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‘“PLANTA MINERA QUELLAVECO: DESARROLLO DE UN MODELO DE
EFICIENCIA ENERGETICA”

La Eficiencia Energética es el conjunto de acciaqnes permiten optimizar la relacion
entre la cantidad de energia consumida y los ptodumbtenidos. Dado que en el Ultimo
tiempo ha existido un aumento sostenido en el préeila energia eléctrica, asi como de
los combustibles, se hace necesario estudiar ngedjda permitan disminuir los costos
operacionales del sector industrial, y en espedak generen ahorros de energia
sustentables en el tiempo, y de manera responsablel medio ambiente.

En este contexto se enmarca el presente trabdjioutte En él se desarrolla una guia
gue permite disefar, operar y mantener de manierargé una planta industrial, realizando
evaluaciones técnicas y econdémicas para la incacpgbr de medidas de uso eficiente de la
energia. En este sentido cabe sefalar que la irdnsinera es un sector propicio para
implementar alternativas que permitan generar abate energia, dado el trabajo intensivo
que realizan los diferentes procesos que actldm @adena productiva, y que participan de
manera permanente en el consumo de electricidachpustible.

De esta manera, y conociendo las ventajas que p@sadustria minera para el uso
eficiente de la energia, es que la empresa Angler&an Quellaveco S.A se ha interesado
en desarrollar una planta concentradora de cobrelbas indices de eficiencia energética,
por lo que este proyecto minero sera la base delpgrara el presente estudio. Sin pérdida
de generalidad, las opciones de uso eficiente dméaigia descritas en este documento
pueden ser replicadas en todo el sector industrial.

La metodologia desarrollada contempla llevar a aat® caracterizacion completa de
los diferentes procesos y equipos que interactuamda planta concentradora Quellaveco,
con el objetivo de conocer las condiciones de ap@made cada equipo. Luego se
desarrolla una explicacion técnica, y un analisttnémico, de como se pueden
implementar las alternativas de uso eficiente denkrgia y se evaluaran los resultados en
la planta.

Se concluye que el uso eficiente de la energia aall@eco permitird ahorrar
anualmente 108,7 [GWh] de energia, lo que sign#icd,66% de la demanda global de la
planta. Se observa ademas que, al inscribir Quedtazomo un mecanismo de desarrollo
limpio, se podran obtener ganancias anuales sugsria los US$ 230.000, lo que
correspondera a disminuir las emisiones de €068.000 toneladas por afio.
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1. Introduccion

La energia eléctrica es un insumo fundamental gmdduccion de la gran mayoria de
las plantas industriales, asi como en los sectesdenciales y comerciales del pais. De
esta manera, el aumento sostenido en el precia @mdrgia eléctrica, asi como de los
combustibles, ha golpeado con fuerza a los sectdee$a gran, mediana y pequeia
empresa, que se han visto obligados a recurrirtadog que permitan reducir sus costos
operacionales, y en especial, que generen ahagresatgia sustentables en el tiempo. A su
vez, la utilizacibn de medidas de uso eficiente laleenergia, permite disminuir las
emisiones de CPOal medio ambiente, potenciando el desarrollo sistde, y la
responsabilidad social de las empresas. En estextones que se enmarca el presente
trabajo de titulo, que consiste en desarrollarguia de como disefar, operar y mantener
de manera eficiente una planta industrial, reatlpaevaluaciones técnicas y econémicas
para la incorporacion de medidas de uso eficieateaenergia. Cabe sefialar, que en ese
sentido la industria minera es un sector propiei@pmplementar alternativas que permitan
generar ahorros de energia, dado el trabajo im®mgie realizan los diferentes procesos
gue actlan en la cadena productiva, y que pamicggamanentemente del consumo de
electricidad y combustibles. De esta manera, y ciendo las ventajas que posee la
industria para el uso eficiente de la energiaueslag empresa Anglo American Quellaveco
S.A se ha interesado en desarrollar una plantaeotraciora de cobre con altos indices de
eficiencia energética, y por lo tanto este proyentonero sera la base de partida para el
presente estudio. Aunque sin pérdida de generalldadopciones de uso eficiente de la
energia descritas en este documento pueden saradgd en cualquier planta minera, e
incluso, pueden ser aplicadas a otros sectorestimales.

La metodologia desarrollada contempla inicialméietear a cabo una caracterizacion
completa de los diferentes procesos y equipos giggactuaran en Quellaveco, con el
objetivo de conocer las condiciones de operacitas &uales estaran sometidos. Luego se
desarrollara una explicacion técnica, asi comonaiisais econémico, de cOmo se pueden
implementar las alternativas de uso eficiente denlergia, para finalmente modelar los
resultados en la planta concentradora Quellaveco.

La memoria sera dividida en 9 capitulos, que seonganizado de tal forma de permitir
un cémodo entendimiento de los contenidos, asi aterlas implicancias del proyecto:

Introduccion

Antecedentes

Caracterizacion del Proceso Productivo en la DiviQuellaveco
Seleccion del Nivel de Estudio

Desarrollo

Resultados

Conclusiones

Bibliografia

Anexos

CoNoA~WNE



1.1. Objetivos

En la Gran Mineria y la Industria existe un sigrafivo potencial no explotado de
eficiencia energética (EE), entre los cuales, agsiglrocesos y equipos vinculados a la
utilizacién de energia proveniente de la electadigl diesel son fundamentales.

Estos potenciales ahorros de energia pueden sgreraclos mediante la utilizacion de
nuevas tecnologias, asi como mediante un corréséay mantenimiento de los equipos.
Ademas, mediante la gestion de la energia, y eicpiar, de los combustibles se pueden
obtener reducciones importantes de los costos dpaedes de una empresa. A su vez, la
utilizacion de medidas de eficiencia energéticamge reducir las emisiones de g@or
lo que es una ayuda directa al medio ambiente.

Segun lo anterior, se puede decir quedbgtivos primarios que se persiguen con la
elaboracion de este trabajo de titulacién son:

Determinar areas y equipos dentro de una planteeotradora de cobre donde es
posible el desarrollo del uso eficiente de la eisgrga sea en electricidad o
combustibles.

Realizar un andlisis técnico econdmico para congrds ganancias obtenidas en
el mediano plazo con el uso de equipos de alteefi@, asi como de procesos mas
eficientes. En particular, se deben analizar:

Motores

Bombas Hidraulicas
Ventiladores
Compresores

Correas
Transformadores
lluminacion

Variadores de Frecuencia
Gestion del Combustible

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0oOOo

Desarrollar un modelo para determinar la disminucide gases de efecto
invernadero, con el uso de las alternativas efieenAdemas observar las
ganancias obtenidas al introducir a la planta camomecanismo de desarrollo
limpio.

Realizar un modelo global de una planta mineraa garder comparar entre la

realizacion de una planta minera “normal” y unanfdacon altos niveles de uso

eficiente de la energia. En particular, es necesaservar los ahorros de energia
globales, asi como las inversiones adicionaleserédps por el proyecto.



A partir de los objetivos anteriores se deprendesarnie d@bjetivos secundarios.

e Evaluar la rentabilidad de disefiar una planta mairediciente, y en particular, se
observara la posibilidad de disefiar e instaladdat® Minera Quellaveco con altos
indices de eficiencia.

» Dado que Quellaveco se ubicara al Sur de Perunseesario estudiar el mercado
eléctrico peruano, y en particular determinar losentivos que existen para la
utilizacién de uso eficiente de la energia.

« Estudiar que otras experiencias existen al respestado del arte.

» Estudiar costos marginales y proyecciones de cest@ mercado peruano.

» Evaluacién de estimacion de costos de operacion.

10



2. Antecedentes

2.1. Antecedentes Generales

2.1.1. Eficiencia Energética en el Mundo

El patron de consumo energético de un pais esctor faue ha cobrado gran relevancia
en los ultimos afos, dado que el aumento “indisoann” de la demanda tiene altos costos
en los principales aspectos de un sistema eléctricno son: la seguridad de suministro, la
estabilidad del sistema, y la sustentabilidad comedio ambiente. Debido a ello, las
politicas de eficiencia energética han ido tomacaita vez mas relevancia en los paises
desarrollados, en donde se apunta a reducir lartiEanga sea aumentando los niveles de
produccion sin elevar el consumo de energia, o thieminuyendo la energia utilizada en
los procesos. Esto es posible, enfocando los egesadion en los siguientes cuatro
objetivos, que muestran como los ahorros energépaeden ser obtenidos en actividades
industriales, comerciales y residenciales:

+ Medidas de Mantenimiento

El ahorro de energia puede resultar a partir deonesjpracticas de operacion y
mantenimiento. Tales medidas incluyen el apagadegdgos sin uso; mejoramiento de la
demanda eléctrica; reduccion de ajustes de tenyoaran invierno; apagado de luces;
eliminacién de fugas de vapor, aire comprimido jorcaPor otra parte, una apropiada
limpieza y reemplazo de filtros, asi como una addadubricacién de los equipamientos,
ademas de un correcto reemplazo y limpieza de knais en sistemas luminicos puede
resultar en un 6ptimo uso de la energia en laalawones industriales existentes.

