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Resumen 

El presente trabajo fin de grado desarrolla el diseño conceptual de un sistema híbrido 

aislado con una participación mayoritaria de las energías renovables incluyendo 

almacenamiento. En él se define un escenario, el número y tipología de usuarios, sus curvas de 

demanda y consumos así como su distribución geográfica. En él se trata así mismo de obtener 

la mayor información posible sobre los recursos energéticos renovables disponibles en el 

emplazamiento concreto. Se estudia una configuración posible, para proceder a su estudio y 

análisis energético. Para ello, se procede a simular el funcionamiento del sistema de 

generación, primero mediante Homer, y después mediante Matlab. Por último, una vez 

definido el sistema final, se procede a realizar un análisis económico simple para evaluar el 

coste final de la energía así como el precio de venta requerido para alcanzar una rentabilidad 

mínima. 

 

Palabras clave 

Sistema híbrido aislado, carga eléctrica, recursos energéticos, sistema fotovoltaico, 

aerogenerador, sistema de almacenamiento, convertidor, generador diésel, simulación, COE, 

NPC.  
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1 INTRODUCCIÓN  

1.1 Origen del Proyecto 

La realización del presente trabajo fin de grado corresponde a la finalización de mis estudios 

de grado en Ingeniería en Tecnologías Industriales. Mis inquietudes en cuanto a las energías 

renovables me llevaron a buscar durante mis estudios del séptimo semestre una empresa 

relacionada con las energías renovables. Enseguida contacté con Acciona y me aceptaron. Así, 

una vez en Acciona, mi tutor de prácticas me informó de un estudio del NREL realizado sobre 

los sistemas híbridos, en el que indicaba que no resultaba económicamente viable una 

penetración mayoritaria de energías renovables. La idea de realizar una incorporación principal 

de energías renovables nos interesó y de esta forma,  intentando conjuntar tanto mis 

inquietudes en las energías renovables como mis conocimientos técnicos, me decanté por 

desarrollar un sistema híbrido aislado con una participación mayoritaria de las energías 

renovables. 

 

1.2 Herramientas 

Se emplearán  programas informáticos para el desarrollo del trabajo. Excel, Word, MATLAB Y 

HOMER ENERGY han sido las herramientas fundamentales. Además, un explorador web ha 

sido indispensable. Asimismo, también se ha empleado Visio. 

1.2.1 HOMER 
Es un modelo de optimización para sistemas híbridos aislados o conectados a red creado por 

NREL (National Renewable Energy Laboratory). 

  

 
Figura 1-Logo de Homer. Fuente: Homer Energy 

Sus siglas significan Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources (Optimización Híbrida de 

Múltiples Recursos Energéticos). El nombre tiene su origen en el clásico poeta Griego Homer. 

 

Permite evaluar la viabilidad técnica y económica de un gran número de opciones tecnológicas 

(paneles fotovoltaicos, turbinas eólicas, biomasa, hidroeléctrica, generadores basados en 

ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŦƽǎƛƭŜǎΧ) y tiene en cuenta variaciones mensuales y horarias tanto en los 

recursos energéticos como en la demanda. Las configuraciones son ordenadas por Homer 

siguiendo el criterio de menos coste del ciclo de vida (NPC).  

 

Actualmente este software es usado por 100.000 usuarios de 193 países distintos y se puede 

descargar gratis en la página web principal de HOMER ENERGY  

 

 

 

http://www.homerenergy.com/HOMER_legacy.html
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1.2.2 MATLAB 
Es una herramienta de software matemático con un entorno interactivo y lenguaje de alto 

nivel muy utilizado en universidad y centros de investigación por millones de ingenieros y 

científicos de todo el mundo.  

 
Figura 2-Logo de Matlab. Fuente: Matlab 

Fue creado por el matemático y programador Cleve Moler en 1984 y sus siglas significan 

MAtrix LABoratory (laboratorio de matrices). 

 

Entre sus funciones se hallan la de representación de datos y funciones, manipulación de 

matrices, implementación de algoritmos, comunicación con programas en otros lenguajes y 

con otros dispositivos hardware, y la creación de interfaces de usuario, GUI. Además, se 

pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las toolboxes (cajas de herramientas). 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 General 
Desarrollar el diseño conceptual de un sistema híbrido aislado con una participación 

mayoritaria de las energías renovables incluyendo almacenamiento y considerando tanto la 

generación como el suministro. Se estudiaran diferentes penetraciones de energías 

renovables. 

1.3.2 Específicos 
¶ Familiarización con los sistemas híbridos aislados y su problemática. 

¶ Definición, Establecimiento y Simulación de Escenarios. 

¶ Desarrollo de modelos de simulación. 

¶ Análisis de Costes y Rentabilidades. 

 

1.4 Planificación del trabajo 

Siguiendo los consejos del departamento de innovación de Acciona Energía, se procede a 

elaborar un estudio de la planificación del trabajo fin de grado con su respectiva duración de 

cada tarea. Este estudio permitirá organizarse al autor del presente TFG,  saber la dimensión 

global del trabajo, conocer los distintos pasos que ha de tomar, y evaluar lo bien o mal que va. 

 

1.4.1 Duración total del trabajo. 
La duración total de la estancia del estudiante en Acciona Energía es de aproximadamente 

cuatro meses: del 17 febrero al 26 Junio de 2015. Esto suma un total de 30 créditos ECTS. Sin 

embargo, no todos los créditos están destinados a la realización del trabajo fin de grado. En 

concreto, están destinados para el trabajo 12 créditos. Como el horario laboral es de 8 horas 
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diarias y un crédito ECTS son 25-30h el estudiante deberá dedicarle al trabajo un total de 45 

días laborables .Esta planificación le servirá para poder compaginar las prácticas y el trabajo sin 

centrarse demasiado en uno u otro. 

 

 

1.4.2 Tareas 
Aunque se ha descrito previamente los objetivos específicos, estos son muy generales y no son 

suficientes para realizar de forma detallada una planificación de todo el trabajo. A 

continuación se muestran todas las tareas que el estudiante debe hacer en orden de 

realización para terminar el trabajo fin de grado: 

 

¶ Familiarización con los distintos sistemas de generación aislada: 

i. Generación a partir de combustibles fósiles.  

Descripción, naturaleza del combustible, partes de un grupo electrógeno, ventajas 

y desventajas. 

ii. Generación a partir de fuentes renovables.  

Descripción, energía solar fotovoltaica, energía eólica. Ventajas y desventajas. 

iii. Sistemas híbridos aislados.  

Descripción. Ventajas y desventajas frente a generación a partir de un único 

recurso. Cargas CA y CC. Problemática. Configuraciones. Tipos. Componentes. 

Software de optimización.  

 

¶ Búsqueda, definición y establecimiento de un escenario de usuarios y consumos. 

i. Búsqueda de una comunidad concreta 

ii. Definir el número y tipología de usurarios 

iii. Definir sus curvas de demanda y consumos 

iv. Definir su distribución geográfica 

 

¶ Análisis de recursos energéticos renovables disponibles 

i. Analizar el recurso eólico del emplazamiento y las herramientas existentes para su 

estudio 

ii. Analizar el recurso solar del emplazamiento y las herramientas existentes para su 

estudio 

 

¶ Estudio de una configuración de sistema híbrido de generación. 

i. Búsqueda de generadores diésel del mercado 

ii. Búsqueda de generadores fotovoltaicos del mercado 

iii. Búsqueda de generadores eólicos del mercado 

iv. Búsqueda de baterías del mercado 

v. Definir una posible configuración en función de los anteriores resultados. 

 

¶ Desarrollo de modelos de simulación. 

i. Familiarización con el programa HOMER 

ii. Familiarizarse con la programación en MATLAB 
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iii. Simular el funcionamiento del sistema de Generación mediante HOMER. 

iv. Desarrollar código y simular el funcionamiento del sistema de Generación 

mediante Matlab. 

 

¶ Análisis de Costes y Rentabilidades. 

i. Evaluar el coste final de la energía 

ii. Evaluar el coste inicial 

iii. Analizar la rentabilidad 

 

¶ Redacción de la memoria final. 

i. Describir las tareas desarrolladas 

ii. Describir los resultados obtenidos 

iii. Describir las conclusiones finales.
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1.4.3 Asignación de tiempo 

 

Tabla 1-Planificación tareas del presente trabajo fin de grado. Fuente: elaboración propia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Genera. combustibles fósiles 

Generaci. fuentes renovables 

Sistemas híbridos aislados

Búsqueda de una comunidad

Número y tipología de usurarios

 Curvas de demanda y consumos

Distribución geográfica 1

Recurso eólico y herramientas

Recurso solar y herramientas

Generador & batería mercado

Configuración sist. Híbrido

Familiarizarse Homer

Familiarizarse Matlab 1

Simular Homer

Simular Matlab

Coste energía

Coste inicial

Rentabilidad

Tareas desarrolladas

Describir resultados

Conclusiones finales

2

2

2

Días laborables

C
o

s
te

s 2

2

2

M
e
m

o
ri
a

2

S
im

u
la

ci
ó

n 2

3

3

R
e
cu

r.

3

3

C
o

n
fig

.

2

2

E
s
ce

n
a
ri
o 3

2

2

T
e
ó

ri
co 2

2
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1  Generación a partir de fuentes renovables 
La energía renovable es la energía que se obtiene de fuentes naturales virtualmente 

inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energía que contienen, o porque son capaces 

de regenerarse por medios naturales. Entre las energías renovables se cuentan la eólica, 

geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, undimotriz, la biomasa y los biocarburantes, 

aunque las cuatro tecnologías más usadas en la generación para sistemas aislados son la 

eólica, fotovoltaica, micro-hidráulica y la biomasa. 

 

2.1.1 Eólica 
La energía eólica es la energía obtenida de la fuerza del viento, es decir, mediante la utilización 

de la energía cinética generada por las corrientes de aire. Esta energía aumenta linealmente 

con la densidad y con el cubo de la velocidad, además, este último parámetro aumenta con la 

altura sobre el terreno. 

La energía eólica se obtiene mediante las aspas de los aerogeneradores (generalmente son de 

tres palas), que a su vez convierten la energía cinética en eléctrica a través de la transmisión a 

un generador eléctrico, que puede ser síncrono o asíncrono. 

Las turbinas eólicas son diseñadas para multitud de tamaños, aunque para los sistemas 

aislados es frecuente el empleo de potencias menores a 100kW. 

Una de sus principales inconvenientes es la intermitencia, por lo que es recomendable que el 

sistema aislado venga acompañado de otra fuente de generación y/o un sistema de 

almacenamiento. 

2.1.2 Fotovoltaica 
Mediante los paneles fotovoltaicos se transforma la energía lumínica en energía eléctrica. 

Se distinguen principalmente dos componentes del recurso solar: la radiación directa y la 

radiación difusa. La directa es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o 

refracciones. La difusa es la emitida por la bóveda celeste diurna gracias a los fenómenos de 

reflexión y refracción. 

Los panes solares están compuestos por módulos y estos a su vez por células fotovoltaicas, las 

cuales están hechas de un material semiconductor, generalmente silicio.  

Las células fotovoltaicas generan electricidad en CC con un rendimiento que ronda el 15%, 

aunque dependiendo de su tecnología puede variar. Las tecnologías más conocidas son la 

monocristalina y la policristalina. Si se requiere electricidad en CA, será necesario su 

conversión mediante un inversor. 

Una importante ventaja de la energía solar es que permite la generación de energía en el 

mismo lugar de consumo mediante la integración arquitectónica en edificios. Así, podemos dar 

lugar a sistemas de generación distribuida en los que se eliminen casi por completo las 
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pérdidas relacionadas con el transporte (que en la actualidad suponen aproximadamente el 40 

% del total) y la dependencia energética. 

