo.
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Figura 5.5: Grafico consumos versus horas de operacion ano 2023 - Molienda 1.

Por otro lado, se evalia la variable de Work Index mensual, donde se observa que se
obtiene un coeficiente R? de 0,4157 con el consumo eléctrico. Sin embargo, en la ﬁgura
se observa que hay un punto donde el WI tiene un valor de 38, que se aleja excesivamente
de la curva. Se realiza una limpieza de datos con un factor de 1,5 veces el error tipico, lo
que permite que se pueda eliminar este dato y se obtenga un coeficiente R? de 0,799.

Consumo vs Work index 2023 - Molienda 1

1.200.000
1.000.000
800.000 e

600.000 y=-37384+ 26406
R'=0.4157 T

Consume [KWh]

200.000

wi

Figura 5.6: Grafico consumos versus Work index anio 2023 - Molienda 1.
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Finalmente se realiza una tabla resumen donde se comparan los resultados obtenidos
de la regresién lineal con variables relevantes. Se incluye una relacién multivariable que
considera tanto el material procesado como las horas de operacion.

Variables R? P-value 51 | P-value 82 | Cumple
Material procesado (1) 0,9135 | 1,23E-06 - Si
Work Index (/1) 0,799 0,0002 - Si
Horas de operacién (81) 0,9691 | 4,19E-08 - Si
Work index(f;) y Horas de operacién(fz2) | 0,9763 0,1558 7,.53E-07 No
Material (/1) y Horas (/32) 0,9741 0,2489 0,1096 No

Tabla 5.4: Verificacién cumplimiento variables relevantes Molienda 1.

A partir de la tabla se concluye que la mejor relacién lineal entre el consumo
eléctrico y las variables relevantes estudiadas corresponde al caso que considera las horas
de operacién. Se obtiene el siguiente modelo matemaético para la molienda 1:

Consumopme [kWh] = 1429,6 - H,, — 57538, 6 (5.2)

La figura[5.7|muestra la tendencia del consumo eléctrico real y proyectado en la seccién
1. Se aprecian pequenas variaciones entre ambas curvas; sin embargo, el comportamiento
general resulta comparable.
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Figura 5.7: Comparacion del consumo real y consumo modelo Molienda 1 afio 2023
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5.3.4.b. Molienda 2

Aligual que en el caso anterior, la informacién recopilada para esta seccién corresponde
a los consumos eléctricos reales que aparecen en el estado de pago mensual de El Soldado
y las variables de material procesado y horas de operacién se obtuvieron desde la base de
informacién que tiene Control de gestién Planta. La tabla muestra los valores de estos
parametros para el afio base 2023.

Fecha | Consumo [kWh] | Material Procesado [kTon| | H,, [h] | WI [kWh/ton]
ene-23 721.288 65,171 712 35
feb-23 672.266 57,240 638 43
mar-23 767.356 53,858 651 33
abr-23 747.826 60,891 671 33
may-23 731.422 60,139 700 34
jun-23 727.309 58,469 691 35
jul-23 839.965 64,333 714 33
ago-23 764.019 60,853 713 32
sept-23 842.920 60,403 684 34
oct-23 823.148 63,427 706 33
nov-23 793.152 60,035 687 34
dic-23 294.912 23,879 278 38

Tabla 5.5: Informacién recopilada de variables relevantes Molienda 2 ano 2023.

Al igual que para el caso de molienda 1 se realiza una regresién lineal para evaluar las
variables relevantes. La figura presenta un grafico de dispersion del consumo eléctrico
como variable dependiente y el material procesado por la seccién 2 de molienda conven-
cional. Se observa que hay relacién lineal considerable, dado que se tiene un coeficiente R?
igual a 0,8685.
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Figura 5.8: Gréfico consumos versus producto afio 2023 - Molienda 2.
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Esto se replica para la variable de horas operativas de funcionamiento, donde se obtiene
un coeficiente R? igual a 0,9372 que es mayor al caso anterior, tal como se muestra en la

figura
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Figura 5.9: Gréafico consumos versus horas de operacién ano 2023 - Molienda 2.

Por otro lado, en la figura [5.10] se evaltia la variable de Work Index, que al igual que
en el caso de la molienda 1 se realiza una limpieza de datos y se elimina el punto con un
WI igual a 38. Se obtiene un coeficiente R? de 0,799 que mejora la linealidad respecto a
la base de datos completa.
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Finalmente se realiza una tabla resumen donde se comparan los resultados obtenidos
de la regresién lineal con variables relevantes. Se incluye una relacién multivariable que
considera tanto el material procesado como las horas de operacion y una relacién entre el
Work index y las horas de operacion.

Variables R? P-value 81 | P-value B2 | Cumple
Material procesado (1) | 0,9469 | 2,21E-06 - Si
Work Index () 0,4117 0,0318 - No
Horas de operacién (1) | 0,9225 | 2,68E-06 - Si
Material (1) y Horas (52) | 0,896 0,952 0,1564 No

Tabla 5.6: Verificacién cumplimiento variables relevantes Molienda 2.

A partir de la tabla se concluye que la mejor relacién lineal entre el consumo
eléctrico y las variables relevantes estudiadas corresponde a el caso que considera el ma-
terial procesado. Se obtiene el siguiente modelo matematico para la molienda 2:

ConsumomeakWh] = 13209, 2 - kTon — 28792, 7 (5.3)

Al evaluar el modelo matemético se obtiene el comportamiento de la figura [5.11]

Tendencia Consumo eléctrico real y proyectado 2023 - Molienda 2
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Figura 5.11: Comparacién del consumo real y consumo modelo Molienda 2 ano 2023
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5.3.4.c. Molienda 3

Se continda con el anélisis realizado en las secciones anteriores. La tabla .7 muestra
los valores de estos parametros para el ano base 2023.

Fecha | Consumo [kWh] | Material Procesado [kTon] | H,, [h] | WI [kWh/ton]
ene-23 513.794 73,232 696 35
feb-23 500.583 67,834 645 43
mar-23 569.553 70,176 664 33
abr-23 544.442 67,544 654 33
may-23 556.004 75,276 707 34
jun-23 533.894 72,712 699 35
jul-23 607.081 77,169 709 33
ago-23 600.099 67,578 719 32
sept-23 570.902 70,538 672 34
oct-23 611.125 77,094 720 33
nov-23 589.105 68,181 690 34
dic-23 256.316 29,058 270 38

Tabla 5.7: Informacién recopilada de variables relevantes Molienda 3 ano 2023.

Se realiza un andlisis para evaluar la linealidad entre el consumo eléctrico y las variables
relevantes mencionadas.

Consumo vs Material procesado 2023 - Molienda 3
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Figura 5.12: Grafico consumos versus producto afio 2023 - Molienda 3.
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La figura [5.12) presenta un grafico de dispersién del consumo eléctrico como variable
dependiente y el material procesado por la seccién 2 de molienda convencional. Se observa
que hay relacién lineal considerable, dado que se tiene un coeficiente R? igual a 0,8685 que
es mayor al 0,75 establecido como criterio.

Esto se replica para la variable de horas operativas de funcionamiento, donde se obtiene
un coeficiente R? igual a 0,896 que es mayor al caso anterior, tal como se muestra en la

figura [5.13]
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Figura 5.13: Grafico consumos versus horas de operacion ano 2023 - Molienda 3.

En la figura [5.14] se evalia la variable de Work index mensual, donde se observa que
no hay una relacién lineal con el consumo eléctrico ya que el coeficiente R? tiene un valor
de 0,3197 menor al fijado en el criterio. Se realiza la limpieza de datos, donde se elimina
el valor de diciembre 2023 y se obtiene un coeficiente R? igual a 0,5109.
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Finalmente se realiza una tabla resumen donde se comparan los resultados obtenidos
de la regresién lineal con variables relevantes. Se incluye una relacién multivariable que
considera tanto el material procesado y Work Index respecto a las horas de operacién.

Variables R? P-value 81 | P-value By | Cumple
Material procesado (1) | 0,9267 | 8,13E-06 - Si
Work Index (/31) 0,5109 0,0134 - No
Horas de operacién (81) | 0,9426 | 6,84E-07 - Si
Material (1) y Horas (52) | 0,9429 0,864 0,025 No

Tabla 5.8: Verificacién cumplimiento variables relevantes Molienda 3.

A partir de la tabla se concluye que la mejor relacién lineal entre el consumo
eléctrico y las variables relevantes estudiadas corresponde a el caso que considera las horas
de operacién y que tiene un coeficiente R? mayor a los otros casos. Se obtiene el siguiente
modelo matemaético para la molienda 3:

Consumope3kWh| = 754,3 - Hy, + 49649,9 (5.4)

Al evaluar el modelo matemético se obtiene la tendencia del consumo eléctrico presen-
tado en la figura [5.15

Tendencia Consumo eléctrico real y proyectado 2023 - Molienda 3
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Figura 5.15: Comparacién del consumo real y consumo modelo Molienda 3 ano 2023
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5.3.4.d. Molienda 4

Se continda con el anélisis realizado en las secciones anteriores. La tabla [£.9] muestra
los valores de estos parametros para el ano base 2023.

Fecha | Consumo [kWh] | Material Procesado [kTon] | H,, [h] | WI [kWh/ton]
ene-23 524.663 77,060 700 35
feb-23 508.299 70,930 650 43
mar-23 564.583 70,799 670 33
abr-23 591.377 69,743 691 33
may-23 602.166 75,635 728 34
jun-23 469.720 75,081 688 35
jul-23 598.037 79,393 721 33
ago-23 562.416 65,270 713 32
sept-23 488.065 69,265 687 34
oct-23 569.552 73,522 718 33
nov-23 588.008 67,307 688 34
dic-23 258.295 27,164 271 38

Tabla 5.9: Informacién recopilada de variables relevantes Molienda 4 ano 2023.

Se realiza un anélisis para evaluar la linealidad entre el consumo eléctrico y las 3
variables relevantes mencionadas.
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Figura 5.16: Grafico consumos versus producto ano 2023 - Molienda 4.



Capitulo 5. Anélisis de desempeio energético en las secciones de Molienda Convencional 81

La figura [5.16] presenta un grafico de dispersién del consumo eléctrico como variable
dependiente y el material procesado por la seccién 2 de molienda convencional. Se observa
que hay relacién lineal considerable, dado que se tiene un coeficiente R? igual a 0,7176 que
es menor al valor de 0,75 establecido como criterio.

Esto se replica para la variable de horas operativas de funcionamiento, donde se obtiene
un coeficiente R? igual a 0,8368 que es mayor al caso anterior, tal como se muestra en la

figura [5.17]
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Figura 5.17: Grafico consumos versus horas de operacion ano 2023 - Molienda 4.

En la figura [5.18 se evalia la variable Work Index, donde se observa que no hay una
relacién lineal con el consumo eléctrico ya que el coeficiente R? tiene un valor de 0,212,
con la data filtrada (se eliminé el valor de 38), menor al fijado en el criterio.
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Figura 5.18: Grafico consumos versus Work index ano 2023 - Molienda 4.
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Finalmente se realiza una tabla resumen donde se comparan los resultados obtenidos
de la regresién lineal con variables relevantes. Se incluye una relacién multivariable que
considera tanto el material procesado y Work index respecto a las horas de operacién.

Variables R? P-value 81 | P-value By | Cumple
Material procesado (51) | 0,8153 0,0014 - Si
Work Index (/31) 0,212 0,154 - No
Horas de operacién (81) | 0,8977 | 9,43E-06 - Si
Material (/31) y Horas (2) | 0,9475 0,5455 0,0075 No

Tabla 5.10: Verificacién cumplimiento variables relevantes Molienda 4.

A partir de la tabla se concluye que la mejor relacién lineal entre el consumo
eléctrico y las variables relevantes estudiadas corresponde al caso que considera las horas
de operacién y que tiene un coeficiente R? de 0,8977. Si bien este modelo tiene un menor
coeficiente de regresion lineal respecto al caso multivariable que relaciona material y ho-
ras, éste ultimo no cumple con todos los criterios fijados. Se obtiene el siguiente modelo
matematico para la molienda 4:

Consumopma[kWh] = 715,6 - H,p, + 61510, 9 (5.5)

Finalmente, se realiza una comparacién entre el consumo eléctrico real y el consumo
eléctrico generado por el modelo matematico. En la figura observa que sigue un
comportamiento similar, con algunas diferencias en periodos de bajo consumo.
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Figura 5.19: Comparacién del consumo real y consumo modelo Molienda 4 ano 2023
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5.3.5. Desempeiio energético Molienda 1
5.3.56.a. Ao 2024

Como contexto de operacion, se produjo un incendio aproximadamente a las 22:50
del dia 28 de julio que comprometid la secciéon 2 de la molienda convencional. La planta
completa estuvo detenida por una semana, y recién en diciembre de ese ano se volvié a la
normalidad en la seccion 2.

Dado lo anterior, la distribucién de energia de los meses de Julio y Agosto de 2024 no
tienen un valor real, ya que en Julio, si bien hubo produccién, no quedé el registro de la
medicién de energia. Mientras que el valor de energia en Agosto llega a 958.883 [kWh] lo
que se ve fuera de rango, dado que incluye el mes anterior. Por esta razén, se utilizara el
valor del consumo eléctrico obtenido desde el modelo para el mes de agosto y la diferencia
con el valor real corresponderd al mes de julio. Esto con la finalidad de que pueda realizarse
un andlisis en los meses de Julio y Agosto.

La tabla presenta los valores del consumo eléctrico real, el material procesado y
las horas operativas de la seccién 1 por mes para el ano 2024.

Fecha | Consumo [kWh] | Material kTon] | Hyp, [h] | OT
ene-24 449.786 28,532 306,3 | 41.2%
feb-24 676.812 43,638 462,7 | 66,5%
mar-24 813.655 53,899 587,5 | 79,0%
abr-24 606.250 45,739 500,6 | 69,4 %
may-24 506.397 47,278 5127 | 68,9%
jun-24 461.010 27,511 3215 | 44,6 %
jul-24 663.785 44,222 508,7 | 68,4%
ago-24 295.008 92,165 2588 | 34,8%
sept-24 682.957 52,210 563,1 | 78,3%
oct-24 815.902 45,516 506,0 | 63,0%
nov-24 768.434 49,854 540,0 | 75,0%
dic-24 830.013 46,306 5054 | 67,9%

Tabla 5.11: Parametros de eficiencia energética Molienda 1 2024.

Con la finalidad de observar el comportamiento del indicador de desempeiio energético
mensual de la seccién 1 de molienda convencional, se realiza el grafico comparativo de la
figura donde se incluye el IDE que relaciona el consumo eléctrico obtenido desde el
modelo de la ecuacién Ademas se incluye en Operating Time (OT) que relaciona las
horas de operacion con las horas programadas, en esta seccion este valor se mueve en un
rango entre el 41,2% y el 79 %.
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Comparacion de los indicadores de desempeiio energético - Molienda 1 2024
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Figura 5.20: Comparacion Indicador de desempeno energético real y proyectado Molienda
1 ano 2024.

Tal como se observa en la figura[5.20| hay siete meses en los que el IDE real se encuentra
sobre lo que segun el modelo deberia haber consumido. La tabla presenta la variacién
porcentual de los indicadores, donde el mes de diciembre alcanzé un 20 % sobre el indicador
de desempeno energético esperado.

Fecha | IDE,.q kWh/ton] | IDEp,oyecctado [kWh/ton] | Variacién
ene-24 15,8 13,3 18,8 %
feb-24 15,5 13,8 12,3%
mar-24 15,1 14,5 4.1 %
abr-24 13,3 14,4 -7,6 %
may-24 10,7 14,3 252%
jun-24 16,8 14,6 15,1%
jul-24 15,1 15,1 0,0%
ago-24 13,3 14,1 -5,7%
sept-24 13,1 14,3 -8,4%
oct-24 17,9 14,6 22.6%
nov-24 15,4 14,3 7,7%
dic-24 17.9 14,4 243%

Tabla 5.12: Comparacién corregida de los IDE real y proyectado en Molienda 1, afio 2024.
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5.3.5.b. Ao 2025

Luego del evento ocurrido en el aio 2024, se normalizo la situaciéon y durante los meses
de este anio hubo una operacién normal. Se presentan los valores de las variables relevantes
e indicadores en la tabla [5.13

Fecha | Consumo [kWh] | Material kTon] | Hyp, [h] | OT
ene-25 483.289 39,186 462 62,1 %
feb-25 552.766 35,347 420 62,5 %
mar-25 461.851 31,163 410 | 551%
abr-25 660.069 39,398 481 66,8 %
may-25 722.957 43,270 546 73,4%
fun-25 635.471 43,765 506 | 70,3%

Tabla 5.13: Parametros de eficiencia energética Molienda 1 2025.

Se observa en la figura [5.21| que, en general, el IDE real se encuentra bajo lo obtenido
con el modelo matemdtico. Esto indica que se consumié menos energia eléctrica para
procesar esa cantidad de material por la seccién 1.

Comparacion de los indicadores de desempeiio energético - Molienda 1 2025
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Figura 5.21: Comparacion Indicador de desempeno energético real y proyectado Molienda
1 ano 2025.

La tabla presenta los valores de las variaciones entre ambos indicadores, donde se
tiene que hay dos meses (febrero y abril) donde el IDE real superé al modelo, lo que se
intepreta como una ineficiencia.
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Fecha | IDE,.q [kWh/ton] | IDE, oycctado [kKWh/ton] | Variacion
ene-25 12,3 15,38 -20,0%
feb-25 15,6 15,36 1,6 %
mar-25 14,8 16,98 12.9%
abr-25 16,8 16,00 5.0%
may-25 16,7 16,72 -0,1%
jun-25 14,5 15,21 47%

Tabla 5.14: Comparacion de los IDE real y proyectado en Molienda 1 afio 2025.

5.3.5.c. Operacion

En esta seccién se realiza un analisis de la operacién de los molinos de bolas de la
molienda convencional utilizando los medidores en linea que se implementaron en el mes
de Junio donde se calibré el equipo. El primer mes con una base de datos es el mes de
Julio, donde se utilizé la potencia del motor en el tiempo para establecer los dos estados de
operacion. La figura[5.22) muestra la operacién de la seccién 1 de molienda convencional, la
cual corresponde a los molinos 1, 2 y 3. Se observa que durante el mes de Julio se tiene un
gran nimero de variaciones en el estado de operacién, que segin la tabla [5.15 los molinos
1y 2 tienen 37 arranques en el mes, mientras que el molino 3 llega a 37 partidas. Estos
equipos son con partida directa por lo que la repetitiva detencién y arranque del equipo
genera un impacto tanto en sus componentes eléctricos como mecéanicos.
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Figura 5.22: Estados de operacién Seccién 1 Molienda Convencional. Mes de Julio 2025
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Ademas, es posible calcular la cantidad de horas de operacion que tienen los molinos.
Se tiene que en general se encuentran operando alrededor del 65 % del tiempo. La tabla
.15 muestra el resumen de la operacion de la seccién 1 en el mes de julio.

Equipo | N° Arranques | Tiempo encendido [h] | Tiempo apagado [h] | OT [%]
Molino 1 37 483,2 260,7 65,0 %
Molino 2 37 482.4 261,5 64,3%
Molino 3 a7 457.9 286, 1 61,5%

Tabla 5.15: Resumen operacién Seccién 1 Molienda Convencional. Mes de Julio 2025

En la tabla se replica el andlisis para el mes de agosto del 2025 con la finalidad
de contar con mas informacion acerca de la operacién de esta molienda.

