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Porque es necesario convertir la energia electrica
- Adaptacion entre generacion, transmision y distribucion
- Los equipos electronicos tienen distintas caracteristicas

- Los procesos industriales emplean la energia de difernte manera

Electronica Industrial/Introduccion a la electronica industrial



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

DEPARTAMENTO DE

Electronica Industrial éé ELECTRONICA

Convertidor estatico de potencia

Es un circuito electronico, formado por semiconductores y componentes pasivos
(condensadores e inductancias).

Su funcion es convertir la potencia eléctrica de un estado fijo (amplitud y frecuencia),
a otro arbitrario (puede ser incluso variable).

Las figuras de merito en la conversion de potencia son la eficiencia, la calidad de la
energia, costo, confiabilidad y la densidad de potencia.

El tipo de convertidor a emplear dependera fuertemente de la aplicacion industrial.
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Accionamiento electrico

Energia no Accionamiento eléctrico
controlada .-
@ \' Convertidor | ______ Sistema :D Carga
estatico Electromecanico mecanica
Red eléctrica
Energia =
controlada
=
Interfaz digital Sensores
¥
— Energia
% Dat
Controlador atos
g

Sistema de potencia

Sistema electrénico

Operador (referencia) et AEATES

« Convertidor estatico: Encargado de acondicionar la energia (rectificador, inversor, etc.).
 Sistema electromecanico: Transforma la energia eléctrica en mecanica (motores, imanes, etc.).
+ Sensores: Miden las variables del sistema (tacometros, voltimetros, amperimetros, etc.).

» Controlador: Conduce al actuador, el sistema electromecanico y la carga segun se requiera.

* Interfaz digital: acondiciona las senales de control para su uso en el convertidor
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Electronica

Sistemas discretos

Electronica de
Potencia

Semiconduc
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Relacion con otras asignaturas de la malla

Electronica industrial (elo-381)
Apl. Ind. de Convert. Est. (elo-384) |-
Seminario Elo. Ind. (elo-383)

Sistemas electromecanicos (elo-281) ]

Accionamiento eléctrico

i Convertidor Sistema ’ Carga
@ Estatco [ | Electromecanico :O: mecégica
Red eléctrica | @ _ |
Interfaz digital Sensores
A \
Sistemas Digitales (elo-211)
Estructura de computadores (elo-311) ¢ Controlador <
Proces. Digital de Senales (elo-385) <

Automatizacion industrial (elo-372)]

Operador (referencia)

Control Automatico | y Il (elo-270)
Dinamica de Sistemas (elo-371)
Seminario Elo. Ind. (elo-383)
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Impacto industrial de la conversion de potencia

lluminacion o - Venhladores , Calefaciores,
Aire Acondicionado

PCs,alros O

Motores

/

o Aplicaciones especiales, demanda alto nivel
de ingenieria y desarrollo tecnoldgico.

/ = Los convertidores son pieza clave en estos
_ procesos
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Ejemplo industrial: Bomba

vavia_ . sasq La bomba con valvula consume una cantidad
constante de energia. La cual no es
®_ Motor I aprovechada en otros puntos de operacion,
Red 5 Entrada ’ . ,
Bom donde la energia es absorbida por la valvula.

° MenOI’ costo o \

* Menos complejo
* Menos eficiente (alto costo a largo plazo) 60 -
* Operacidon imprecisa

. 14 14 . m—
* Pobre calidad de la energia eléctrica
* Mas propenso a fallas (estrés mecanico) 55,
0 T | I I *

| I I
100 90 80 70 60 50 40 30
% de flujo nominal
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Ejemplo industrial: Bomba

= El accionamiento es mas
@— Conv. Motor I eficicnte para rangos variables
Red . Entrada de operacion.
== —~ = Bomba
IS —

100

* Mayor costo inicial
* Mas complejo

* Mas eficiente (menor costo a largo plazo) 60—
* Operacion precisa

80

* Alta calidad de la energia eléctrica 40+
* Menos propenso a fallas (estrés mecanico) 20
0 >

| I | | | | I
100 9% 80 70 60 50 40 30

% de flujo nominal
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Tipos de conversion estatica

Rectificacion Inversion

|Q AC r 1 DC |D /\
V- =) +—» > n—>

¥ L

Conversion DC Conversion directa

1 DC — |{ \ AC Q N
) e n—>+——» o) n—)
A A Af AC T ppr

T
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Tipos de conversion estatica