 

2.1.3 Micro-hidráulica 
Los sistemas hídricos obtienen la energía a partir de pequeños cauces de agua, utilizando una 

turbina conectada a un generador. Se ubican generalmente sobre el mismo cauce, requiriendo 

obras civiles menores para su instalación. 

El funcionamiento básico es similar a las minicentrales hidráulicas, pero considerando equipos 

de menor envergadura y con instalaciones más simples. No existe una definición consensuada 

respecto del rango de potencia de trabajo que se considera como micro central, sin embargo 

para este documento se consideran como micro centrales, a aquellas con potencia menor a 

300 KW y aisladas de la red eléctrica, según lo define la IEA. 

Los principales elementos necesarios para implementar sistemas con esta tecnología son: la 

micro turbina, el generador, los sistemas de almacenamiento de energía y las líneas de 

transmisión, además de obras hidráulicas menores para el desvío y canalización de las aguas a 

fin de obtener un flujo que permita el movimiento de la turbina. Su factor de planta se 

encuentra entre 40 y 60% con una eficiencia en la conversión de hasta 92%. 

Los costos de inversión asociados a esta tecnología podrían ubicarse dentro del rango 2.500 y 

10.000 USD/kW, con un costo de operación y mantención entre 50 y 90 USD/kW al año 

[IEA/ETSAP, 2010]. El costo medio de la energía está en el rango de 9,8 a 58,2 centavos 

USD/kWh. 

 

2.1.4 Biomasa 
La biomasa, definida como la materia orgánica renovable de origen vegetal, animal o 

procedente de la transformación natural o artificial de la misma (pellets, astillas, leña, 

huesos...), constituye una fuente de energía para diferentes tipos de aplicaciones (3kW-

30MW), entre ellas la generación eléctrica en sistemas aislados. 

 

Para ello existen procesos termoquímicos que mediante reacciones exotérmicas transforman 

parte de la energía química de la biomasa en energía térmica. Dentro de estos métodos se 

encuentran la combustión, gasificación y la pirólisis. La energía térmica obtenida puede 

utilizarse para calefacción; para uso industrial, como la generación de vapor; o para 

transformarla en otro tipo de energía, como la energía eléctrica. 

 

Además, existen también otros procesos bioquímicos como la biodigestión, que convierte la 

biomasa en biogás que a su vez se emplea en un motor de combustión para obtener energía 

eléctrica. 
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2.2 Generación a partir de energía fósil 

Los combustibles fósiles se pueden utilizar en forma sólida (carbón), líquida (petróleo) o 

gaseosa (gas natural). Son acumulaciones de seres vivos que vivieron hace millones de años y 

que se han fosilizado formando carbón o hidrocarburos. Este recurso, se caracteriza por ser 

limitado y contaminante, sin embargo, es el más utilizado en el mundo, y en los sistemas 

aislados sigue siendo una forma muy económica a corto plazo. No obstante, a largo plazo 

puede resultar más económico sistemas híbridos basados en energías renovables. 

La máquina que utiliza el recurso fósil en un sistema aislado se denomina grupo electrógeno. 

Esta es una máquina que mueve un generador eléctrico a través de un motor de combustión 

interna y que se compone de los siguientes elementos: 

¶ Motor: Representa la fuente de energía mecánica para que el alternador gire y genere 

electricidad. Existe dos tipos de motores: motores de gasolina y de gasoil (diésel). 

Generalmente los motores diésel son los más utilizados en los grupos electrógenos por sus 

prestaciones mecánicas, ecológicas y económicas. 

¶ Regulador del motor: Sirve para mantener una velocidad constante del motor con relación 

a los requisitos de carga. La velocidad del motor está directamente relacionada con la 

frecuencia de salida del alternador, por lo que cualquier variación de la velocidad del 

motor afectará a la frecuencia de la potencia de salida. 

¶ Alternador: La energía eléctrica de salida se produce por medio de un alternador 

autoexcitado, autorregulado y sin escobillas acoplado con precisión al motor, aunque 

también se pueden acoplar alternadores con escobillas para aquellos grupos cuyo 

funcionamiento vaya a ser limitado y, en ninguna circunstancia, forzado a regímenes 

mayores. 

¶ Sistema de refrigeración: El sistema de refrigeración del motor puede ser por medio de 

agua, aceite o aire. El sistema de refrigeración por aire consiste en un ventilador de gran 

capacidad que hace pasar aire frío a lo largo del motor para enfriarlo. El sistema de 

refrigeración por agua/aceite consta de un radiador, un ventilador interior para enfriar sus 

propios componentes. 

¶ Otros: Sistema eléctrico del motor, depósito de combustible y bancada, aislamiento de la 

vibración, silenciador y sistema de escape, sistema de control, interruptor automático de 

salida, etc. 

Las ventajas de los grupos electrógenos frente a las energías renovables son: 

- Coste inicial bajo 

- Independencia del recurso renovable 

- Produce lo necesario para abastecer la demanda, sin producir exceso  

Y sus principales desventajas son: 

- Altos costes de mantenimiento 

- Las partes mecánicas sufren desgaste y deben ser reemplazadas 

- Provocan vibraciones y pueden requerir un montaje especial para evitarlas 

- Generan gases contaminantes 

- Producen ruidos molestos aun cuando se equipan con cabinas insonorizadas 
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- Precio de la energía depende fuertemente del valor del precio del combustible 

- Necesidad de almacenar y recorrer grandes distancias para comprar el combustible en 

sistemas aislados. 

 

 

2.3 Sistemas híbridos aislados 

Un sistema híbrido es aquel que emplea dos o más fuentes energéticas diferentes para la 

generación de electricidad. 

Además de los generadores, los sistemas híbridos incluyen un sistema de almacenamiento 

además de un convertidor para abastecer las cargas correctamente, a una tensión y frecuencia 

determinada. Por último, el sistema híbrido incluye también un sistema de control para regular 

su funcionamiento.  

Los sistemas híbridos presentan una serie de ventajas en comparación con sistemas de 

generación a partir de una única fuete o recurso: 

¶ Menor coste de O&M 

¶ Mayor fiabilidad de suministro eléctrico 

¶ Reducción de la capacidad necesaria de almacenamiento (especialmente en los casos 

de fuentes renovables complementarias) 

¶ Menor coste de ciclo de vida de producción de electricidad, al no depender tanto del 

precio de los combustibles 

¶ Efecto medioambiental menor, al emitir menos o ningún gas contaminante 

No obstante, también tiene las siguientes desventajas: 

¶ Mayor grado de complicación frente a sistemas de una única fuente, provocando un 

encarecimiento del sistema. 

¶ En el caso de que se dimensione cada fuente para que cubra la demanda de manera 

independiente puede ocasionar un sobredimensionamiento del sistema. 

¶ Impacto medioambiental, por el empleo de generadores diésel y baterías. 

¶ Alto capital inicial del sistema. 

Los sistemas híbridos pueden estar constituidos por varias fuentes renovables (sistema híbrido 

renovable-renovable), o por un grupo electrógeno y fuentes renovables, denominándose 

sistema híbrido fósil-renovable: 

2.3.1 Sistema híbrido renovable-renovable 

Un sistema híbrido renovable-renovable se caracteriza por presentar únicamente fuentes de 

energías renovables, sin emplear ningún grupo electrógeno. 

Así como los sistemas híbrido fósil-renovable pueden diseñarse sin ningún tipo de sistema de 

almacenamiento ya que el grupo electrógeno puede seguir la demanda en todo el momento, 

los sistemas híbridos renovable-renovable necesitan disponer de almacenamiento, al no 

coincidir casi nunca la generación con la demanda. 
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Frente a los sistemas de una única fuente renovable, se consigue un gran ahorro, al evitar un 

sobredimensionamiento debido a que se añade una segunda fuente de diferente naturaleza, 

se diversifican los recursos y se reduce la probabilidad de que haya niveles bajos de todos los 

recursos al mismo tiempo. Asimismo se consigue una mayor fiabilidad. 

Frente a los sistemas fósil-renovable también presentan ventajas, entre ellas la no 

dependencia de los combustibles, menor coste de mantenimiento, menor ruido y ninguna 

contaminación. 

2.3.2 Sistema híbrido fósil-renovable 

Gracias a su complementariedad, los sistemas híbridos fósil-renovable resultan ser los sistemas 

de menor costo para comunidades isleñas.  

Por un lado, permite que en situaciones de baja demanda (que supondrían un rendimiento del 

grupo electrógeno) la demanda sea abastecida por las fuentes renovables junto con las 

baterías, de forma que el generador queda relegado a los picos de mayor potencia o en 

momentos que no hay recurso renovable. Y por otro lado, se consigue reducir el tiempo de 

operación del generador y un ahorro de combustible. Así, se logra una mayor eficiencia global 

y una operación más económica.  
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3 BÚSQUEDA, DEFINICIÓN Y ESTABLECIMIENTO DE UN ESCENARIO Y 

CONSUMOS 

Tras un estudio de diferentes países de Sudamérica y África, en el que se evaluaba el mejor 

candidato para el presente trabajo, se eligió finalmente una mina subterránea de Chile como 

comunidad isleña. La razón de su elección se debe principalmente al mayor acceso de 

información, proporcionada por parte del país y de Acciona Energía, en aspectos de las 

energías renovables, minería y sector eléctrico. Además, en la toma de decisión, también 

influyó que Chile sea un país con muy buen recurso renovable y la nación con mayor número 

de minas aisladas de los núcleos urbanos.  

El estudio de este escenario intentará ser lo más cercano a la realidad, por ello se realizará una 

exhaustiva búsqueda de información sobre la minería, energías renovables y sector eléctrico, 

como se muestra en los siguientes apartados. 

 

3.1 Situación geográfica de Chile 

La República de Chile es un país de América ubicado en el extremo sudoeste de América del 

Sur cuya capital es la ciudad de Santiago. 

Tres zonas geográficas constituyen Chile: 
 

- La primera es la llamada Chile continental y 

comprende una estrecha y larga franja de tierra en la 

costa occidental del Cono Sur de 445km x 4270 km 

que se extiende desde la cordillera de los Andes hasta 

la ribera sudoriental del océano Pacífico. El ancho 

mínimo de Chile puede llegar a los 90 km entre punta 

Amolanas y paso de la Cada de Piedra. Limita con Perú 

al norte, Bolivia al nordeste, Argentina al este y el 

paso Drake al Sur. 

 

- La segunda, llamada Chile Insular, comprende a un conjunto de islas volcánicas en el 

océano Pacífico Sur. 

 

- La tercera, denominada Territorio Chileno Antártico, es una zona de la Antártida de 

1.250.257 km2 sobre la cual Chile reclama soberanía, prolongando su límite meridional 

hasta el Polo Sur. 

 

3.2 Descripción del sector eléctrico 

3.2.1 Estructura del sector 
El mercado eléctrico chileno está estructurado en tres segmentos: generación, transmisión y 

distribución. Cuenta con una participación privada de 70 empresas generadoras, 10 empresas 

de transmisión y 31 empresas distribuidoras. 
 

- Segmento generación: constituido por el conjunto de empresas eléctricas propietarias de 

centrales generadoras de electricidad que venden su electricidad a grandes consumidores, 
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a empresas distribuidoras o a empresas generadoras. Los principales actores del segmento 

generación son: 

 
Figura 3-Principales actores del segmento de generación en Chile. Fuente: CDEC SIC y CDEC SING 

Entre todas ellas, Endesa, Colobún y AES Gener dominan el sector. 

 

- Segmento transmisión: corresponde al conjunto de líneas, subestaciones y equipos 

destinados al transporte de electricidad, desde los puntos de producción hasta los centros 

de consumo o distribución. El rango de tensiones que abarcan las líneas de transmisión se 

encuentra entre los 23 kV y los 500 kV. Los principales actores del segmento de 

transmisión son:  
 

 
Figura 4-Principales actores del segmento de transmisión en Chile. Fuente: CDEC SIC y CDEC SING 

 

Entre ellos, Transelec domina ampliamente el negocio de la transmisión. 