Equipo | N° Arranques | Tiempo encendido [h] | Tiempo apagado [h] | OT [%]
Molino 1 29 167.9 276.0 62.9%
Molino 2 38 466,6 2774 62,7 %
Molino 3 38 475,1 268,9 63,9 %

Tabla 5.16: Resumen operacion Seccién 1 Molienda Convencional. Mes de agosto 2025

Para tener un antecedente e interpretar el bajo porcentaje de operacién de la seccién 1
de molienda convencional en los anos 2024 y 2025 se incluye el ano 2023 que corresponde
a la linea base utilizada. Se observa en la figura[5.23] que en el aflo 2023 se tenfa un OT de
alrededor del 90 %, el cual disminuy6 en los anos siguientes. Se consulté con mantencién
planta del porqué ocurrié esta situaciéon, y se averigué que desde finales del ano 2023 la
seccion 3 del chancado se detuvo permanentemente. Esta secciéon alimentaba directamente
a las moliendas 1 y 2 con material fino, actualmente se alimenta desde el SAG y chancado
secundario. El chancado entra en mantencion 2 veces al mes, y ademaés la cuba que alimenta
a las secciones 1 y 2 tiene una baja capacidad. Esto provoca que estas secciones se detengan
al no tener material para procesar.
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Figura 5.23: Operacién molienda 1 durante los afos 2023, 2024 y 2025.
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5.3.6. Desempeiio energético Molienda 2

5.3.6.a. Ano 2024

Tal como se comenté anteriormente, esta fue la secciéon afectada por el incendio. No se
tiene el registro de la energia utilizada en el mes de Julio, por lo tanto no hay un indicador
KPI real para este mes. Sin embargo, al igual que en la otra seccién se incluye el consumo
eléctrico del modelo matematico para el mes de Julio. En los meses de agosto, septiembre,
octubre y noviembre esta seccién de molienda convencional estuvo detenida. La tabla [5.17
presenta los parametros para analizar el desempeno energético en el ano 2024.

Fecha | Consumo [kWh] | Material [kTon] | H,, [h] | OT
ene-24 92.125 6,767 81,5 11,0%
foh-24 183.814 13,237 2111 | 30.3%
mar-24 539.729 26,333 4349 | 58,5%
abr-24 639.265 49,819 574,6 | 79,7 %
may-24 711.802 50,998 597,5 | 80,3%
jun-24 443.937 27,318 3414 | 47,4 %
jul-24 593.772 44,399 535,6 | 72,0%
ago-24 0 0,000 0,0 0,0%
sept-24 0 0,000 0,0 0,0%
oct-24 0 0,000 0,0 0,0%
nov-24 0 0,000 0,0 0,0%
dic-24 327.031 21,399 300,8 | 40,4%

Tabla 5.17: Parametros de eficiencia energética Molienda 2 2024.

Durante este ano y previo al incendio que afecté esta seccion de la molienda conven-
cional se tiene un IDE real mayor al IDE proyectado, tal como se muestra en la figura
lo que indica que no fue un periodo eficiente desde el consumo eléctrico.

Comparacion de los indicadores de desempenio energético - Molienda 2 2024
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Figura 5.24: Comparacion Indicador de desempeno energético real y proyectado Molienda
2 ano 2024.
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La tabla presenta los valores de la variacion del IDE real respecto al IDE proyec-
tado. Se tiene que el mes de marzo se consumié un 40 % sobre el valor esperado. Ademads,
se observa que en todos los meses hay variaciones considerables que muestran un mal
desempetio energético durante este afo.

Fecha | IDE,.q [kWh/ton] | IDE, oycctado [kKWh/ton] | Variacion
ene-24 13,6 9,0 51,1%
feb-24 13,9 11,0 26,4 %
mar-24 20,5 12,1 69,4 %
abr-24 12,8 12,6 1,6 %
may-24 14,0 12,6 11,1 %
jun-24 16,3 12,2 33,6 %
jul-24 12,6 12,6 0,0%
ago-24 - - -
sept-24 - - -
oct-24 - - -
nov-24 - - -
dic-24 15,3 11,9 28,6 %

Tabla 5.18: Comparacion de los IDE real y proyectado en Molienda 2 afio 2024.

5.3.6.b. Ao 2025

En este ano ya se normalizé la situacion provocada por el incendio. La tabla pre-
senta los pardametros de las variables relevantes y los indicadores de operacién y desempeno
energético.

Fecha | Consumo [kWh] | Material kTon] | Hep, [h] | OT
ene-25 675.431 37,805 503 67,5 %
feb-25 493.284 37,311 455 67,7 %
mar-25 480.635 31,123 457 61,4 %
abr-25 646.989 45,331 071 79,2 %
may-25 683.931 46,413 615 82,7%
jun-25 616.750 47,146 578 80,3 %

Tabla 5.19: Parametros de eficiencia energética Molienda 2 2025.

Durante este ano el indicador de desempeno energético real tiene un valor mayor al
indicador que se obtiene con el consumo eléctrico del modelo matematico. Esto se puede
observar en la figura y se interpreta como un mayor gasto de energia que lo esperado
dado la cantidad de material procesado que entra como variable al modelo del consumo.
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Figura 5.25: Comparacién Indicador de desempeno energético real y modelo Molienda 2

ano 2025.

La tabla indica que en el mes de enero se alcanzé la mayor variaciéon del IDE real
respecto al IDE proyectado donde se llegé a un valor del 43,5 %. Todas las variaciones
tienen un valor positivo concordando con el grafico de la figura que tiene la curva
del IDE real sobre el IDE proyectado en todos los meses. Durante este ano se tiene que la
molienda 2 es ineficiente desde el punto de vista del consumo energético.

Fecha | IDE,.q kWh/ton] | IDEp, oyectado [kWh/ton] | Variacién
ene-25 17,87 12,45 43,5 %
feb-25 13,22 12,44 6,3 %
mar-25 15,44 12,28 25,7%
abr-25 14,27 12,57 13,5 %
may-25 14,74 12,59 171%
jun-25 13,08 12,60 3.8%

Tabla 5.20: Comparacion de los IDE real y proyectado en Molienda 2 afio 2025.
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5.3.6.c. Operacion

En este caso se tiene a la secciéon 2 de molienda convencional, la cual se compone de
los: Molino 4 , Molino 5 y Molino 6. La figura [5.26] muestra la operacién de los 3 molinos
en el mes de Julio, se observa que tienen un comportamiento similar. Esto se complementa
con las tablas v [6-22] correspondientes a los meses de julio y agosto, respectivamente,
donde se incluye la cantidad de arranques que tiene cada uno de los molinos, donde el 4 y
5 tienen 21 arranques mientras que el molino 6 tiene 26. Ademés, operan alrededor de las
500 horas lo que se traduce en un 68 % de operacién mensual.

]
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Figura 5.26: Estados de operacién Seccién 2 Molienda Convencional.

Equipo | N° Arranques | Tiempo encendido [h] | Tiempo apagado [h] | OT [%)]
Molino 4 21 510,4 233,5 68,6 %
Molino 5 21 510,9 233,0 68,7 %
Molino 6 26 498,7 245,2 67,0%

Tabla 5.21: Resumen operacion Secciéon 2 Molienda Convencional mes de julio.

Se agrega el mes de agosto en el andlisis de la operacién, obteniendo:

Equipo | N° Arranques | Tiempo encendido [h] | Tiempo apagado [h] | OT [%]
Molino 4 19 619,0 125,0 83,2%
Molino 5 19 619,9 124,1 83,3 %
Molino 6 20 616,9 1271 82,9%

Tabla 5.22: Resumen operacién Seccién 2 Molienda Convencional mes de agosto.

Al igual que en el caso de la seccion 1 se observa que la operacién de la molienda 2
vista en la figura [5.27 decae desde el afio 2024. La operacién de la seccién 2 durante el
ano 2025 ronda el 60 % y cuando opera no lo hace de forma eficiente dado el analisis en
los indicadores de desempeno energético.
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Operacién Molienda 2 en los Afios 2023 - 2025
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Figura 5.27: Operacién molienda 2 durante los anos 2023, 2024 y 2025.

5.3.7. Desempeiio energético Molienda 3
5.3.7.a. Ano 2024

Durante el afio 2024 la secciéon 3 de molienda convencional tuvo una operaciéon normal
excepto los meses de julio y agosto debido al evento en la molienda 2. Hay que tener
en cuenta que la seccion 3 tiene 2 molinos de bolas, es decir, un molino menos que las
secciones 1y 2. Sin embargo, el material procesado es igual o mayor. La tabla[5.23] presenta
los valores a utilizar.

Fecha | Consumo [kWh] | Material kTon] | Hop, [h] | OT
ene-24 609.107 71,181 719.9 | 96,8%
feb-24 502.424 62,776 648,8 | 93,2%
mar-24 528.121 66,313 681,2 | 91,6 %
abr-24 531.220 64,358 672,1 | 93.2%
may-24 550.121 62,350 7082 | 95.2%
jun-24 393.932 42,835 481,1 | 66,8 %
ful-24 487.637 55,776 5788 | 77.8%
ago-24 394.375 57,085 587,0 | 78.9%
sept-24 524.967 65,838 687,1 | 95,6 %
oct-24 677.374 69,898 7149 | 96,1 %
nov-24 615.057 64,266 663,9 | 92,2%
dic-24 647.787 65,343 709,8 | 95,4 %

Tabla 5.23: Parametros de eficiencia energética Molienda 3 2024.
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El IDE real de la seccién 3 de molienda tiene el comportamiento mostrado en la figura
Se observa que el indicador de desempernio energético real tiene un valor mayor al
proyectado, lo que indica que hubo un mayor consumo de energia para procesar tal cantidad

de material.

Comparacion de los indicadores de desempeiio energético - Molienda 3 2024

10,6

10,0

9.0

8,5

8,0

KPI [KWh/Ton]

7.5

7.0

6.5

B0
ene-24 feb-2

e [DE Tl e | DE proyeECtado

4 mar-24 abr-24 may-24

jun-24 jul-24 ago-24 sept-24
Fecha

oct-24 nov-24 dic-24

Figura 5.28: Comparacién Indicador de desempeno energético real y proyectado Molienda

3 ano 2024.

La tabla presenta los valores del sobrepaso que tiene el IDE real respecto al IDE
proyectado. Se alcanza un peak en los meses de octubre, noviembre y diciembre donde se
ronda al 20 % de variacién, siendo esos meses los més ineficientes.

Fecha | IDE,.q kWh/ton] | IDEp,oyecctado [kKWh/ton] | Variacién
ene-24 8,6 7,6 13,2%
feb-24 8,0 7,8 2.6%
mar-24 8,0 7,7 3,9%
abr-24 8.3 7.9 51%
may-24 8.8 8,6 2.3%
jun-24 9.2 85 8.2%
jul-24 7.8 7.8 0,0%
ago-24 7,8 7,8 0,0 %
sept-24 8,0 7,9 1,3%
oct-24 9,7 7,7 26,0 %
nov-24 9,6 7.8 23.1%
dic-24 9.9 8.2 20,7%

Tabla 5.24: Comparacion de los IDE real y proyectado en Molienda 3 afio 2024.
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5.3.7.b. Ao 2025

Para el afio 2025 la situacién se normaliza en la seccién 2, lo que permite un funciona-
miento regular de las otras secciones. La tabla presenta los parametros a utilizar en
este andlisis.

Fecha | Consumo [kWh] | Material kTon] | Hyp, [h] | OT
ene-25 401.885 62,852 651 87,6 %
feb-25 486.105 57,464 613 91,2%
mar-25 439.753 50,218 965 75,9 %
abr-25 527.251 62,232 651 90,3 %
may-25 553.194 65,044 710 95,4 %
jun-25 517.945 66,241 658 | 91,4%

Tabla 5.25: Parametros de eficiencia energética Molienda 3 2025.

Al contrario del ano 2024, el desempeno energético mensual fue mejor en todo el
periodo que el esperado segun el modelo. Lo que indica que se encuentra operando de
forma eficiente tal como se muestra en la figura [5.29

Comparacion de los indicadores de desempefio energético - Molienda 3 2025
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Figura 5.29: Comparacion Indicador de desempeno energético real y proyectado Molienda
3 ano 2025.

La tabla presenta las variaciones entre los indicadores de desempeno. Se observa
que el punto con mayor distancia es enero, donde se consumié un 25,8 % menos que lo
indicado por el modelo.
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Fecha | IDE,.q [kWh/ton] | IDE, oycctado [kKWh/ton] | Variacion
ene-25 6,39 8,61 -25.8%
feb-25 8,46 8,91 -5,0%
mar-25 8,76 9,47 -7.5%
abr-25 8,47 8,69 25%
may-25 8,50 9,00 -5,6 %
jun-25 7,82 8,24 5.1%

Tabla 5.26: Comparacion de los IDE real y proyectado en Molienda 3 afio 2025.

5.3.7.c. Operacion

La seccién 3 de molienda convencional, compuesta por los molinos 8 y 9, registré en

julio 11 y 10 arranques segtn la tabla La figura evidencia una operacién mas
continua que en secciones anteriores, con 697 horas de funcionamiento (93 %). En agosto,

la tabla muestra una leve reduccion en el tiempo encendido.
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Figura 5.30: Estados de operacién Seccién 3 Molienda Convencional. Mes de Julio 2025

Equipo | N° Arranques | Tiempo encendido [h] | Tiempo apagado [h] | OT [%]
Molino 8 11 697,6 46,38 93,8 %
Molino 9 10 697,5 46,50 93,8%

Tabla 5.27: Resumen operacién Seccién 3 Molienda Convencional en el mes de julio.

Equipo | N° Arranques | Tiempo encendido [h] | Tiempo apagado [h] | OT [%]
Molino 8 8 660,9 83,1 88,8 %
Molino 9 8 660,7 83,3 88,8 %

Tabla 5.28: Resumen operacién Seccién 3 Molienda Convencional en el mes de agosto.

La figura [5.31] corresponde a un gréfico del OT en el periodo de los afios 2023, 2024 y
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2025. Se observa que esta seccién tiene un comportamiento similar durante los anos con
un punto de operacién cercano al 90 %. Hay un a caida que llega al 40 % de operacién en
diciembre del 2023, se revisé el registro de mantencion y fallas donde no se observé algin
incidente directo en la molienda 3.
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Figura 5.31: Operacién molienda 3 durante los anos 2023, 2024 y 2025.

5.3.8. Desempeiio energético Molienda 4
5.3.8.a. Ano 2024

Tal como se ha comentado en las secciones anteriores, en julio del afio 2024 ocurrié un
evento en la seccion 2 lo que altero la operacién de esa molienda. En el caso de la seccién
4 en el mes de julio no quedé registro en el consumo eléctrico del mes y se acumulé al mes
de agosto en un valor de 872.806 [kWh]. Para tener un anélisis de estos meses se considerd
utilizar el consumo eléctrico del modelo para el mes de julio y utilizar la diferencia entre
este valor y el registrado para obtener el consumo del mes de agosto. La tabla [5.29| presenta
los valores de los pardmetros a utilizar.

Fecha | Consumo [kWh] | Material [kTon] | H,, [h] | OT
ene-24 585.263 68,310 704,8 | 94,7%
feb-24 563.696 63,858 672,5 | 96,6 %
mar-24 385.355 46,694 480,5 | 64,6 %
abr-24 529.219 62,338 655,2 | 90,9%
may-24 585.712 67,215 704,1 | 94,6 %
jun-24 387.835 43,088 4846 | 67,3%
jul-24 485.878 56,377 586,8 | 78,9%
ago-24 386.928 55,443 5854 | 78,7%
sept-24 529.966 64,915 699,9 | 97,3%
oct-24 623.926 65,792 697,0 | 93,7%
nov-24 599.565 63,918 655,1 | 91,0%
dic-24 682.232 70,488 697,0 | 93,7%

Tabla 5.29: Parametros de eficiencia energética Molienda 4 2024.
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La figura[5.32] presenta la tendencia de los indicadores de desempeno energético real y
proyectado. Se observa que hasta el mes de julio no hay mayor diferencia entre estos valores.
Sin embargo, el mes de agosto tiene una diferencia considerable por una disminucién del
IDE real. Esto puede estar asociado al dato faltante del mes de julio y la utilizacién del
modelo.

Comparacion de los indicadores de desempefio energético - Molienda 4 2024
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Figura 5.32: Comparacion Indicador de desempeno energético real y proyectado Molienda
4 ano 2024.

En los meses de octubre y noviembre se alcanza un consumo real que supera en un
11 % al proyectado segun la tabla mientras que en el mes de diciembre se llega a un
valor de 18 %.

Fecha | IDE,.q [kWh/ton] | IDEp, oyectado [kWh/ton] | Variacién
ene-24 8,6 8,3 3,6%
feb-24 8,8 8,9 3.5%
mar-24 8,3 8,7 -4,6 %
abr-24 8,9 8,9 0,0%
may-24 8,7 8,4 3,6%
jun-24 9,0 9,5 -5,3%
ul-24 8,6 8,5 12%
ago-24 7.0 8,7 195%
sept-24 8,2 8,7 -5,7%
oct-24 9.5 8,5 11,8%
nov-24 9.4 8.3 133%
dic-24 9,7 7,9 22,8 %

Tabla 5.30: Comparacion de los IDE real y proyectado en Molienda 4 afio 2024.
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5.3.8.b. Ao 2025

En el ano 2025 se tiene los pardmetros de la tabla para analizar el desempeno
energético de la seccion 4.

Fecha | Consumo [kWh] | Material [kTon] | H,, [h] | OT
ene-25 457.621 60,184 633 85,0 %
feb-25 620.450 57,485 621 92,3%
mar-25 434.228 48,554 550 74,0 %
abr-25 552.406 63,550 668 92,6 %
may-25 529.779 62,565 677 91,0%
jun-25 527.306 64,280 673 | 93,5%

Tabla 5.31: Parametros de eficiencia energética Molienda 4 2025.

Segtn la figura [5.33] se tiene una tendencia similar entre ambos indicadores, excepto
en los meses de enero y febrero donde se presentan diferencias.

Comparacion de los indicadores de desempefio energético - Molienda 4 2025
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Figura 5.33: Comparacién Indicador de desempeno energético real y proyectado Molienda
4 ano 2025.
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De la tabla se observa que en el mes de enero el consumo es menor en un 11 %
respecto al modelo, mientras que en febrero se alcanza un consumo 22,7 % superior al
esperado. Este sobrepaso es considerable e indica que en ese mes existié una ineficiencia

en la utilizaciéon de la energia.

Fecha | IDE,.q [kWh/ton] | IDE, oycctado [kKWh/ton] | Variacion
ene-25 7,60 8,54 -11,0%
feb-25 10,79 8,79 22.7%
mar-25 8,94 9,38 -4.7%
abr-25 8,69 8,49 2,4%
may-25 8,47 8,72 2.9%
jun-25 8,20 8,45 3,0%

Tabla 5.32: Comparacion de los IDE real y proyectado en Molienda 4 afio 2025.

5.3.8.c. Operacion

Al igual que en la seccién 3, se observa en la figura que existe un funcionamiento
mds constante y con menos detenciones. Esto se refleja en la tabla donde se tiene una
cantidad de 13 arranques tanto para el molino 10 como el molino 11. Se traduce en una

operacién del 94,7 % respecto a las horas programadas.

Estado

Apagado ! L
Jul 01 Jul 08 Jul 15 Jul 22 Jul 28

Fecha 2025

Figura 5.34: Estados de operacién Seccién 4 Molienda Convencional. Mes de Julio 2025

Equipo | N° Arranques | Tiempo encendido [h] | Tiempo apagado [h] | OT [%]
Molino 10 13 704,5 39,48 94,7 %
Molino 11 13 704,4 39,60 94,7 %

Tabla 5.33: Resumen operacion Secciéon 4 Molienda Convencional mes de julio.

La tabla presenta el resumen de operacién de la seccién 4 en el mes de agosto, se
observa que existe una disminucién en el tiempo encendido y un aumento en el niimero
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de arranques.

Equipo | N° Arranques | Tiempo encendido [h] | Tiempo apagado [h] | OT [%)]
Molino 10 15 665,5 78,5 89,5 %
Molino 11 19 672,0 72,0 90,3 %

Tabla 5.34: Resumen operacién Seccién 4 Molienda Convencional mes de agosto.

En este caso se presenta el grafico de la figura [5.35 y al igual que en los anteriores se
observa que en el ano 2023 la operacién se mantenia constante y cercana al 95 %. En los

anos 2023 y 2025 se observa que existen variaciones en la operacién con caidas que llegan
alrededor del 70 %.
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Figura 5.35: Operacién molienda 4 durante los afios 2023, 2024 y 2025.