Convertidores estaticos
AC-DC y DC-DC

¥ r

Conmut. natural Correccion factor
(Line commutated) de potencia (PFC)
| ]
I ]
v v ] pd r_
Basado en diodos Basado en Tiristores No regenerativos Reg?ﬁgtwos
1 1
' Boost r . .
. - Multipulso - Rectificador Fuente Rectificador Fuente
- Multipulso - Buck " .
- Conversor Dual uc
_Ti: e _ Buck t Voltaje Corriente
- Cuk
-Vienna
) - Otros

=====2> Baja Potencia }
======x= Alta Potencia |

e

";-""--"'\-
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Tipos de conversion estatica

| Convertidores estdticos '

AC/AC DC/AC
(Conversion directa) (Conversion indirecta)

Af ; Controlador de

Fuente de corriente
(Csl)

Fuente de Voltaje
(VslI)

I
= Inversor fuente de
Inversores Multinivel voltaje (2-niveles)

Load Commutated
-6

Fuente DC dnica

Multiples fuentes
DC aisladas

Inv. punto neutral
enclavado (NPC)

Inv. de capacitores
flotantes

2

{ ======p> Baja Potencia )
| e====p AltaPolencia |
\\q‘ 'l‘

Con fuentes Con fuentes
simétricas asimétricas
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Sistemas de conversion mixto

AC e — DC
% n—y n—y 4—— ) n—> %
Af DC | ,~ 7 AC | 5 ¢~

T o :|E} _l_ —|_ Carga

Filtro de Transfor- Rectificador Enlace DC Inversor Filtro de

entrada mador =280 salida
-

Conversion indirecta (AC-AC)

* Esquema es el mas comun en accionamientos de velocidad variable.

* Tanto el filtro de entrada como el de salida son opcionales.

* Si el enlace DC es inductivo se trata de una configuracion fuente de corriente.
* Si el enlace DC es capacitivo se trata de una configuracion fuente de voltaje.
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Sistemas de conversion mixto

Air cooling units L

/Water cooling circuit
| | [ T =
| [ | I L[ —— 1

|| ”_“ v Water

?(In case of AFE)

E * AL .| | cooling
( :) o or DTJ_ JQ J. gn"f
e —— | . JG T T (opt.)
all
)il

i

)

]

i-»
1uN [043U0D

Inverter

dc-link

Rectifier

Grid-side filter

(opt.)
Grid side Motor side
connection connection
cabinet

cabinet
MYV high
: power
machine

Drive step-down &
isolation trafo.
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Aplicaciones

s S S T )

Robética L S UPS,
_(Lineas de produccion continua) | A LIEE SETEDE ] L SITREIEL DRI E ) UPS cinematicas )
Bombas y compresores ) - ( . ) ] Aplicaciones militares
(Ind. Petroquimica) k Autos y camiones hibridos , Conv. energia fotovoltaica | (submarinos, tanques, artilleria) |
( Correas, ventiladores, 1 [ Trenes, metrosy tranvias | | ) Aplicaciones en astronomia

Conv. energia de mareas y olas

§ hornos, soldadura g eléctricos ) (posicion de telescopios) |
" lluminacién (Elec. Balasts) ) Barcos y submarinos | [ Filtros activos, transmision DC ) Resonancia nética nuclear )
Refrigeracion y calefaccion | | eléctricos o hibridos J L alto voltaje (HVDC) § mag )
Accionamientos velocidad variable] | Accionamientos aeronauticos | ( ete )
(Industria manufacturera) (Mare electric aircraft) ) | ; )

Aplicaciones mineras
., )

‘ |- Los convertidores estaticos habilitan procesos industriales al servicio de la sociedad! ‘
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Aplicaciones: Autos eléctricos

o Se estima gue las reservas
actuales de petroleo y gas
natural alcanzarian, a lo mas,

150 - para unos 100 afios

820

USD$ por barril
g

50 -
L e S e s i S k. -
1990 1695 2000 2005 2010 [in bilions of barrels]
. Afio . Grafico Potencia
* Escasez de combustible y creciente costo =
amenazan al sector automotriz ool L/ Fy 1\
* Los autos hibridos economizan combustible el | i |
(app. 30 a 40 km/I) Hp | 7
60 _ -
* Alta autonomia (combustible) y eficiencia - /
, . ! ¥
(motor eléctrico) . /
20l f F |
V4
BD 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 800D 9000 10000 11000
= MNissan Leaf rpm = Nissan 1.6
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Configuracion en paralelo Configuracion en serie