 

- Segmento distribución: constituido por las líneas, subestaciones y equipos con una tensión 

inferior o igual a 23kV que permiten prestar el servicio de distribución de electricidad 

hasta los consumidores finales. Los principales actores del segmento de distribución son: 
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Figura 5-Principales empresas del segmento de distribución en Chile. Fuente: CDEC SIC y CDEC SING 

 

Destacan dos grandes actores: CGE Distribución y Chilectra. 

3.2.2 Organización y funcionamiento del sector 
En la actualidad, la industria eléctrica se agrupa en torno a cuatro sistemas eléctricos 

interconectados, no conectados entre sí: Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), 

Sistema Interconectado Central (SIC), Sistema de Aysén y el Sistema de Magallanes. 
 

 
Figura 6-Capacidad instalada por sistema. Fuente: Ministerio de Energía. Actualizado a septiembre de 2014 

 

Como se puede ver en la siguiente tabla, Chile es un país que depende en gran medida de 

combustibles fósiles. 
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Tabla 2-Capacidad instalada por sistema y tipo de central (MW). Fuente: CDEC SIC y CDEC SING, septiembre 2014 

La principal fuente de generación proviene de centrales termoeléctricas (carbón, GNL, Diésel) 

con un 61,6%. También se puede observar la gran cantidad de potencia instalada en base a 

centrales hidroeléctricas en el SIC, que suponen un 42,1% del total de potencia instalada en 

dicho sistema. 

La razón por la que actualmente la matriz eléctrica chilena este dominada por combustibles 

fósiles, no renovables y contaminantes, se debe al crecimiento económico del país. En 1996, el 

65% de la producción eléctrica provenía de centrales hidroeléctricas. En la actualidad, tan sólo 

el 32%. 

 

3.3 Minería en Chile 

Según datos del Instituto Nacional de Estadísticas (INE), la distribución sectorial de la demanda 

es la siguiente: 

 

Figura 7-Demanda eléctrica por sector en Chile. Promedio 1997-2011. Fuente: INE 

Como se puede ver en el gráfico, el sector minero es el que más electricidad demanda. 

También es la principal actividad económica del país. En 2013, supuso un 12,1% del PIB 

nacional. Dentro del sector minero, la minería de cobre es la actividad más destacada. Supone 

el 31,5% de la producción de cobre a nivel mundial. 

La Comisión Chilena del Cobre (Cochilco) prevé que el consumo de energía de la minería de 

cobre se eleve hasta los 39,47 TWh en el año 2025, es decir, cerca de un 80% más de lo que 

está previsto para 2014. 
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Figura 8-Proyección del consumo de energía eléctrica en la minería de cobre. Fuente: Cochilco 

A continuación se muestran las principales empresas mineras del sector por unidades de 

producción: 

 

 

Tabla 3-Principales empresas del sector minero. Fuente: Cochilco. Datos correspondientes al año 2013 
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Debido al constante aumento del precio de la energía, algunas compañías mineras han tomado 

la iniciativa de realizar inversiones en instalaciones de energías renovables para satisfacer y 

asegurar parte de su demanda eléctrica a un precio menor al que ofrecen las compañías 

generadoras tradicionales. 

 

Tabla 4-Proyectos de energías renovables en empresas mineras. Fuente: Universidad Católica de Valparaíso 

De las instalaciones anteriores, hay que destacar la presencia de empresas españolas como 

Abengoa o Solarpack. De los proyectos fotovoltaicos españoles, el llevado a cabo por Solarpack 

para la Compañía Minera Doña Inés de Collahuasi es el más importante, ya que supuso una 

inversión cercana a 70 millones de dólares. 

Otra iniciativa es la llevada a cabo por la empresa Barrick junto con la Universidad de Chile y 

Agroenergía S.A. En 2010 crearon la primera estación experimental minera para el desarrollo 

de cultivos agro-energéticos con alto potencial para la producción de biomasa y biodiesel. Está 

ubicada en pleno desierto de Atacama, en la Región de Antofagasta, a más de 3.000 metros de 

altura. 

En septiembre de 2014, la compañía minera Antofagasta Minerals, firmó un acuerdo con Sun 

Edison para la construcción de su primera planta fotovoltaica, destinada a satisfacer la 

demanda de la mina Pelambres, propiedad del grupo. La planta fotovoltaica Javiera tendrá una 

potencia de 69,5 MW y estará operativa en 2015. 

 

3.4 Definición de Mina 

Una mina o explotación es una excavación que se hace para extraer un mineral. 
 

3.5 Tipos de mina 
Se dividen principalmente en minas a cielo abierto y en minas subterráneas dependiendo si las 

labores se desarrollan por encima o debajo de la superficie 

 

- Mina subterránea o de socavación: 

Desarrolla sus labores por debajo de la superficie. Estas son: cavernas, túneles, emboquille o 

bocamina, galería, cuartel, chimenea, pozo, etc.  

Para su explotación se usan métodos de soporte por pilares, por relleno y de hundimiento. 
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A diferencia de la mina a cielo abierto, el tamaño de la maquinaria es menor debido a las 

limitaciones que suponen las dimensiones de las galerías. 

 

 

Figura 9-Mina subterránea. Fuente: google 

 

- Mina a cielo abierto: 

Desarrollan sus labores en la superficie del terreno. Estas son: pista, bancos, bermas, talud de 

trabajo,  talud final, corta, plaza, etc. Utilizan máquinas de gran tamaño. 

 

 

Figura 10-Mina a cielo abierto. Fuente: google 

 

 

3.6 Tamaño de una mina 

3.6.1 Clasificación según Chile 

Chile realiza su clasificación por medios de letras desde la A hasta la D: 

 

- Gran Minería (A): Supera las 30 mil tmf al año y emplea un tiempo igual o superior a 
1.000.000 de horas anuales, las cuales corresponden al trabajo de 400 o más 
trabajadores. 

- Mediana Minería (B): produce entre 1.000 y 30 mil tmf al año, y emplea un tiempo  
igual o superior a 200.000 e inferior a 1.000.000 de horas anuales, las cuales 
corresponden al trabajo de entre 80 y 400 trabajadores. 

- Pequeña minería (C):produce menos de 1.000 tmf al año y emplea un tiempo  
superior a 30.000 e inferior a 200.000 horas anuales, las cuales corresponden al 
trabajo de entre 12 y  80 trabajadores. 

- Minería artesanal (D): emplea un tiempo  igual o superior a 27.000 horas anuales, 
las cuales corresponden al trabajo de 12 o menos trabajadores. 
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3.6.2 Otras clasificaciones en Sudamérica 

Se pueden seguir dos criterios: 
 

- Según la capacidad productiva: número de toneladas métricas producidas por día 

- Según el tamaño de la concesión: número de hectáreas 

 

Tabla 5-Clasificación de la minería por su tamaño. Fuente: MINEM 

I. Minería artesanal: el trabajo se realiza con una capacidad  productiva menor a 25 

toneladas/día o en un terreno menor a 1000 hectáreas 

II. Pequeña minería: el trabajo se realiza con una capacidad  productiva entre 25 y 350 

toneladas/día o en un terreno menor a 2000 hectáreas 

III. Mediana minería: el trabajo se realiza con una capacidad productiva entre 350 y 5000 

toneladas/día 

IV. Gran minería: el trabajo se realiza con una capacidad productiva mayor a 5.000 

toneladas/d. 

 

3.7 Métodos generales en la minas subterránea y a cielo abierto 

 

Figura 11-Four Coal Mining Project Types: Open Mine, Drift Mine, Slope Mine and Shaft Mine 
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3.7.1 Métodos mina subterránea 

- Drift mine: es aquella mina subterránea que tiene como acceso una vía de paso 

horizontal. 

- Slope mine: contiene una vía de acceso en pendiente hacia abajo. 

- Shaft mine: contiene una vía de acceso vertical desde la superficie (es el caso que 

estudiaremos). 

 

3.7.2 Métodos mina a cielo abierto 

- Mountaintop mine: es una forma de minería a cielo abierto que consiste en la 

extracción de la cumbre o cresta de una montaña 

- Minería de contorno: consiste en la retirada de escombros de la costura en un 

patrón siguiendo las curvas de nivel a lo largo de una ladera o cresta 

- Highwall or Auger mine: consiste en la penetración de la veta de carbón por un 

minador continuo. 

- Minería de área: consiste en la eliminación del mineral superficial sobre un área 

amplia donde el terreno es bastante llano. 

 

3.8 Partes de una mina subterránea 

En la siguiente ilustración se puede ver de manera resumida las diferentes partes de una mina 

subterránea: 

 

Figura 12-Técnicas Mineras: Principios de los Métodos de Explotación. Virgilio Castro 

 

Caldera 
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- Castillete 

Es el elemento más visible de un pozo minero. Es una estructura de acero y hormigón cuya 

función es soportar las poleas para permitir las operaciones de extracción. Por dichas poleas 

pasan los cables que sostienen las jaulas que circulan por el interior del pozo. 

 

Figura 13-Ejemplo de Castillete. Fuente: google 

- Bocamina 

Lugar por donde se entra a una mina subterránea. Es el límite entre el exterior y el interior. Las 

características de la bocamina dependen de las dimensiones ancho y alto ya que facilitan el 

acceso de los equipos de transporte y las personas.  

 
Figura 14-Bocamina. Fuente: google 

 
- Caña del pozo 

Es el túnel vertical o inclinado, con una profundidad variable, que parte de la superficie y la 

comunica con el yacimiento. Es un elemento vital, la columna vertebral de la mina por donde 

entran y salen a diario los hombres, el mineral, las máquinas y los materiales a través de una 

especia de ascensor muy veloz, la jaula. Además, es el punto desde donde se excavan en 

horizontal los sucesivos niveles de explotación de la mina. 

La sección de la caña puede ser circular o rectangular, la primera es la más usada y la mejor 

para resistir las presiones del terreno. 
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Figura 15-Caña de Pozo. Fuente: google 

 

En el espacio libre que queda entre las jaulas y la pared de la caña se dispone escaleras de 

seguridad o escalas, cerradas mediante enrejados y que cuentan con descansillos 

periódicamente debido a la gran profundidad de la caña. El cableado eléctrico, aire 

comprimido, tuberías de agua, etc. también se disponen en dicho espacio libre.  

 

 
Figura 16-Esquema de una mina de capas inclinadas: A-Pozo B-Transversales C-Estériles D-Recorte E-Guías. 

 

- Galería 

La labor más común de una mina. Son los niveles o plantas de comunicación en el interior de la 
mina, la cual puede ser horizontal o un poco inclinada. Se construyen aproximadamente cada 
50 metros. La parte superior de una galería se denomina corona, y las paredes hastiales. 
 

- Socavón 

 Es una galería de acceso, horizontal o casi horizontal, que se abre en el propio yacimiento 
mineral desde la superficie. 
 

- Transversales 

Galería que corta el terreno normalmente a la dirección del yacimiento mineral, se divide en; 
transversal principal, cuando va del pozo al yacimiento y secundario cuando une dos labores 
del interior.  
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- Chimenea 
Son perforaciones verticales, que conectan dos galerías de explotación o niveles para el paso 
de la ventilación. Se perforan por lo general de manera ascendente para mejor manejo del 
material que se genera desprendiendo debido a la excavación. 

 
Figura 17-Esquema de una mina de interior. Fuente: google 

 
- Coladero 

Son labores1 verticales o de mucha inclinación, que se utilizan para el paso de material hasta la 
estación de almacenamiento, para luego ser izados hasta la superficie en los medios de 
transporte. 
 

 
Figura 18-Imagen de un coladero. Fuente: Universidad Nacional de Cajamarca 

 
 

- Frente de Explotación  
Es el sitio donde se realiza la extracción del mineral. 
 