Capitulo 6

Analisis de desempeno energético en
Flotacion

En este capitulo se analizara el desempeno energético del proceso de flotacién, conside-
rado un area de uso significativo de energia dentro de la planta concentradora. El objetivo
es establecer una linea de base energética conforme a la Norma ISO 50001:2018 [1], que
permita evaluar el comportamiento del proceso en condiciones normales de operacién y
servir como referencia para los analisis de anos posteriores.

Se construird un modelo matematico que relacione las principales variables de opera-
cién con el consumo eléctrico, de modo de calcular indicadores de desempeno energético
(IDE) y comparar el consumo real con el proyectado por el modelo. Este contraste permi-
tiré identificar desviaciones, cuantificar ineficiencias y proponer medidas de mejora en la
gestion energética del area.

6.1. Sistema de estudio

El proceso de flotacién representa un 16 % del consumo eléctrico total de El Soldado.
Este se compone por celdas de flotacién que representan el 33 % del consumo del proceso,
bombas de relave final que llegan al 23 %, flotacién de arenas que alcanza un 32% y el
molino de remolienda que representa un 11 %. A este proceso llega la pulpa mineral que
contiene un porcentaje de cobre y el resto de la roca. Se pasa por un proceso quimico para
separar estos componentes y asi llegar hasta el concentrado de cobre final. Hay sub-procesos
que son parte de flotacion tales como: Flotacion Pre-Rougher, Rougher, Scavenger, Arenas
y Remolienda.
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6.1.1. Flotaciéon Pre-Rougher

Esta seccién es alimentada por la Molienda SAG, la Seccién 1 de Convencional y el
Molino 2000. El esquema de la figura|6.1] presenta la disposicién de los equipos asociados,
en ella operan dos celdas de flotacién Wenco 3000, cada una con una potencia de 200 [HP],
equipadas con partidor suave. Desde la flotaciéon Pre-Rougher se alimenta la Rougher, la
Columna 1 y Remolienda para continuar con el proceso.

Flotacion Pre - Rougher

M. SAG —
M.Conv Sec 1 —

2 x Wenco 3000

m |— E —> Rougher

M i
Concentrado <—

!

Remolienda

M.2000 —

Figura 6.1: Esquema flotacion Pre-Rougher.

6.1.2. Flotacion Rougher

A este proceso lo alimenta la flotaciéon Pre-Rougher, v se compone por las 3 filas de las
celdas de flotaciéon Wenco 1500 tal como se muestra en la figura La fila A y B tienen
9 motores de 100 [HP] cada una, mientras que la fila C constituye de 10 motores de 100
[HP] y 2 de 75 [HP]. Desde esta seccién se alimenta la Remolienda y se obtiene una parte
del relave final.

Flotacién Rougher

A

Pre-Rougher —> — ﬁ B Wenco 1500
ﬁ C
|

Pre- her —
bt | —> Relave Final

Remolienda

Figura 6.2: Esquema flotacion Rougher.
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6.1.3. Flotacién Scavenger

El esquema de la figura muestra que el material proveniente de las columnas 1 y 2
ingresa a esta etapa del proceso, donde atraviesa diez celdas de flotacién Wenco 1000 y una
celda adicional Wenco 4500. Luego, la pulpa es conducida hacia la seccién de Remolienda,
en la cual se realiza un repaso de molienda antes de finalizar la obtencién del relave.

Flotacion Scavenger

Wenco 1000

Wenco 4500
Columna 1 —

Columna 2 — |
E —> Relave Final

Remolienda

Figura 6.3: Esquema flotacién Scavenger.

6.1.4. Flotacion Arenas

Esta seccién se presenta en el esquema [6.4] v recibe alimentacién de mineral desde la
planta CPF y el circuito Scavenger, y anteriormente incluia el paso por las celdas Rougher
Lamas, actualmente fuera de operacién. En ella se encuentra un molino de bolas con una
potencia instalada de 550 kW], encargado de la molienda adicional del mineral. Ademas,
cuenta con cinco celdas de flotacién Wenco 1500, cada una equipada con motores de 100
[HP]. El proceso contintia hacia las etapas de Remolienda, seguido por la segunda y tercera
limpieza, donde se optimiza la recuperacién del concentrado final.
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CPF —

Scavenger —

Flotacién Arenas

Rougher Lamas

i

2°y 3° Limpieza <—

Relave final <—

l

i

.
mm>

! 17

l

Remolienda

Wenco 1500

Figura 6.4: Esquema flotacién Arenas.
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6.1.5. Remolienda

La etapa de Remolienda que se muestra en el esquema de la figura [6.5] estd compuesta
por el molino 7 de bolas, el cual opera con una potencia instalada de 350 [kW]. Desde esta
unidad, se genera la alimentacién hacia las columnas 1 y 2, permitiendo la continuidad del
proceso de concentracién mineral aguas abajo.

Flotacién - Remolienda

Columna1 <— <
Columna2 <—
Pre-Rougher
Rougher l Molno?
—

Figura 6.5: Esquema Remolienda.

6.1.6. Flotacion: Columna 1, 2 y espesadores

Finalmente, las columnas 1 y 2 cumplen la funcién de alimentar con pulpa mineral
a los procesos de flotacion Scavenger y a los espesadores. Durante esta etapa, se lleva a
cabo la separacion principal del cobre sélido contenido en la pulpa, aislandolo del liquido.
Posteriormente, es conducido al sistema de filtrado, donde se obtiene el concentrado final
de cobre. Este sistema se resume en el esquema de la figura

Flotacién Columna 1y 2 - Espesadores

Remolienda
!
)
Pre-Rougher
Col 1 l l l
—
Espesadores
= — —

M Columna 2
¥ =

Scavenger l
Concentrado Final

Figura 6.6: Esquema Columna 1, 2 y espesadores.
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6.2. Analisis de eficiencia energética
6.2.1. Criterios de definicion de la linea de base energética

La linea base toma en cuenta un periodo de tiempo adecuado que logre generar una
base de informacion sobre el uso de energia y las variables relevantes que representan el
periodo. Para esto se establece una metodologia [17]:

1. El periodo debe incluir ciclos de operacion normales, en los cuales no debe haber
cambios tecnoldgicos, operativos o energéticos significativos.

2. El periodo definido debe contener pocos eventos irregulares tales como: catdstrofes
naturales, alteraciones operativas, mantenciones extraordinarias.

3. Retroceder a lo méas un méaximo de cinco anos en la recopilacién de informacion,
para asi no tener un escenario de operacién tan diferente. Es importante que en este
periodo de andlisis se cuente con toda la informacién correspondiente.

Adicionalmente, se considera que en caso de ocurrir eventos irregulares de forma fre-
cuente, estos deben ser incluidos en la linea base ya que pasan a ser parte de la operacion
normal.

6.2.2. Criterios de eleccion variables relevantes

FEn la recopilacién de informacion para el anélisis de las secciones de molienda conven-
cional, se lograron recopilar las siguientes variables: Material procesado [Ton], Toneladas
de concentrado, Toneladas de relave, Ley de concentrado.

La idea es obtener un modelo matematico lineal que relaciona una o mas variables
relevantes con el consumo eléctrico. El modelo esperado tiene la siguiente forma para
“n”variables independientes:

Y=00+p1- X1+ b2 Xo+...+6n- Xy (6.1)

Para la eleccion de estas variables representativas se deben establecer ciertos criterios
los cuales se utilizaron en la revisién energética del SGE [4]. A continuacién se enumera
cada uno de ellos:

1. Informacién completa de las variables en el periodo anual.

2. R*>0,75

3. Valor de P (Pyqiue) <0,05
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6.2.3.

Eleccion del aio de linea base energética

Aligual que en el andlisis de molienda convencional, se establecié un horizonte de 5 anos
hacia atras para evaluar los criterios planteados. Se tienen las siguientes consideraciones:

= Kl ano 2020 considera la pandemia por el Coronavirus que afecté a nivel global la
vida de las personas. Este periodo no cumple con el criterio 2 dado la alteracién
operativa.

= En el ano 2024 ocurri6é un evento de gran relevancia en el drea de Molienda Conven-
cional. Lo que condiciona la operacién aguas abajo.

Para el andlisis de eficiencia energética se estudia el ano 2023 como linea de base
energética, dado que se tiene la informacién de los consumos, produccién por seccién
para ese afio y es el més cercano a la actualidad. La tabla presenta un resumen del
cumplimiento de los criterios definidos:

6.2.4.

Ano | Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3
2024 No No Si
2023 Si Si Si
2022 Si Si Si
2021 Si Si Si
2020 No No Si

Tabla 6.1: Cumplimiento criterios ano base.

Revisién del cumplimiento de las variables relevantes en el aino 2023

En la tabla se recopilan las variables que pueden influir en el consumo eléctrico
del proceso de flotacién. Estos valores se obtienen desde data técnica y se tienen variables
como el material que ingresa al proceso, los productos concentrado de cobre y relaves, y
la ley de concentrado.

Fecha | Consumo [kWh] | Material [Ton] | Relave [Ton] | Concentrado [Ton] | Ley

ene-23 2.824.942 637.744 623.051 14.693 0,2773
feb-23 1.358.760 260.926 255.809 5.117 0,2709
mar-23 2.475.249 566.346 552.021 14.325 0,2335
abr-23 2.528.351 501.765 487.058 14.707 0,2661
may-23 2.861.797 654.446 633.341 21.105 0,2449
jun-23 2.840.169 625.187 605.470 19.718 0,2330
jul-23 3.257.818 710.500 690.304 20.196 0,2498
ago-23 3.141.188 655.564 645.599 9.965 0,2453
sept-23 3.281.166 660.700 651.769 8.931 0,2530
oct-23 3.342.780 690.791 680.420 10.370 0,2388
nov-23 2.729.175 589.844 277.619 12.225 0,2337
dic-23 1.402.573 245.676 236.875 8.801 0,2205

Tabla 6.2: Informacién recopilada variables relevantes Flotacién 2023.
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Se realiza un anélisis de regresién lineal para conocer el nivel de relacion que tienen
las variables relevantes propuestas con el consumo eléctrico real.

Consumo vs Material procesado - Flotacion 2023

4.000.000
3.500.000
* ®
® i
3.000.000 '/
—~ 00 ®
e ¢
2.500.000 e o
// y=4,157%+ 314853
2.000.000 = R?=0,959
-
-
1.500.000 /
L2
1.000.000
500.000
0
0 100.000 200.000 300.000 400,000  500.000 600.000 700.000 £00.000

Figura 6.7: Grafico consumos versus Material procesado ano 2023 - Flotacién.

La figura [6.7] presenta un gréfico de dispersién del consumo eléctrico como variable
dependiente y el mineral procesado por el proceso de flotacion. Se observa que hay relacién
lineal considerable, dado que se tiene un coeficiente R? igual a 0,959.

Esto se replica para la variable de toneladas de relaves, donde se obtiene un coeficiente
R? igual a 0,9649 que es mayor al caso anterior, tal como se muestra en la figura

Consumo vs Relaves - Flotacion 2023

4.000.000

3.500.000

.. s
3.000.000 M a8
%
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2.500.000 !‘_,.--" 4
2,000,000 -
T
e y =4,2454x + 321452
1.500.000 e 2
ve A*=0,96549
1.000.000
500.000
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Figura 6.8: Grafico consumos versus toneladas de relaves ano 2023 - Flotacion.

Por otro lado, en la figura se evalia la variable de toneladas de concentrado, donde
se observa que no hay una relacién lineal con el consumo eléctrico dado que su coeficiente
de relacion lineal es igual a 0,2012.
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Consumo vs Concentrado - Flotacion 2023
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Figura 6.9: Grafico consumos versus Toneladas de concentrado ano 2023 - Flotacién.

Se evalia la variable de ley de concentrado respecto al consumo eléctrico, obteniendo
un coeficiente R? igual a 0,0003. En la figura se observa que no existe una relacién
lineal entre ambos.

Consumo vs Ley de concentrado - Flotacion 2023

4,000,000
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Figura 6.10: Grafico consumos vs Ley de concentrado anio 2023 - Flotacion.
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Finalmente se realiza una tabla resumen donde se comparan los resultados obtenidos
de la regresién lineal con variables relevantes. Se incluye una relacién multivariable que
considera distintas combinaciones entre las variables relevantes.

Variables relevantes R? Cumple
Material Procesado 0,959 Si
Toneladas de relave 0,9649 Si
Toneladas de concentrado | 0,2012 No
Ley de concentrado 0,0003 No
Material y relaves 0,9743 Si
Concentrado y relaves 0,9743 Si
Material y concentrado | 0,9817 Si

Tabla 6.3: Verificaciéon cumplimiento variables relevantes flotacion.

La idea es trabajar con un modelo multivariable que relacione al menos dos variables
relevantes para obtener el consumo eléctrico. De la tabla [6.3] se observa que el coeficiente
R? mayor se alcanza cuando se combinan variables. Por lo tanto se analiza el criterio del

valor de P considerando la regresién lineal multiple, obteniendo la tabla

Modelo Material Relaves Concentrado Cumple
51 P-value Bo P-value B3 P-value
Material y relaves -15198,8 | 0,102 | 19714,0 | 0,045 - - No
Concentrado y relaves - - 4,52 5E-08 | -15,20 | 0,102 No
Material y concentrado 4,61 7,9E-08 - - -22,41 | 0,019 Si

Tabla 6.4: Verificacién cumplimiento modelo flotacion.

Asi, el modelo matematico que representa el consumo eléctrico del proceso de flotacion

queda representado por:

ConsumolkWh| = 4,61 - Tonmaterial — 22,41 - Tonconcentrado + 338358

(6.2)

La tabla presenta los valores de los consumos eléctricos obtenidos utilizando el

modelo matemaético.
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Fecha | Consumo real [kWh] | Consumo proyectado [kWh] | Variacién
ene-23 2.824.942 2.951.174 4,5 %
feb-23 1.358.760 1.427.420 51%
mar-23 2.475.249 2.630.045 6,3 %
abr-23 2.528.351 2.323.534 -8,1%
may-23 2.861.797 2.884.504 0,8%
fun-23 2.840.169 2.780.623 2.1%
jul-23 3.257.818 3.163.471 -2,9%
ago-23 3.141.188 3.139.363 -0,1%
sept-23 3.281.166 3.186.232 -2,9%
oct-23 3.342.780 3.292.795 -1,5%
nov-23 2.729.175 2.785.518 2,1%
dic-23 1.402.573 1.274.473 -91%

Tabla 6.5: Comparacién de los Consumos real y proyectado en el proceso de Flotacién afio
2023.

Se realiza un grafico para comparar el consumo real y el obtenido utilizando el modelo
anterior. Se observa en la figura [6.11] que el modelo tiene un buen seguimiento respecto al
valor real.

Consumo real vs Consumo proyectado Flotacion - Ao 2023

— CONSUMO = Consumo proyectado
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Figura 6.11: Comparacion del consumo eléctrico real y el consumo eléctrico del modelo
matematico en el ano 2023
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6.3. Desempeio energético

6.3.1. Ao 2024

Se realiza una revisiéon del proceso de flotacion en el ano 2024, donde se calcula el
indicador de desempeno energético del proceso como el factor entre consumo eléctrico
[kWh] y material procesado [Ton]. Para tener una referencia comparativa se utiliza el
modelo matemadtico de la ecuacién (6.2]) que entrega el consumo eléctrico mensual y con
este valor se calcula un indicador de desempeno energético proyectado. La figura [6.12
presenta la comparacion grafica entre ambos indicadores. Se observa que, durante todos
los meses del anio 2024 —con excepcién de noviembre— el IDE,.,; supera al IDE,, oyectado-
Este comportamiento sugiere que, para procesar la misma cantidad de material, el consumo
energético efectivo resulta mayor al estimado por el modelo.

Comparacién de los indicadores de desempefio energético - Flotacion 2024
e |DE rR@l s |DE proyectado

6.5

6,0

4
=]

KPI [kWh/Ton]

vV

4.0
3.5

3.0
ene-24 feb-24 mar-24 abr-24 may-24 jun-24 jul-24 ago-24 sept-24 oct-24 nov-24 dic-24

Fecha

Figura 6.12: Comparacién de los Indicadores de desempeno energético en Flotacion ano
2024.

La Tabla muestra que, en la mayoria de los meses de 2024, el IDE,.,; supera al
IDE,;oyectado con diferencias que alcanzan entre un 10 % y un 38 %. La tnica excepcién
es noviembre, donde el indicador real resulta 7,7 % menor al modelo.
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Fecha | IDE,.q [kWh/ton] | IDE, oycctado [kKWh/ton] | Variacion
ene-24 5,4 4,29 25,9 %
feb-24 5,2 4,54 14,6 %
mar-24 5,2 4,49 15,8 %
abr-24 9,5 4,44 23,9 %
may-24 5,3 4,40 20,5 %
jun-24 5.8 4,59 26,4 %
jul-24 49 445 101%
ago-24 4,8 4,52 6,2 %
sept-24 4,7 4,43 6,1 %
oct-24 5.5 143 24.2%
nov-24 4,1 4,44 1,7 %
dic-24 6,1 4,41 38,3 %

Tabla 6.6: Comparacién de los IDE real y proyectado en Flotacion ano 2024.

6.3.2. Ao 2025

Al igual que en el ano 2024, se emplea el modelo matematico generado a partir del
ano de referencia para comparar el IDE,.,. En la figura [6.13] se observa que, a partir
de febrero, el IDE, ., supera al IDE,, ,yectado, alcanzando en dicho mes una variacién de
53,8 %. Esto evidencia que, para procesar la misma cantidad de material, se consumié més
energia de la esperada segun lo estimado por el modelo.

Comparacion de los indicadores de desempefio energético - Flotacion 2025
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Figura 6.13: Comparacién de los Indicadores de desempeno energético en Flotacion ano
2025.
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Fecha | IDE,.q [kWh/ton] | IDE, oycctado [kKWh/ton] | Variacion
ene-25 4,0 4,48 -10,7%
feb-25 6,8 4,42 53,9 %
mar-25 6.8 4,62 472%
abr-25 6,0 4,41 36,1 %
may-25 6,3 4,42 42,5 %
jun-25 6,4 447 13.2%

Tabla 6.7: Comparacién de los IDE real y proyectado en Flotacion ano 2025.

La tabla [6.7] presenta los valores de los indicadores de desempenio real y proyectado
para el ano 2025. Se observa que el sobrepaso del consumo real es desde un 36,1 % a un
53,9 % respecto al consumo proyectado. Debido a la alza del consumo eléctrico se genera
una oportunidad de mejora en eficiencia energética donde se debe realizar un anélisis causa
raiz que explique esta situacion.



Capitulo 7

Analisis de desempeno energético en
Molienda SAG

En este capitulo se examinara el desempeiio energético del proceso de molienda SAG,
reconocido como uno de los principales consumidores de energia dentro de la planta con-
centradora. El propésito es establecer una linea de base energética conforme a la Norma
ISO 50001:2018 [1], que permita caracterizar el comportamiento del sistema en condiciones
normales de operacién y disponer de un punto de referencia para evaluaciones futuras.

El andlisis se desarrollara a partir de la caracterizacién de consumos eléctricos y de la
construccion de indicadores de desempeno energético (IDE), los cuales se obtendran rela-
cionando la energia utilizada con las variables de produccién y operacién del molino. Més
que un modelo predictivo, se busca generar un marco comparativo que permita contrastar
el consumo real con valores de referencia, identificando desviaciones y cuantificando el
impacto de las ineficiencias en la gestion energética.

De manera complementaria, se estudiaran los estados de operacion de los motores del
molino SAG —con carga, en vacio y apagado— utilizando los registros de los medidores
en linea. El estado denominado “vacio” corresponde al vacio eléctrico, cuando el motor se
encuentra desenganchado, y serd analizado como una condicién particular que influye en
la eficiencia global del proceso. La revision de estos estados permitird definir patrones de
operacion, establecer un umbral critico para la operacién en vacio y proponer estrategias
que equilibren eficiencia energética, disponibilidad operativa y costos asociados.

7.1. Sistema de estudio

En la operacion se dispone de un tnico molino SAG, el cual funciona con dos motores
sincrénicos de 6250 HP cada uno tal como se muestra en la figura [3.4] Este proceso con-
centra aproximadamente el 40 % del consumo eléctrico total de la planta. La alimentacién
se realiza a través de la correa 3003, que transporta material proveniente del chancado
primario. Como resultado, se obtiene un producto de mayor fineza que contintia en la eta-
pa de molienda, mientras que la pulpa mineral es conducida hacia el proceso de flotacién
mediante bombas de hidrociclones.