______________________________________________________________________________________________________________________________________

E i ! Baterias !
N — D) D |
| - — |
! ac i i i
: : : :
! Motora //LJ\ | i Motora @ ac dc 3:)7 |
| combustion U I 1 combustion dc ac :
1 1 1 1
I 1 1 1
: Motor | I Generador Motor l
: Eléctrico : C Eléctrico !
i i i i
i i i :
I 1 1 1
] 1 1 1
i i i |

Configuracion paralelo:

- Un motor a combustion acoplado a un motor eléctrico

- Baterias para almacenar energia eléctrica
Cuando es necesario el motor a combustion le entrega energia al eje mecanico y al motor
eléctrico, quien opera como generador cargando la bateria. Luego se apaga la combustion y
opera el motor eléctrico.
Cuando el vehiculo frena, el motor eléctrico se transforma en generador, y devuelve la energia
cinética del frenado a la bateria, economizando aun mas combustible.
El motor a combustion opera cuando el nivel de la bateria baja y genera electricidad que se
entrega a la bateria.
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Configuracion en serie

______________________________________________________________________________________________________________________________________

Configuracion serie:

- Un motor a combustion acoplado a un generador eléctrico

- Baterias para almacenar energia eléctrica

- Motor eléctrico para la traccion
El motor a combustion opera a una velocidad fija (optima en eficiencia) para generar energia
eléctrica.
El motor eléctrico opera en todo el rango de velocidades ya que es mas eficiente que el de
combustion.
Cuando se alcanza el nivel nominal de la bateria, se deja de usar combustible.
El motor eléctrico produce el movimiento a partir de la energia eléctrica almacenada en la
bateria.

: i ! Baterias !
i | :
= G ] ol 1 = |
E ac i - !
: : : :
! Motora //LJ\ | i Motora @ ac dc 3:)7 |
| combustion U | 1 combustion dc ac :
1 1 1 1
I 1 1 1
: Motor | I Generador Motor l
: Eléctrico : C Eléctrico !
i i i i
i i i :
I 1 1 1
] 1 1 1
i i i |

Configuracion en paralelo
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Aplicaciones: Autos eléctricos

Accionamiento eléctrico

_: S

Convertidor | _____ Sistema Carga — Baterias
@ estatico Electromecanico :[]
Red eléctrica

mecanica

: — R

=]
serores
Motor a ac dc 1
combustion dc ac ]

Controlador Generador Motor

A A

A

// Operador (referencia)
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Aplicaciones: Amortiguacion activa

* La amortiguacion del automovil se realiza mediante el control de un motor lineal.
* Cuando se detecta un surco, el motor se extiende.
* Cuando se detecta una elevacion el motor se contrae regenerando la energia a la

bateria.
* Se necesita 1/3 de la energia de un sistema de aire acondicionado para que pueda

operar.

. ...Conventional Suspension-

Electronica Industrial/Introduccion a la electronica industrial
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Aplicaciones: Trenes eléctricos de alta velocidad

Son el medio de transporte ideal para:

Ciudades y paises separados por distancias medias (entre 100 y 500 [Km])

Flujo grande y constante de personas

Condiciones geograficas aceptables

Son rapidos, seguros, limpios y en algunos casos silenciosos.

Han permitido la integracion social en Europa.

Paises pioneros en su desarrollo: Alemania, Francia, Espana y Japon.

Se necesita voluntad politica para su desarrollo (elevado costo de desarrollo e instalacion).