- Caldera 
Es un trozo de caña que se deja por debajo de la última planta cuyo fin es la limpieza y 

ǊŜŎƻƎƛŘŀ ŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜǎ ŘŜ ŘŜǎŜŎƘƻ ǉǳŜ ŎŀŜƴ ǇƻǊ ƭŀ ŎŀƷŀΣ ŀƎǳŀΣ ƭƻŘƻΧ  

                                                           
1 Una labor minera es todo hueco excavado para explotar un yacimiento. Se dividen en labores de acceso, de 

preparación, de explotación, auxiliares y de reconocimiento. 
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3.9 Operaciones generales en la minería 

Existen tres operaciones básicas: arranque, carga y transporte. 

 

- Arranque o tumbe 

Consiste en la separación de la roca del lugar donde se encuentra. Para facilitar los procesos 

posteriores, carga y transporte, es necesario romper la roca en trozos más pequeños.  

Existen tres formas de realizar el arranque: con explosivos cuando las rocas son duras y 

herramientas o máquinas cuando las rocas son blandas. El menos rentable es el arranque por 

herramientas. En este se usan el zapapico y el martillo neumático o hidráulico. En cuanto a las 

máquinas se usan la pala excavadora, rotopala, mototrailla, Bulldozer y dragalina para cielo 

abierto y el cepillo, scrapper, minador y rozadora para la minería subterránea.  

 

Figura 19-Máquina rozadora. Fuente: google 

 

- Carga  o Rezagado 

Se basa en el traslado hasta un medio de transporte de la roca arrancada mediante palas de 

bajo perfil para las subterráneas y palas cargadoras para el exterior. Esta operación se hace a la 

vez que el arranque en el caso de arranque por maquinaria. 

En el caso de que se disponga un medio de transporte debajo del mineral a arrancar se realiza 

la carga por gravedad. 

 

- Transporte o Acarreo 

Consiste en el traslado del mineral hasta el exterior. Puede ser continuo o discontinuo. Dentro 

del continuo se utilizan cintas transportadoras, transporte por gravedad y transportadores 

blindados que están continuamente funcionando. En el transporte discontinuo se utilizan el 

ferrocarril y los camiones.  

 

 

Figura 20-Ejemplo de transporte continuo mediante cinta transportadora. Fuente: google 
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3.10 Operaciones específicas en la minería subterránea 

En las siguientes ilustraciones se representan de manera resumida las diferentes etapas: 

 

 
 

Figura 21-Etapas de las operaciones en la minería subterránea. Fuente: google 

I. Agrimensura: El trabajo de la fase de reconocimiento suele correr a cargo de 

agrimensores. Sirve para medir las distancias para saber dónde perforar. 

Normalmente estas labores la hace la misma máquina que hace la perforación. Su 

duración está comprendida entre 0,2 y 1 hora. 

  

 

Figura 22-Agrimensura (fase de reconocimiento). Fuente: google 

 

II. Perforación: es la primera operación en la preparación de una voladura. Dura entre 

1,5 y 4 horas Su propósito es abrir en la roca huecos cilíndricos denominados 

taladros que están destinados a alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores. 

 

El principio de la perforación se basa en el efecto mecánico de percusión y rotación, 

cuya acción de golpe y fricción producen el astillamiento y trituración de la roca. 
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Figura 23-Perforación en una mina subterránea. Fuente: google 

 

III. Carga del explosivo: en esta operación se aloja el explosivo además de sus accesorios 

iniciadores (detonadores) mediante unas barras. La operación dura entre 0,5 y 

2horas. 

 

Figura 24-Operación carga del explosivo. Fuente: google 

 

IV. Voladura y ventilación: 

La tronadura tiene como propósito maximizar la energía liberada por el explosivo para 

fragmentar lo mejor posible una parte del macizo rocoso, mientras que por el lado contrario, el 

deseo es a su vez minimizar la energía del mismo hacia la otra parte del macizo rocoso 

(remanente) para así producir el menor daño posible. 

 

En cuanto a la ventilación, toda voladura origina, en mayor o en menor grado, gases tóxicos 

producidos por las diversas reacciones químicas que ocurren durante una explosión. El 

objetivo de la ventilación es eliminar dichos gases. La duración total de la voladura y 

ventilación varía entre 0,1 y 1 h. 

 

 

Figura 25-Voladura (izq.) y ventilación (der.). Fuente: google 
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V. Carga y acarreo: 

Se basa en el traslado hasta un medio de transporte de la roca arrancada y el acarreo del 

mineral hasta el exterior. Su duración varía entre 2 y 5 horas. Es típico el uso de cintas 

transportadoras cuando la longitud de las galerías es elevada. Al principio de la cinta 

transportadora se ubica una trituradora donde se produce una disminución de los tamaños de 

la roca. 

 

Figura 26-Operación carga de la roca arrancada. Fuente: google 

 

VI. Raspado y limpieza: 

Esta es una operación en la que se elimina posibles restos que hayan quedado en la superficie 

de la pared o del techo. Esta función es clave porque permite obtener una mayor seguridad 

frente a posibles caídas de rocas al personal. Duración: 0,2-1,5 h. 
 

 

Figura 27-Operación raspado y limpieza en la minería subterránea. Fuente: google 

 

VII. Proyección de hormigón: 

En esta operación se dispara hormigón y mezclas refractarias a alta velocidad para conformar y 

reforzar la superficie de las galerías. Presenta una duración entre 1 y 3 horas. 
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Figura 28- Operación proyección de hormigón en la minería subterránea. Fuente: google 

 

VIII. Sostenimiento con pernos de anclaje de roca: 

Sirve para estabilizar las galerías de una mina y prevenir la caída de rocas. Se transfiere la carga 

desde el exterior inestable, al interior confinado (y mucho más fuerte) de la masa de roca. La 

duración de esta operación oscila entre 0,5 y 3h. 

 

 

Figura 29-Sostenimiento con pernos de anclaje de roca. Fuente: google 

 

3.11 Diferentes técnicas en la minería subterránea 

Los métodos utilizados en la minería subterránea se pueden clasificar en los siguientes: 

 

I. Por soporte natural del terreno 

- Cámaras y pilares 

- Subniveles 

 

II. Por soporte artificial sistemático 

- Cámaras almacén 

- Corte y relleno 

- Entibación cuadrada 

- Testeros 
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III. Por hundimiento del techo 

- Tajos largos 

- Por bloques 

- Por subniveles 

- Por rebanadas horizontales 

 

 

 

- Cámaras y pilares: 

 

 

Figura 30-Esquema del método de cámaras y pilares. Fuente: 74. Minas y canteras 

 

Este método se realiza en secciones, cuarteles o paneles que normalmente son rectangulares y 

regulares en plano. 

En estos casos la distribución de leyes en el cuerpo mineralizado es el principal requisito del 

diseño, y el control del terreno y la ventilación son criterios secundarios. Así pues, 

dependiendo de si la ley es variable o no, los pilares pueden distribuirse de forma aleatoria o 

de forma regular y uniforme. 

Este método difiere al resto en que la utilización de la gravedad en el flujo del mineral es muy 

limitada y el mineral debe ser cargado en la zona en que ha sido arrancado y transportado 

desde ese punto. 
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Figura 31-Cámaras y pilares en capas inclinadas. Fuente: Fundamentos de laboreo de minas 

 

- Métodos de cámaras por subniveles 

 

 

Figura 32-Explotación por subniveles. Fuente: 74. Minas y canteras 
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El método de arranque por subniveles se emplea en criaderos muy regulares, en los que el 

mineral y la roca de los hastiales son resistentes. Es un método de gran productividad ya que 

las labores de preparación se realizan dentro del mineral. Es aplicado a criaderos de alta 

pendiente, en los que el mineral cae por gravedad en el hueco abierto y que permite la 

perforación de barrenos largos de banqueo o en abanico. 

La distancia entre niveles oscila entre 100 y 130 m para toda la cámara y los subniveles se 

sitúan cada 30 m. 

 

- Cámaras Almacén 

 

 

Figura 33-Cámaras almacén. Fuente: Fundamentos de laboreo de minas 

 

Este método es apropiado para filones verticales, con no mucha potencia y con suficiente 

regularidad y estabilidad de hastíales para permitir la caída por gravedad. 

El origen de su nombre se debe a que se utiliza como sostenimiento el propio mineral 

arrancado, que se deja en la cámara. 

El intervalo práctico conveniente entre cargaderos es de 8 a 10 m. Con hastiales y techos 

apropiados se puede llegar a anchuras de cámaras de 25m. 

El ciclo de operación consiste en perforar, volar, cargar y bulonar, acompañado por una 

extracción parcial periódica de mineral arrancada, ya que después de cada voladura el 

mineral llena todo el hueco de la cámara y hay que sacar el 40 por ciento del mismo por 

los cargaderos inferiores hasta recuperar un nuevo espacio libre de 2 m. El mineral que 

queda en la cámara se mantiene a un nivel que permita su uso como piso de trabajo para 

cada realce, hasta que se alcance el nivel del pilar de corona.  

Una vez que el arranque ha llegado hasta el pilar de corona del nivel superior, se 

descarga el mineral almacenado hasta vaciar la cámara. 
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- Método de corte y relleno 

En este método, el mineral se arranca en rebanadas sucesivas de 4 m de altura inclinadas u 

horizontales trabajando en sentido ascendente desde la galería base, al igual que en las 

cámaras almacén. 

Sin embargo, el mineral se saca a medida que se arranca, y el hueco que se produce al sacar el 

mineral se rellena con estériles. El relleno sirve para sostener las paredes o hastiales de la 

cámara. Es uno de los métodos más extendidos en la minería metálica moderna. 

 

 

Figura 34-Método corte y relleno. Fuente: Fundamentos de laboreo de minas 

 
- Hundimiento por bloques 

Consiste en arrancar un bloque de mineral en un criadero de grandes dimensiones por 

hundimiento del mineral, que se va sacando por la base del bloque. 

Se empieza por dividir el criadero en grandes bloques cuya sección horizontal es superior a 

1000 m2. En la base se abre una gran roza horizontal, con lo que se le quita el apoyo de la masa 

mineral. 

Se prepara la masa con una red de galerías y chimeneas entrecruzadas en el muro. La roza 

permite al mineral fracturarse y hundirse. La zona de fractura sube progresivamente en toda la 

masa. A medida que avanza el hundimiento, la fragmentación mejora, el mineral se quebranta 

y así puede cargarse en la base, en los numerosos puntos de carga. 

 



 

 42 | P á g i n a 

 

Figura 35-Esquema del método hundimiento por bloques. Fuente: Fundamentos de laboreo de minas 

 

- Hundimiento por tajo largo. 

Es un método nacido en Inglaterra de preparación sencilla, con la ventaja de proporcionar una 

producción continua con la posibilidad de una muy completa mecanización, lo cual mejora la 

productividad, salud y seguridad de los trabajadores. 

La profundidad de trabajo se sitúa entre los 60 y 850m. El arranque se efectúa con una 

rozadora que descarga el mineral arrancado sobre un panzer metálico que lo transporta fuera 

del tajo, para transferirlo a un sistema de cintas que lo extraen fuera de la mina o hasta el pozo 

de extracción vertical. 

La anchura del panel varía entre 100 y 300 m, y su longitud entre 500 y 4.000 m. 
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Figura 36- Esquema del método hundimiento por tajo largo. Fuente: Fundamentos de laboreo de minas 

 

3.12 Jornada Laboral 
En la minería, las operaciones se realizan de forma continua y la producción nunca se detiene. 

Otra de las características fundamentales de la minería Chilena, es que sus principales 

yacimientos se encuentran ubicados en lugares apartados de las zonas urbanas. 

 

Ante a esta realidad y la necesidad de favorecer una buena calidad de vida a los empleados y 

sus familias, las empresas han diseñado sistemas especiales de trabajo por turnos, gracias a los 

cuales se establece un equilibrio entre el número de días laborables y de descanso. 