% Modificacion de Procesos y Equipamiento

Estos cambios pueden ser aplicados a los equipsterses o bien pueden ser
incorporados en el disefio de nuevo equipamienampps de esto, pueden incluir el uso
de componentes de mayor eficiencia o mayor vida €dimo es el caso de motores y
luminarias respectivamente; la implementacion devas conceptos que entreguen mayor
eficiencia a los procesos; o0 el reemplazo de ungsm existente con uno que utilice una
menor cantidad de energia.
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% Mejoras en la operacion de los equipos

La mejor utilizacion de los equipos puede ser ldgrpor medio de una examinacion
minuciosa de los procesos productivos, horariogagtigas de operacion. Tipicamente, las
plantas industriales son instalaciones multiunidadpie involucran una serie de
operaciones independientes con consideracionesnasnen el consumo energético global
de la planta. El mejoramiento en la eficienciaalplanta puede ser lograda a través de una
apropiada secuencia en los procesos de opera@émjenando horarios para que las
maquinarias sean utilizadas de manera continuajrdiyendo de esta manera las pérdidas
asociadas a las puestas en marcha de los equigesiaa se puede calendarizar la
operacion de algunos procesos durante los perideldsaja demanda con el objetivo de
nivelar la curva de carga diaria, y a la vez trdtade reducir el uso de energia durante el
horario de punta. Ejemplos de esto, puede serstalation de variadores de velocidad en
sistemas de ventilacibn y bombeo, asi como unaecarrconsideracion de los efectos
solares en una planta.

+ Reduccion de Pérdidas de Calor en Edificios

La reduccion de pérdidas de calor puede ser logrdeigrando sistemas de aislamiento
en los edificios, u otras medidas mas simples, ceomoel cerrado de puertas, reduccion de
escapes de calor, entre otros. Ademas, se puedegran cambios en el disefio
arquitectonico del edificio, con el objetivo de @pechar de una mejor manera la energia
proveniente del Sol.

Para visualizar la importancia de las politicasrgéticas, se muestra a continuacion la
evolucion que ha tenido la demanda eléctrica esmalg paises del continente:

2.1.2. Caso de Chile

El elevado crecimiento de la economia chilena,cpaimente en las dltimas décadas,
se ha traducido en una extraordinaria expansiénatsumo energético. Dicho crecimiento
se ha producido manteniendo una estrecha correlaifre la demanda de energia, en
especial la eléctrica, y la expansion de la adividconomica de nuestro pais. Asi en el
periodo 1990 — 2004, el crecimiento del 5,8% prdmedual del Producto Interno Bruto o
PIB tuvo como contraparte un crecimiento del 5,180eté consumo total de energia
secundaria y dentro de ésta, la electricidad tuvaumento de 8,2%. La tendencia de este
comportamiento se muestra en la Figura N° 1.
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Crecimiento del PIB v/s Consumo Energético
(Variacion % c/r afio base 1990)
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Creciemiento del Consumo Energético

Figura N° 1: “Crecimiento del Producto Interno Bruto y Consumo Energético”

De acuerdo a lo anterior se tiene quentensidad energética o cociente entre el
consumo de energia y el PIB, se ha mantenido otteciirante la Ultima década en nuestro
pais. Lo mismo ocurre parail@ensidad eléctricaque es el cociente entre el consumo de

energia eléctrica y el PIB. Este comportamient@letiempo puede ser
Figura N° 2.

visualizado en la

Intensidad Energética Chile 1990-2007

Intensidad [Tep /

1989 1994 Afos 1999
—o— INTENSIDAD ENERGETICA FINAL == INTENSIDAD ENERGETICA PRIMARIA

2004

INTENSIDAD ELECTRICA

Figura N° 2: “Intensidad Energética 1990 - 2007

! Fuente: “Anuario de Estadisticas Sector EnerdgilE”
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2.1.3. Caso de Peru

Lo ocurrido en el mercado chileno contrasta bastdatlo ocurrido en el caso de Perd,
en donde inclusive cuando ha existido un gran wreato del Producto Interno Bruto
(PIB), mas de un 35% en los ultimos 12 afos, eswor de energia eléctrica per capita se
ha mantenido relativamente constante, como se miE#zvar en la Figura N° 3:

Crecimiento del PIB v/s Consumo Energético

(Variacion % c/r afio base 1995)
40%

30%

20%

10%

0%

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

-10%

Crecimiento del Consumo Energético

Crecimiento del PIB - ---- Lineal (Crecimiento del Consumo Energético)

Figura N° 3: “Crecimiento del Producto Interno Bruto v/s Consumo Energético”

De la misma manera, se tiene que la intensidadrieB2mo se ha mantenido constante
como ocurrid en el caso chileno, sino que ha idondiuyendo en el tiempo como se
muestra en la Figura N° 4.

Intensidad Energética Peru 1990-2007

9,00
TN T~—

7,00 ——
6,00 —y
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1,00
0,00

Intensidad [TJ/(1076 USD 1995)]

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Anos

Figura N° 4: "Evolucion de la Intensidad Energéticaen Per("
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Esta situacién concuerda con lo ocurrido en la mayde los paises desarrollados,
donde la intensidad energética ha disminuido emr80% y un 40% durante las ultimas
dos décadas, reflejando la tendencia de dichosgaigenerar una mayor expansion de la
economia usando menos energia para esto, destougkwnthculo histérico de crecimiento
econdmico y mayor uso de recursos energéticos.

Para ilustrar lo anterior, se presenta la FigutabN/ Figura N° 6, que muestran el
comportamiento de la intensidad eléctrica parandist paises del orbe desde comienzos de
la década de los ochenta hasta finales de la délealda noventa.
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Figura N° 5: “Intensidad Energética en el Mundo”
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Figura N° 6: “Crecimiento Anual Promedio de la Intensidad Eléctrica en el Mundo”
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El desacoplamiento entre el crecimiento econémida gemanda energética, se ha
producido en gran medida por la introduccion ddtipak de Eficiencia Energética (EE)
motivadas por la escasez de recursos energétic@nawvables, asi como un aumento en el
precio asociado a estos insumos, y al cuidado ddiarambiente. Esto ha generado la idea
intuitiva de que existe un vinculo entre el creeimd econémico sostenible de una nacién
y la aplicacion de politicas de eficiencia energgto dicho de otro modo, el Uso Eficiente
de la Energia (UEE¥eria uno de los factores que encaminan a las nasidhacia el
desarrollo sustentabléBajo este contexto, una intensidad energéticasquaantiene en el
tiempo, significa para los privados un encarecinoiete los costos asociados al consumo
de energia, menor confiabilidad de los procesoslymtovos y una disminucion de la
competitividad. Este patron de consumo no es statlenni en el mediano ni el largo
plazo, por lo que se requieren acciones que proamuen cambio en esta materia.

Para los paises de la OECD (Organisation For Ecmno@o-Operation and
Development) hay un claro desacoplo entre creaitmidel PIB y el consumo energético
desde el afio 1973, como se puede observar endeafNg 7:
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Figura N° 7: “Patron de Consumo en Diferentes Paisedel Mundo”

Se aprecia que la evolucion de los paises puedarearse en dos curvas tendenciales
o envolventes. Con la tendencia actual de busqdedaejoramiento de eficiencia de los
procesos productivos y equipos eléctricos, la cenxaolvente inferior parece corresponder
a la mejor estimacion de tendencia de evolucidlosidistintos paises, y en donde se puede
observar con gran claridad el gran incentivo geleetiJapon hacia la utilizacion de procesos
de alta eficiencia.

Este analisis global permite visualizar las tentden@n los sectores eléctricos del
mundo, en particular Pert y Chile, con el fin deemtar decisiones de futuros
inversionistas. Asimismo, este analisis sirve pdimensionar el rol de las energias
renovables en la matriz energética futura.
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2.1.4. Ley Peruana sobre Promocion del Uso Eficiente de la

Energia.