115



Capitulo 7. Anilisis de desempefio energético en Molienda SAG 116

Correa 3003

Correa 3001
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Figura 7.1: Esquema simplificado Molienda SAG.

7.2. Analisis de eficiencia energética
7.2.1. Criterios de definicion de la linea de base energética

Se busca tener un periodo de tiempo adecuado que logre generar una base de informa-
cién sobre el uso de energia y las variables relevantes que representen el consumo. Para
esto se establece una metodologia [17]:

1. El periodo debe incluir ciclos de operacion normales, en los cuales no debe haber
cambios tecnolégicos, operativos o energéticos significativos.

2. El periodo definido debe contener pocos eventos irregulares tales como: catdstrofes
naturales, alteraciones operativas, mantenciones extraordinarias.

3. Retroceder a lo mas un méaximo de cinco anos en la recopilacién de informacion,
para asi no tener un escenario de operacién tan diferente. Es importante que en este
periodo de andlisis se cuente con toda la informacion correspondiente.

Adicionalmente, se considera que en caso de ocurrir eventos irregulares de forma fre-
cuente, estos deben ser incluidos en la linea base ya que pasan a ser parte de la operacién
normal.

7.2.2. Criterios de elecciéon variables relevantes

Se lograron recopilar las siguientes variables: Material procesado [Ton] y horas de
operacion.

La idea es obtener un modelo matematico lineal que relaciona una o mas variables
relevantes con el consumo eléctrico. El modelo esperado tiene la siguiente forma para
“n”variables independientes:
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Y=080+p81-X1+pP2-Xo+...+ 6, X, (7.1)

Para la eleccion de estas variables representativas se deben establecer ciertos criterios
los cuales se utilizaron en la revisién energética del SGE [4]. A continuacién se enumera
cada uno de ellos:

1. Informacién completa de las variables en el periodo anual.
2. R2>0,75

3. Valor de P (Pyqiue) <0,05

7.2.3. Eleccion del ano de linea base energética

Al igual que en el andlisis de molienda convencional y flotacién, se establecié un hori-
zonte de cinco afios hacia atras para evaluar los criterios planteados. Se tienen las siguientes
consideraciones:

= Kl ano 2020 considera la pandemia por el Coronavirus que afecté a nivel global la
vida de las personas. Este periodo no cumple con el criterio 2 dado la alteracién
operativa.

= En el ano 2023 se efectué una mantenciéon programada durante todo el mes de
febrero en el Molino SAG, la cual incluy6 el reemplazo de la corona. Posteriormente,
se present6 una falla en la excitatriz de uno de los motores, lo que mantuvo al equipo
fuera de operacion otro periodo mas. .

= En el ano 2024 ocurrié un evento de gran relevancia en el drea de Molienda Conven-
cional. Lo que condiciona la operacién aguas abajo.

La figura muestra la tendencia del consumo y material procesado por la Molienda
SAG en el horizonte de tiempo estudiado. Se observa que en el ano 2023 hay dos meses
en los que se nota una clara alteracién operativa.
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Figura 7.2: Tendencia del consumo eléctrico y material procesado durante los anos 2020

al 2025.

Para el andlisis de eficiencia energética se estudia el ano 2022 como linea de base
energética, dado que se tiene la informaciéon de los consumos, produccién mensual para
ese ano y se encuentra dentro del horizonte de tiempo permitido.

Ano | Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3
2024 No Si Si
2023 No No Si
2022 Si Si Si
2021 Si Si Si
2020 No No Si

Tabla 7.1: Cumplimiento criterios ano base.

La tabla [7.1] presenta un resumen del cumplimiento de los criterios para definir el aflo
base. Se estudiara el ano 2022, dado que es el més cercano que cumple todos los criterios.

7.2.4,

Revision del cumplimiento de las variables relevantes en el aino 2022

Al igual que en los procesos de Flotacién y Molienda Convencional se realiza un es-
tudio de las variables relevantes involucradas en el proceso, de las cuales puedan explicar

linealmente el consumo eléctrico. En la tabla [7.2] se presentan las variables de: Material
procesado, Horas de operacién y Toneladas por hora.
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Fecha | Consumo [kWh] | Material [kTon] | Horas operacién [h] | TPH [ton/h]
ene-22 7.971.873 390,01 698 558,9
feb-22 6.434.453 319,30 579 551,2
mar-22 7.588.653 378,15 680 556,3
abr-22 7.958.591 383,21 704 544,1
may-22 8.104.567 407,75 721 565,2
jun-22 7.399.320 363,51 642 566,5
jul-22 7.847.679 416,89 709 587,8
ago-22 8.133.686 417,96 734 569,1
sept-22 6.945.042 318,47 582 547,6
oct-22 8.077.108 380,89 707 538,9
nov-22 7.356.082 359,29 653 550,0
dic-22 8.076.771 357,66 694 515,1

Tabla 7.2: Variables relevantes Molienda SAG ano 2022.

La primera variable que se analiza corresponde al material procesado en kilo toneladas.
La figura donde se tiene un comportamiento con un coeficiente R? igual a 0,6853 lo
que no es suficiente para cumplir el criterio. Se realiza una limpieza de datos, donde se
elimina el mes de febrero que corresponde al valor de menor consumo y sobrepasa la franja
de +1,5- Error tipico. Al realizar la limpieza se obtiene un coeficiente R? igual a 0,5781.

Consumo vs Material procesado afno 2022 - Molienda SAG
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Figura 7.3: Grafico de dispersién entre consumo eléctrico y material procesado Molienda
SAG ano 2022.

Para el caso de las horas de operacién se obtiene el comportamiento de la figura [7.4]
con un coeficiente R? igual a 0,9204, el cual al filtrar los datos que eliminan el mes de
febrero se reduce a un 0,9103.
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Figura 7.4: Grafico de dispersién entre consumo eléctrico y horas de operacién Molienda
SAG ano 2022.

Finalmente se evaltian las toneladas por horas mensuales de Molienda SAG, donde se
observa en la figura [7.5] que no existe una relacién lineal entre ésta variable y el consumo
eléctrico.

Consumo vs TPH aiio 2022 - Molienda SAG
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Figura 7.5: Grafico de dispersién entre consumo eléctrico y toneladas por hora Molienda
SAG ano 2022.

Se resume lo anterior en la tabla donde se incluye la combinacién entre material
procesado y las horas de operacién.
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Variables relevantes R? Cumple
Material Procesado 0,5781 No
Horas de operacion 0,9103 Si
Toneladas por hora 9.1076 No
Material procesado y horas de operacion | 0,9559 Si

Tabla 7.3: Verificacién cumplimiento variables relevantes Molienda SAG.

Se utilizard el modelo multivariable que relaciona el material procesado y las horas de
operacién con el consumo eléctrico mensual. Este modelo tiene un coeficiente R? igual a
0,9559 y un p-value de 0,0205 para las horas de operacién y de 3 - 1075 para el material
procesado.

ConsumolkWh] = 12444,7 - H,, — 6413,9 - kTon + 1,689,731 (7.2)

7.2.5. Desempeiio energético
7.2.5.a. Ano 2024

Este afio tuvo una alteracién operativa a finales del mes de julio, donde ocurrié un
incendio en la seccién 2 de molienda convencional. Sin embargo, esto no influyé en gran
medida a la operaciéon del Molino SAG. Los parametros a utilizar para este analisis se
presentan en la tabla Hay que tener en cuenta que el consumo real utilizado es el de
la Molienda SAG completa, esto incluye tanto los motores de 6250 HP como los consumos
de equipos auxiliares.

Fecha | Consumo [kWh] | Material [kTon| | Horas operacién [h] oT
ene-24 9.063.339 420,32 731 100,2 %
feb-24 7.486.030 356,96 603 91,8%
mar-24 7.787.873 383,77 679 96,2 %
abr-24 7.550.318 342,57 607 1181 %
may-24 8.696.999 380,91 698 95,8 %
jun-24 5.762.388 254,34 468 69,2 %
jul-24 8.682.674 320,53 081 79,7 %
ago-24 7.167.560 320,87 297 83,2 %
sept-24 7.985.094 345,98 605 92,2 %
oct-24 7.998.461 402,56 714 108,6 %
nov-24 8.145.403 331,62 616 87,4 %
dic-24 6.160.092 391,62 719 100,2 %

Tabla 7.4: Pardmetros de eficiencia energética Molienda SAG afio 2024.

Se realiza un grafico comparativo entre los indicadores de desempenio energético real y
del modelo matemaético. Se observa en la figura que en general el IDE real se encuentra
sobre el IDE proyectado lo que se traduce como un mayor gasto energético de lo esperado
para la cantidad de material procesado y las horas de operacién mensuales.



Capitulo 7. Anilisis de desempefio energético en Molienda SAG 122

Comparacion indicadores de desempefio energético Molienda SAG - Afio 2024
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Figura 7.6: Comparacién de los indicadores de desempeno energético en Molienda SAG
ano 2024.

La tabla presenta los valores de las variaciones entre estos indicadores. En Julio se
alcanza la mayor variacién sobre el indicador proyectado llegando a un valor de 26,6 %,
mientras que en el mes de diciembre se llega a un punto de 24,2 % bajo el IDE proyectado.

Fecha | IDE,cq kWh/Ton| | IDE, oyectado [kWh/Ton] | Variacion
ene-24 21,6 19,2 12,5%
feb-24 21,0 19,4 8.2%
mar-24 20,3 20,0 1,5%
abr-24 22,0 20,6 6,8 %
may-24 22.8 20,8 9,6 %
jun-24 22,7 23,1 -1,7%
jul-24 27,1 21,4 26,6 %
ago-24 22,3 22,0 1,4 %
sept-24 23,1 20,2 14,4 %
oct-24 19,9 19.8 0.5%
nov-24 24,6 21,8 12,8%
dic-24 15,7 20,7 24.2%

Tabla 7.5: Comparaciéon de los IDE real y proyectado en Molienda SAG ano 2024.

Con los resultados obtenidos se interpreta que el proceso de Molienda SAG presenté
una menor eficiencia energética durante el ano 2024, especialmente en los meses de enero,
julio, septiembre y noviembre, donde los consumos eléctricos fueron significativamente
superiores a lo esperado.
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7.2.5.b. Ao 2025

Durante el ano 2025 se tienen los pardmetros de la tabla donde se observa que el
mes de enero tiene un consumo elevado considerando el material procesado y el OT.

Fecha | Consumo [kWh] | Material [kTon] | Horas operacién [h] oT
ene-25 8.671.917 338,71 619 86,0 %
feb-25 7.049.958 305,22 995 91,6 %
mar-25 5.540.441 260,42 514 83.1%
abr-25 7.586.768 351,31 679 102,4 %
may-25 8.353.913 391,41 724 100,5 %
jun-25 6.786.958 322,71 605 96,5 %

Tabla 7.6: Parametros de eficiencia energética Molienda SAG anio 2025.

Tal como se comentd, el mes de enero registraba un consumo elevado para la operacién
que tuvo. Esto se refleja en el indicador de desempeno energético de la figura[7.7] donde se
observa que su valor supera al IDE proyectado, lo que se traduce en un mayor consumo
que el esperado para ese mes. El resto de meses tiene un comportamiento similar al IDE
proyectado e incluso por debajo.

Comparacion indicadores de desempefio energético Molienda SAG - Ao 2025
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Figura 7.7: Comparacién de los indicadores de desempeno energético en Molienda SAG
ano 2025.
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La Tabla@presenta los valores de las variaciones porcentuales respecto al I D Ep,.oyectado-
En enero se registré un 20,2 % por sobre el valor proyectado, mientras que en marzo se
observé un 13,4 % por debajo. Este comportamiento permite interpretar una ineficiencia
energética en el mes de enero, asociada al mayor consumo eléctrico respecto de lo estimado
por el modelo.

Fecha | IDE,cq kWh/Ton] | IDEyoyectado [kWh/Ton] | Variacién
ene-25 25,6 213 20.2%
feb-25 231 234 13%
mar-25 21,3 24.6 -13,4%
abr-25 21,6 225 40%
may-25 21,3 20,9 1,9%
jun-25 21,0 221 5.0%

Tabla 7.7: Comparacién de los IDE real y proyectado en Molienda SAG ano 2025.

7.2.5.c. Operacion

En esta seccién se analiza la operacion de los motores del Molino SAG durante el
mes de julio de 2025, a partir de los datos obtenidos desde el medidor en linea Sfere
720 ubicado en el CCM 200. Se establecen rangos de valores para la demanda activa que
permiten definir tres estados de operacién: con carga, en vacio y apagado. Cabe precisar
que el estado denominado “vacio” corresponde al vacio eléctrico, es decir, cuando el motor
se encuentra desenganchado, y no implica que el molino opere sin material. En la figura
se observa la distribucion de estos estados de operacién durante el mes de julio.

Estado de operacion - Molino SAG

“acio

Estado

Apagado |- - —

L L
Jul D8 Jul 15 Jul 32 Jul 253
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Figura 7.8: Estados de operacién de los motores del molino SAG en Julio de 2025.
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La tabla presenta la cantidad de horas en cada estado. Se tiene que el 95% del
tiempo los motores se encuentran operando con carga, mientras que un 4 % esté apagado.
El 1% restante representa la operacién en vacio, esta condicién se da debido a que el
molino SAG cuenta con embragues para enganchar los motores.

Operacion | Horas [h]
Apagado 28,72
En vacio 7,85
Con carga | 707,42

Tabla 7.8: Operacién de los motores Molino SAG en julio 2025.

A continuacién se presentan los eventos de operacion en vacio con su respectiva du-
racion, el estado previo y posterior. Se observa que hay tres eventos considerables: dos
eventos de 96 minutos y uno de 121 minutos. En estos casos el evento posterior fue la
conexion del molino.

Evento | Fecha | Duracién [min] Previo Posterior
1 01-jul-25 14 Con carga | Apagado
2 01-jul-25 7 Apagado | Con carga
3 01-jul-25 2 Con carga | Apagado
4 01-jul-25 21 Apagado | Con carga
5 06-jul-25 96 Con carga | Con carga
6 07-jul-25 121 Con carga | Con carga
7 10-jul-25 5 Con carga | Apagado
8 10-jul-25 7 Apagado | Con carga
9 15-jul-25 11 Con carga | Apagado
10 15-jul-25 4 Apagado | Con carga
11 22-jul-25 96 Con carga | Con carga
12 23-jul-25 18 Con carga | Apagado
13 24-jul-25 27 Apagado | Con carga
14 24-jul-25 28 Con carga | Con carga

Tabla 7.9: Operacién en vacio motores Molino SAG en julio 2025.

De la tabla[7.9 se observa que hay eventos en los cuales existe una operacién en vacio
dado que el estado previo del motor era apagado y el posterior es con carga. Esto quiere
decir que es un arranque del molino SAG, entre ellos corresponde a los eventos: 2, 4, 8,
4, 13. Se observa que existen variaciones en la duracion de estos estados de operacién en
vacio.

Seria interesante realizar un analisis de un tiempo critico donde sea eficiente mantener
el motor operando en vacio, teniendo en cuenta los estados previos y posteriores a este.
Hay que considerar que existe una serie de equipos aguas arriba y abajo del Molino SAG
que entran en operacién junto a él. Por lo tanto, es un tema importante a analizar, mas aun
considerando que estos motores aportan potencia reactiva inductiva a la red que compensa
el factor de potencia. En este sentido, la operacién en vacio de un motor sincrono sobre-
excitado puede ser utilizada estratégicamente como un mecanismo de soporte al factor de
potencia de la planta. Mantener el motor activo en este estado, incluso sin carga mecdnica,
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permite que la instalacion conserve un perfil de potencia dentro de los rangos normativos,
evitando penalizaciones econémicas y asegurando estabilidad operativa. Asi, el analisis del
tiempo critico no solo debe contemplar la eficiencia energética y los costos asociados al
vacio, sino también el beneficio adicional de contar con un aporte de potencia reactiva
que optimiza el desempeno eléctrico global de la planta. Esta visién integrada refuerza
la necesidad de definir umbrales de operaciéon que equilibren eficiencia, disponibilidad y
calidad de energia como parte de la estrategia de gestion de estados.

Con la finalidad de tener otro mes para realizar el anélisis de operacion, se muestra la
tabla[7.10]que presenta la cantidad de horas en cada estado. Se tiene que el 74 % del tiempo
los motores se encuentran operando con carga, mientras que un 24 % estd apagado. E1 2%
restante representa la operacién en vacio, esta condicién se da debido a que el molino SAG
cuenta con embragues para enganchar los motores.

Operacién | Horas [h]
Apagado 181,5
En vacio 8,95

Con carga | 553,53

Tabla 7.10: Operacién de los motores Molino SAG en agosto 2025.

A continuacién se presentan los eventos de operacién en vacio con su respectiva du-
racién, el estado previo y posterior. Hay un total de 19 eventos en los que existe una
operacién en vacio, de los cuales tres eventos corresponden a los casos en que no es un
encendido o apagado de los motores, sino que un estado de operacién en vacio como tal.

Evento Fecha Duracién [min] Previo Posterior
1 03-ago-25 6 Con carga | Apagado
2 04-ago-25 13 Apagado | Con carga
3 04-ago-25 1 Con carga | Apagado
4 05-ago-25 35 Apagado | Con carga
5 05-ago-25 232 Con carga | Con carga
6 05-ago-25 1 Apagado | Con carga
7 06-ago-25 3 Con carga | Apagado
8 07-ago-25 29 Apagado | Con carga
9 14-ago-25 16 Con carga | Apagado
10 14-ago-25 6 Apagado | Con carga
11 18-ago-25 2 Con carga | Apagado
12 18-ago-25 22 Con carga | Con carga
13 19-ago-25 1 Con carga | Apagado
14 23-ago-25 21 Apagado | Con carga
15 24-ago-25 1 Con carga | Apagado
16 24-ago-25 8 Apagado | Con carga
17 27-ago-25 79 Con carga | Apagado
18 27-ago-25 7 Apagado | Con carga
19 30-ago-25 36 Con carga | Con carga

Tabla 7.11: Operacién en vacio motores Molino SAG en agosto 2025.
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Finalmente se agrega el mes de septiembre al andlisis de operacién de los motores del
molino SAG. Se observa en la tabla que el 93% del tiempo se encuentra operando
con carga, un 6,9 % estd apagado y el resto en vacio.

Operacién | Horas [h]
Apagado 49,9
En vacio 1,2

Con carga | 667,87

Tabla 7.12: Operacién de los motores Molino SAG en agosto 2025.

Finalmente en la tabla [7.13| se presentan los eventos de operacién en vacio con su
respectiva duracién, el estado previo y posterior. Hay un total de once eventos en los que
existe una operacién en vacio. De los cuales, sélo un evento corresponde al caso en que se
encuentra previo y posterior con carga.

Evento Fecha Duracién [min] Previo Posterior
1 02-sep-25 2 Con carga | Apagado
2 02-sep-25 6 Apagado | Con carga
3 03-sep-25 9 Con carga | Apagado
4 03-sep-25 3 Con carga | Con carga
5 12-sep-25 19 Con carga | Apagado
6 12-sep-25 4 Apagado | Con carga
7 15-sep-25 2 Con carga | Apagado
8 15-sep-25 10 Apagado | Con carga
9 22-sep-25 1 Con carga | Apagado
10 22-sep-25 5 Apagado | Con carga
11 29-sep-25 2 Con carga | Apagado

Tabla 7.13: Operacion en vacio motores Molino SAG en septiembre 2025.




Capitulo 8

Propuestas de mejora eficiencia
energética

En este capitulo se presentan propuestas orientadas a mejorar la eficiencia energética
y la calidad de la energia en la operacién. Entre ellas, se considera la integracién de filtros
armoénicos en los puntos donde se ha identificado una tasa de distorsién armonica total de
corriente superior a lo establecido por la norma [7]. Asimismo, se plantea la compensacién
de reactivos en el centro de distribucién CD 301, dado que presenta un factor de potencia
promedio muy bajo y requiere correccién conforme a la normativa vigente [18].