 

 

Figura 37-Trabajo por turnos, los mineros entran a trabajar. Fuente: google 

Además, este sistema de trabajo por turnos permite lograr una mejor eficiencia en la 

utilización de equipos instalados, en las distancias y tiempos de traslado y en la diversidad de 

las tareas desempeñadas.  

 

Esta modalidad de turnos ha sido clave para impulsar la explotación de proyectos situados en 

regiones aisladas. Asimismo, esta práctica cuenta con campamentos proporcionados por la 

empresa, donde los mineros descansan junto a sus familias. 
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Una jornada muy común en la minería es la de 14x7 (14 días de trabajo por 7 de descanso), 

laborando 12 horas diarias, lo que se tiene son 168 horas trabajadas (12x14) que son divididas 

entre 21 días (14 + 7), lo que da 8 horas diarias. Es decir, no excede el límite diario de horas de 

trabajo y la jornada es plenamente legal. 

 

Pero esta no es la única jornada que se aplica. Entre los sistemas de turnos utilizados en la 

minería, se encuentran: 21x14, 7x7, 4x4, 4x3, 6x2, 6x1, 5x2, 9x3, 7x1, 10x4 y 8x4. 

 

 
Tabla 6-Tipos de sistemas de excepcionales de distribución de jornadas de trabajo y descanso en empresas 

estudiadas. Fuente: Una aproximación a las condiciones de trabajo en la gran minería de altura 

 

3.13 Cargas en una minería y establecimiento de consumo 
Para calcular la distribución anual de los consumos de una minería se procede a trabajar como 

lo hace HOMER. Se establecerá los consumos en kW para cada hora de un día típico de entre 

semana y un día típico de fin de semana para cada mes. 

 

 

Tabla 7-Tabla de la introducción de datos de la carga eléctrica. Fuente: Homer 

Para ello y teniendo en cuenta el anterior aparatado, se supondrá un horario laboral para los 

empleados de la mina.  
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¶ Días entre semana: 

- Turno de mañana: de 07:00 de la mañana hasta las 19:00 con un descanso de 13:00 

a 14:00 para la comida. 

- Turno de noche: de 19:00 horas a 7:00 horas, con un descanso de 1 hora (de 01:00 

horas a 02:00 horas). 

 

¶ Fines de semana: lamentablemente, Homer no distingue entre sábados y domingos, por lo 

que se supondrá que sólo existe el turno de mañana con el mismo horario (de 07:00 a 

19:00) con su respectivo descanso. 

 

Las cargas que se estudiarán son: alumbrado interior y exterior, ventilación, bombeo de agua, 

ascensor, montacargas, cinta transportadora, vagones, trituradora, oficina de ingeniería con 

vestuarios y pequeño hospital, y campamento con baños, comedor y dormitorios. 

Aunque existen otras muchas cargas en la minería como la cámara de refugio, sistema de 

comunicación, sistema de refrigeración, ƳŀǉǳƛƴŀǊƛŀ ŜƭŞŎǘǊƛŎŀ ǇŜǎŀŘŀΧ ǎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ǉǳŜ ǉǳŜŘŀ 

fuera de los objetivos de este trabajo fin de grado. 

Además, para la realización de las tablas de consumos para cada carga, se considerarán los 

siguientes índices y factores. Cabe decir que para la estimación de estos índices y factores 

normalmente se realizan encuestas. Sin embargo, dado que no es posible realizar encuesta 

alguna, se aplicarán unos valores típicos. 

 

- Índice de cobertura: es la proporción de usuarios que disponen de suministro 

eléctrico frente al total de estos. Se fija la cobertura para todos los usuarios en un 

100%. 

- Índice de tenencia: se define como la fracción de usuarios con suministro que 

disponen de aparados o equipos eléctricos frente al total de usuarios con 

suministro. Se fija en 1 el índice de tenencia para todos los usuarios. 

- Factor simultaneidad: define la relación entre el número de usuarios que están 

empleando al mismo tiempo un equipo eléctrico y el número total de usuarios con 

equipo eléctrico. Dependiendo del tipo de cargas, se emplearán distintos factores 

para el día y la noche. 

- Factor de utilización: es la relación entre la potencia media empleada durante el uso 

de un apartado eléctrico y la potencia nominal. Dependiendo del tipo de cargas, se 

emplearán distintos valores. 

 

Para dimensionar las cargas eléctricas de la mina deberemos saber, entre otras cosas, la 

profundidad y la longitud de las labores mineras. La profundidad media de un pozo minero es 

de 500 metros, lo que equivale al edificio Taipei de Taiwán, aunque una mina puede llegar a 

tener una profundidad de hasta 4 km como es el caso de la mina de oro de Mponeng. 
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Figura 38-Comparación profundidad de un pozo minero con la altura del edificio Taipei. Fuente: google 

Por lo tanto tomaremos este valor para este estudio. Como se ha dicho anteriormente en el 

apartado de las galerías, estas se construyen cada 50 metros, lo que hace un total de 10 

galerías. Escogeremos una longitud media por galería de 1 km. La última galería, de menos 

longitud, servirá para la trituración y transporte al pozo de extracción mediante cintas 

transportadoras.  

 

3.13.1 Ventilación 

La ventilación de minas consiste en mantener la atmosfera a una composición, temperatura y 
grado de humedad compatible con la seguridad, la salud y el rendimiento del personal de los 
trabajadores. La ventilación de una mina puede ser soplante, aspirante o combinado: 
 

 
Figura 39-Esquema de tipos de ventilación auxiliar. Fuente: GUÍA METODOLÓGICA DE SEGURIDAD PARA 

PROTYECTOS DE VENTILACIÓN DE MINAS 



 

 47 | P á g i n a 

 

Se ha escogido como modelo de estudio el RATEAU VHRZ 165 de bartz cuya potencia es de 

240kW. 

 

Figura 40-RATEAU VHRZ 165 de bartz. Fuente: google 

Se ha supuesto que el ventilador funciona a potencia nominal durante toda la jornada laboral 

(factor de utilización igual a 1) incluido los descansos y los fines de semana tras finalizar el 

turno de mañana. Esto es debido a que si se realizara una parada de la ventilación, habría que 

esperar, por norma general, un mínimo de dos horas antes de retomar la actividad minera por 

parte del siguiente turno de trabajo, además, antes de la entrada, un vigilante debería recorrer 

los retornos principales de la mina, comprobando el contenido y la peligrosidad de los gases. 

Con esto se concluye que las paradas de los ventiladores son sólo rentables en los casos de 

largos periodos de inactividad. 

 

3.13.2 Alumbrado exterior 

El alumbrado público es necesario para la iluminación de todo el exterior de la mina como su 

entrada, el parking, campamento, el camino para acceder a él, etc.  

Se estima que está compuesto por 15 luminarias de vapor de mercurio de 80 W cada una. El 
factor de simultaneidad por la noche se supone 1 ya que se encienden al mismo tiempo todas 
y el del día 0. El factor de utilización se supone constante e igual a 1. 
 
Para saber el horario de encendido y apagado de las farolas se procedió primero a la elección 

del lugar de estudio, que se muestra en el apartado 7.4.8., y después se consultó la salida y 

puesta del Sol de dicho lugar.  

 

Tabla 8-Salida y puesta del Sol Copiapó, Chile. Fuente: google 



 

 48 | P á g i n a 

 
A continuación se muestra la tabla de potencia resultante para los días típicos (entresemana y 

fin de semana) de cada mes. Los tiempos de encendido y apagado de las farolas han sido 

redondeados ya que Homer no permite introducir horas y minutos: 
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Tabla 9-Distribución potencia en kW del alumbrado público de la mina seleccionada. Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede ver en la tabla, el color azul corresponde a las horas de la noche y  el color rojo corresponde a las horas del día.

Hora Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday WeekendWeekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend

00:00 - 01:00 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

01:00 - 02:00 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

02:00 - 03:00 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

03:00 - 04:00 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

04:00 - 05:00 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

05:00 - 06:00 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

06:00 - 07:00 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

07:00 - 08:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

08:00 - 09:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

09:00 - 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10:00 - 11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11:00 - 12:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12:00 - 13:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13:00 - 14:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14:00 - 15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15:00 - 16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16:00 - 17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17:00 - 18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18:00 - 19:00 0 0 0 0 0 0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 0 0 0 0 0 0 0 0

19:00 - 20:00 0 0 0 0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 0 0 0 0 0 0

20:00 - 21:00 0 0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 0 0

21:00 - 22:00 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

22:00 - 23:00 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

23:00 - 00:00 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

Noviembre DiciembreJunio Julio Agosto Septiembre OctubreEnero Febrero Marzo Abril Mayo
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3.13.3 Bombeo de agua 

Las fallas y las roturas de la explotación minera rompen la continuidad de las capas 
impermeables y llevan así las aguas al interior de la mina. Existen diversos medios como por 
ejemplo aguas residuales, lodos minerales, lodos espesados, suspensiones de caolín, filtrados, 
lodos de cinc y lodos de perforación cuya recogida se realiza mediante cunetas. Estas aguas se 
conducen a los sumideros o estaciones de bombeo para finalmente realizar su extracción al 
exterior. 
 

Ya que la profundidad de la mina es de 500 m se tomará una bomba que tenga suficiente 
capacidad para vencer una altura manométrica de esas características. Las bombas con tal 
capacidad son muy potentes y pueden llegar a los 5.000 kW. En este caso se supondrá una 
bomba típica de potencia nominal 450 kW, altura nominal 500 m y caudal 10 m3/h.  
 
Normalmente, las bombas de agua trabajan a potencia nominal, es más, requieren una mínima 
cantidad de potencia para operar, que se sitúa generalmente en un valor cercano al 67% de la 
potencia nominal. En la siguiente tabla de distribución de consumos se ha considerado dicha 

información y se ha supuesto que la bomba trabaja con F utilización = 1. Para saber el tiempo que 
trabaja la bomba se supondrá que la bomba comienza a funcionar sólo cuando el sumidero 
está lleno. Se supondrá también un sumidero de 10.000 l, por lo que la bomba tardará 1 hora 
en evacuar su agua, ya que trabaja con un caudal de 10 m3/h. Además, se supondrá que el 
sumidero se llena dos veces los días entresemana y una vez los días de fines de semana, al ser 
la jornada laboral en este caso más corta. Como esto no sigue ningún patrón, la tabla ha sido 
realizada con una distribución aleatoria. En este caso no tiene sentido hablar de factor de 
simultaneidad ya que solamente existe una única bomba de agua. 
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Tabla 10-Distribución de potencia en kW de la bomba hidráulica para cada hora. Fuente: Elaboración propia

 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
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00:00 - 01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
01:00 - 02:00 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 
04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 
05:00 - 06:00 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
06:00 - 07:00 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 
07:00 - 08:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 
08:00 - 09:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
09:00 - 10:00 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 
10:00 - 11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11:00 - 12:00 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12:00 - 13:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 
13:00 - 14:00 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14:00 - 15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 
15:00 - 16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16:00 - 17:00 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 
17:00 - 18:00 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 
18:00 - 19:00 0 0 0 0 450 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 
19:00 - 20:00 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 

20:00 - 21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21:00 - 22:00 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 
22:00 - 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23:00 - 00:00 0 0 450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 0 0 0 
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3.13.4 Cinta transportadora 

Las cintas transportadoras constituyen un método continuo y 

económico de transporte de grandes volúmenes de material. Se 

llevan usando en la minería desde el año 1795 y la más larga del 

mundo tiene 100 km de longitud. En nuestro caso, su principal 

función será la de transportar el mineral triturado procedente 

desde la trituradora hasta el montacargas. 

Como está será una distancia corta, no es necesario realizar el 

estudio con una cinta transportadora de gran longitud. El modelo 

seleccionado tiene 275 m. de longitud y 55kW.  