El estado peruano ha tratado de seguir la linealode paises desarrollados,
promocionando el uso eficiente de la energia ebac través de la Ley N° 27.345 emitida
en Septiembre del afio 2000, cuyo objetivo es daclar interés nacional por el Uso
Eficiente de la Energia (UEE) para de esta marssgguaiar el suministro eléctrico, proteger
al consumidor, fomentar la competitividad de laresoia nacional y reducir el impacto
ambiental negativo del uso y consumo de los eneogét

En esta ley se establece como autoridad encargadasdprogramas de eficiencia
energética al Ministerio de Energia y Minas, erdrefple atribuciones para:

Promover la creacion de una cultura orientada gdl@mracional de los recursos
energéticos para impulsar el desarrollo sosterblepais, buscando un equilibrio
entre la conservacion del medio ambiente y el delsaeconomico.

Promover la mayor transparencia del mercado dedegéa, mediante el diagnostico
permanente de la problematica de la eficienciagétiea y de la formulacion y
ejecucion de programas, divulgando los procesosnotegias y sistemas
informativos compatibles con el UEE.

Disefiar, auspiciar, coordinar y ejecutar programagroyectos de cooperacion
internacional para el desarrollo del UEE.

La elaboracion y ejecuciéon de planes y programésreneciales de eficiencia
energética.

Promover la constitucion de empresas de serviciesgéticos (EMSES), asi como
la asistencia técnica a instituciones publicas iyagas, y la concertacion con
organizaciones de consumidores y entidades emjalesar

Coordinar con los demas sectores y las entidadelicasl y privadas el desarrollo
de politicas de uso eficiente de la energia.

Promover el consumo eficiente de energéticos eaxzaisladas y remotas.
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2.1.5. Uso Eficiente de la Energia en la Gran Mineria del

Cobre Peruana.

Segun cifras del afio 20%]7se tiene que un 31,4% del total del consumo ratéct
peruano es atribuible al sector industrial y minetestacando el consumo de la gran
mineria del cobre y del oro en dicha fraccion (43\&/h]). Se observa ademas que dicho
sector ha aumentando notablemente su consumo dgiaere los uUltimos afos, creciendo
en mas de un 16,3% entre los afios 2006 y 2007.

No Energética Res. Cf)rr_!ercial y
Industria y Mineria 5 1% Piblico
| 32.6%

31.4%

J )

I,//”'

Agropecuario, x""“k—au_____ Transporte
Agroindustria y 30.4%
Pesca
3:5% TOTAL: 518982 TJ

Figura N° 8: "Estructura del Consumo Final de Enerdga por Sectores Econémicos 2007"

SECTOR 2006 2007 VAR(I;'?ION
Res. Comercial y Publico 158 883 169 349 6.6
Transporte 163450 157 616 3.6
Agropecuario, Agroindustia y Pesca 21295 18 385 -13.7
Industria y Mineria 140 106 162 967 16.3
No Energético 14 388 10 665 -23.9
TOTAL 498 121 518 982 4.2

Tabla N° 1: "Consumo Final Total de Energia por Seimres Econdmicos [TJ]"

2 Balance Nacional de Energia del afio 2007, Ministelé Energia y Minas.
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A continuacion se muestran las Figura N° 9 y Fiddffd.0, en donde se observa la gran
relevancia que tiene la energia eléctrica dentdasléuentes energéticas del Sector Minero
Metallrgico, llegando a alcanzar una importanciaude50% en el afio 2007 (aprox. 7
[TWh]), frente a un 25% del Diesel.

(Y
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m Carbon & Coque
= GLP + GM + KE
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Diesel
m Pet. Industrial
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m Hectricidad
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Figura N° 9:" Consumo de Energia - Sector Minero Ma&alurgico"
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Figura N° 10: "Estructura de Participacioén por Fuentes"”

Debido a la magnitud de estas cifras se hace e@eida@mecesidad de profundizar en la
forma en que la Gran Mineria utiliza la energianiificando las medidas destinadas a
mejorar el uso de estos recursos desde una pevspepie apunte a mejorar la
productividad y competitividad de la produccion eray reducir su responsabilidad sobre
los impactos ambientales vinculados al uso y praduaade energia.
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Si bien, se aprecian interesantes mejoras endeerfia con que se usa la energia en
algunas empresas de la Gran Mineria y la Industxiate todavia un significativo potencial
no explotado de eficiencia energética en estoomect Es asi como Anglo American
Quellaveco, analizando los antecedentes expuestoe $JEE y el compromiso de la
empresa privada en este tema, es que considezalizacion de un proyecto de UEE que
permita aportar en aspectos teoricos y practidaiseno y operacion de proyectos mineros
con altos niveles de eficiencia, en particular,ptantea la necesidad de desarrollar un
modelo que permita comparar de manera técnico etiond la construccion de una planta
concentradora de cobre con altos indices de efieieanergética, con una planta con
equipamiento estandar. En particular, los resuttgmmrian ser implementados en la planta
Quellaveco (85 ktpd, demanda eléctrica media ad®.MW), que Anglo American esta
desarrollando en el sur de Peru. Cabe sefalareqaeadizara el uso eficiente de energia en
la mayoria de sus procesos, considerando la tathtié los combustibles utilizados por la
mineria, ya sea electricidad, gas natural, diesed,comprimido, vapor, entre otros.

2.1.6. Procesos asociados a la Gran Mineria del Cobre

Para llevar a cabo un programa de UEE es indispensanocer a fondo el proceso en
gue se implementara, por lo que a continuacioneaéizard una revision de las etapas
involucradas en el proceso de extraccion y procesdmdel cobre, facilitando con esto la
lectura y comprensién del presente estudio.

Los procesos asociados a la gran mineria del sabneuestran a continuacion:

Exploracion Extraccion a Chancado
Geoldgica Rajo Abierto Primario

Planta de Sulfuros:
-Chancado

-Molienda Se obtiene el producto
-Flotacién - final Concentrado de

-Espesamiento y Filtrado Cobre y Molibdeno

Figura N° 11: “Procesos Asociados a la ExtraccionedCobre”
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El proceso parte con la extraccion del mineralkg@a de manera subterrdnea o en minas
a rajo abierto, para posteriormente ser trituradoek proceso de chancado. Una vez
realizado lo anterior, el material puede ser llevada planta de sulfuros o de éxidos, que a
través de distintos procesos permiten extraerlaiecdel mineral.

A través de la planta de sulfuros se obtiene corodyzto el concentrado de cobre; o
mezcla de sulfuro de cobre, fierro y una serie to@sanetales, con una pureza cercana al
31% de cobre. A su vez, el concentrado de cobrdepser sometido a los procesos de
fundicion y electrorefinacion, que permiten obtem@todos de alta pureza de cobre
(99,99%).

De la misma manera, al realizar el procesamientendeeral a través de la planta de
Oxidos se obtienen catodos de cobre, o cobre depateza (99,99%). Mayor detalle de
cada uno de estos procesos puede ser encontréamsentionAnexosle este documento.

Cabe sefialar, que en los procesos de extraccié@finacion del cobre, la etapa que
consume la mayor cantidad de energia es la faserd@ntrado (53%) por lo que resulta
de gran trascendencia la observacién de las patatazies de eficiencia energética en este
proceso.

CONSUMOS DE ENERGIA ELECTRICA POR PRODUCTOS DE COBRE (*)

Procesos Producto Coef. Unitarios (KWH / TMF) Variacion Causas
% Consumo 2004 Comercial 1995 2004
Extraccion
CONCENTRADO 18374 22041 20,0% Baja de leves, Reemplazo de secadores porfiliros
Concentracion {53%) femle)
L. BLISTER Eliminacion de homos de reverberms, ncomporacion Homo
Fundician {11,6°%) (895 % Cu) 26154 33027 2.3% Flash, Con TIE y Noranda
Refinacion Electrolitica {2,4%) %’::g;oci? 29475 36541 240% Causas anteriores. Gonsumo estable en refinacion
Extraccidn J Lixiviacién | .
rareian EHasen CATOD? SXEW 32914 INs 5,5% Gonsumo estable ymas eficiente
Ext. Solventes { Elect Obtencign (337%) |  ($39%%Cu)

% Fuente: Cochilco
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2.2. Antecedentes Especifics

2.2.1. Anglo American PLC

Anglo American PLC(AAPLC) es un grupo lider mundial enfocado en el neg
minero, con operaciones en 45 paises alrededandetio, en las cuales se desempe
mas de 140.000 trabajadores. Su casa mse encuentr&n Londres y sus acciones
transan principalmente en la Ba de Valores de la capital del Reino Unido.