Adicionalmente, se evaluara el impacto de sustituir los motores de las celdas de flotacién
Wenco 1000 por motores de alta eficiencia, considerando que los actuales poseen varios anos
de operacion y han sido sometidos a reparaciones de rebobinado en el estator. Finalmente,
se realizard un monitoreo de los medidores en linea del area de flotacion, con el objetivo
de identificar posibles diferencias en comparacién con los medidores analogos actualmente
utilizados.

8.1. Integracion de filtros arménicos en CD 300 Y CD 302
8.1.1. Objetivo

Reducir el nivel de armoénicos de corriente en la red y compensar potencia reactiva,
con el fin de mejorar el factor de potencia y optimizar la calidad de energia en la planta.

8.1.2. Propuesta de mejora

Dado el constante cambio de equipos y la incorporacién de nuevas tecnologias en la
planta, se plantea evaluar la integracién de filtros activos de arménicos, con el propédsito
de asegurar un monitoreo permanente y un ajuste dindmico de los parametros de filtrado
y compensacion. Esta medida busca mitigar el impacto de las cargas no lineales que se
introducen en la red eléctrica, reduciendo el contenido de distorsién arménica total (THD).
Con ello se pretende mejorar la calidad de la energia, disminuir las pérdidas asociadas a la
presencia de armonicos y optimizar el desempeno de los equipos conectados, favoreciendo
la eficiencia y confiabilidad del sistema eléctrico. Para ello, es fundamental identificar los

128
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puntos de conexién mas adecuados dentro del sistema, priorizando aquellos con mayor
concentracién de cargas no lineales.

8.1.3. Antecedentes

Del estudio de calidad de energia se identificaron dos puntos en los cuales es necesario
mitigar las componentes armonicas de corriente dadas las cargas no lineales conectadas a
ellos. Estos corresponden a los centros de distribucién CD 300 Y CD 302, donde se tiene
un THD de corriente promedio de 9,87 % y 13,91 %, respectivamente, superando al valor
de 8 % establecido por la norma. En el caso del THD de tensién, se obtuvieron valores de
2,48 % y 2,6 %, respectivamente.

El centro de distribucién CD 302 se alimenta desde un transformador T 302 con una
potencia nominal de 2500 [kVA] y una relacién de tensién de 12,5/0,5 [kV]. En la medicién
realizada en la semana del 22 al 28 de julio del presente afno, se registraron los valores de
potencia detallados en la tabla

Valor S [kVA] | P kW] | Q [kVAr]
Promedio | 891,6 743,3 492,9
Maéximo 958,5 812,4 513,2

Tabla 8.1: Mediciones de potencia en el CD 302.

Del levantamiento realizado y registrado en la tabla ??7 se identificé que en el CCM
600 se encuentran conectados dos variadores de frecuencia operando a la vez, mas uno en
reserva. Todos estos de una potencia de 350 [HP]. La tabla contiene las mediciones
de potencia del CCM 600, con todos los equipos operando, el cual consume alrededor del
33% de la potencia suministrada por el CD 302. Este centro de distribucién entrega en
promedio una corriente de 1300 [A] hacia las cargas.

Pardmetro | S [kVA] | P kW] | Q [kVAr] | cos(¢)
Valor 244,7 240,8 43,6 0.984

Tabla 8.2: Mediciones de potencia en el CCM 600.

Durante el desarrollo de este informe se encontraron dificultades respecto a los medi-
dores en linea instalados en la planta. Especificamente en este medidor que corresponde
al SF720 ntmero 43, hubo pérdida de datos entre los siguientes periodos:

= Desde el 14 de julio hasta el 8 de septiembre.

= Desde el 30 de septiembre hasta el 22 de octubre.

Por lo tanto, durante la medicién en el CD302 el registro de mediciones del CCM 600 no
quedé grabado. Por esta razon se analizaran los dias entre el 15 y el 22 de septiembre para
cumplir con el andlisis de una semana que establece la norma IEEE-519 [7]. La figura
presenta la tendencia del THD de corriente durante este periodo. Se observa que alcanza
a un valor maximo de 75 % y tiene un promedio de 55 %. En el caso de la distorsién total
de tensién se tiene un promedio de 2,91 %.
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Figura 8.1: Distorsién armoénica total de corriente en el CCM 600.

En el momento de la medicion se encontraba operando la bomba de remolienda y de
relaves que tienen una potencia nominal de 350 [HP], ambas operan con un variador de
frecuencia. Se utilizo el medidor en linea para obtener el espectro arménico de la figura
que al momento de la medicién se tiene una corriente total de 443,7 [A].

Espectro armdnico CCM 600
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Figura 8.2: Espectro arménico de corriente en el CCM 600.

La corriente total del CCM 600 de 443,7 [A] se reparte en una componente fundamental
de 386,4 [A] y una componente arménica de 218,1 [A]. Lo cual si se traduce en una
dispersiéon arménica total tiene como valor:

218,1
THD = _—"-.100 = 56,4 8.1
COMO00 = 306 4% (8.1)
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El factor de potencia se ve afectado por esta componente armonica de la siguiente
forma:

1
V1+THD?

Este factor que multiplica al cos (¢) en este caso tiene un valor de 0.871, lo cual limita

el factor de potencia maximo que puede alcanzar el CCM 600 y que su valor promedio es
de 0.857.

FP = cos(¢) - (8.2)

En el caso del centro de distribuciéon CD 300 se tiene un consumo promedio de 759,3
[kW] tal como se presenta en la tabla y un factor de potencia de 0,781. En el capitulo
4 se realizé un levantamiento de los equipos conectados al CD 300, el cual alimenta once
motores de 100 [HP] con partida directa y dos de una potencia de 75 [HP] también con
partida directa.

Valor S [kVA] | P kW] | Q [kVAr]
Promedio | 971,8 759,3 606,8
Maximo | 12554 | 846,7 958,4

Tabla 8.3: Mediciones de potencia en el CD 300.

Adicional a esas cargas, existen tres fuentes de armoénicos, que corresponden a las
cargas no lineales correspondientes a variadores de frecuencia que alimentan bombas de
rebose de espesadores, bomba hidrociclones del molino 2000 y bombas de piso de relave
final. De las nombradas, las bombas de rebose de espesadores cuentan con medidores en
linea SFERE 720, los cuales permiten el analisis de calidad de energia. Principalmente
al ser variadores de frecuencia se espera que las armoénicas predominantes sean la 5ta y
Tma, esto se confirma en la figura donde se presenta el espectro armoénico de corriente
en el CCM 400 que alimenta las bombas de rebose de los espesadores con un variador de
frecuencia para una potencia de 100 [HP].

25 Espectro armdnico CCM 400

20

Magnituel [A]

a — ——
1 2 3 4 8 € T B a
Qrden de ammadnico

Figura 8.3: Espectro armoénico de corriente en el CCM 400.
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La corriente total del CCM 400 tiene un valor igual a 26,2 [A] se reparte en una
componente fundamental de 21,18 [A] y una componente arménica de 15,47 [A]. Lo cual
si se traduce en una dispersiéon arménica total tiene como valor:

15,47
26, 22

THDcconaoo = 100 = 73,04 % (8.3)

El factor de potencia se ve afectado por esta componente arménica y se multiplica por
el factor de la ecuacién (8.2). Este factor que multiplica al cos (¢) en este caso tiene un
valor de 0.807, lo cual limita el factor de potencia méximo. La figura[8.4] presenta el grafico

de distorsiéon armoénica de corriente en el CCM 400, se observan dos peaks de 200 % y un
promedio de 67,4 %.
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Figura 8.4: Distorsién arménica total de corriente en el CCM 400.

8.1.4. Caso 1: Filtro armdnico en CCM 600

Al integrar un filtro arménico en el CCM 600 se busca eliminar las componentes armoni-
cas significativas, que segtn la figura[8:2] éstas corresponden a la 5ta y 7ma arménica. Para
dimensionar el filtro arménico a utilizar en el CCM 600 se utiliza la férmula entregada por

el fabricante :

THD;,
100

THD,,
10

Ifiltro =1 - : (1 + )[A] (84)

Utilizando los valores obtenidos desde las mediciones, la corriente necesaria para el
filtro es:

56, 4
100

2,92

Ifiitro = 386,6 - 0 ) = 281, T[4] (8.5)

(14

Con esto, el nivel de distorsién armodnica, segin fabricante, se reduciria a un 8 %. Esto
en términos de corriente se vera reflejado:
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Torm = 386,4- 8% = 30,91[4] (8.6)

De esta forma, el valor de corriente total quedaria:

Liotar = /386,42 4 30,912 = 387, 6[A] (8.7)

8.1.4.a. Consecuencias de los arménicos en el CCM 600

Tal como se comenté anteriormente, actualmente hay una tasa de un 55 % en distorsién
armonica de corriente en el CCM 600, esto tiene un efecto tanto en el rendimiento de
los motores como en sus componentes. La presencia de armoénicos elevados produce un
deterioro acelerado en la aislacién de las bobinas del motor y un aumento de las pérdidas
del mismo [20]. Cuando se pierde el aislamiento entre las bobinas del motor ocurre una
falla por fuga a tierra entre el conductor y la carcasa del motor, generando un dano en el
motor por efectos del calor. Este motor se envia a reparacion donde se realiza el rebobinado
del estator, el cual reduce entre tres o mas puntos de eficiencia en el equipo segin [21].

En el andlisis de pérdidas en motores de induccion, se consideran distintos tipos: eléctri-
cas por efecto Joule, magnéticas en el niicleo, mecanicas por friccién y ventilacion, ademés
de pérdidas adicionales bajo carga. Cuando el motor opera en presencia de armonicos,
estas pérdidas se incrementan. En este caso, se tiene un THD de corriente de 55 %, el
aumento estimado en las pérdidas resistivas es de aproximadamente 30,25 %, ya que se
calcula como el cuadrado del THD de corriente. De forma similar, con un THD de tensién
de 2,9%, el incremento en las pérdidas magnéticas del nucleo seria cercano a 0,084 %.
Estos valores permiten dimensionar el impacto de la distorsién armonica en la eficiencia
del motor, siendo especialmente relevante el efecto sobre las pérdidas por corriente, que se
incrementan de forma significativa.

Es complicado estimar las pérdidas adicionales. Por lo tanto el incremento total de
las pérdidas se define con las pérdidas por efecto Joule y de nucleo con valor 30 % [22] .
Las pérdidas originales dependen de la potencia nominal que para un motor de 75 hp con
una eficiencia de 93,5 %, se tienen alrededor de 3,89 [kW]. Considerando este aumento por
efectos de arménicos, las pérdidas del motor tienen un valor de 5,06 [kW].

Asi, la nueva eficiencia queda definida por:

95,9

= 559+ 5,34

=91,7% (8.8)

Este valor puede aumentar debido a los rebobinados que tenga el motor [21], pasando
a una eficiencia de 87,7 % para un rebobinado y de 83,7 % para dos rebobinados. Por lo
tanto, se tiene un efecto en el consumo del equipo y en la eficiencia del proceso.

8.1.4.b. Efecto de la integracion del filtro arménico

Al integrar el filtro arménico definido en por la ecuacién de 281,7 [A], segun el
fabricante |23] el THD de corriente se reduciria desde el valor de 55 % a un valor de 8 %.Lo
que permite que la corriente total se reduzca desde un valor igual a 443,7 [A] a 387,6 [A],
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lo que se traduce en una reduccién de un 12,8 %. Desde el punto de vista de pérdidas por
efecto Joule, éstas son proporcionales al valor cuadrético de la corriente total : Pjoye o I 2,
Al reducir la corriente las pérdidas por efecto Joule se reducen en un 24 %. Ademas, esta
reduccién contempla alrededor de 60 [A] lo que implica una disminucién en la sobrecarga
de los equipos como interruptores, transformadores, conductores, entre otros.

En términos de pérdidas internas de los motores conectados a esta red, al tener una
tasa de distorsién armonica total de corriente en un 8 %, el incremento de las pérdidas
se define principalmente el cuadrado del THD, siendo un valor igual a 0,64 %. Lo que
pasarfa de unas pérdidas de 3,89 [kW] a 3,91 [kW] que es despreciable. Por lo tanto, la
eficiencia del equipo se mantendria dentro de los valores nominales. Sin embargo, no se
tendria una exigencia adicional en la aislaciéon de las bobinas del estator lo que reduciria
la probabilidad de que se produzca una falla por fuga a tierra debido al deterioro por
calentamiento de la aislacion por efecto de los arménicos de corriente.

Para el estudio de consumo energético se utilizard una de las bombas conectadas al
CCM 600 que son 3 motores de 350 [HP] equivalentes a 261 [kW] cada una. Se considera
un OT de 95 %, 720 horas al mes y dos casos: a plena carga y 70 % de la potencia nominal.

261-0,95-720- OP _ 124,967[kWh]
n U

EBomba = (89)

Se analizan 4 casos de estudio: actual, un rebobinado, dos rebobinados y con filtro.
Esto se refleja en la tabla

Casos Eficiencia | Consumo al 70 % [kWh] | Consumo nominal [kWh]
Actual 91,7% 136.278 194.683
1 rebobinado 87,7% 142.494 203.562
2 rebobinados | 83,7% 149.303 213.291
Con filtro 93,5 % 133.655 190.935

Tabla 8.4: Consumos mensuales para cada caso en el CCM 600.

La tabla presenta el ahorro energético estimado para cada caso al implementar el
filtro.

Casos 70 % Nominal Nominal
E [kWh] | USD | E [kWh] | USD
Actual 2.624 236,1 3.748 337,3
Actual con 1 rebobinado 8.839 795,5 12.627 | 1.136,5
Actual con 2 rebobinados | 15.649 | 1.408,4 | 22.356 | 2.012,0

Tabla 8.5: Ahorro energético mensual para cada caso en el CCM 600.

Sin embargo, al integrar el filtro armdnico en el CCM 600 se reduce considerablemente
la principal fuente de armoénicos que tiene el centro de distribucién CD302. E1 CCM 314
cuenta con 2 celdas de flotacién Wenco 3000 de 200 [HP], pero tienen partidor suave, por
lo tanto sdlo introducen armonicos a la red en el arranque del motor y para efectos de este
estudio se analiza el régimen permanente. En los antecedentes del caso se observé que el
CCM 600 consume alrededor del 33 % del total del CD 302, por lo tanto una reduccién
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de los arménicos en este punto afecta notablemente en la calidad de energia del centro de
distribucién. Para tener una estimacion del efecto que tendria bajar el THD de corriente
en el CCM 600 usamos la siguiente relacién:

I
THDs = ﬁ - T H Dy (8.10)

302
Utilizando la ecuacién para una corriente de 440 [A] en el CCM 600 y de 1300
[A] en el CD 302, considerando que el THD de corriente en el CCM 600 se reduce a un
8 %, THD de corriente del CD 302 tiene un valor de 2,7 % quedando en un valor permitido
por la norma. Ademads, se reducen las pérdidas por el efecto de la distorsién de corriente.

8.1.4.c. Evaluacién econémica de la solucidn

Para este andlisis se considera el ahorro energético mensual indicado en la tabla[8.5|para
los motores del CCM 600, proyectado a un horizonte anual. Se evalian dos escenarios: el
caso actual operando al 70 % de carga y el caso con un rebobinado. Se mantiene constante
el precio de la energia en 0,09 [USD/kWh], una vida 1til de 10 anos y una tasa de descuento
del 10 %. El ahorro energético anual en el caso actual alcanza los USD 2.835, mientras que
en el caso con un rebobinado asciende a USD 9.531. Adicionalmente, se considera un
ahorro por fallas evitadas de USD 3.200 anuales (considerando una falla por ano) |,
asociado a la reduccién de eventos de rebobinado y dafios térmicos. En consecuencia, el
ahorro total anual estimado es de USD 6.035 para el caso actual y USD 12.731 para el
caso con un rebobinado.

Enla tabla se detalla el valor del Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno
(TIR) y Periodo de Recuperacién para ambas alternativas de inversién.

Escenario Alternativa | VAN [USD] | TIR [%] | Recuperacién [anos]
Actual 70 % USD 37.000 80 10,1 6,13
Actual 70 % USD 47.000 -8.804 8,4 7,79
1 rebobinado 70 % | USD 37.000 41.220 28,7 2,91
1 rebobinado 70 % | USD 47.000 31.270 22,1 3,69

Tabla 8.6: Evaluacién econémica considerando CCM 600 al 70 % de carga.

La integracién del filtro arménico en el CCM 600 resulta econémicamente viable en el
escenario con rebobinado, donde los beneficios energéticos y de mantenimiento justifican
la inversion tanto en la alternativa de USD 37.000 como en la de USD 47.000, con VAN
positivos y periodos de recuperacién inferiores a 4 anos. En el caso actual, la alternativa
de USD 37.000 apenas alcanza un VAN cercano a cero, mientras que la de USD 47.000
presenta un VAN negativo, lo que refleja una menor conveniencia econémica. Este analisis
evidencia que la reduccién de arménicos en puntos criticos como el CCM 600 no solo mejora
la calidad de energia del CD 302, sino que también constituye una estrategia rentable para
disminuir fallas térmicas y sobrecargas en equipos.
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8.1.5. Caso 2: Filtro activo en CD 302

El fabricante entrega un paso a paso para dimensionar el filtro activo. Se establece que
el filtro opera en la siguiente secuencia de priorizacién: filtrado armoénico, compensacion
de reactivos y equilibrio de fases. Para el dimensionamiento de este equipo el fabricante
entrega las siguientes férmulas [19]:

Iactive,filter - If%armonics + Izeactive + Ifoad (811)
Donde:
THD? THD
Tharmonics = Ttotal * \/—I : (1 + v) (812)
1002 + THD? 10
Qph
I’/‘eactive = Vip (813)
ph
I N
Iload — max promedio min (814)
Imaa: - Ipramedio

Una forma de saber la corriente armonica que se debe filtrar es con la férmula
donde se obtiene un valor de 207,4 [A]. La otra forma es observando la figura donde la
corriente I ;14 corresponde a la corriente de la carga multiplicado por el THD de corriente.
En el gréfico, el mayor valor alcanzado es de 195,9 [A]. Para efectos de estudio, se utiliza
el de mayor valor correspondiente a lo obtenido con la ecuacién .

En el caso de los reactivos, de la tabla se observa que el maximo valor de potencia
reactiva es de 513,2 [kVAr], esto concuerda con el gréfico de la figura donde se llega
a 171 [kVAr] como méximo por fase. La idea es compesar el factor de potencia llevando
desde un valor promedio igual a 0,833 a lo establecido por la norma de 0,93. Para esto
se requiere una compensacién de 200 [kVAr|. Utilizando la ecuacién se obtiene una
corriente de:

200/3
400//3

288, 7[A] (8.15)

Ireactive =
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Potencias reactivas por fase CD302 - Fluke
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Figura 8.5: Dimensién del filtro activo por mediciones.

También se obtiene el desbalance de carga en el punto de maxima potencia reactiva,
donde se alcanza una corriente:

a I,= 1365 [A]
a I,= 1342 [A]
x I,= 1348 [A]
Con estos valores y la ecuacién (8.14]), se obtiene un valor de I}, igual a 13 [A].

Finalmente, con la ecuacién (8.11f) y los valores calculados, la corriente a la que se debe
dimensionar el filtro para compensar las 3 funciones es de:

Luctive, fitter = /207,42 + 288, 72 + 132 = 355, 7[A] (8.16)
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8.1.5.a. Efecto de la integracidon del filtro activo

Tal como se comenté en el caso anterior, la presencia de arménicos genera un impacto
en la eficiencia de los motores debido al aumento de las pérdidas internas del motor y
un deterioro del aislamiento de las bobinas del mismo. Para darle una mirada desde el
punto de vista energético se plantea un caso estudiando los motores de 100 [HP] que se
encuentran alimentados en los CCM conectados al CD 302. Considerando una eficiencia
nominal de 93,5% se tienen pérdidas internas de 5,18 [kW]. Del estudio de calidad de
energia se sabe que el THD de corriente es de 13,91% vy el de tensién 2,6 %, con estos
valores las pérdidas internas del motor aumentan en un 2 %. Si embargo, estos motores no
se encuentran conectados directamente al CD 302, es por esta razén que para efectos de
estudio se analizaran tres casos de eficiencia debido a estas pérdidas eléctricas adicionales.
En la tabla se presentan los cuatro casos de estudio.