.
ICE (InterCity Express) Shinkansen (Tren bala) TGV (Train Grand Vitesse)
Alemania Japon Francia

Electronica Industrial/Introduccion a la electronica industrial pA
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Aplicaciones: Trenes eléctricos de alta velocidad
AC
Accionamiento eléctrico @1 5KV, 16.7Hz >
Convertidor Sistema ; Carga W . o -‘|
@ estaico [ Electromecénico —— mecanica BRaE T ek i
Red eléctrica AC AC ;'
8 DC DC ,’f
@ - HH
Interfaz digital Sensores e e :.
" l—— AC AC ,'
Controlador :

Operador (referencia)

/

22

InterCitv Express (ICE). 330km/h
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! Fuentes para
A
- uen e; |_3ara
electronica
portatil

i
|
|

Fuentes para
electrodomeésticos

Fuentes para
<. PGCs
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Aplicaciones: Electronica domestica

Conversion DC-DC con aislamiento

1

| Fronlera de aislacion
I

DC no regulado I DC regulada
0—/—ﬂ |
. Rectificador YT Rectificador
Filtro . - . > V
EMI [ . > 1 . * Tdc

Filtro dc Filtro dc

T :
h Transformador alta
=4 frecuencia
I
I
Fuentes para Circuito de disparo Controlador Amplificador
PCs de semiconductor | PWM b de error
~
Y
N Vic
Coniral {realimentacion)

Ba

Transformacdores de alta
frecuencia
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| [] Cumulative [ ]
_ [ ] Annual

—_
bJ
[

O
=

o

o
Lh
el
—

Global installed capacity (GW)

(8]

o
[
[FS]
[¥e]

l _’.
Yeat

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
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60 |
[] Added in 2011

|| Existing in 2010

550 |

P 50 R
=
2 45
=
2 40 |-
g
35 |- P
= 13.5%
= 30| _ 12.2% . -
,;) 25 |- : e TS -
= . B B
= s 6.8%
= N _ B _ o
10 |- : . : O
2.9% 0
5 ) | i | | | Ho ﬁ -2.7% | 2.2% | -1---7%- |
Lo ; W < s &
F TS T S ST &
o ) Q‘* Q'(Q\r © \b
N o R Q@‘ _ﬁa"
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Aplicaciones: Energia eodlica

* Cuando el viento incide sobre la hélice del molino la curvatura de las aspas, similares a las
alas de un avion, producen una diferencia de presion entre la cara anterior y posterior de
cada aspa, lo que produce una fuerza resultante en una direccion.

* La suma de las fuerzas sobre las aspas produce un torque giratorio.

* La hélice gira y mueve el generador eléctrico acoplado al eje (podria haber una caja de
engranajes adicional)

* La energia es acondicionada por los convertidores de potencia, para que posea la
frecuencia y amplitud deseada.

* Un filtro elimina componentes armodnicos no deseados, y finalmente la energia es
inyectada a la red.

odgpaenen_,

Cap AC 11 oc
A e L e O
DC T AC = Fied
Generador Recfificador Inversor Elecinca =
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Aplicaciones: Energia eodlica

Accionamiento eléctrico

Convertidor Sistema ] Carga
@ estatico Electromecanico :[ mecanica
Red eléctrica
ﬁ |
Flujo de potencia
= ll tb
Interfaz digital S T oc
+ I LLL Y'Y Y
< DC AC - : |
Controlador | T Filtro Fad 0
A < Rectificador Inversor Eléctrica —

i

// Operador (referencia)

2 Los accionamientos eléctricos permiten flujo de
potencia en ambos sentidos!
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Aplicaciones: Energia solar

o Usos de la energia solar:
- lluminacién
- Calor (energia solar térmica)
- peneracién eléctrica

L > Concentracion térmica

Uso de electro-
" nica de potencia

, Fotovoltaica
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Aplicaciones: Energia solar

- El punto de operacion en el cual se obtiene la mayor potencia en el panel varia con las
condiciones de temperatura y radiacion

- Es necesario cambiar constantemente este punto de operacion para obtener la
maxima cantidad de energia (Maximum power point tracking - MPPT)

- Es necesario controlar que la potencia entregada a la red eléctrica tenga una calidad
de energia requerida.

- Distintas combinaciones de convertidores de potencia son utilizados para estos fines

AC %
AL
DC
9 FFD 0 7D e
i 1 240 & 1 240 DC
7 {210 7 {210 DC
Al 1 180 & 1 180 bC
Gl 1 150 5 {150 DC
4} 1 120 4 1 120 Dc
af 1 by 3 | oo | | bc
P ] 2 . i
1 30 1 {50 | | pe
DC
0 L - : - - 1] 1] . . . L . i (]
D 5 10 15 20 25 30 35 40 0D 5 10 15 20 25 30 35 40
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PV panels
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Electronica Industrial

Filtro o e—

Switch

:D Operacion normal 4

Magnetic Bearing Inegrated
Into Field Circuit =

Air-Gap Ammature .