A partir del desarrollo de sus seis unidades d@ceieg (Platino, Diamantes, Metal
Basicos, Metales Ferrosos, Carbon y Minerales tnidies), logré ventas por US$32.9
millones y utilidades por US$5.215 llones durante el afio 2008. En este escenaric
operaciones mineras en Chile generaron el 12%sdi@dpesos y aportaron con el 22,5%
las utilidades de la compaiiia.

Anglo American PLC participa aden en los mercados financieros de Sudaft
Suiza, Namibiay Botswana. En 2006, mantuvo su indice regionabpean STOXX y €
segunddugar, con un puntaje de 84%, en el indice Dow g@&hestainability Index (DJS
donde el promedio de la industria es de 57% y e altb es de 86¢ El grupo busc:
alcarzar estandares de clase mundial en todas susd&essyocic que albrda a través d
sus divisiones, las cuales generan la siguienteldision de sus ganancias operacion

Importancia de Anglo Base Metals segtin
Ganancias Operacionales [USD millones] (2008)

% & P atinum
B\ . = Diamoncs
@ N, G | x4 Base Metals

M Ferrous Metals
M Coal
M Industrial Minerals

173
3%

Figura N° 12: “Importancia de Anglo Base Metal segin Ganancias Operacional”

Uno de los desafios mas relevarque se ha impuesto Anglo American F ha sido
mejorar laeficiencia en el uso de la energia y del ag, y al mismo tiemp reducir las
emisiones de CQ@ Con est finalidad, la empresa se ligado metas exigentes para |
proximos afos, con ebjetivo deconsolidar un futuro sustentablentia para la compar
como para latuturas generacion.



2.2.2. Politica para el UEE de AAPLC

AAPLC adhiere a la preocupacion manifestada enn&rine Stern y asume los
compromisos contraidos por Inglaterra, Chile y Regpecto del Protocolo de Kyoto. Con
este objetivo en mente, en octubre de 2004 el d&et® Ejecutivo de Anglo American
anunci6 a todos los trabajadores el lanzamientondBrograma de Eficiencia Energética.
Esta iniciativa implico un proceso de planificaciaque fij6 metas responsables,
metodologias y pasos para avanzar hacia el logtosdebjetivos propuestos en cada una
de las divisiones.

Uno de los hitos de AAPLC fue la creacion del Céndé Energia, con representantes
de todas las divisiones, para definir el cuadroegdnde consumos y emisiones 2003 —
2014. Como una de las primeras medidas, en nove@d5 se lanzé la campafia “Uso
responsable de energia”, cuyo objetivo fue edut¢adas los empleados sobre el consumo
racional de los diversos tipos de energia queikeanten la empresa y en la vida diaria.

Con el objetivo de conocer en detalle los consud®otos diferentes tipos de energia,
las emisiones de G4y el consumo de agua, se hizo un levantamientalanbe detallado
en cada division, separado por procesos produckvipgos de energia consumida. Esto
permitié conocer la distribucién de los consumosrgéticos para orientar los esfuerzos
iniciales a aquellos mas relevantes.

Luego, para tener una estandarizacion en el métedoedicion y claridad respecto de
los resultados obtenidos en las diferentes ini@ati se propuso una metodologia que
permite evitar el uso de indicadores globalesaeés del empleo de indicadores especificos
para efectos de control al interior de los proceBssasi que para el calculo de los ahorros
se consideran las reducciones de consumo de erf€djiareducciones de emisiéon de £LO
(ton CQ) y reducciones en el consumo de agua freség Gmmo producto de iniciativas
por sobre el negocio “usual” y que tengan caratdégrermanentes en el tiempo.

Debido a ello, y como una manera de fortalecer astuypa frente al calentamiento
global, se propuso cumplir las siguientes metas:

* Reduccion de las emisiones de carbono (1)@® 10% para el afio 2014 en relacion
con la linea de base ajustada del afio 2004.

* Reduccion del uso de energia (GJ) de 15% paraoe2@f, en relacion con la linea
de base ajustada del afio 2004.

« Reduccion del uso de agua’jnde 15% para el afio 2014, en relacién con la linea

de base ajustada del afio 2004.
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Cabe sefalar que las reducciones son en “relacidtadinea de base ajustada del afio
2004”, esto ocurre ya que el ambiente minero lleyaicitamente un aumento de energia a
medida que la operacion progresa en el tiempo, gadoipalmente por un aumento en las
distancias de transporte, mayor profundidad emdjus, cambios en las leyes del mineral,
entre otros; lo que se suma a los aumentos de quridadu
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Figura N° 13: “Metas impuestas por Anglo American ara el afio 2014”

2.2.3. Alcance del Proyecto

Debido a la politica de UEE establecida como ditedel sistema de gestion de Anglo
American PLC, y a la importancia que ha adquiriltema en la agenda internacional en
los ultimos afios, es que se desarrolla una gui lpaimplementacion eficiente de una
planta concentradora de cobre, cuya construcciérsaio disminuira el consumo de
energia, sino que indirectamente permitird aumegitatonsumo de cobre, sentando un
precedente en la Industria de la Gran Mineria.

De esta manera, y tomando en cuenta los punta@ssietion 2.1.1, es que se considera
el disefio, operacion y mantenimiento eficiente aeplanta concentradora Quellaveco,
cuyas caracteristicas técnicas la hacen propiciea pa implementacion de las
consideraciones antes mencionadas.
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El proyecto consiste en desarrollar una guia deocdisefiar, operar y mantener de
manera eficiente una planta concentradora de cobaiizando evaluaciones técnicas y
economicas para la incorporacion de medidas deesfisiente de la energia, para de esta
manera observar de manera global los ahorros diagédotales que permitiran estas
acciones, asi como observar las inversiones adigsrgue requeriran estas medidas. Se
evaluara ademas la disminucion en las emisiongd@eque permitira el uso eficiente de
la energia, asi como los beneficios que se obtmdii ingresar el proyecto como un
mecanismo de desarrollo limpio (MDL). Cabe sefigleg este informe podria ser aplicado
a cualquier planta concentradora de cobre, pertos®ra como referencia la planta
concentradora Quellaveco, no significando estopémdida de generalidad en el estudio, ya
gue la metodologia a utilizar es valida para cualgplanta industrial, y en particular, es
aplicable a todas las divisiones de AAPLC.

A continuacién se muestran algunas de las medidassd eficiente de la energia que
seran estudiadas en este informe:
» Utilizacion de motores eficiente y de alta eficienc

« Utilizacion de variadores de frecuencia en compessoventiladores, correas
transportadoras y bombas hidraulicas.

» Utilizacion de transformadores eficientes.

» Utilizacion de iluminacién eficiente, ya sea teagb LED o induccién magnética.
« Mantenimiento eficiente en los distintos equiposadglanta.

» Gestion del combustible utilizado por camiones @& gonelaje.

* Repercusion de las medidas de UEE sobre el sigtertransmision peruano.
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3. Caracterizacion del Proceso

Productivo en la Division Quellaveco

La planta concentradora Quellaveco serd una delilésiones de Anglo American
Quellaveco S.A. (AAQSA), filial de AAPLC considerméntre las empresas productoras de
cobre mas grandes del mundo. Dadas las caraatasisisicas del lugar donde se instalara
Quellaveco, asi como el interés de AAQSA en establena planta concentradora de cobre
con altos indices de eficiencia es que se elidi® @isision como modelo en el desarrollo
de alternativas de UEE en los procesos, ya sea epesacion, disefio o mantenimiento.

Para esto, se debe avanzar en la definicion derlmsesos productivos asociados a
Quellaveco, de manera de seleccionar él o los posce&ue presenten una mayor
potencialidad de implementacion en un programa &&.UEsto se realiza, ya que la
comprension del esquema de funcionamiento de Isidglives determinante para la correcta
seleccioén del nivel de estudio, debido a que npusglen incorporar todas las medidas de
optimizacién para lograr un UEE en un solo proyed&bido a limitaciones naturales que
existen en los montos de inversion, por lo queesesario poder evaluar que alternativas
tienen mayores beneficios para la empresa, yarsesminucion de energia consumida,
reduccion en las inversiones, disminucion en lassiemes de C@ entre otros. Cabe
sefalar que en cada alternativa de ahorro enevgétiemportante definir a partir de qué
nivel se iniciara el proyecto, para de esta manestablecer recomendaciones o
extrapolaciones con otras divisiones de la empfassteriormente, se procedera a evaluar
los diferentes equipos que interactlan en los posc@roductivos, para asi realizar un
analisis detallado de cada uno de ellos, y podeocar las condiciones de operacion y de
mercado bajo las cuales es factible la implemetiade las alternativas de UEE.