Casos Eficiencia | Consumo al 70 % [kWh] | Consumo nominal [kWh)]
Actual 92,5% 55.163 78.805
1 rebobinado 88,5 % 57.991 82.273
2 rebobinados 84,5 % 60.314 86.163
Con filtro 93,5 % 54.573 77.962

Tabla 8.7: Consumos mensuales para un motor de 100 HP en el CD 302.

La tabla presenta el ahorro energético de los siete motores de 100 HP conectados
en el CD 302 para los tres casos de estudio a potencia nominal y al 70% de la carga. Se
observa que la eficiencia del motor no se ve afectada considerablemente por la tasa actual
de distorsion armonica; no obstante, la presencia de esta distorsién puede ser causa de
una degradacién progresiva del aislamiento que, a la larga, genera una falla por fuga a
tierra. En este contexto, es frecuente que, por motivos de urgencia operativa y necesidad
de disponibilidad répida, los motores sean enviados a talleres de menor costo para acelerar
la salida de la reparacion. Esta préactica, si bien resuelve la contingencia inmediata, puede
comprometer la aplicaciéon de buenas practicas de rebobinado y reparacion, afectando di-
rectamente la eficiencia energética del equipo. Segtn el fabricante ABB [21], la reduccién
de la eficiencia puede ser de 3 o mas puntos porcentuales por reparacién. Asimismo, el
estudio EASA/AEMT [24] demuestra que, cuando se siguen buenas précticas, la eficiencia
se conserva; sin embargo, en este analisis se considera una reparacion deficiente, caracteri-
zada por alteracion del diseno electromagnético y deficiente aislamiento. Estas condiciones
han sido asociadas en la literatura técnica con pérdidas de eficiencia tipicas entre 1% y
5%, lo que refuerza la importancia de asegurar procesos de reparacién bajo estdndares
reconocidos para evitar impactos econémicos y energéticos significativos.

Clasos 70 % Nominal
E [kWh] | USD | E [kWh] | USD
Actual 4.130 371,7 5.900 531,0

Actual con 1 rebobinado 20.717 | 1.864,5 | 29.595 | 2.663,6
Actual con 2 rebobinados | 39.407 | 3.546,7 | 56.296 | 5.066,7

Tabla 8.8: Ahorro energético mensual para los equipos alimentados por el CD 302.

En temas de cumplimiento normativo se reduciria del THD de corriente desde un
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13,9% en promedio hasta un 5%, lo que permitiria estar dentro del 8 % definido por la
norma.

En términos de factor de potencia, al utilizar el filtro activo se reducen alrededor de
200 [kVar] en el centro de distribucién CD 302, mejorando el factor de potencia a 0,93.
Con esto se obtiene una reduccién de la potencia aparente desde 890 a 800 [kVA], lo que
en corriente se traduce en 130 [A] menos reduciendo las pérdidas por efecto Joule en un

9%.

8.1.5.b. Evaluacién econémica de la solucion

Para esta evaluacion se consideran los ahorros energéticos mensuales indicados en la
tabla [8.8| para los motores alimentados por el CD 302, escalados a un horizonte anual. Se
analizan dos escenarios: el caso actual al 70 % de carga y el caso con 1 rebobinado al 70 %.
Se mantiene el precio de la energia en 0,09 [USD/kWh], una vida til de 10 anos y una
tasa de descuento del 10 %.

El ahorro energético anual en el caso actual operando al 70 % corresponde a 4.130
[kWh/mes| lo que se traduce en USD 4.459. En contraste, el ahorro energético anual en
el caso con un rebobinado al 70 % asciende a 20.717 [kWh/mes| que son USD 22.374.
Ademds, el ahorro por fallas evitadas se mantiene en USD 3.200 anuales debido a la
reduccién de eventos de rebobinado y dafios térmicos. Por lo tanto, el ahorro total anual
es de USD 7.659 en el caso actual y de USD 25.574 en el caso con un rebobinado.

En la tabla se presentan los valores del Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de
Retorno (TIR) y Periodo de Recuperacién para ambas alternativas de inversién.

Escenario Alternativa | VAN [USD] | TIR [%] | Recuperacién [anos]
Actual 70 % USD 37.000 10.083 16,5 4,83
Actual 70 % USD 47.000 429 10,9 6,14
1 rebobinado 70 % | USD 37.000 120.400 58,0 1,45
1 rebobinado 70 % | USD 47.000 110.622 33,6 1,84

Tabla 8.9: Evaluacién econémica considerando casos al 70 % de carga.

La integracion del filtro activo resulta econémicamente viable en ambos escenarios
analizados. En el caso actual al 70 % de carga, la alternativa de menor costo (USD 37.000)
presenta un periodo de recuperacién mas rapido (4,83 anos) y un VAN positivo de USD
10.083, mientras que la alternativa de mayor inversion apenas supera el punto de equili-
brio financiero. En cambio, bajo el escenario con un rebobinado, los beneficios energéticos
aumentan significativamente, elevando el VAN a USD 120.400 y USD 110.622 para las
alternativas de USD 37.000 y USD 47.000 respectivamente, con periodos de recupera-
cién inferiores a dos afnos. Este andlisis evidencia que la degradacién térmica inducida
por arménicos no solo afecta la eficiencia operativa, sino que también representa un cos-
to econdmico relevante. Su mitigaciéon mediante filtrado activo constituye una estrategia
técnica y financieramente solida.
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8.1.6. Caso 3: Filtro activo en CD 300

Para dimensionar el filtro activo se tiene en cuenta una distorsiéon arménica promedio
de corriente igual a 9,87 % y de tensién 2,48 %. Al igual que en el caso 2, el fabricante
entrega el procedimiento para dimensionar el filtro . Se utiliza la ecuacion para
una corriente promedio de 1428,4 [A] obteniendo un valor de Ijgrmonics igual a 175,9 [A].

La figura [8.6] presenta la tendencia de las potencias reactivas por fase en el CD300
durante la medicién de junio del presente ano. Se observa que el punto de maxima potencia
se alcanza el 27 de junio a las 20:23:55 hrs, donde se llega a un valor de 224,8 [kVar] en la
fase A. Ademas, se obtiene el punto de méxima corriente a filtrar con un valor de 187,4

[A]
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Figura 8.6: Dimensién del filtro activo por mediciones en CD 300.
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También se obtiene el desbalance de carga en el punto de maxima potencia reactiva,
donde se alcanza una corriente:

. I,= 1472 [A]
= [,= 1485 [A]
.= 1444 [A]

Con estos valores y la ecuacién (8.14]), se obtiene un valor de Ij,,4 igual a 23 [A].
Finalmente, con la ecuacién (8.11f) y los valores calculados, la corriente a la que se debe
dimensionar el filtro para compensar las 3 funciones es de:

Luctive, fitter = \/ 187,42 + 4332 4 232 = 472, 2[A] (8.17)

La idea principal del filtro activo es priorizar el filtrado de las componentes armonicas
de corriente que se encuentran en el CD 300, por lo tanto el efecto de la compensacion reac-
tiva pasa a segundo plano. En conversaciones con el equipo de mantencion eléctrica planta
se definié que ambos filtros activos serian de 400 [A] como méximo. Por lo tanto, para
este caso se debe limitar tanto la funcién de equilibrio de fases como la de compensacion
reactiva, quedando distribuida de la siguiente forma:

(8.18)

reactive

Iactive,filter =400 = \/187, 42 + 12

Despejando la ecuacion se obtiene una corriente I eqetive igual a 353,3 [A]. Uti-
lizando la ecuacién se obtiene una potencia reactiva de @, de 81,23 [kVar| equiva-
lentes a 243,8 [kVar] trifasicos. Con esta compensacion se obtendria el siguiente factor de
potencia:

759,3
/759, 3% + (606, 8 — 243, 8)2

FPC’D3O2,esperad0 = = 0, 902 (819)

8.1.6.a. Efecto de la integracion del filtro activo

Al integrar el filtro armonico se reduce la distorsion arménica total de corriente pasando
de un valor igual a 9,87% a un 5% segun el fabricante. Con esta reduccién se logra
mantener este valor de armonicos dentro del 8 % establecido por la normativa. Adem4s,
se reducen los reactivos de la red, pasando en promedio de 600 [kvar| a 400 [kvar|, lo que
se traduce en una mejora del factor de potencia pasando de 0,78 a 0,9. Con esto se reduce
la potencia aparente desde 970 [kVA] a 840 [kVA], reduciendo las corrientes en un 15 %
y a su vez las pérdidas por efecto Joule en un 20 %. La tabla presenta el valor del
consumo eléctrico para los tres casos de estudio.
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Casos Eficiencia | Consumo al 70 % [kWh] | Consumo nominal [kWh)]
Actual 93,5 % 54.573 77.962

1 rebobinado 89,5 % 57.012 81.446

2 rebobinados 85,5 % 59.680 85.256

Tabla 8.10: Consumos mensuales de un motor de 100 HP para los casos planteados en el
CD 300.

De los once motores de 100 [HP] alimentados por este CD, para el caso de estudio en
ahorro energético se consideran 5 motores de 100 HP con uno y dos rebobinados debido a
la reparacién por desgaste en el aislamiento. El potencial ahorro respecto a la condicién
actual se presenta en la tabla

70 % Nominal
E [kWh] | USD | E [kWh] | USD
Actual con 1 rebobinado 12.195 | 1.097,6 | 17.422 | 1.567,9
Actual con 2 rebobinados | 25.531 | 2.297,8 | 36.473 | 3.282,6

Casos

Tabla 8.11: Ahorro energético mensual estimado para los equipos alimentados por el CD
300.

8.1.6.b. Evaluacién econémica de la solucion

Para la evaluacion econémica se analizaron dos alternativas para la adquisicién e ins-
talaciéon de un filtro activo de arménicos. La primera alternativa corresponde a un filtro
de menor calidad y costo de USD 37.000, mientras que la segunda alternativa contempla
un filtro premium a un costo de USD 47.000.

La integracion del filtro permite reducir la distorsién arménica total de corriente (TH-
Di) desde 9,87 % hasta 5 %, cumpliendo con el limite del 8 % establecido por la normativa
interna. Asimismo, se reduce la potencia reactiva promedio de 600 [kVAr| a 400 [kVAr],
mejorando el factor de potencia de 0,78 a 0,9. Esto conlleva una disminucién de la potencia
aparente desde 970 [kVA] a 840 [kVA], reduciendo las corrientes en un 15 % y las pérdidas
por efecto Joule en un 20 %.

En términos energéticos, esta mejora se traduce en un ahorro anual estimado de 140.000
[kWh], considerando un precio promedio de 0,09 [USD/kWh], equivalente a un ahorro
monetario de aproximadamente USD 12.600 anuales.

En cuanto a los costos de mantenimiento, los equipos sin filtrado adecuado presentan
fallas prematuras asociadas a arménicos y desequilibrios térmicos. Los costos de reparacion
por rebobinado de motor ascienden a USD 1.500, sin embargo, considerando mantenciones
adicionales y reparaciones asociadas a danos en aislamiento y componentes electronicos,
el costo total promedio de cada evento de falla se estima en USD 4.000. Con la instalacién
del filtro activo se espera disminuir la frecuencia de estas fallas.

Se consideré una vida util de 10 afios para el filtro activo y una tasa de descuento
del 10 %. La depreciacién se calculé mediante el método lineal, de modo que el valor del
filtro se reduce uniformemente a lo largo de su vida tutil. El flujo neto de caja considera
los ahorros energéticos anuales y la reduccién en costos de mantenimiento.
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Concepto Unidad | Alternativa 1 | Alternativa 2
Costo de inversién inicial [USD] 37.000 47.000
Ahorro energético anual [USD/ano] 12.600 12.600
Ahorro por fallas evitadas [USD/ano] 3.200 3.200
Ahorro total anual [USD/ano] 15.800 15.800
Vida 1til [anos] 10 10
Tasa de descuento (TIR) [ %] 10 10
Valor actual neto (VAN) [USD] 80.703 72.203
Tasa interna de retorno (TIR) [ %] 42 33
Periodo de recuperacién [anos] 2,34 2,97

Tabla 8.12: Evaluacién econémica de filtros activos considerando una vida 1til de 10 anos.

De acuerdo con la evaluacién realizada en la tabla ambas alternativas resultan
econdmicamente viables. Sin embargo, la alternativa de USD 37.000 presenta un periodo
de recuperacion menor y una Tasa Interna de Retorno superior, debido a su menor in-
version inicial y beneficios energéticos equivalentes. La alternativa de USD 47.000 puede
justificarse en caso de requerir un mayor margen de reducciéon armonica o una vida 1til
extendida en condiciones mas exigentes.
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8.2. Compensacion de reactivos en CD 301

8.2.1. Objetivo

Compensar la potencia reactiva en el CD 301, esto con el fin de mantener el factor de
potencia dentro de la normativa ademas de reducir pérdidas eléctricas y sobrecarga de los
equipos.

8.2.2. Propuesta de mejora

Implementar bancos de condensadores con bobinas de rechazo de forma de compensar
la potencia reactiva que se encuentra en valores elevados superando incluso a la potencia
activa.

8.2.3. Antecedentes

En el estudio de calidad de energia realizado durante la elaboracién de este informe, se
realizo el levantamiento de los equipos que se encuentran alimentados por este centro de
distribucién. Dentro de estos equipos se encuentran 13 motores de las celdas de flotacién
Wenco 1500 y otros equipos con bajo consumo. Todos estos operan con partida directa, por
lo tanto no hay cargas no lineales del tipo variador de frecuencia que generen componentes
armoénicas. La medicion se realizé durante los dias 9 y 13 de julio, obteniendo una distorsién
armonica de corriente y tension de 3,27 % y 1,1 %, respectivamente, mientras que el factor
de potencia tiene un valor de 0,6439, muy por debajo de la norma que establece un minimo
de 0,93.

Valor | S [kVA] [ P kW] | Q [kVA] | FP
Promedio | 1064,5 | 679,5 819,5 | 0,6439
Méximo | 1242,8 | 810,3 9424 | 0,6794

Tabla 8.13: Mediciones de potencia en el CD 301.

8.2.4. Caso 1: Banco de condensadores en CD 301

Actualmente, el factor de potencia se encuentra un 69 % bajo lo establecido por la
norma de calidad de servicio de la CNE [18]. Se establece que para este nivel de tensién,
el factor de potencia deberia estar sobre 0,93. Lo que considerando la potencia activa
presentada en la tabla la potencia aparente, considerando este factor establecido
por la norma, tendria un valor promedio de 730 [kVA] y un maximo de 871 [kVA]. Esto
reduciria considerablemente la potencia aparente del sistema y a su vez las corrientes a las
cuales se encuentra sometido. La figura [8.7] presenta la tendencia de las potencias, factor
de potencia y distorsién arménica en el CD 301.
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Figura 8.7: Dimensién del banco de condensadores por mediciones en CD 301.

Utilizando una potencia promedio de 730 [kVA] y considerando un factor de potencia
esperado de 0,93, se obtiene una potencia reactiva equivalente a 268 [kVAr|. En contraste,
el sistema actualmente presenta una demanda de potencia reactiva de 819,5 [kVAr], lo
que evidencia un exceso que debe ser corregido. Para alcanzar el nivel de compensacién
requerido, es necesario reducir dicha potencia reactiva en 551,2 [kVAr]. En consecuencia, se
requiere la instalacién de un banco de condensadores con estas caracteristicas, de manera
que se logre mejorar el factor de potencia del sistema y optimizar el desempeiio energético
de la operacion.

La integracién de un banco de 551,2 kVAr en el CD 301 eleva el factor de potencia
desde 0,6439 hasta 0,93, disminuye la potencia aparente (-31,4 %), reduce corrientes en el
lado 400 V en torno a un 31 % y libera capacidad operativa en el centro de distribucién. Al
estar aguas abajo de la barra fiscalizable, no altera penalizaciones externas, pero reduce
pérdidas internas, caida de tension y calentamiento en alimentadores y barras, mejorando
confiabilidad y margen térmico.
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A continuacién, en la Tabla se presentan los tramos principales considerados en
la evaluacién técnica. Se incluyen tanto el alimentador en media tensién como la salida en
baja tension del transformador hacia el CD 301, detallando su configuraciéon constructiva
y la longitud efectiva de cada fase. Estos parametros son relevantes para dimensionar las
pérdidas por efecto Joule y cuantificar el impacto de la compensacién de reactivos.

Tramo Configuracion Longitud efectiva
Alimentador Cable 500 MCM XLPE 3x1c 20 m
Salida Barras de cobre 10x1 c¢m, 4 barras/fase 5 m

Tabla 8.14: Tramos y configuraciones considerados en la evaluacion técnica.

En la Tabla[8.15|se resumen los resultados de la estimacion de pérdidas por efecto Joule
en los tramos evaluados, tanto en condicién actual como con la compensacion de reactivos
implementada. Se observa una reduccién significativa de las pérdidas en ambos tramos,
lo que se traduce en un ahorro energético anual calculado considerando una operacién
efectiva del 95 % de las horas del ano.

Tramo Actual [kW] | Compensado kW] | Ahorro anual [kWh]
Alimentador 0,009 0,004 38
Salida 0,188 0,087 832
Total 0,197 0,091 870

Tabla 8.15: Reduccion de pérdidas por efecto Joule y ahorro energético anual, operacién
efectiva del 95 %.

El centro de distribucién CD 301 es alimentado por un transformador de 12/0,4kV y
Spom = 2500k VA. La corriente nominal en el secundario (400 V) es:

L, Swm _ 2500KVA
i V3-Viy V304 kV

En el anélisis realizado se observa que la potencia activa promedio es de 679,5 kW]
con un factor de potencia inicial de 0,6439, muy por debajo del valor objetivo de 0,93.
Bajo esta condicién, la potencia aparente alcanza 1064,5 [kVA], mientras que al corregir
el factor de potencia se reduce a 731,7 [kVA]. Esta disminucién se refleja directamente
en la corriente del sistema, que pasa de 1536 [A] a 1056 [A] en el lado de baja tensién
del transformador. Al comparar estas corrientes con la nominal de 3608 [A], se obtiene
una relacién de carga de 0,4256 antes de la compensacion y de 0,2926 después, lo que
evidencia una reduccién significativa en el esfuerzo eléctrico del transformador y en las
pérdidas asociadas a su operacion.

= 3608 A

Se descomponen las pérdidas totales en vacio y en carga, segin IEC 60076-1 e IEEE
C57 [25L[26]:

Ptot(Iv T) = PD(T) + Pcarga(Iy T)) Pcarga(la T) = Pcarga,FL(T) . 332

donde Py son pérdidas en vacio (independientes de la carga), Pearga,r1.(T") las pérdidas
en carga a plena carga (cobre+dispersién) a la temperatura de operacién T'y x corresponde
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al factor de carga que relaciona la corriente real y la nominal. El ahorro instantaneo por
compensacién de reactivos es:

Af)traufo = Pcarga,FL (T) : (xgntes - x(ziesp)

Con los valores anteriores:

= AP‘cmfo = 070955 : Pcarga,FL (T)

Si las pérdidas en carga se reportan a una temperatura de referencia T, de 75°C),
ajuste resistivo:

R(T)

Pcarga7FL (T) - Pcarga,FL (Tref) . ma

R(T) = Ry- [14 o (T —20°C)], a = 0,00393 °C

Considerando un régimen de 720 horas mensuales con un factor de operacién del 95 %,
se obtiene una disponibilidad anual de 8208 horas. A una temperatura de operacién de
95°C, el ajuste de resistencia en los devanados entrega un factor de correccién de 1,604,
mientras que las pérdidas tipicas del transformador se sittian en torno al 1 % de su potencia
nominal. Bajo estas condiciones, la energia en ahorro queda determinada por la interacciéon
entre las horas efectivas de funcionamiento, el factor de correcciéon térmico y las pérdidas
de carga caracteristicas del equipo, constituyendo la base para la estimacion del beneficio
energético de la compensacion:

Eahorro, trafo = 0,0955 - (2500[kV A] - 1% - 1,064) - 8208 = 20,850[kW h]

8.2.4.a. Evaluaciéon econdémica de la solucién

Considerando el ahorro por pérdidas en el transformador y en los tramos de alimentador
y barras, y cotizando con la empresa Schneider se considera inversién de 37.000 USD, vida
util 20 anos, depreciacién lineal del 5 % anual, operacidn efectiva del 95 % y tarifa promedio
de 0,09 USD/kWh. Se reportan indicadores bajo dos enfoques de flujo: operacional (solo
ahorro energético) y contable (ahorro menos depreciacién). Los resultados se detallan en

la tabla [R.16l
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Parametro Compensacién en CD 301
Ahorro anual de energia [kWh] 21.720
Ahorro anual [USD] 1.955
Inversién inicial [USD] 37.000
Depreciacién anual [USD] 1.850
Flujo anual operacional [USD] 1.955
Flujo anual contable [USD] 105
VAN (10 %) operacional [USD] -20.800
VAN (10 %) contable [USD] -36.650
TIR [%)] -
Payback descontado [anos] -

Tabla 8.16: Indicadores econémicos para la compensacion de reactivos en CD 301 consi-
derando pérdidas de carga del transformador y tramos de baja tension.