Smooth Back - Iron, ‘

Mo Slots and Low Loss

= g Fietd Replaceable

Volante
cinematico

Bearing Cartridge

T Figld Coil

Mator-Generator Rotor

No Permanent Magnets enables
High Tip-Speed and High Dutput Power

€2

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA
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Aplicaciones: Almacenamiento eléctrica

- Las tecnologias de almacenamiento poseen distintas caracteristicas de operacion.
- Los convertidores de potencia son necesarios para integrar estas tecnologias en las
aplicaciones.

W e
Kg ] Flywheel Avanzado
| super
Capacitores
1E3 1
IFl eel Convencionales
] Alcohol Metilico
1 H2 Congelado
: Ni/zn  L-Ion Gasolina
1E2 3
| Pb-Acido LiM/FeS2
Celda de Combustible H2
1E1 — Ty v - —r - — T ~u
1E0 1E1 1E2 1E3 14 Wh
Kg
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Aplicaciones: Robotica

* Mayor productividad

* Menores costos

* Regulaciones laborales mas exigentes

* Capacidad superior al ser humano (motricidad, precision,
velocidad, continuidad laboral, etc.)

* Factibilidad (ambientes o condiciones donde no pueden
operar humanos)
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Aplicaciones: Robotica

Accionamiento eléctrico
Convertidor Sistema E Carga
@ estatico Electromecanico :D: mecanica
Red eléctrica

ﬁ ﬂ Accionamiento eje 1 A E

- AC | |oc

DC T AC
Accionamiento eje 2 ﬂ
AC DC

L
DC T AC

Interfaz digital Sensores
A

A

Controlador

o 9

sajusuewied ssuew sp
S00IUQIOUIS SBI0JON

I | |

I I
Operador (referencia) : : :
I

Accionamiento eje 6

AC | |oc
DC T AC

ﬂ _Mediciones

[t =

L
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Ala voladora autonoma (NASA) Mascota (Sony)

Camiones mineros automatizados
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Aplicaciones: Medicina (MRI)

-Los seres vivos se componen principalmente de atomos
de Hidrogeno (agua y grasa), los cuales son muy
susceptibles a alinearse cuando se encuentran inmersos en
un campo magnético.

- Lo anterior se logra al estimularlos con senales de radio-
frecuencia (RF) especificas para el hidrogeno (entre 15y
80[MHz]).

- Cuando el pulso de RF termina, vuelven a su estado
inicial de alineamiento eliminando la energia almacenada,
emitiendo una senal de la misma frecuencia que la
absorbida.

- Si se mide esta senal y se procesa adecuadamente, se
puede reconstruir una imagen a partir de la concentracion
de atomos de hidrogeno y los tejidos que conforman.
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Aplicaciones: Medicina (MRI)

- Se emplea un iman superconductor refrigerado en Helio liquido (a sélo 4.2°K ) para generar
un campo magnético fijo entre 0.5 y 5 [Tesla] (I[Tesla]=10.000 gauss, campo de la tierra
es de 0,5 [gauss]). Con él se polarizan los atomos de hidrogeno.

- Tres bobinas dispuestas ortogonalmente entre si (X,Y,Z) generan un campo magnético
adicional (mas pequeno) para perturbar el principal en una area localizada, con esto se puede
aislar y  detectar un punto en particular. Las corrientes son controladas para realizar un
barrido secuencial del paciente.

|2 Campo magnético vanable (Bobinas gradientes)

| 1 Ondas de radio (Bobinas de radio-frecuencia) |

. - =

| 1 Ondas de radio (Bobinas de radio-frecuencia) i-

Mesa Paciente |2 Campo magnético vanable (Bobinas gradientes) %

Control de .
:":D fiente - Convertidores
Procesamiento de imigenes e
y control
(Computador) [||]| Sensor RF |4_

III::>| Amplificador RF }_
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Aplicaciones: Medicina (MRI)

- Las bobinas de RF emiten las senales
especificas para el hidrogeno y reciben las
respuestas de los atomos.

- El computador reconstruye la imagen a partir
de la informacion recibida y las coordenadas de
la muestra.

Las bobinas son operadas con varias centenas
de volts y amperes.