3.1. Breve reseiia del proyecto Quellaveco

La planta concentradora Quellaveco corresponde prayecto de la empresa Anglo
American Quellaveco S.A. (AAQSA) cuyo objetivo esplerar, explotar, procesar y
comercializar el concentrado de cobre y molibdenovgniente de este yacimiento.
Quellaveco se localiza a 38 kms de Moquegua, @ndgincia de Mariscal Nieto en el Sur
de Per(, muy cercana a las operaciones de la cémBaiithern Copper Peru, Cuajone y
Toquepala. Los depdsitos de mineral estan localzadtre los 3.400 y 3.900 msnm en el
Valle del Rio Asana, mientras que la planta comadotra y los relaves se localizaran
respectivamente en los cafiones de Papujune y €oatadtre los 3.600 y 3.200 msnm.

El agua fresca necesaria para el proceso seraiddtea los rios Titire y Vizcachas a
4.300 msnm. La energia eléctrica sera suministpadaina linea de 37km, en un nivel de
tension de 220 kV desde la subestacion Montalvocdeicentrado de cobre final sera
transportado por camiones desde la mina y descargad| puerto de llo-Enesur.
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A continuacion se muestra un resumen de las caistatas principales del Proyecto
Quellaveco, y un mapa donde se muestra su futicacibn:

Proyecto Quellaveco

Reservas 938 millones de toneladas de mineral, 0.63% Cu
Método de Explotacion Tajo abierto

Método de Tratamiento Chancado, Molienda y Flotacién

Tasa de Produccion Aproximadamente 200.000 [tn] Cu afio
Inversiéon US$ 3.070 millones

Tabla N° 3: “Datos principales del Proyecto Quellagco”

Destle Moguegua (km

Mogquegua
Quellaveco
Chilota
Matarani
Tacna
i o
_ Arequipa
“\._‘\ b
LY
‘-\
ALY
LY
‘\
‘\‘ AREQUIPA
Santiago Y, Buenos Aires e CHILOTA
Y L = =
LY
R
M
PACIFIC TLANTIC
OCEAN OCEAN
= 1
T

L

Figura N° 14: “Ubicacion geografica del Proyecto Qellaveco”
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3.2. Proceso asociado a la planta Quellaveco

Para llevar a cabo un programa de uso eficienta @mergia (UEE) es indispensable
conocer a fondo los procesos en los cuales se lingplaran las medidas enfocadas en
aumentar la eficiencia. Debido a ello, se realizararevision de las etapas involucradas en
el proceso de extraccién y procesamiento del catescribiendo cada una de ellas y
facilitando con esto la lectura y comprension adekpnte estudio.

En la Figura N° 15, se muestran un esquema codifle®ntes procesos asociados a la
planta concentradora Quellaveco:

@ | Mina a rajo ablerto. Opsmacidn mnsna &n b que
ol proceso extroctivo 340 roaliza en ko superficio
Mina a rag abierts | . ;

13 ?_ | Perforackdn: El macizn rocoso s pariom an los
"__:' purins de mayor dobilldad parm a niroduccion da
B | fom axplosivos
2 Pt oracic
|
g Tronadura: Medinis una reaccsdn fisloo-guimicn
. 1., o eadana, los aEpiosnes prodisttn |6 haurm vy
A | Lo fregmaniacién del macro rocoso
_:5. i
TIM-!i'U-rl

Stock de mineral de baja ley. Cantcad do minaral
| . AM\ ‘

oon hags contenimconss da oobrm O modbdend.
Sock de
4"./ " _I dw bajs lay
| m—

Iefrscridn fi‘
L. Botad

Botadero: Lugnr én dun se doposita of agtdrl
diuftants de B4 HfoOE0E b ExlrBithhn

Exiracchdn: E! moteriad ronodo o
| owgadones fmntales yio palas

|
= e
= _\\/_ Relavos: Desachos proversonios da lon procesos
= i
& Molienda: El matnrial 58 reduce mediants molinos | Relves TRINBIDS
E i himaia confommar e pulca con paticulas de hasts
% 2 180 mricronas (0,18 mm)
£s| = -
& =Y & r e Esposamiento y filtrado do concantrados
:—:. i _\*{ HAFURDS - IE 2 - | Motianio ol sspesarmionio del matonal y un fitro do
=B ﬁi peansa. al concaninxdo ef satado hasta rdudcin su
D Chancads Waleeerts Flotacién Bspmamisnts. | pyimacind o 69
E = y filtrada iy ’
=i
ul % Flataclon' La pulpa producida an la molands a5
3 = somalids & un procaso en el cusl st cobm y olros [
2 - mableriales 88 conceniran an espuema, o gua s Cobm contanido an concentrado (o concentmdo
5 :_' sochda parn su aspasamionin y flirmdo. ‘ de cobia | produsio minehn obisnido & parir de la
n c Rolacidn dal minorsl de cobe. Sim prmcipales
8a cobie componanas son cobie_ arufre y o
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Figura N° 15: “Esquema del proceso productivo del ®yecto Quellaveco”
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El proceso se inicia extrayendo el mineral de laam rajo abierto, para luego ser
triturada en el proceso de chancado, cuyo objesvdisminuir el tamafio del material hasta
piedras que no sobrepasen las 1,5 pulgadas. Posterite el mineral es trasladado a través
de una correa transportadora hasta la planta coadera para comenzar el proceso de
molienda, que permitira reducir el tamafio de lasi@das hasta los 180 micrones (0,18
mm) conformando de esta manera una pulpa que jp@nabajar el material con mayor
facilidad. Cabe sefialar, que existira ademas wa@aale remolienda para asi asegurar el
tamafo maximo de las particulas al interior deulpg

La pulpa que se obtiene del proceso de preparagiépanica contiene todavia
elementos que no son utiles, y por lo tanto, dedeereliminados de ella a través de algun
método de separacién de componentes. En esta mlant@ntradora, la separacién se
realizara a través de un proceso de flotacion ppuraas, utilizando de esta manera las
propiedades especificas que posee la superficiemileéral. Cabe sefialar que este
mecanismo de separacion esta fuertemente condiwgmar el tamafio de las particulas,
por lo que es indispensable que el proceso de @&pa mecanica actie de la manera mas
eficiente posible.

Finalmente, los productos que salen de las difeseatapas de concentracion deben
pasar por un proceso de espesado Yy filtrado, cobjelivo de eliminar los altos contenidos
de agua con los que cuenta el mineral, para ashebgtl concentrado de cobre final que
podra ser comercializado en el mercado.
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3.3. Consumo de Energia por Procesc

Productivos Quellaveco

A continuacion, sepresentan los consumos de energia asociadlos diferentes
procesos que actuan ermplanta concentradora Quellaveco, suponiendo el tase de qu
no se utilizardn mecanismos que permitan aumemtaeficiencia energética de |
procesos.

Consumo de Energia Global “[GJ] por Sectores de la Planta
Consumo [GJ] Consumo [MWh] Consumo [%]

Impulsién Agua Titire y Vizcacha 111.719 31.033 2,47%
Mina 1.818.560 505.156 40,20%
Molienda 1.760.038 488.899 38,91%
Flotacién y Remolienda 403.775 112.160 8,93%
Planta Molibdeno 23.383 6.495 0,52%
Planta de Cal y Reactivos 14.199 3.944 0,31%
Espesamiento y Filtrado de Concentrado 27.652 7.681 0,61%
Espesamiento de Relaves 124.080 34.467 2,74%
Compresores Aire Planta 18.368 5.102 0,41%
Recirculacion de Agua 187.262 52.017 4,14%
Campamento y Edificios Auxiliares Planta 34.820 9.672 0,77%
TOTAL 4.523.857 1.256.627 100,00%

Tabla N° 4: “Consumo Global de Energia por Sectores de la Pia”

Consumo de Energia Global [G]] por Sectores de la Planta

M Impulsion Agua Titire y Vizcacha 111719 GJ
¥ Mina 1818560 GJ
1 Molienda 1760038 GJ
M Flotacion y Remolienda 403775 GlJ
M Planta Molibdeno 23383 GJ

u Planta de Cal y Reactivos 14199 GJ

4 Espesamiento y Filtrado de Concentrado 27652 GJ

i Espesamiento de Relaves 124080 GJ
L4 Compresores Aire Planta 18368 GJ

i Recirculacion de Agua 187262 GJ
i Campamento y Edificios Auxiliares Planta 34820 GJ

Figura N° 16: “Consumo de Energia Global [GJ] por Sectores dealPlanta”