El beneficio econémico directo por reduccién de pérdidas en los tramos evaluados es
acotado respecto a la inversién, por lo que el VAN energético aislado es negativo con el
criterio contable aplicado. El valor principal de la medida reside en la mejora técnica:
cumplimiento de factor de potencia, reducciéon de corrientes y potencia aparente, menor
calentamiento y caida de tension, y liberacién de capacidad para la operacién del CD 301.

8.3. Motores de alta eficiencia en celdas de flotacion Wenco
1000

8.3.1. Objetivo

Reducir el consumo de energia eléctrica en las celdas de flotacion Wenco 1000 mediante
el cambio a motores de alta eficiencia.

8.3.2. Propuesta de mejora

Evaluar de forma técnica y econémica el cambio de 10 motores de 75 [HP] ubicados
en la seccién Scavenger de flotacién los cuales son parte de las celdas de flotacion Wenco
1000. Actualmente los motores se encuentran operando con baja carga y tienen varias
reparaciones en su vida 1til.

8.3.3. Antecedentes

La flotaciéon Scavenger es una seccién del proceso de flotacién. Se constituye por 10
celdas de flotacién Wenco 1000 que operan en conjunto con 2 bombas de impulsion hacia
remolienda. Del capitulo de contexto energético se observd que en el ano 2024, las celdas
de flotacién corresponden al 33 % del consumo eléctrico total de Flotacion. Sin embargo,
durante el ano 2025 hasta la fecha de septiembre, el consumo eléctrico de las celdas corres-
ponde al 43 %. En el caso de las celdas Wenco 1000, representan el 17 % del consumo de
las celdas de flotacién completas y un 7,1 % del consumo total de flotacién. Por lo tanto,
una mejora en este punto tiene influencia en el area completa.



Capitulo 8. Propuestas de mejora eficiencia energética 149

Hay que tener en cuenta que estos motores se encuentran consumiendo alrededor del
60 % de su potencia nominal, y con dos o tres rebobinados debido a fallas por fuga a
tierra. Segun el fabricante se establece que por cada rebobinado se disminuye entre 3 o
mas puntos porcentuales de la eficiencia .

Los motores que se encuentran operando son de la marca Reliance en 400 [V], con una
potencia nominal de 75 HP con un frame de 405 TY. Segtin placa la eficiencia nominal es del
93,5 %. Segtin la norma IEC 60034-2-1 se indica que se debe seleccionar adecuadamente
la potencia del motor segtin los requerimientos de la carga, y se establece que el punto
6ptimo se encuentra entre un 75 % y 100 % de plena carga. La figura presenta la curva
caracteristica del motor:
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Figura 8.8: Load characteristics IEC LV motors ABB [|§|]

8.3.4. Caso 1: Compra de motores originales de eficiencia IE2 93,5 %

Considerando los antecedentes propuestos en la secciéon anterior, teniendo en cuenta
2 rebobinados por motor y una reducciéon de 4 puntos de la eficiencia nominal por cada
uno, se tiene una eficiencia de 85,5 %. Se realizaron mediciones en dos motores de estas
celdas, uno operando con 71 [A] y el otro con 61 [A] por fase. La corriente nominal segin
la placa es de 108 [A], lo que se traduce en un 66 % y un 56 %, respectivamente. La figura
m presenta la curva caracteristica del motor ABB, al ingresar con un 66 % de la corriente
se obtiene una potencia del 58 % de la nominal y un factor de potencia igual a 0,73.

Por lo tanto, para efectos de estudio se analizardn dos casos: El primero con carga
nominal y otro con una carga del 60% de la nominal. En ambos casos se utiliza una
eficiencia actual de 85,5 %. Asi, cada motor consume mensualmente:

75hp - 0,746kW /hp - horasmes - OT
Emotor,WlOOO = P /np (820)
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Considerando 720 [horas| por mes y un OT del 97 %, la ecuacién (8.23|) queda:

39075, 5
Emotor,lOO% = T[kWh‘] (821)
23445, 3
Emotor,60% = T[kWh] (822)

La tabla [8.17] presenta el consumo eléctrico mensual por motor para cada caso de
eficiencia y porcentaje de carga. Ademas, se incluye el ahorro energético AE en relacién
al consumo actual. En el caso de carga nominal se ahorran alrededor de 46.920 [kWh] al
ano, mientras que para el caso de operacion al 60 % y que es més cercano a la realidad
actual se ahorran 28.152 [kWh] de forma anual.

Casos n==85.5%|n=935%| AE
Carga nominal 45.702 41.792 3.910
Carga 60 % nominal 27.421 25.075 2.346

Tabla 8.17: Consumos mensuales en [kWh] de ambos casos.

8.3.4.a. Impacto en el desempeiio energético de Flotacién

Al utilizar motores de eficiencia IE2 se alcanza un rendimiento de 93,5 %, mientras que
en el caso actual, debido a los rebobinados realizados, la eficiencia se reduce a 85,5 %. Esta
diferencia impacta directamente en el consumo energético de las celdas de flotaciéon. La
tabla presenta los valores de ahorro energético obtenidos al operar con motores IE2
en condiciones nominales, lo que representa un ahorro de aproximadamente 3.910 [kWh]
mensuales por motor. Considerando los 10 motores instalados en las celdas de flotacién, el
beneficio acumulado es significativo y se traduce en una reduccién del Indice de Desempeno
Energético (IDE) de flotacién, tal como se observa en la figura [8.9]
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o [T ()| s | IE 350 1

71

62

KPI [kWh/Tan]
@

*

6.1

58
feb-25 mar-25 atw-25 may-25 jun-25 jul-25 age-25 sapt-25
Fecha

Figura 8.9: Reduccién del IDE de flotacién por el cambio a motores de eficiencia IE4 caso
1.
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La tabla muestra en detalle la comparacién entre el caso actual y el escenario
con motores IE2. Se aprecia que, para cada mes analizado, el IDE disminuye en torno
al 1%-1,8%, evidenciando una mejora sostenida en la eficiencia energética del proceso.
Aunque los porcentajes de variacién puedan parecer modestos, su efecto acumulado en el
consumo eléctrico mensual y anual es relevante, especialmente considerando la magnitud
de la operaciéon y el nimero de motores involucrados.

Actual Caso 1
IDE IDE | Variacion

ene-25 4,0 3,92 -1.8%
feb-25 6,8 6,76 -1.2%
mar-25 6,8 6,69 -1,4%
abr-25 6,0 5,98 -1.2%
may-25 6,3 6,27 -1,0%
jun-25 6,4 6,37 -1.1%
jul-25 7,0 6,92 -1,0%
ago-25 6,9 6,86 -1,1%
sept-25 6,7 6,59 -1,0%

Fecha

Tabla 8.18: Comparacion de la mejora con el caso actual.

8.3.5. Caso 2: Cambio de motores a eficiencia IE4 95,7 %

Aligual que en la seccién anterior se analizaran dos casos: El primero con carga nominal
y otro con una carga del 60 % de la nominal. En ambos casos se utiliza una eficiencia actual
de 85,5 %. Asi, cada motor consume mensualmente:

75hp - 0, 746kW /hp - horasmes - OT
n

(8.23)

Erotor, w1000 =

Considerando 720 [horas] por mes y un OT del 97 %, la ecuacién [8.23|depende del valor
de la eficiencia 7. En la tabla[8.19]se presentan la comparacién entre los consumos actuales
y al utilizar el motor de eficiencia [E4. Se observa que en el caso de una operaciéon con
carga nominal se alcanza un ahorro energético AE de 4.871 [kWh], mientras que para el
segundo caso se ahorran alrededor de 2.923 [kWh] operando a un 60 % de la carga nominal.
Esto se traduce en un ahorro anual de 58.452 [kWh] y 35.076 [kWh], respectivamente.

Casos n=8.5%|n=9.7%| AE
Carga nominal 45.702 40.831 4.871
Carga 60 % nominal 27.421 24.499 2.923

Tabla 8.19: Consumos mensuales en [kWh]| de ambos casos.

8.3.5.a. Impacto en el desempeiio energético de Flotacién

La incorporacién de motores de eficiencia [E4 en las celdas de flotacién genera un
impacto atn mas significativo en el desempeno energético del proceso. En comparacién con
los motores rebobinados actualmente en operacién, cuya eficiencia se encuentra reducida,
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los motores IE4 permiten alcanzar un nivel superior de rendimiento, lo que se traduce en
menores pérdidas eléctricas y un consumo mas eficiente de la energia. Esto se cuantificd
en la tabla que a carga nominal se tiene un ahorro esperado de 4.871 [kWh] mensual
por motor.

La figura muestra la reduccién del Indice de Desempefio Energético (IDE) de
flotacién al implementar esta tecnologia en el caso 2, evidenciando una mejora sostenida
en el tiempo. Complementariamente, la tabla presenta la comparacion mensual entre
el escenario actual y el proyectado con motores IE4. Se observa una disminucién del IDE
que varia entre un 1,2% y 2,3 %, dependiendo del mes analizado.

Comparacién de los IDE con los cambio de motores - Flotacion 2025
e [T ()| s IDE 3500 2

71

62

KPI [kWh/Tan]
@

6.1

58
feb-25 mar-25 atw-25 may-25 jun-25 jul-25 age-25 sapt-25
Fecha

Figura 8.10: Reduccién del IDE de flotacién en el caso 2.

En la tabla se presenta la comparacién del caso 2 con el actual. Aunque los
porcentajes de variacién puedan parecer moderados, su efecto acumulado en el consumo
eléctrico es considerable. Por ejemplo, en meses de mayor demanda energética, como julio
y marzo, la reduccién del IDE se aproxima al 2 %, lo que representa un ahorro sustancial en
términos de energia y costos operativos. Ademas, la consistencia de los resultados confirma
que la mejora no depende de condiciones puntuales, sino que responde directamente a la
mayor eficiencia intrinseca de los motores IE4.

Focha Actual Caso 2
IDEactual IDEmejora Variacién

ene-25 4,0 3,93 -2,3%
feb-25 6,8 6,74 -1,4%
mar-25 6,8 6,67 -1,7%
abr-25 6,0 5,96 -1,4%
may-25 6,3 6,26 -1,3%
jun-25 6,4 6,35 -1,4%
jul-25 7,0 6,91 -1,2%
ago-25 6,9 6,84 -1,4%
sept-25 6,7 6,57 -1,3%

Tabla 8.20: Comparacion de la mejora del caso 2 con el caso actual.
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8.3.6. Evaluaciéon econémica de las propuestas

A partir de los antecedentes técnicos y energéticos presentados, se realizé la evaluacion
econémica de las tres alternativas propuestas: el reemplazo por motores de eficiencia IE2,
por motores de eficiencia IE4, y la opciéon de motores IE4 marca Toshiba. En la Tabla

se resumen los principales resultados obtenidos.

Parametro IE2 Reliance | IE4 Reliance | IE4 Toshiba
Eficiencia nominal 93,5% 95,7 % 95,7%
Eficiencia actual (rebobinados) 85,5 % 85,5 % 85,5 %
Energia anual por motor [kWh] 501.503 489.975 489.975
Costo anual por motor [USD] 49.359 44.098 44.098
Ahorro energético anual [kWh] 46.925 58.453 58.453
Ahorro anual por motor [USD] 4.223 5.261 5.261
Inversién inicial [USD] 11.300 14.835 6.722
Periodo de recuperacién [afios] 2,68 2,82 1,28

Tabla 8.21: Resultados de la evaluacion econémica de alternativas de motores para celdas
Wenco 1000.

Se consider$ una vida 1til de 20 anos para los nuevos motores, aplicando una depre-
ciacién lineal segiin la ecuacion:

Cinicial - V;"esidual
n

D=

(8.24)

donde Cipicial €8 la inversién inicial, Viesiquar S€ considera nulo y n = 20 anos. De esta
forma, la depreciacién anual equivale a un 5 % del costo de inversién, reflejando la pérdida
contable de valor del activo.

El flujo de caja se compone de los ahorros anuales por reduccién de consumo energético
menos la depreciacién contable no desembolsable, considerando una tasa de descuento o
TIE de 10 %. Los resultados del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR) se presentan en la Tabla

Indicador IE2 Reliance | IE4 Reliance | IE4 Toshiba
Ahorro anual [USD] 4.223 5.261 5.261
VAN (10 %) [USD] 22.200 25.900 36.600
TIR [%)] 32,4 28,5 54,7
Payback descontado [anos] 3,0 3,1 1,6

Tabla 8.22: Indicadores econémicos considerando depreciacién lineal y TIE = 10 %.

Los resultados muestran que todas las alternativas presentan un Valor Actual Neto
positivo y una TIR superior al 10 %, por lo tanto, son econémicamente viables. Entre
ellas, la alternativa con motores IE4 Toshiba destaca por presentar el menor costo de
inversién, un periodo de recuperacién de 1,6 anos y una TIR del 54,7 %. Esto se debe
principalmente a su menor costo unitario y al mismo nivel de eficiencia que los motores
IE4 estandar.
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Por otro lado, las opciones IE2 e [E4 estandar también resultan atractivas, con periodos
de recuperacién cercanos a los tres anos y TIR superiores al 25%, lo que demuestra
que incluso bajo escenarios conservadores de operacién y con depreciacién a 20 anos, la
inversién se mantiene favorable.

La incorporacién de motores de alta eficiencia no solo reduce los costos operacionales,
sino que también contribuye al cumplimiento de los objetivos de desempeno energético
establecidos para el drea de flotacién, asegurando una operaciéon mas confiable y sostenible
en el largo plazo.

8.4. Gestionar el consumo en Flotaciéon mediante el uso de los
medidores en linea

8.4.1. Objetivo

Revisar los consumos eléctricos registrados en la distribuciéon de los estados de pago
para contrastar las mediciones de los nuevos medidores digitales. Se busca aprovechar los
datos levantados por los medidores de energia instalados en los CCM de las celdas de
flotacion.

8.4.2. Descripcién general

Analizar los registros de consumo obtenidos desde los medidores digitales y andlo-
gos para identificar los puntos criticos o diferencias entre las lecturas. Con base en este
diagnéstico, generar un plan de accién en caso de que fuese necesario.

8.4.3. Antecedentes

En el capitulo del contexto energético se observé que el consumo eléctrico de flotacion
representa un 19 % del consumo total de la operacion, lo que la convierte en un drea de
uso significativo de la energfa. En 2024, las celdas de flotacién representaron un 33 % del
consumo de flotacién, las bombas de relave final un 23 %, el molino de remolienda un 11 %
y flotacién arenas un 32 %.

Se hizo una revisién en el desemperio energético del proceso Flotacién, la cual presentd
variaciones en el Indicador de Desempeno Energético (IDE) respecto al consumo que
entregé el modelo matematico generado en ese capitulo. Se observd que el consumo real
de flotacién, en promedio, fue un 19,8 % mas que lo entregado por el modelo en el 2024 y
un 44,6 % maés en el 2025. Estas variaciones significan un mayor gasto energético respecto
a la cantidad de material procesado.

Como indicador complementario, se revisé la planilla de distribucién de consumos
eléctricos correspondientes al periodo enero-septiembre de los anos 2024 y 2025, con el ob-
jetivo de comparar el comportamiento energético acumulado hasta la fecha de elaboracion
de esta memoria.

Durante el periodo enero-septiembre de 2024, el area de flotacion registré un consumo
total de 24.896.973 [kWh], de los cuales 8.411.245 [kWh] corresponden especificamente a
las celdas de flotaciéon. En el mismo intervalo de 2025, el consumo en flotacién ascendio a
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30.376.923 [kWh], mientras que el consumo en celdas alcanzé los 13.634.476 [kWh].

Este incremento se traduce en un aumento del 22 % en el consumo total del proceso de
flotacién, impulsado principalmente por un crecimiento del 62,1 % en el consumo eléctrico
de las celdas de flotacién. Parte de esta revisiéon busca analizar la razén de este aumento.

En la figura [8.11] se presenta un grafico con la tendencia del consumo en los centros
de costo del area de flotacién durante el ano 2024 y lo que va de 2025. Se observa que el

consumo eléctrico en las celdas de flotacion se incrementa considerablemente desde el mes
de febrero de 2025.

Distribucion y tendencia de los consumos eléctricos en flotacion 2024-2025
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Figura 8.11: Tendencia del consumo eléctrico en flotacion entre los anos 2024 y septiembre
2025



Capitulo 8. Propuestas de mejora eficiencia energética 156

8.4.4. Revision de los medidores de energia

Debido al incremento en el consumo de las celdas de flotacién, se solicit6 la planilla de
distribucién de los medidores individuales al equipo de mantencion eléctrica planta. En la
tabla se muestran los equipos a los cuales estd asociado cada medidor.

Medidor Equipos
CCM 16 5 x Wenco 1000
CCM 17 5 x Wenco 1000
CD F2 Celda 4500
CCM 310 Fila A Wenco 1500
CCM 311 Fila B Wenco 1500
CCM 314 Wenco 3000

CCM 410 Fila C Wenco 1500 1,2,11,12
CCM Rougher 1 | Fila C Wenco 1500 3,4,5,6
CCM Rougher 2 | Fila C Wenco 1500 7,8,9,10

CCM 12 Bajo consumo

Celdas Denver OFF

Tabla 8.23: Identificacién de los equipos tomados por los distintos CCM de las celdas de
flotacién.

Con los medidores identificados se realizé una revision del registro de los consumos
eléctricos desde el ano 2024. Identificando que el medidor del CCM Rougher 2 correspon-
diente a cuatro celdas de flotacién Rougher fila C presenta un incremento significativo en
su lectura desde enero de 2025, pasando de un consumo de 123.000 [kWh] en diciembre
de 2024 a 399.480 [kWh] en enero del 2025. Este aumento se mantuvo en ascenso durante
los meses posteriores, alcanzando un valor de 1.045.920 [kWh] en septiembre de 2025. La
figura presenta la tendencia de los consumos por cada uno de los medidores.
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Tendencia del consumo distribuido en las celdas de flotacion
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Figura 8.12: Tendencia del consumo eléctrico en los CCM ubicados en las celdas de flotacién
durante los anos 2024 y 2025.

Esta tendencia anémala se complementa con lo observado en la figura donde se
compara la lectura del medidor analogo con la del medidor digital implementado en julio
de este ano, evidenciando una diferencia de orden diez entre ambos registros.

Comparacion del consumo medidores CCM Rougher 2 (705)

W CCM Rougher 2 - Digital ® CCM Rougher 2 - Andlogo
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Figura 8.13: Comparacién lectura medidores andlogo y digital en el CCM Rougher 2.
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8.4.5. Plan de accion

Hasta la fecha de noviembre de 2025 se siguen utilizando los medidores andlogos para
registrar el consumo eléctrico de la operacién. La lectura de estos equipos se realiza de
manera manual la cual puede traer errores de arrastre. Es por esto que se sugiere el
cambio a los equipos digitales que se encuentran instalados desde julio del presente ano.
Para visualizar esta modificaciéon en el consumo de las celdas de flotacion se genera el
grafico de la figura donde se reemplaza la medicién del equipo analogo por el digital
en los meses de julio, agosto y septiembre.