En la siguiente tabla se puede ver la distribución de consumos para un mes cualquiera: 

 
Mes 

Hora Weekday Weekend 

00:00 - 01:00 55 0 

01:00 - 02:00 0 0 

02:00 - 03:00 55 0 

03:00 - 04:00 55 0 

04:00 - 05:00 55 0 

05:00 - 06:00 55 0 

06:00 - 07:00 55 0 

07:00 - 08:00 55 55 

08:00 - 09:00 55 55 

09:00 - 10:00 55 55 

10:00 - 11:00 55 55 

11:00 - 12:00 55 55 

12:00 - 13:00 55 55 

13:00 - 14:00 0 0 

14:00 - 15:00 55 55 

15:00 - 16:00 55 55 

16:00 - 17:00 55 55 

17:00 - 18:00 55 55 

18:00 - 19:00 55 55 

19:00 - 20:00 55 0 

20:00 - 21:00 55 0 

21:00 - 22:00 55 0 

22:00 - 23:00 55 0 

23:00 - 00:00 55 0 
 

Tabla 11-Distribución de potencia en kW de la cinta transportadora para cada mes. Fuente: Elaboración propia 

 

Se ha supuesto que la cinta funciona a potencia nominal (F utilización = 1) durante toda la jornada 

laboral y que sólo se para durante los descansos y los fines de semana tras finalizar el turno de 

mañana. 
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3.13.5 Alumbrado interior 

La iluminación en el interior de una mina es muy importante para poder llevar a cabo cualquier 

trabajo minero y por tanto debe ser buena en calidad y cantidad. Proporciona seguridad a los 

trabajadores y permite efectuar una inspección visual correcta del lugar. Cabe mencionar que 

cerca del 40% de accidentes trabajadores en la minería subterránea es producida por los 

desprendimientos de roca, los cuales han sido atribuidos a la mala iluminación. 

Además, una mala iluminación durante las horas de trabajo provoca fatiga al minero. 

Las fuentes de iluminación fijas utilizan casi siempre corriente alterna y las más habituales 

suelen ser las de filamento de tungsteno o fluorescente, aunque también se emplean otras, 

como las mostradas en la tabla 34: 

 

 

Tabla 12-Comparación de fuentes de iluminación en minería. Fuente: 74. Minas y canteras 

 

Para el estudio de la iluminación interior se utilizaron luminarias fluorescentes tubulares TF-8 

de 32W de potencia apropiadas para alturas de 2 a 2,5mts y luminarias de emergencia URA33 

de 11W de potencia. Para la realización de la siguiente tabla se tomaron 10 metros como la 

distancia comprendida entre cada luminaria y se supuso que las fuentes de iluminación de 32 

W funcionan a potencia nominal (Futilización = 1) durante toda la jornada laboral excepto los fines 

de semana tras finalizar el turno de mañana. En cuanto a las luminarias de emergencia sólo 

funcionan cuando se apagan las principales, también con factor de utilización igual a 1. El 

factor de simultaneidad se supone 1 en ambos casos debido a que se encienden todas las 

luminarias a la vez. 
  

 
Mes cualquiera 

Hora Weekday Weekend 

00:00 - 01:00 29,68 10,20 

01:00 - 02:00 29,68 10,20 

02:00 - 03:00 29,68 10,20 

03:00 - 04:00 29,68 10,20 

04:00 - 05:00 29,68 10,20 

05:00 - 06:00 29,68 10,20 

06:00 - 07:00 29,68 10,20 

07:00 - 08:00 29,68 29,68 

08:00 - 09:00 29,68 29,68 
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09:00 - 10:00 29,68 29,68 

10:00 - 11:00 29,68 29,68 

11:00 - 12:00 29,68 29,68 

12:00 - 13:00 29,68 29,68 

13:00 - 14:00 29,68 29,68 

14:00 - 15:00 29,68 29,68 

15:00 - 16:00 29,68 29,68 

16:00 - 17:00 29,68 29,68 

17:00 - 18:00 29,68 29,68 

18:00 - 19:00 29,68 29,68 

19:00 - 20:00 29,68 10,20 

20:00 - 21:00 29,68 10,20 

21:00 - 22:00 29,68 10,20 

22:00 - 23:00 29,68 10,20 

23:00 - 00:00 29,68 10,20 

Tabla 13-Distribución de potencia en kW de la iluminación interior para cada hora. Fuente: Elaboración propia 

 

3.13.6 Campamento 

Los campamentos son proporcionados por la empresa minera para los trabajadores y sus 

familias en los casos en los que la mina está muy alejada de los núcleos urbanos, como es 

nuestro caso. 

 

Como se verá en el apartado 4.2.7, la mina elegida tiene una clasificación de pequeña minería 

(C), lo que equivale a un recurso humano de entre 12 y 80 trabajadores y un tiempo empleado 

anual entre 30.000 y 200.000 horas. 

 

En la mina trabajan en total 33 empleados, distribuidos en los dos turnos y en días de 

descanso. Es decir, en un turno trabajarán un total de 11 empleados: uno en cada galería (9),  

más uno en la oficina y otro en el exterior, de vigilante, controlando el acceso y el ascensor. 

Los once de los veintidós trabajadores restantes, pertenecientes al otro turno, descansarán en 

el campamento. Y por último, los once restantes son aquellos trabajadores que tienen su día 

libre y ha regresado a la ciudad. Por tanto, el número total de viviendas se establecerá en 33. 

Cabe decir que este número se ha obtenido tras una serie de cálculos en los que se ha 

establecido una jornada laboral a los trabajadores de 4x3x11: 4 días de trabajo de 11 horas 

cada uno y 3 días de descanso, que respeta las horas máximas semanales que puede trabajar 

un empleado. Dividiendo el número de horas totales trabajadas en la mina en un año, entre el 

número de horas trabajadas por cada empleado en un año: 

 

 
          

   þ   þ      
 = 33 trabajadores necesarios 
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Se observa que se cumple las condiciones de pequeña minería (C): 

 

12 trabajadores <33 trabajadores< 80 trabajadores 

30.000 horas anuales < 75.5504 h. <200.000 horas anuales 

 

Los equipos o aparatos que se pueden encontrar en una vivienda de un campamento minero 

son: refrigerador, iluminación, televisión y radio. Se tratará 22 viviendas como si tuvieran la 

misma demanda y la única carga a alimentar en las once viviendas restantes será el 

refrigerador que se supone que nunca se apaga. 

 

- Refrigerador: se considera una nevera de 200 W. 

- Iluminación: se considera 6 lámparas fluorescentes de 32 W. 

- Televisión: se considera para el estudio un TV CTR o de tubo de 100 W. 

- Radio: se considera una radio de 40 W. 

 

Para la realización de la tabla de consumos (tabla 16) se consideraron los siguientes índices y 

factores: 

 
22 viviendas 11 viviendas 

Aparatos 
Factor 

utilización 

Factor 
simultaneidad 

día 

Factor 
simultaneidad 

noche 

Factor 
utilización 

Factor 
simultaneidad 

día 

Factor 
simultaneidad 

noche 

Refrigerador 0,9 1 1 0,9 1 1 

Iluminación 1 0 0,4 0 0 0 

Televisión 0,8 0,35 0,4 0 0 0 

Radio 0,8 0,36 0 0 0 

Tabla 14-Factores de utilización y de simultaneidad para cada carga. Fuente: Elaboración propia 

 

 

A su vez, los distintos factores de simultaneidad se basaron en el estudio realizado por la 

universidad nacional mayor de San Marcos: 

 

Viviendas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Fs 1 0,88 0,81 0,69 0,64 0,54 0,55 0,49 0,48 0,47 0,48 0,53 0,48 0,47 0,44 0,42 0,41 0,4 0,38 0,38 0,37 0,36 0,37 0,36 0,35 

Tabla 15-Variabilidad del factor de simultaneidad en función del número de viviendas. Fuente Universidad nacional 
mayor de San Marcos 
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Figura 41-Representación gráfica de la variabilidad del factor de simultaneidad en función del número de viviendas. 
Fuente: elaboración propia
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 v
iv

ie
n

d
a
s Refrigerador 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 

Iluminación 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,69 1,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,69 1,69 1,69 1,69 0,00 

Televisión 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,70 0,70 0,70 0,00 0,00 

Radio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1
1 

v
iv

ie
n

d
a
s Refrigerador 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,80 1,80 1,80 

Iluminación - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Televisión - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Radio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

T
o
ta

l (
3

3)
 

Refrigerador 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,76 5,76 5,76 

Iluminación 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,69 1,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,69 1,69 1,69 1,69 0,00 

Televisión 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,70 0,70 0,70 0,00 0,00 

Radio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

Tabla 16-Distribución horaria de la potencia consumida (kW) en el campamento en un día típico. Fuente: elaboración propia 
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3.13.7 Edificio oficina de Ingeniería  
Se establece un pequeño edificio junto a la mina que alojará la oficina de ingeniería, los 

vestuarios de los trabajadores, un comedor para los descansos y una pequeña sala de primeros 

auxilios para los casos en los que se produzcan accidentes de trabajo. 

Las cargas eléctricas consideradas son las siguientes: 
 

- Ordenador:  Se considera un ordenador de sobremesa, incluyendo la torre y el 

monitor, sumando una potencia de 220 W 

- Iluminación: Se consideran 10 lámparas fluorescentes de 32 W. 

- Refrigerador: se considera una nevera para el comedor de 200 W. 

- Micro-ondas: se considera un microondas de 900 W de potencia. 

 

Para la realización de la distribución de consumos, representada en la tabla 24, se supuso que 

las cargas, excepto el refrigerador, se apagan los fines de semana tras la finalización del turno 

de mañana y que el microondas sólo trabaja durante los descansos. Además se tomaron los 

siguientes factores de utilización y de simultaneidad: 
 

  
F utilización F simultaneidad 

Ordenador 0,6 1 

Iluminación 1 1 noche 0,5 día 

Refrigerador 0,9 1 

Micro-ondas 0,9 1 
 

Tabla 17-Factores de utilización y de simultaneidad para cada carga del edificio de ingeniería. Fuente: Elaboración 
propia 
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Tabla 18-Distribución de potencia en kW del edificio de ingeniería para cada mes. Fuente: Elaboración propia 

 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
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n
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00:00 - 01:00 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 

01:00 - 02:00 1,44 0,18 1,44 0,18 1,44 0,18 1,44 0,18 1,44 0,18 1,44 0,18 1,44 0,18 1,44 0,18 1,44 0,18 1,44 0,18 1,44 0,18 1,44 0,18 

02:00 - 03:00 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 

03:00 - 04:00 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 

04:00 - 05:00 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 

05:00 - 06:00 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 

06:00 - 07:00 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 

07:00 - 08:00 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

08:00 - 09:00 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

09:00 - 10:00 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

10:00 - 11:00 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

11:00 - 12:00 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

12:00 - 13:00 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

13:00 - 14:00 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 

14:00 - 15:00 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

15:00 - 16:00 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

16:00 - 17:00 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

17:00 - 18:00 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

18:00 - 19:00 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

19:00 - 20:00 0,47 0,18 0,47 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,47 0,18 0,47 0,18 0,47 0,18 

20:00 - 21:00 0,47 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,47 0,18 

21:00 - 22:00 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 

22:00 - 23:00 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 

23:00 - 00:00 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 0,63 0,18 
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3.13.8 Jaula minera 
Realiza las funciones de montacargas y de ascensor debido a que transporta tanto a los 

trabajadores, como vagones, herramientas o mineral. Cabe decir que número de vagones que 

puede entrar en cada ƧŀǳƭŀΣ ǾŀǊƝŀ ǎŜƎǵƴ Ŝƭ ƳƻŘŜƭƻ ŘŜ ƭŀ Ƨŀǳƭŀ όŘƻǎΣ ŎǳŀǘǊƻΣ ƻŎƘƻ ǾŀƎƻƴŜǎΧύ. La 

caña del pozo normalmente contiene dos jaulas, ambas movidas por un motor eléctrico. 