Errores de corriente deben ser menor a [[A].
Rango dinamico de £50[A] y 0.3[A/us] de slew

Ch1l 500mv Chz 20V

Circuito de potencia de bobinas gradientes

rate. L : el be Eje
Rapida respuesta dinamica de alta potencia. f®_ el T o X
Escalas grafico: Icoil: 20[A/div] , Vcoil: — -

500[V/div], Tiempo: 400[us/div]

Electronica Industrial/Introduccion a la electronica industrial



DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Electronica Industrial éé ELECTRONICA

Aplicaciones: Mineria

B
g 18 12k
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é 2 /-'V"'\' ) J\A/\.JAW“LW/ VMW
ﬂe_ 0 -‘M ok 1965 Feb 1971 Mar 1977 Apr 1983 May 1983 Jun 1995 Jul 2001 Aug 2007 sep 2013 Oct
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 —
Year
Procéﬂtéccién de cobre en el mundo Reservas de cobre en el mundo
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Aplicaciones: Mineria Consumo de energia
Participacion en las exportaciones segun sector:
70004 Others Commercial
15%
6000+]]
«» 5000 Residential
2 1%
% 400011
E 30004
w
= 20001
1000 | . Industrial
I3 Agm;;f s 20%

El Teniente
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Detonacion Cargay Chancado y Moliendac?r Fundicién Refinado Mercado
y extraccion transporte transporte concentrado
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Aplicaciones: Mineria (palas eléctricas)

Pueden cargar hasta 100 toneladas de mineral en una
sola pala

Acelera y desacelera una gran masa de material, por
ello consume y regenera mucha energia, por lo que
el control de la energia es critico para su
funcionamiento

Resumen de operacion y flujo de potencia:
|. El balde es cargado y sube con mineral
2. La cabina gira hacia el camion

3. Frenado de la cabina (Regeneracion)

MEL (Pala 55 2)
Total Wistts. Mar 29 2000 1229.18

® @00 .

3TTMW,

4. Descarga del mineral y posterior elevacion del o
balde
5. La cabina gira hacia el mineral 12600
6. Frenado de la cabina (Regeneracion)
7. El balde baja (Regeneracién) » V\ﬂ) (

A 250 ——

1y e e Pl v e e

Flujo de potencia durante operacion

| [y
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Aplicaciones: Mineria (palas eléctricas)

Control ‘
Son maquinas enormes que poseen varios ac /T T oc ’ @
aCC|<?nam|entos eIectrlcos’de muy alta potencia [ O oc| | aC %§
Se dice que es el robot mas grande del mundo e 3
— o
DC 3
AC
. . p—_— o =
Accionamiento eléctrico d AC J_ DC é %
DC T AC 3 g
Convertidor Sistema Carga
@ estatico [ Electromecanico —(— mecanica o 2
Red eléctri @
ed eléctrica = AC J_ DC E @ g %
ﬂ DC —|_ AC . o g
Interfa;digital Sensores - =
: By i
B T ° 8 7
Controlador : il gg

\ %

<ujo de energia en ambos sentidos gracias al control
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Aplicaciones: Mineria (camiones hibridos)

Crecimiento sostenido de la capacidad de carga

700

4-PASS
=
= 600 34
=
2
T 500 )
ﬁ | e
E 400 l 400 'l;on Haul Trucks
> 320 Ton Haul Trucks
S 300 i :
g 240 Ton Haul Trucks
[
= 200 ﬁ
m
- -
100 —
o Jeme— !

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
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Aplicaciones: Mineria (camiones hibridos)

L
Motor AC =i

Diesel BN 5t
pc| | | e e E
Generador =83
O 0
— 0 5

AC
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Aplicaciones: Mineria (correas regenerativas)

Chancador

H

Largo total 12.653 m

- La correa se divide en tres secciones de largos (5905[m], 5281[m] y 1467[m])
- La inclinacion promedio es de | 1% (hasta 24% en algunos lugares)

- La mina esta localizada a 1307[m] sobre la ubicacion del concentrador

- Capacidad de transporte: 5800[ton/h] de mineral

- Gran parte del trayecto es bajo tierra
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Aplicaciones: Mineria (correas regenerativas)

- Dos motores son usados para accionar una de cada correa
- Cada accionamiento es de 2500[kWV]
- La energia potencial del mineral es utilizada para generar electricidad

1 | bec Motor 1
_I_
il
aE AC
Correa
1 1DC
T
1
am AC Motor 2
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