* Incluye todos los tipos de energia usados en tagqlga sea electricidad, diesel o gasc
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Al observar la Figura N16, se puede apreciar que sobre &l la energia global
la planta es utilizada en la Mina y en los proceo®lolienda, esto se debe principalme
a que los mayores consumos de electricidad y dgsseincuentran en estos sectores
particular, en la zona de Molienda se consum61% de la energia eléctrica debi
principalmente a que es en este sector en don@émaeentran los grandes molinun
molino SAG y dos molinos deolas) que permitiran reducir el tamafio del minbests
llevarlo a particulas de un tamafio menor a los rh&fone;, y por lo tant, es en este
proceso en donde sensume la mayor cantidad de energia elé. Por otra pée, el 99%
de la energia proveniente del diesel es utilizaddaemina, de los cuales el 84%
utilizado solamente eel transporte y carguio del mine

A continuacionse muestriel detalle de los consumos de diesel, electricidgdsoline
en los diérentes sectores de la pla

Consumo Energético de Diesel [GJ] por Sectores de la Planta

: £ Impulsidn Agua Titire y Vizcacha 504 GJ
84% —g Z Mina - Otros 249103 GJ
‘ & Molienda 1345 G
& Flotaciéon y Remolienda 9103 GJ
& Planta Molibdeno 527Gl
i Planta de Cal y Reactivos 320G
ud Espesamiento y Filtrado de Concentrado 623 GJ
u Espesamiento de Relaves 2797 GJ
.1 Compresores Aire Planta 414 GJ
b Recirculacion de Agua 845Gl
k4 Mina - Carguio y Transporte 1384995 GJ

Figura N° 17: “Consumo Energético de Diesel [GJ] por Sectoreseda Planta”

Demanda Eléctrica [GJ] por Sectores de la Planta

M Impulsidn Agua Titire y Vizcacha 110534 GJ
M Mina 180476 GJ
k4 Molienda 1757825 GJ
M Flotaciéon y Remolienda 393868 GJ
M Planta Molibdeno 22810GJ
4 Planta de Cal y Reactivos 13851 GJ
i Espesamiento y Filtrado de Concentrado 26974 GJ
i Espesamiento de Relaves 121036 GJ
i Compresores Aire Planta 17917 GJ
b4 Recirculacion de Agua 185276 GJ
L4 Campamento y Edificios Auxiliares Planta 34820 GJ

Figura N° 18 “Demanda Eléctrica [GJ] por Sectores de la Planta
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Consumo Energético de Gasolina [GJ] por Sectores de la Planta

£ Impulsion Agua Titire y Vizcacha 681 GJ
& Mina 3985 GJ
& Molienda 868 GJ
& Flotacidon y Remolienda 804 GJ
& Planta Molibdeno 47 GJ
& Planta de Cal y Reactivos 28 GJ
M Espesamiento y Filtrado de Concentrado 55 GJ
= 0 - - M Espesamiento de Relaves 247 G)
5 .4 Compresores Aire Planta 37G)
%- i Recirculacion de Agua 1141 GJ

B ————
R —— .4 Campamento y Edificios Auxiliares Planta 0 GJ

Figura N° 19: “Consumo Energético de Gasolina [GJ] por Sectorede la Planta”

Fuentes de Energia utilizadas en Quellaveco (GJ)

& Electricidad 2865387 GJ
£ Diesel 1650578 GJ
ud Gasolina 7892 GJ

Figura N° 20: “Fuentes de Energia utilizadas en Quellaveco (GJ

Se puede observar que los mayores consumos de &peogienen ¢ la electricidad
el diesel, por lo tantoestos dos suministros seran los ejes principalel®ruales s
basarda busqueda de ahorros energét

Para poder completar el analisisdemanda energéticte la planta, se clasificaron |
consumos elédtos en diferentes categorisependiendo del tipo de equipo a utilizar
los procesos, entre los cuales se puenombrar motores, bombas, ventilador
compresores, transformadorduminarias, entre otrogCabe sefialar que 51,8% de la
energia elécica consumida en la planta es utilizada para abastos molinos SAG, Bol:
y de Remolienda, lamentablemente dadas las casicias “fijas” de estos equipos
complejo tratar de modelar su operacién para @mjen de manera eficiente, por lo o,
es necesario centrar los esfuerzos en busquedhote®s energéticos en el resto de
equipos de la planta, lo que constituira el tralaji@sarrollar eeste proyect
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A continuacion, se muestra un detalle del consuneoggtico de los diferentequipos
gue participaran en la planta concentradora Queditz

Consumo de Energia Eléctrica por Equipos [GJ]

Consumo [GJ] Consumo [MWh] Consumo [%]

Bombas 586.386 162.885 20,46%
Tableros 12.245 3.402 0,43%
Otros Motores 11.474 3.187 0,40%
Agitadores 7.595 2.110 0,27%
Correas Transportadoras 133.040 36.955 4,64%
Ventiladores 8.747 2.430 0,31%
lluminacién 23.117 6.422 0,81%
Compresores 27.905 7.751 0,97%
Otros 221.969 61.658 7,75%
Chancadores 36.435 10.121 1,27%
Celdas 241.946 67.207 8,44%
Molinos SAG 628.422 174.562 21,93%
Molinos de Bolas 753.903 209.418 26,31%
Molinos de Remolienda 103.198 28.666 3,60%
Transformadores 69.004 19.168 2,41%
TOTAL 2.865.387 795.941 100,00%

Tabla N° 5: “Consumo de Energi: Eléctrica por Equipos [GJ]”

Consumo de Energia Eléctrica por Equipos [GJ]
£ Bombas 586386 GJ
_— | — H Tableros 12245 GJ
i — & Otros Motores 11474 GJ
< T s 15956)
N i Correas Transportadoras 133040 GJ
% —— & Ventiladores 8747 GJ
> | A\; M lluminacién 23117 GJ
< & Compresores 27905 GJ
L Otros 221969 GJ
M Chancadores 36435 GJ
M Celdas 241946 GJ)
L Molinos SAG 628422 GJ
i Molinos de Bolas 753903 GJ
ki Molinos de Remolienda 103198 GJ
L Transformadores 69004 GJ

Figura N° 21 “Consumo de Energia Eléctrica por Equipos [GJ]
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Dado que este trabajo busca abataanayor parte de la cadena de produccién de una
planta concentradora de cobre, en la busqueda tengmmles fuentes de eficiencia
energética, se debe realizar un estudio detalladoesel funcionamiento de los distintos
equipos que actuan en los procesos que permitlstaner el concentrado. En particular,
los métodos que permitan aumentar la eficiencibsi@quipos, podran ser replicados, no
s6lo en otras divisiones de la compafiia u otragesap mineras, Sino que sus resultados
pueden ser aplicados a otros sectores productivos.

Debido a la naturaleza de este proyecto con el sgudusca dar un ejemplo en
programas de eficiencia energética, ya sea a nor@orativo o sectorial, es que se hace
necesaria la recopilacion de una gran cantidachfdemacion relacionada a la planta, que
sera necesario manejar y analizar de manera Oppiara, asi observar las mejoras que
tienen las diferentes alternativas de ahorro etiecgéon respecto a otras. En particular,
los resultados a comparar entre las distintasnalteas seran los ahorros de energia que
estos tendran, asi como sus reducciones en ensstmeCQ, y los beneficios que se
obtendran al desarrollar estos proyectos como nmuas de desarrollo limpio, y que
permitiran transar bonos de carbono en el mercado.
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4. Seleccion del Nivel de Estudio

Dada la necesidad de abarcar todo el proceso predwtel proyecto Quellaveco en
busqueda de ahorros energéticos, es que se haspemghble analizar con detalle el
sistema eléctrico de la planta, asi como las arpes participaran del proceso de
concentracion del cobre, para de esta manera amntentbrma en como se distribuiran los
flujos de energia.

4.1. Caracterizacion del Sistema Eléctrico del

Proyecto Quellaveco

El sistema eléctrico de Quellaveco sera alimengattavés de dos lineas de transmisién
que permitird abastecer los consumos de la plameentradora, asi como el sistema de
impulsion de agua proveniente de los rios Titildizcacha. La planta concentradora sera
alimentada desde la SS/EE Papujune en 23 [KV], emgagia es proveniente de la SS/EE
Montalvo en 220 kV localizada a 38 [km] de la p&ant que entregara la energia a través
de una linea de transmision en doble circuito. I8mmiente, el sistema de impulsion de
agua de los rios Titire y Vizcacha sera alimentdekie la SS/EE Montalvo a través de una
linea de transmision de 90 [km] en un nivel deitande 220 [kV] (linea existente).