 

 
Figura 42-Jaula minera. Fuente: google 

El motor debe de ser capaz de transportar los 9 mineros (visto en el apartado 3.10.6), así como 

el mineral y herramientas hasta una profundidad de 500m. La potencia de estos motores suele 

ser elevada y puede llegar hasta los 83kW dependiendo también de la velocidad. 

Para nuestro estudio se ha elegido un motor de potencia nominal 29,5 kW con capacidad de 

hasta 2 toneladas y velocidad 1,6 m/s.  

 

En la siguiente tabla se puede ver la distribución de consumos para cada hora de un mes 

cualquiera. Para ello se ha supuesto que la jaula minera no cesa de trabajar excepto en los 

descansos y los fines de semana tras finalizar el turno de mañana. El factor de utilización se 

supone en 0,5 por la razón de que la mayoría del tiempo la jaula no transporta a su máxima 

capacidad, y en alguna ocasión puede que realice viajes sin peso alguno. 

Mes cualquiera 

Hora Weekday Weekend 

00:00 - 01:00 14,75 0 

01:00 - 02:00 0 0 

02:00 - 03:00 14,75 0 

03:00 - 04:00 14,75 0 

04:00 - 05:00 14,75 0 

05:00 - 06:00 14,75 0 

06:00 - 07:00 14,75 0 

07:00 - 08:00 14,75 14,75 

08:00 - 09:00 14,75 14,75 

09:00 - 10:00 14,75 14,75 

10:00 - 11:00 14,75 14,75 

11:00 - 12:00 14,75 14,75 

12:00 - 13:00 14,75 14,75 

13:00 - 14:00 0 0 
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14:00 - 15:00 14,75 14,75 

15:00 - 16:00 14,75 14,75 

16:00 - 17:00 14,75 14,75 

17:00 - 18:00 14,75 14,75 

18:00 - 19:00 14,75 14,75 

19:00 - 20:00 14,75 0 

20:00 - 21:00 14,75 0 

21:00 - 22:00 14,75 0 

22:00 - 23:00 14,75 0 

23:00 - 00:00 14,75 0 
 

Tabla 19-Distribución de potencia en kW del motor del ascensor para cada hora. Fuente: Elaboración propia 

 

3.13.9 Locomotora eléctrica 
Las locomotoras sirven para el transporte humano o de material y 

normalmente arrastran a su vez vagones mineros. Las hay 

eléctricas, de diésel, etc.  Dentro de las eléctricas también se 

clasifican en conectadas a la red o funcionamiento mediante 

batería. Los rangos de potencia van desde los 13kW hasta los 

120kW. 

En este caso se ha seleccionado la locomotora trolley ZK de la 

empresa Jiangxi Lanxiang Heavy Industry que funciona con 

corriente alterna y cuya potencia es de 13 kW. 

 

Para realizar la distribución de consumos representada en la siguiente tabla, se supuso que la 

locomotora trabaja a lo largo de la jornada laboral excepto durante los descansos y los fines de 

semana tras finalizar el turno de mañana. El factor de utilización se supone en 0,5 debido a que 

hay viajes en el que la locomotora no transporta al máximo de su capacidad. 

Mes cualquiera 

Hora Weekday Weekend 

00:00 - 01:00 6,5 0 

01:00 - 02:00 0 0 

02:00 - 03:00 6,5 0 

03:00 - 04:00 6,5 0 

04:00 - 05:00 6,5 0 

05:00 - 06:00 6,5 0 

06:00 - 07:00 6,5 0 

07:00 - 08:00 6,5 6,5 

08:00 - 09:00 6,5 6,5 

09:00 - 10:00 6,5 6,5 

10:00 - 11:00 6,5 6,5 

11:00 - 12:00 6,5 6,5 

12:00 - 13:00 6,5 6,5 
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13:00 - 14:00 0 0 

14:00 - 15:00 6,5 6,5 

15:00 - 16:00 6,5 6,5 

16:00 - 17:00 6,5 6,5 

17:00 - 18:00 6,5 6,5 

18:00 - 19:00 6,5 6,5 

19:00 - 20:00 6,5 0 

20:00 - 21:00 6,5 0 

21:00 - 22:00 6,5 0 

22:00 - 23:00 6,5 0 

23:00 - 00:00 6,5 0 
Tabla 20-Distribución de potencia en kW de la locomotora para cada hora. Fuente: Elaboración propia 

 

 

3.13.10 Trituradora 
El papel de la trituradora en la minería es la de procesar el 

mineral extraído para producir dicho material con trozos de 

menor tamaño al original. Esto se hace para facilitar el posterior 

transporte del mineral. 

Se supondrá que la trituradora funciona a potencia nominal 

durante toda la jornada laboral y que sólo se parará durante los 

descansos y los fines de semana tras finalizar el turno de 

mañana. 

Se ha escogido como modelo la trituradora de mandíbulas 

modelo Nordberg C80 de 75kW de potencia.  

En la siguiente tabla se puede ver la distribución de consumos 

para un mes cualquiera. Se ha empleado un factor de utilización igual a 1 (trabaja a potencia 

nominal). 

 

 
Mes 

Hora Weekday Weekend 

00:00 - 01:00 75 0 

01:00 - 02:00 0 0 

02:00 - 03:00 75 0 

03:00 - 04:00 75 0 

04:00 - 05:00 75 0 

05:00 - 06:00 75 0 

06:00 - 07:00 75 0 

07:00 - 08:00 75 75 

08:00 - 09:00 75 75 

09:00 - 10:00 75 75 

10:00 - 11:00 75 75 

11:00 - 12:00 75 75 
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12:00 - 13:00 75 75 

13:00 - 14:00 0 0 

14:00 - 15:00 75 75 

15:00 - 16:00 75 75 

16:00 - 17:00 75 75 

17:00 - 18:00 75 75 

18:00 - 19:00 75 75 

19:00 - 20:00 75 0 

20:00 - 21:00 75 0 

21:00 - 22:00 75 0 

22:00 - 23:00 75 0 

23:00 - 00:00 75 0 

Tabla 21-Distribución de potencia en kW de la trituradora para cada mes. Fuente: Elaboración propia 

 

 

3.13.11 Distribución anual de todas las cargas 
Tras definir y calcular las distintas distribuciones de consumos para cada carga eléctrica de una 

mina subterránea, se obtiene la siguiente tabla: 
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Tabla 22-Distribución anual de potencia (kW) de todas las cargas en una mina. Fuente: elaboración propia

Carga en kW Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

Hour 

W
e
e
kd

a
y 

W
e
e
ke

n
d 

W
e
e
kd

a
y 

W
e
e
ke

n
d 

W
e
e
kd

a
y 

W
e
e
ke

n
d 

W
e
e
kd

a
y 

W
e
e
ke

n
d 

W
e
e
kd

a
y 

W
e
e
ke

n
d 

W
e
e
kd

a
y 

W
e
e
ke

n
d 

W
e
e
kd

a
y 

W
e
e
ke

n
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W
e
e
kd

a
y 

W
e
e
ke

n
d 

W
e
e
kd

a
y 

W
e
e
ke

n
d 

W
e
e
kd

a
y 

W
e
e
ke

n
d 

W
e
e
kd

a
y 

W
e
e
ke

n
d 

W
e
e
kd

a
y 

W
e
e
ke

n
d 

00:00 - 01:00 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 878.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 

01:00 - 02:00 278.3 257.5 278.3 257.5 728.3 257.5 278.3 257.5 278.3 257.5 728.3 257.5 278.3 257.5 278.3 257.5 278.3 257.5 278.3 257.5 278.3 257.5 278.3 257.5 

02:00 - 03:00 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 878.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 

03:00 - 04:00 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 878.7 257.5 

04:00 - 05:00 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 878.7 257.5 428.7 257.5 878.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 

05:00 - 06:00 880.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 

06:00 - 07:00 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 880.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 880.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 

07:00 - 08:00 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 877.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 877.6 427.6 427.6 427.6 

08:00 - 09:00 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 

09:00 - 10:00 427.6 427.6 877.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 877.6 427.6 427.6 

10:00 - 11:00 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 877.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 

11:00 - 12:00 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 877.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 

12:00 - 13:00 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 878.2 428.2 428.2 428.2 428.2 

13:00 - 14:00 277.8 727.8 277.8 277.8 277.8 277.8 277.8 277.8 277.8 277.8 277.8 727.8 277.8 277.8 277.8 277.8 277.8 277.8 277.8 277.8 277.8 277.8 277.8 277.8 

14:00 - 15:00 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 877.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 

15:00 - 16:00 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 

16:00 - 17:00 427.3 427.3 427.3 877.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 877.3 

17:00 - 18:00 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 877.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 877.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 

18:00 - 19:00 428.2 428.2 428.2 428.2 878.2 428.2 431.3 431.3 881.3 431.3 431.3 431.3 431.3 431.3 431.3 431.3 428.2 428.2 878.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 

19:00 - 20:00 428.0 256.9 428.0 256.9 431.1 259.9 881.1 259.9 431.1 259.9 881.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 428.0 256.9 428.0 256.9 878.0 256.9 

20:00 - 21:00 428.0 256.9 431.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 881.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 428.0 256.9 

21:00 - 22:00 881.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 881.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 

22:00 - 23:00 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 880.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 

23:00 - 00:00 428.7 257.5 878.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 878.7 257.5 428.7 257.5 
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Representando gráficamente los anteriores valores, quedan las siguientes curvas de demanda 

diaria: 

Enero 

Weekday 

 

Weekend 

 
 

Febrero 

Weekday 

 

Weekend 

 
 

Marzo 

Weekday 

 

Weekend 

 
 

Abril 

Weekday 

 

Weekend 

 
 

Mayo 

Weekday 

 

Weekend 

 
 

Junio 

Weekday 

 

Weekend 

 
 

Julio 

Weekday 

 

Weekend 

 
 

Agosto 

Weekday 

 

Weekend 

 
 

Septiembre 

Weekday 

 

Weekend 

 
 

Octubre 

Weekday 

 

Weekend 

 
 

Noviembre 

Weekday 

 

Weekend 

 
 

Diciembre 

Weekday 

 

Weekend 

 
 

Figura 43- Perfiles diarios de potencia (kW) para cada mes. Fuente: elaboración propia 
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Como se puede observar, en todos los meses se producen dos picos los días entre semana y un 

pico los fines de semana. Esto es debido a la bomba de agua. También se producen dos valles a 

las 01:00 y a las 13:00, que se explican por el cese de trabajo de varias cargas eléctricas por 

motivo de los descansos que se producen en la minería. En los fines de semana estas pausas 

sólo ocurren a las 13:00 y tras finalizar el turno de mañana, ya que no existe el turno de noche.  

 

De la tabla 55 se puede obtener a su vez los siguientes valores: 

Demanda estimada 

Energía anual (MWh/año) 3728.84 

Energía mensual (MWh/mes) 306.48 

Energía diaria media (kWh/d) 10,216 

Potencia media (kW) 426 

Potencia pico (kW) 881 

Factor de carga (%) 0.483 
 

Tabla 23- Datos característicos de la demanda estimada de una mina. Fuente: elaboración propia 

 

Sin embargo, estos datos no representan la demanda real de una mina. Una mejor 

aproximación se ilustra en la siguiente tabla, a la que se le ha aplicado unos valores de 

variación aleatoria como se verá en el apartado 6.2.2, en la introducción de datos a Homer. 