Tendencia del consumo con Medidor digital en CCM Rougher 2
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Figura 8.14: Consumo eléctrico corrigiendo la lectura del medidor ubicado en CCM
Rougher 2.

Se observa que el consumo se reduce considerablemente, la tabla [8.24 muestra la dis-
minucién del consumo eléctrico en las celdas de flotacién al integrar el medidor digital en
el CCM Rougher 2. Para el ahorro econémico se considera que el costo por kWh que le
cobra Enel a AngloAmerican es de 0,09 [USD/kWHh].

Ahorro energético jul-25 ago-25 sept-25
AFE 1.053.346 | 714.942 | 941.516
USD $94.801 | $64.345 | $ 84.736

Tabla 8.24: Diferencia en los consumos y centros de costo al utilizar medidor digital en
Rougher 2.
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Si bien la accién inmediata adoptada fue corregir el digito adicional presente en el
medidor alterado, también se identificaron otros errores de medicién en las celdas de
flotacién. Para evaluar el efecto del reemplazo de medidores analogos por digitales, se
utilizaron los datos registrados a partir de julio de 2025, tal como se muestra en la figura
[B:I5] A diferencia de lo observado en la figura[8.14] donde se apreciaba una disminucién del
consumo eléctrico a nivel del subproceso de celdas de flotacién, esta aparente reduccién
se compensa al incorporar los medidores digitales, puesto que estos entregan lecturas
significativamente mayores que las obtenidas con los dispositivos andlogos.

Efecto del cambio de medidores en linea en las celdas de flotacion - Afio 2025
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Figura 8.15: Consumo eléctrico utilizando los medidores digitales desde julio 2025.

La incorporacion de los medidores digitales compensa parcialmente el error asociado al
medidor del CCM Rougher 2 que habia sido alterado. No obstante, persiste una diferencia
en el consumo atribuido a las celdas de flotacién cuando se contrasta con la distribucién
de consumos reportada como data oficial. Esta discrepancia se evidencia en la tabla [3.25]
donde se observa que su magnitud no es despreciable, alcanzando un costo de 55.916 USD
durante el mes de julio.

Ahorro energético | jul-25 ago-25 | sept-25
AFE 621.285 | 229.893 | 465.813
USD $55.916 | $20.690 | $ 41.923

Tabla 8.25: Diferencia en los consumos y centros de costo al utilizar los medidores digitales.
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8.4.6. Efecto en el desempeio energético reportado por el SGE

Esto no solo tiene un efecto econémico sino que afecta directamente al reporte ante el
ministerio de energia. Una parte del sistema de gestién de la energia toma un punto de
la norma ISO 50001:2018 [1] donde se hace relacién al monitoreo y control del desempefio
energético de las areas de uso significativo. Durante el ano 2024, se fijaron metas a nivel
organizacional, donde una de ellas se fij6 en una variacién de + 10% respecto a una
meta de 6 [kWh/ton]. Actualmente esa meta no se estd cumpliendo dado que en julio se
alcanz6 una variacién del 16,5 %, en agosto de 15,6 % y en septiembre 11 %. En la figura
[8.16] se presenta el gréfico de los IDE para los 3 casos: Utilizando los medidores andlogos,
corrigiendo el medidor Rougher 2, usando los medidores digitales.

Comparacion de los IDE ajustando la lectura de los medidores- Flotacion 2025
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Figura 8.16: Comparacién del indicador de desempenio energético corrigiendo la lectura de
los medidores.

En la tabla [8:26] se presentan los valores de la variacién porcentual respecto a la meta
fijada para el ano 2025. Al corregir el medidor del Rougher 2, se aprecia una mejora signifi-
cativa en la reduccion del indicador, alcanzandose valores mejores que la meta durante los
meses de julio y septiembre. Por su parte, la integracién de los medidores digitales no solo
permite una medicidon mas precisa de los consumos eléctricos, sino que ademas se traduce
en un IDE que se mantiene dentro de los margenes establecidos por la meta operacional
del presente ano. Por lo tanto, la inclusion de los medidores en linea permite obtener un
ahorro energético y econémico, elimina una causa de error en las variaciones del IDE y
asegura un reporte adecuado ante la autoridad.

Variaciéon | IDE actual | IDE Rougher 2 | IDE digitales
jul-25 16,5 % -14,3% 4,6 %
ago-25 15,6 % -8,5% 9,7%
sept-25 11,0% -16,4 % 4,2%

Tabla 8.26: Variacion respecto a la meta del indicador de desempeno energético de flotacién
en los 3 casos.
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8.5. Otras oportunidades de mejora en eficiencia energética
8.5.1. Corregir estados de operacion en Molienda Convencional
8.5.1.a. Objetivo

Mejorar el desempeno energético del proceso de molienda mediante la reduccién del
consumo eléctrico especifico o el aumento del volumen de material procesado. Ademds, se
busca disminuir la frecuencia de arranques y detenciones de los equipos, promoviendo una
operacion méas continua, eficiente y sostenible.

8.5.1.b. Propuesta de mejora

Se plantea establecer un modo de operaciéon con un control especializado que reduzca
los arranques y detenciones en la molienda convencional. El objetivo es mantener un
funcionamiento mas estable, disminuir las variaciones en el consumo de energia y evitar
esfuerzos mecanicos innecesarios. Para ello, se indica que la planta opere con la seccién 1 o
la seccién 2, usando solo una de ellas, y que ambas trabajen al mismo tiempo solo cuando
sea indispensable por la produccién o condiciones especificas de la operacién.

Otra propuesta considera detener de forma temporal la seccién 1 o la 2 como medida
frente a la baja carga. La seccién que quede activa recibird tanto su carga normal como la de
la unidad detenida, aprovechando mejor su capacidad. Al mismo tiempo, se mantendra una
seccién en estado de reserva, lo que permitird manejar la carga con flexibilidad y asegurar
respaldo en caso de fallas o necesidades de mantenimiento, logrando una operacién maés
estable, eficiente y segura.

8.5.2. Definicién del tiempo critico de operacién en vacio del Molino SAG
8.5.2.a. Objetivo

Mejorar el desempetio energético de la molienda SAG mediante la gestion eficiente de
sus estados de operacién, priorizando la operacién en vacio como estrategia de disponibi-
lidad rapida, con un umbral de tiempo critico que equilibre eficiencia y costos.

8.5.2.b. Propuesta de mejora

Se propone una estrategia basada en la gestién eficiente de sus estados de operacién:
con carga, vacio y apagado. Esta optimizacion contempla definir condiciones operativas
que permitan una rapida disponibilidad del equipo, reduciendo los tiempos de arranque
mediante la operacién en vacio cuando sea técnicamente viable. Esta modalidad busca
mantener el molino en estado activo sin carga, facilitando una transicién més 4gil hacia
la operacion plena. No obstante, se debe considerar el impacto econémico asociado a esta
préactica, evaluando los costos energéticos y de desgaste frente a los beneficios operacio-
nales, con el fin de establecer un equilibrio que favorezca la eficiencia y sostenibilidad del
sistema. Adicional a esto, se busca establecer un umbral de tiempo que defina un periodo
critico durante el cual los motores pueden operar en condicién de vacio sin comprometer
la eficiencia del proceso ni generar pérdidas operacionales significativas.
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Complementariamente, se destaca que un motor sincrono en vacio, operando en estado
sobreexcitado, constituye un aporte de potencia reactiva inductiva al sistema eléctrico.
Este comportamiento contribuye a mantener el factor de potencia de la planta dentro
de los rangos normativos, incluso cuando el motor no se encuentra con carga mecénica.
En contraste, si el motor permanece apagado, dicho aporte desaparece y el factor de
potencia puede deteriorarse, generando posibles penalizaciones econémicas y afectando
la estabilidad operativa. Por lo tanto, la estrategia de gestion de estados no solo debe
considerar la eficiencia energética y los costos asociados, sino también el rol de los motores
sincronos como elementos de soporte al factor de potencia y a la calidad de la energia en
la instalacién.



Capitulo 9

Conclusiones

9.1. Conclusiones

En el presente trabajo se evalué el desempeno energético de las areas de Uso Signi-
ficativo de Energia (USEs) en la planta concentradora El Soldado, abordando tanto el
levantamiento de consumos como la gestién operativa y la calidad de la energia. A partir
de los objetivos planteados, se desarrollaron andlisis detallados que permitieron identificar
ineficiencias, cuantificar brechas respecto a modelos de referencia y proponer soluciones
técnicas y econémicas orientadas a la mejora continua.

En primer lugar, el levantamiento de consumos energéticos permitié caracterizar de
manera precisa la distribucién de la energia eléctrica en los procesos de molienda SAG,
molienda convencional, flotacién y tranque de relaves. Se constaté que la molienda SAG
concentra cerca del 43 % del consumo eléctrico total, seguida por la molienda convencional
y flotacién, que en conjunto representan méas del 78 %. Este diagndstico inicial fue funda-
mental para focalizar el estudio en las areas de mayor impacto, cumpliendo con el primer
objetivo especifico y estableciendo una base sélida para la evaluacién posterior.

En segundo término, la implementacién de medidores en linea posibilité gestionar el
consumo energético en molienda y flotacién con datos trazables y auditables. En la seccién
1 de molienda convencional se evidencié una alta frecuencia de arranques y detenciones
(més de 30 por mes), lo que redujo el tiempo operativo efectivo a valores cercanos al 65 %,
muy por debajo de la linea base de 2023 (90 %). En el molino SAG, en cambio, se observé
una operacién continua con carga en el 95 % del tiempo, lo que confirma su relevancia como
proceso critico y eficiente. Estos resultados muestran cémo el monitoreo digital permite
identificar patrones de operacién y proponer ajustes que reduzcan pérdidas energéticas y
esfuerzos mecédnicos innecesarios.

Respecto a la calidad de la energia, el andlisis de distorsién armonica y factor de
potencia revel6 incumplimientos relevantes en baja tensién, especialmente en los centros de
distribuciéon CD 300 y CD 302, donde el THDi superé ampliamente el 8 % permitido por la
norma IEEE 519-2022 [1]. Asimismo, se detectaron factores de potencia promedio inferiores
a los limites exigidos por la normativa chilena, lo que afecta la eficiencia global del sistema.
Estos hallazgos justifican la integracion de filtros activos y sistemas de compensacién,
cumpliendo con el tercer objetivo especifico y aportando evidencia técnica para la toma
de decisiones.
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En cuanto al desempefio energético, tanto en molienda como en flotacién se observaron
desviaciones significativas del indicador de referencia. En la molienda 2, el IDE real superé
al proyectado en todos los meses de 2025, con variaciones de hasta un 43,5 %. En flotacién,
las diferencias alcanzaron un 38,3 % en diciembre de 2024 y un 53,9 % en febrero de 2025,
confirmando una ineficiencia sostenida. Estos resultados cumplen con el cuarto objetivo
especifico, al identificar oportunidades concretas para reducir el consumo especifico de
energia y mejorar la eficiencia de los procesos.

Las propuestas de solucion desarrolladas permiten abordar estas brechas desde distin-
tas perspectivas. La primera, la integracién de filtros armoénicos en CD 300 y CD 302,
mostré ser técnica y econémicamente viable, reduciendo el THDi a valores normativos,
mejorando el factor de potencia y generando ahorros energéticos y econémicos con VAN
positivo y periodos de recuperacion inferiores a cinco anos. La segunda, la compensacién
de reactivos en CD 300, si bien presenta un VAN negativo bajo criterios estrictamente
energéticos, asegura cumplimiento normativo y estabilidad operativa, constituyendo una
medida de confiabilidad més que de rentabilidad. La tercera, el reemplazo de motores en
las celdas Wenco 1000 por unidades de alta eficiencia, destacé por su impacto econémi-
co positivo, especialmente la alternativa IE4 Toshiba, con un periodo de recuperacion de
1,6 anos y una TIR de 54,7 %. Finalmente, la cuarta propuesta, basada en la gestion del
consumo mediante medidores digitales, permitié corregir errores de medicion, asegurar
trazabilidad y mantener el indicador de desempeno energético dentro de los margenes es-
tablecidos por la norma ISO 50001:2018 [1], reforzando la importancia de la digitalizacién
en la gestién energética.

Ademas de estas propuestas principales, se identificaron oportunidades adicionales de
mejora operativa, como la reduccién de arranques y detenciones en la molienda convencio-
nal mediante un control especializado, y la definiciéon de un tiempo critico de operacién en
vacio para el molino SAG. Estas medidas, de caracter organizacional, no requieren gran-
des inversiones, pero si un cambio en la gestién operativa que puede generar beneficios
energéticos y de confiabilidad en el largo plazo.

En sintesis, el estudio permitié cumplir con el objetivo general de evaluar y proponer
mejoras en el desempeno energético de las areas de Uso Significativo de Energia en El
Soldado. Los resultados obtenidos no solo confirman la existencia de ineficiencias y opor-
tunidades de mejora, sino que también demuestran la viabilidad técnica y econdémica de
las soluciones propuestas. Asimismo, se abren nuevas lineas de andlisis, como la optimiza-
cién de la operacién en vacio del SAG y la gestion flexible de las secciones de molienda,
que pueden ser desarrolladas en futuros trabajos. De esta manera, la memoria contribuye
a la mejora continua del desempeno energético de la planta, asegurando sostenibilidad,
cumplimiento normativo y competitividad en el contexto de la industria minera.



Apéndice A
Cotizaciones

A.1. Filtros arménicos
A.1.1. Anexo: Cotizacién de filtros activos y bateria de condensadores

La Tabla[A.T|presenta la cotizacién enviada por el proveedor para la implementacién de
filtros activos PCS+ y una bateria de condensadores VarSet Premium, ambos destinados
a mejorar la calidad de energia en baja tension. Los valores corresponden a precios netos
en CLP, segiin correo recibido en noviembre de 2025.

Item | Descripciéon Cantidad | Precio Unitario

1 Filtro activo Premium PCS+ 300 A, 380480 V, 1 $47.230.494 CLP
1P54

2 Bateria de condensadores VarSet Premium 550 1 $33.784.557 CLP
kVar con inductancias e interruptor

3 Filtro activo PCS+ 300 A, 380480 V, 1P54 1 USD 37.000

Tabla A.1: Cotizacion de equipos para compensacion de reactivos y filtrado de armoénicos.

Los equipos cotizados permiten abordar simultdneamente la correccién del factor de
potencia y la mitigacion de distorsiéon armonica en los centros de distribucién CD 300
y CD 302. El filtro activo PCS+ esta disenado para operar en redes con alta presencia
de cargas no lineales, mientras que la bateria VarSet Premium incorpora inductancias
de rechazo para evitar resonancias y asegurar una compensacién estable. Se recomienda
evaluar técnicamente la integracién de ambos sistemas en funcién del perfil de carga y los
niveles de THDi registrados.
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A.2.
A.2.1.

Motores celdas de flotacion

Cotizacion motores BALDOR-RELIANCE

La Tabla resume la cotizacién enviada por el proveedor FERAM para motores de
flotacion de 75 y 100 HP, indicando eficiencia y precio unitario.

Motor Eficiencia Condicién Precio [USD]

75 HP original 93,5 % Motor BALDOR-Reliance 11.300

100 HP original 93,0 % Motor BALDOR-Reliance 20.500

75 HP 1E3 94,6 % 4 polos BALDOR-Reliance 13.050

100 HP IE3 93,1 % 8 polos BALDOR-Reliance 26.560

75 HP 1E4 95,7 % 4 polos BALDOR-Reliance 14.835,99

100 HP IE4 94,2 % 8 polos BALDOR-Reliance (frame 447T) 31.750
Tabla A.2: Cotizacién de motores BALDOR-Reliance para celdas de flotacién (FERAM,
2025).
A.2.2. Cotizacion motores TOSHIBA

La figura muestra la cotizacién realizada por el proveedor Flopower para la compra
de motores de eficiencia [E4.

DESCRIPCION ITEM 1 ITEM 2
Numero Parte 0754SDSR41A-P CUSTOM
Fabricante TOSHIBA TOSHIBA
Encerramiento TEFC TEFC
Potencia (HP/kW) 75HP T5HP
Velocidad (Rpm) 1500 1500
Tension (V) 190/380 190/380
Frecuencia (Hz) 50 50
Carcasa/Frame 365T 405T
indice De Proteccion | IP55 IP56
Cantidad 10 10

Valor Unitario (USD) | $ 6.224,00 $ 9.549,00
Valor Total (USD) $62.240,00 $95.490,00

Figura A.1: Cotizacién enviado por Flopower.
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A.2.3. Cotizacidn reparacion motor 75 HP

La figura muestra la cotizacion realizada por la empresa Maisver para una repa-
racion debido a una falla por fuga a tierra, se detallan todos los costos asociados.

Giro MINERIA Fara Consiita sobre estado
Vendador VENTAS MAISVER e reparaciin o Servicio
MOTOR ELECTRICO NEMA MARCA RELIANCE, 75HP ,1470 RPM, 380V, 108 A, 50Hz, SERIE
1MA495095611, TIPO 405 TY , CONEX. INTERNA, AISLACION CLASE F, IP55. UBICACION WENCO O oon cotyneciy
1000, TAG: XXX. GD CLIENTE: 1858936. asistenteventas | @maisver o
”Fa:h- Ingreso T772024
Fecha Enime 1 DI0E2024
CODIGO DESCRIPCION CANT P.Unit Desc Valor Total
0BSERTEDS1 11 DESARME, IINSPECCION ¥ DIAGNOSTICO INICIAL 1l 160,300 |0 100,300
085ERTBOG! 12 CAMBIO DE RODAMIENTOS 1 az,p41 [0
OBSERTBOGZ 1.3 LUBRICACION RODAMIENTOS CON GRASA 1 £5,702.10
[DBSERTB052 1.4 PNTADC CON ANTIOXIDO Y ESMALTE i 51,8800
D8SERTB040 1.5 ARMADC OE MOTOR 1 47 596 |0 E
DASER1DIOM 1.6 BALANCED DINAMICO 1 179.280 [0 170, 280]
0BSERTBOG5  |1.8 PRUEDBAS ELECTRICAS FINALES T 367,308 |0 367,398
|035ER1M37 24 REBOBINADO ESTATOR EN CLASE F 7 1,485,310]0 1.485,310
0BSER1CDES 31. FABRICACION DE PLACAS DE IDENTIFICACION O INFORMACION TE 1 357040 3,570
01REP2D171 ADICIONALES 1 0.j0 1]
15RO AGS1 RODAMIENTO 6316 C3 TIMKEN 2 107,811 'qﬂ 215,823
01REP4DD8S |RE|'Er-I BO~100=10 MM NITRILO TC 2 6,085 8]0 12,|ﬁ|
03INT4D235 |PERN0 HEX 3/8 X 1 112 ZNGADO 4 150 [0 500|
03INTZB022 GRASAALTIS EM 2 (EQUIV A POLYREX EM) 1 2061240 20,612
D3INTIT 26 CONDUCTO DE GRASERA INOX 3/8 PULG 1 12.000.10 12.000|
DBSERICI47 __ |SERV._ADAPTAR RETEN TAPA MOTCOR ACCOPL (UNIDAD) 1 28,000 [0 28,000)|
0BSER1C148 SERV. ADAFTAR RETEN TAPA MOTOR TRASER (UMNIDAD) 1 28,0000 28,000|
DBSERBB0Z8 __ |RESINAR CAJA CONEXES DE B0 HP A 15 HP [ 91,040.5]0 61,041
Observaciones
Cenfirmar con Orden de Compra Sub Total 2,831,143
Plazo Enirega  10/08/2024 Descuento 1 0
Lugar Entrega SubTotal 2,831,143
Valida por 10 dias Flete
Forma de page O. DE COMPRA 30 DIAS
Garantia ce 30 dias. Servicios en temmeno por E.; moniaje reparaciones y diagnosticos de equipos y tableros electricos. Iva 937,917
Garantia & Meses por sewvicios de maniencién y reparacion de equipos en taller, Se debe traer equipo a taller para consulta| Total 3,369,
Garantia méxima de 6 a 12 Meszs pera equipos nuevos,d fende del fabri o mportad

Figura A.2: Cotizacién enviado por Maisver.
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