Con el fin de observar la distribucién de los canes a través de la planta, se dividi6 el
sistema eléctrico segun sus niveles de tensidnayemimportancia, es decir, un sistema de
alta tension en 23 [kV] que abastece directaments grandes molinos, dos sistemas de
media tension en 4,16 [kV] y 7,2 [kV] que abastelmndiferentes procesos de la planta
concentradora y a la mina, respectivamente; y stersa en baja tension en el cual se
instalaran los centros de control de motores yscauipos.

Barra 23 [kV] Barra 7,2 [kV]

’
Molienda y Pebbles I

=1 Molino SAG
B Molino de Bolas
N°1

- Palas Eléctricas
ElMolino de Bolas -
N°2

Figura N° 22: “Consumos asociados a los niveles tension de 7,2 [kV] y 23 [kV]”
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Sistemas de | |Espesamiento Chancadory Flotacion y Molienda y
Impulsion dep| de Relaves Manejo de Remolienda Pebbles
Agua Titire y Mineral Grueso

Vizcacha Bombas Pozo

Agua Correa
Bombas Recuperada o1 Alimentacion
i i6 SAG
Alimentacion
Agua Fresca
N Correa
Overland
Celdas Correa
B J Transportadora
Scavenger
[ ngnmcj:ijgr : de Pebbles

Celdas

{ Alimentador Rougher
Primario

Celdas Primera
Limpieza

Molino de o Bombas de
Remolienda Ciclones

Chancador de

Bombas de
Alimentacion

Pebbles

Figura N° 23: “Consumos asociados al nivel de terisi de 4,16 [kV]”

Barra 480 [V]
Equipos

Auxiliares

\. Generadores
de

Flotaciony B Talleres

Remolienda Soporte
Espesamiento [l Planta

de Relaves Molibdeno

Emergencia

Espesamientoy

Filtrado de || Lelisrer

Pebbles

Concentrado

Chancador i
Primario (SS/AA)

Figura N° 24: “Consumos asociados al nivel de terisi de 480 [V]”
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Cabe senalar, que las figuras mostradas anteri¢eniggron obtenidas directamente de
los diagramas unilineales del sisterig&ctrico del proyecto Quellaveco, en donde se
muestra claramente la importancia de la barra d¢k¥B ya que a partir de ella se
“colgaran” los transformadores auxiliares que péram abastecer los diferentes procesos y
consumos de la planta.

En los esquemas anteriores, es posible obsen@mesencia de 4 tipos de consumos.
Por una parte, se encuentran los equipos coneatiidasamente a la barra de alta tension
23[kV], como son el Molino SAG y los dos Molinos d@wlas, que a través de sus
transformadores y cicloconvertidores permiten afitaeestos grandes equipos de manera
permanente. A su vez, se encuentran los equipomatba tension como son: palas
eléctricas; perforadoras; bombas; correas alimerdaady transportadoras; celdas y
chancadores que se conectan a los niveles de riedsid,16 [kV] y 7,2 [kV] de forma
directa. Para finalizar, se encuentra el sistembag tension, en el cual se conectan los
centros de control de motores (CCMs) de las difeseatapas del proceso de concentrado
del cobre y que permitirdn alimentar todos los mestae baja tension que trabajaran en la
linea de produccion.

4.2. Caracterizacion de los Procesos y Equipos

Dado que ya se tiene una distribucién de los consude energia de los diferentes
procesos Yy equipos que intervendran en la plamaetdradora, se hace de gran utilidad
caracterizar la demanda dividiéndola segun indielespecificos de las maquinarias. En
particular, el criterio a utilizar para definirlara la potencia de los equipos, asi como
variables estimadas que inciden directamente @pdaacion de ellos, como son el factor
de carga y el numero de horas de utilizacion amugips valores fueron obtenidos a partir
de datos entregados por metalurgistas de Anglo isarerChile, y que consideran una
operacion normal de la planta al producir 85 ktpa&ahcentrado de cobre.

A continuacion, se muestran las diferentes varialjge permitirdn caracterizar los
procesos y equipos de una manera correcta, y caibilgaran un analisis mas acabado y
simple de los consumos que interactuaran en lagl&abe sefalar, que las variables
fueron divididas en rangos para de esta manei#dasiu estudio:

» Potencia: Muestra la potencia instalada en los diferentetosesx de la planta, asi
como su distribucién por tipo de maquinaria en [kK\ilidida en funcién de la
potencia nominal de los equipos [kW].

* Tiempo de Utilizacion: Muestra el numero de horas anuales de uso promeeio
tendra un equipo en los diferentes sectores diatagy asi como su distribucioén por
tipo de maquinaria en [hrs/afio], dividida en funcd®e la potencia instalada. Cabe
sefalar, que el tiempo de utilizacion fue entregpdo metalurgistas para las
diferentes maquinarias que interactuaran en laglan
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* Factor de Carga: Muestra el grado de carga de los equipos en lavedifes
sectores de la planta, asi como su distribuciériiporde maquinaria en [%], lo que
es equivalente a [0/1], dividida en funcidn de t#epcia instalada. Este factor
indica el cociente entre la potencia media consaryite potencia nominal. Cabe
sefalar, que el factor de carga fue entregado @balangistas para las diferentes
maaquinarias que interactuaran en la planta.

e Cantidad: Muestra el nimero de equipos en los diferente@secte la planta, asi
como su distribucion por tipo de maquinaria endades], dividida en funcion de la
potencia nominal de los equipos en [KW].

Variable Unidades Unidades

_ (0,30]; (30,100]; (100,200]; (200,350] ; (350,500
Potencia [kw] (500,1000]; (1000,2000]; (2000,3000]; (3000,) (kw]

(0,876]; (876,1752]; (1752,2628]; (2628,3504]; (3504,4380];

Tiempo Utilizacion ~ ~
Anual [hrs/afio] | 4380 5056); (5256,6132]; (6132,7008]; (7008,7884]; (7884,8760] | [rS/anol
(0,10]; (10,20]; (20,30]; (30,40]; (40,50];
FactorDe Carga | [%] (50,60]; (60,70]; (70,80]; (80,90]; (90,100] [l
(0,30]; (30,100]; (100,200]; (200,350] ; (350,500];
Cantidad [unidades] (500,1000]; (1000,2000]; (2000,3000]; (3000,) [KW]

Tabla N° 6: “Variables que permitirdn caracterizar los consumos de Quellaveco”
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4.2.1. Caracterizacion de Procesc

A continuacion se muestra el detalle de los conswawosiados a los diferentes sectore

la planta concentradora Quellave

Caracteristicas de Potencia Instalada en Planta

Area Potencia [kW] Porcentaje ‘
Impulsién Agua Titire y Vizcacha 6.233 4,50%
Mina 11.050 7,99%
Molienda 77.093 55,72%
Flotacién y Remolienda 19.500 14,09%
Planta Molibdeno 1.059 0,77%
Planta de Cal y Reactivos 805 0,58%
Espesamiento y Filtrado de Concentrado 1.739 1,26%
Espesamiento de Relaves 6.960 5,03%
Compresores Aire Planta 1.468 1,06%
Recirculacion de Agua 10.848 7,84%
Campamento y Edificios Auxiliares Planta 1.600 1,16%
TOTAL 138.354 100%

Tabla N° 7: “Caracteristicas de Potencielnstalada en Planta [kW]

—
I —

Caracteristicas de Potencia Instalada en Planta [kW]

& |mpulsiéon Agua Titire y Vizcacha

= Mina

ud Molienda

¥ Flotacién y Remolienda

& Planta Molibdeno

M Planta de Cal y Reactivos

i Espesamiento y Filtrado de Concentrado
. Espesamiento de Relaves

i Compresores Aire Planta

b Recirculacién de Agua

ki Campamento y Edificios Auxiliares Planta

6233 kW
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77093 kW
19500 kW
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6960 kW
1468 kW
10848 kW
1600 kW

Figura N° 25: “Caracteristicas de Potencia Instalada en Planta [kW]"




42.1.1. NUMERO DE EQUIPOS EN FUNCION DE POTENCIA

INSTALADA EN PLANTA [KW]

250

ICampamento y Edificios

Numero de Equipos v/s Potencia [kKW] ruirespono

[ Recirculacion de Agua

200

150

100

50

Compresores Aire Planta

[l Espesamiento de Relaves

[ Espesamiento y Filtrado de
Concentrado
M Planta de Cal y Reactivos

EPlanta Molibdeno

M Flotacién y Remolienda

B Molienda

(0,30]  (30,100] (100,200] (200,350] (350,500] (500,1000] (1000,2000](2000,3000] (3000,5°]

Al observar la Figura N° 26, se aprecia que la maarte de los equipos que se
utilizaran en la planta concentradora tienen untermia menor a los 30 [kW], en
particular, aproximadamente la mitad de los equipesencontraran en este rango de

Figura N° 26: “NUmero de Equipos v/s Potencia [kW]”

potencia proviniendo la mayor parte desde la mdaenla planta de Cal-Reactivos.