 

Demanda estimada 

Energía anual (MWh/año) 3710.955 

Energía mensual (MWh/mes) 305.01 

Energía Diaria (kWh/d) 10,167 

Potencia media (kW) 424 

Potencia Pico (kW) 1,192 

Factor de carga (%) 0.355 

Tabla 24- Datos de la demanda estimada de una mina aplicando valores de variación aleatoria. Fuente: elaboración 
propia 

 

Como se puede apreciar, los parámetros que se ven mayormente afectados son la potencia 

pico y el factor de carga. 
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4 ANÁLISIS DEL RECURSO RENOVABLE EN CHILE 

4.1 Mercado Potencial 

Chile posee el mayor potencial de energía solar del mundo. Se buscó durante décadas cuál era 

el lugar del planeta con mayor radiación solar y en un principio se pensó que debía tratarse de 

Ecuador, donde el Sol llega a la superficie de manera vertical. Investigadores de la Universidad 

de Chile confirman que es su país, y en concreto la zona norte y el desierto de Atacama, donde 

se concentra la mayor cantidad de radiación, entre 7 y 7,5 kWh/m2, alcanzando un potencial 

total de 228 GW, según el estudio realizado por ICEX en 2014. En cuanto a Atacama, se estima 

que hay 20.000 hectáreas con potencial para el desarrollo de proyectos de energía solar que se 

pueden traducir en 10GW de capacidad instalada.  

La razón de la menor disponibilidad solar en el Ecuador, se debe a la distribución del agua en la 

atmósfera. La humedad en Ecuador dispersa la radiación. Además, cuanto mayor es la altura, 

menor es la dispersión que experimenta la radiación en su camino a la superficie. Esto permite 

entender por ejemplo, por qué el desierto de Atacama presenta el potencial detectado. 

 

Figura 44-Comparativa de la irradiancia global media horizontal de Chile con el resto del mundo. Fuente: 3TIER. 

Actualmente se están instalando diversos proyectos en todo el país, con grandes plantas 

fotovoltaicas para abastecer a la industria minera. Se pretende llegar hasta los 11.933 MW con 

la suma de los proyectos en construcción, los que están aprobados y los que están en 

calificación. Si se alcanzara dicha cifra, la energía solar sería la fuente de energía más 

importante de la matriz energética de energías renovables del país. 

- En operación: en septiembre de 2014 hay en operación 8 plantas de energía solar 

que suponen una capacidad instalada de 148,8 MW, más una planta solar aislada de 

1MW. 
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Tabla 25-Proyectos de energía solar en operación en septiembre 2014. Fuente: CIFES, Estatus ERNC operación 
septiembre 2014 

- En construcción: a la misma fecha, hay 5 proyectos solares en construcción que 

suponen una capacidad instalada de 1154,4 MW. 

 

Tabla 26-Proyectos de energía solar en construcción en septiembre 2014. Fuente: Systep, septiembre 2014. 

- Bajo evaluación de impacto ambiental: se encuentran 121 proyectos ingresados a 

trámite por el SEA. De ellos, 25 están en fase de calificación (2.410 MW) y 96 están 

aprobados (7.902 MW). 

 

En cuanto al recurso eólico, ICEX estima que el potencial de Chile es de 40 GW. Existen algunas 

zonas de mayor interés para el desarrollo de proyectos de energía eólica, como lo es el sur del 

país. El principal problema es que en esas zonas no existe una gran demanda de energía. 
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Figura 45-Comparativa de la velocidad media del viento a 80 m de Chile con el resto del mundo. Fuente: 3TIER. 

El conocimiento sobre el potencial de Chile aún es escaso, aunque se han impulsado campañas 

por parte del Ministerio de Energía, junto con la Agencia de Cooperación Internacional 

Alemana para caracterizar apropiadamente el recurso eólico de varias regiones. 
 

Por otra parte, investigadores de la Universidad de Stanford realizaron mapas globales de 

potencial eólico en 2005. A partir de ellos, se identificaron cuatro zonas con potencial eólico 

explotable con fines de generación eléctrica: 

- Sector costero, zonas de cerros de la IV Región y otras regiones del norte del país. 

- Zona de Calama en la II Región y otras zonas altiplánicas 

- Zonas costeras abiertas al océano y hacia las pampas patagónicas en las regiones XI 

y XII 

- Puntas que penetran al océano en la costa de la zona norte y central 

 

En lo que respecta a los proyectos de operación, construcción y en trámite por el SEA 

encontramos los siguientes: 

- En operación: en la actualidad, Chile cuenta con una capacidad instalada de 682 MW 

en energía eólica gracias a los 17 proyectos en operación. 
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Tabla 27-Proyectos de energía eólica en operación, septiembre de 2014. Fuente: CIFES y Systep, septiembre 2014. 

- En construcción: los proyectos eólicos en construcción suponen una capacidad 

instalada de 424,4 MW 

 

Tabla 28-Proyectos eólicos en construcción a febrero 2014. Fuente: Systep. 

- Bajo evaluación de impacto ambiental: a la misma fecha, hay otros 67 proyectos 

ingresados a trámite ante el SEA, de los cuales 56 están aprobados (6.602 MW) y 11 

en fase de calificación (1.133 MW) 

 

4.1.1 Herramientas de búsqueda 
La búsqueda del recurso renovable se hará principalmente mediante 

el explorador de energía solar y eólica realizado por el departamento 

de Geofísica de la Universidad de Chile que fue encargado por el 

Ministerio de Energía de Chile y GIZ (Deutsche Gesellschaft für 

Internationale Zusammenarbeit). 

Este explorador presenta la información pública más detallada y 

completa que actualmente existe sobre el recurso solar y eólico de 

Chile. 
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Los mapas solares han sido desarrollados a partir de modelos atmosféricos y datos satelitales, 

para el período comprendido entre los años 2003 y 2011, con una resolución espacial de un 

kilómetro. Y en el caso de las simulaciones eólicas, estas fueron desarrolladas usando el 

modelo WRF (Weather Research and Forecasting), con alta resolución tanto en la vertical (10 

metros) como en la horizontal (1 Km), y se simuló el viento durante un año completo (2010). 

Estos resultados fueron validados con observaciones de viento en más de 350 sitios a lo largo 

del país.  

4.1.2 Límites de la búsqueda 
Nuestra búsqueda se limita a las regiones del norte del país Arica y Parinacota, Tarapacá, 

Antofagasta y Atacama por la razón de que estos lugares poseen el mejor recurso solar del 

país: 

 

Figura 46-Mapa solar de Chile. Fuente: Explorador solar de Chile 

 

Se va a seguir el siguiente procedimiento para la selección de la mina con mejor recurso 

renovable: 

 

1-Búsqueda de las zonas generales con mejor recurso solar de cada región 

2-Búsqueda de las zonas generales  con mejor recurso eólico de cada región 

3-Intersección de las zonas con mejor recurso solar y eólico de cada región 

4-Búsqueda de minas subterráneas activas y aisladas en la zona de intersección  

5-Comparación de las minas seleccionadas 

6-Detalles de la mina seleccionada 

 

 

 

 



 

 72 | P á g i n a 

4.1.3 Análisis del recurso Arica y Parinacota 
Esta región cuenta con un buen recurso solar debido a que se es la región que más al norte del 

país se sitúa. Lamentablemente, el explorador mencionado anteriormente no proporciona 

información sobre la radiación de esta región, por lo que se procede primero a analizar el 

recurso eólico: 

 
Figura 47-Recurso eólico región Arica y Parinacota 

El círculo de color negro representa la zona con mejor recurso eólico de la región, por lo que a 

continuación se procede a buscar las minas subterráneas que contengan dicho círculo: 

 

 

Figura 48-Minas dentro de la intersección con mejor recurso renovable. Fuente: elaboración propia 
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Arica no es una región muy minera. Encontramos en la zona subrayada sólo dos minas, el 

número 27 y el 28. Estas minas no son subterráneas, son de exploraciones y de rajo abierto, 

por lo que el estudio de esta región termina aquí.  

Cabe decir que, si se hubiese encontrado alguna mina subterránea en la zona, se habría 

utilizado herramientas como 3TIER, Meteonorm Software o  las bases de datos de la NASA 

para la búsqueda de información del recurso solar. 

 

4.1.4 Análisis del recurso Tarapacá 
 

 
Se phabefv 

 

 

Figura 49-Zonas de mejor recurso solar (izq.) y eólico (der.) de la región de Tarapacá. Fuente: elaboración propia 

Se puede apreciar como la zona con mejor recurso renovable de Tarapacá se encuentra en la 

parte este de la región junto a la cordillera de los Andes. En este caso, se da la coincidencia de 

que ambas zonas (círculos de color negro) coinciden, por la que carece de sentido realizar su 

intersección.  

 

Las minas localizadas en el círculo se representan en el siguiente mapa: 
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Figura 50-Minas dentro de la intersección de mejor recurso renovable, región de Tarapacá. Fuente: elaboración 
propia 

De todas ellas la única que cumple con los criterios es la número 66. 

 

4.1.5 Análisis del recurso renovable de Antofagasta 
Al igual que en la anterior región, el recurso solar es mayor en las proximidades de la cordillera 

de los Andes de Chile, pero esta vez podemos distinguir tres zonas fundamentales que se 

muestran en la imagen. 
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Figura 51-Zonas con mejor recurso solar (izq.) y eólico (der.) de la región de Antofagasta. Fuente: elaboración propia 

En el caso del recurso eólico, su distribución es bastante irregular a diferencia de la anterior 

región. Podemos encontrar cuatro zonas de diferentes tamaños: 

 

La intersección de ambas se representa en la figura 5 mediante un sombreado a rayas: 
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Figura 52-Intersección de la zona con mejor recurso renovable y las minas que contiene. Región Antofagasta. 
Fuente: elaboración propia 

 

En dicha intersección se encontraron dos minas subterráneas activas: la número 420 y la 434. 
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4.1.6 Análisis del recurso renovable de Atacama 
 

 

Figura 53-Zona con mejor recurso solar y eólico de Atacama. Fuente: elaboración propia 

Atacama presenta en su mitad este una extensa zona con buen recurso solar, no es de 

extrañar ya que su clima predominante en la región es el desértico.  En lo que predomina al 

recurso eólico, encontramos tres zonas, también en la cara este cuya explicación es debida a 

las elevadas alturas del terreno. 

 

Figura 54-Intersección de la zona de Atacama con mejor recurso renovable y las minas que contiene. Fuente: 
elaboración propia 

La Región de Atacama se caracteriza por ser una región con alta concentración en la actividad 

minera, siendo el sector de mayor importancia en el desarrollo regional. Tanto es así que no es 

posible representar en un mismo mapa con precisión las 2.397 minas de la región. Para ello el 

ministerio de Chile nos proporciona sub-mapas de las distintas provincias de Atacama.  
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4.1.6.1 Comuna de Diego de Almagro 

 

Figura 55-Zona con mejor recurso renovable de la comuna de Diego de Almagro. Fuente: elaboración propia 

Fruto de la intersección del recurso eólico y solar se obtiene que en dicha zona (representada 

con un degradado) no se encuentra ninguna mina subterránea que cumpla con los criterios 

establecidos anteriormente. 
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4.1.6.2 Comuna de Tierra Amarilla 

 

Figura 56-Intersección zonas de mejor recurso renovable con las minas de la comuna de Tierra Amarilla. Fuente: 
elaboración propia 

En este caso se obtiene las siguientes minas compatibles con los criterios de búsqueda: 

Sus respectivos ID son: 1205, 1444 y 1445. 
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4.1.6.3 Comuna de Vallenar 

 

Figura 57-Intersección de la zona de mejor recurso renovable con las minas de comuna de Vallenar. Fuente: 
elaboración propia 

Al cubrir, en este caso, una menor área de buen recurso renovable encontramos solamente un 

caso único caso de mina subterránea activa, la número 2288. 
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4.1.6.4 Comuna de Alto del Carmen 

 

Figura 58-Intersección zona de mejor recurso renovable con las minas de comuna de Alto del Carmen. Fuente: 
elaboración propia 

Las minas seleccionadas en la comuna de Alto del Carmen son: 2354 y 2373 

 

4.1.6.5 Comuna de Copiapó 

Esta comunidad se subdivide a su vez en 5 vistas, de las cuales solamente dos interseccionan 

con las zonas de buen recurso renovable: Las vistas 2 y 4. 

 




































































































































































































































