4.2.1.2. CARACTERISTICAS DE POTENCIA INSTALADA EN PLANTA

[KW], DIVIDIDA EN RANGOS DE POTENCIA [KW]

80000,00
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(0,30] (30,100]  (100,200]  (200,350]  (350,500]  (500,1000] (1000,2000] (2000,3000] (3000,°] .L’T‘pmsl:o“ Agua Titire y
1zcacha

Figura N° 27: “Potencia Instalada [kW] v/s Rangos Btencia Nominal [kW]"
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Al observar el grafico anterior, se aprecia clanaim@ue la mayor parte de la potencia
instalada en la planta se encuentra en la Moli@mdan rango de potencia superior a los
3.000 [kW], llegando incluso al 50% de la potenostalada total en la planta. Esto se debe
a que es en este sector en donde se encontrargrataies molinos que participaran en el
proceso productivo.

4.2.1.3. POTENCIA INSTALADA EN PLANTA [KW] EN FUNCION

HORAS ANUALES DE USO

Campamento y Edificios

H Ausxiliares Plant
Potencia Instalada v/s Horas Uso Anual e e
120000,00 Compresores Aire Planta
10000000 . [Espesamiento de Relaves
Espesamiento y Filtrado de
80000,00 Concentrado
@ Planta de Cal y Reactivos
60000,00 )
M Planta Molibdeno
40000,00

M Flotacion y Remolienda

20000,00 B Molienda

0.00 H = B Mina

(0,876]  (876,1752] (1752,2628](2628,3504] (3504,4380] (4380,5256] (5256,6132] (6132,7008] (7008,7884] (7884,8760] M Impulsion Agua Titire y
Vizcacha

Figura N° 28: “Potencia Instalada v/s Horas Uso Anal”

Al observar la Figura N° 28, se aprecia que la magote de la potencia instalada en la
planta tiene un tiempo de uso promedio anual mayas 7.884 [hrs/afio] (equivalente a
utilizar los equipos durante 330 dias de manerdiraga), en particular el 78% de la
potencia instalada se encuentra en este rangemedi mostrando de manera evidente el
uso intensivo a la cual estan sometidos los equpda industria minera. Cabe sefialar, que
este alto porcentaje corresponde principalments &dnsumos ubicados en el proceso de
molienda y en la planta de flotacion.
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4.2.1.4. POTENCIA INSTALADA EN PLANTA [KW] EN FUNCION DEL

FACTOR DE CARGA DE LOS EQUIPOS

Potencia Instalada [kW] v/s Factor de Carga - campamenoycaicos

Auxiliares Planta
60000,00 Recirculacién de Agua
50000’00 Compresores Aire Planta
Espesamiento de Relaves
40000,00 : :
Espesamiento y Filtrado de
Concentrado
30000,00 D Planta de Cal y Reactivos

M Planta Molibdeno
20000,00

M Flotaciéon y Remolienda

10000,00 E Molienda

0,00 . - - e ._,_._,_!_,_-_,_\lMina

(0,101 (10,20] (20,30] (30,40] (40,50] (50,60] (60,70] (70,80] (80,90] (90,100] MImpulsién Agua Titire y
Vizcacha

Figura N° 29: “Potencia Instalada [kW] v/s Factor ¢k Carga”

Al observar la Figura N° 29, se aprecia que la magote de la potencia instalada en la
planta tiene un factor de carga entre el 50% y 7&%oparticular el 75% de la potencia
instalada se encuentra en este rango. Cabe sefiadaesto se debe a que los equipos se
suelen sobredimensionar al momento del disefio @eplemta minera, ya que no hay
certeza absoluta de las fuerzas mecanicas queateqde ejercer los motores para realizar
el trabajo de manera correcta. A su vez, el dissidos equipos incluye un porcentaje
adicional, debido a un potencial aumento en eligieato de la planta.

Dado que las maquinas eléctricas suelen tener r#o ple maxima eficiencia sobre el
85% de carga, esto genera oportunidades de ahoergético mediante la utilizacion de
variadores de frecuencia, como se observara arafoiulos siguientes.
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4.2.2. Caracterizacion de Equipo:

A continuacién se muestra el detalle de los consumsociados a los diferentes sect:
de la planta concentradora Quellav:

Caracteristicas de Potencia Instalada en Planta

Area Numero Porcentaje

Bombas 113 24,51% 35,16 25,41%
Tableros 13 2,82% 0,54 0,39%
Otros Motores 58 12,58% 1,26 0,91%
Agitadores 11 2,39% 0,42 0,30%
Correas Transportadoras 26 5,64% 9,45 6,83%
Ventiladores 21 4,56% 0,53 0,38%
lluminacién 12 2,60% 0,95 0,69%
Compresores 9 1,95% 2,45 1,77%
Otros 80 17,35% 13,51 9,77%
Chancadores 3 0,65% 2,50 1,81%
Celdas 64 13,88% 12,19 8,81%
Molinos SAG 1 0,22% 22,00 15,90%
Molinos de Bolas 2 0,43% 32,80 23,71%
Molinos de Remolienda 5 1,08% 4,59 3,32%
Transformadores 43 9,33%

TOTAL 461 100,00% 138,35 100%

Tabla N° 8 “Caracteristicas de Potencia Instalada en Plantan funcion de los equipos

Caracteristicas de Potencia Instalada en Planta
& Bombas 35 MW
& Tableros 1MW
i Otros Motores 1MW
M Agitadores 0 MW
M Correas Transportadoras 9 MW
i Ventiladores 1MW
M lluminacién 1MW
M Compresores 2 MW
L Otros 14 MW
M Chancadores 3 MW
M Celdas 12 MW
i Molinos SAG 22 MW
k4 Molinos de Bolas 33 MW
k4 Molinos de Remolienda 5 MW

Figura N° 30: “Caracteristicas de Potencia Instalada en PlantfMW] en funcion de los equipc”
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422.1.

DE LOS EQUIPOS [KW]

NUMERO EQUIPOS EN FUNCION DE POTENCIA NOMINAL

Numero de Equipos v/s Potencia [kW]
250

Transformadores

Molinos de Remolienda
Molinos de Bolas
[ Molinos SAG

200 -

150 -

[ Celdas
B Chancadores

100 -

[ Otros
B Compresores
M lluminacién

@ Ventiladores
M Correas Transportadoras

W Agitadores
@ Otros Motores
W Tableros

(3000,%°)

(0,30] (30,100]  (100,200]  (200,350]  (350,500]  (500,1000] (1000,2000] (2000,3000]

B Bombas

Figura N° 31: “NUmero de Equipos v/s Potencia Nomial [kW]”

Al observar la Figura N° 31, se aprecia que la maarte de los equipos que se
utilizaran en la planta concentradora tienen untermia menor a los 30 [KW], en
particular, aproximadamente el 50% de los equipwselscontraran en este rango de

potencia nominal, siendo un 28% de ellos equipdsonebeo.

422.2.

POTENCIAL NOMINAL DE EQUIPOS [KW]

POTENCIA INSTALADA EN PLANTA [KW] EN FUNCION DE

80000

Potencia Instalada [kW] v/s Rangos Potencia Nominal [kW]

70000
60000

50000

40000

30000
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r— —
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W Tableros
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Figura N° 32: “Potencia Instalada [kW] v/s Rangos Btencia Nominal [kW]"
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Al observar el grafico anterior, se aprecia quaégyor parte de la potencia instalada en
la planta se encuentra en un rango superior a.0@93kWw], llegando incluso al 50% de la
potencia instalada total en la planta. Esto se delpge es en este rango de potencia donde
se encuentran los grandes molinos utilizados erenfaindel cobre, en particular, los
molinos SAG y de Bolas tendran una potencia nomeqaiivalente al 16% y 24% de la
potencia instalada en la planta respectivamente.

4.2.2.3. POTENCIA INSTALADA EN PLANTA [KW] EN FUNCION

HORAS ANUALES DE USO

Potencia Instalada v/s Horas Uso Anual
Molinos de Remolienda
120000 Molinos de Bolas
[ Molinos SAG
100000 — @ Celdas
B Chancadores
80000 — [ Otros
B Compresores
60000 B lluminacién
@ Ventiladores
40000 B Correas Transportadoras
W Agitadores
20000 W Otros Motores
W Tableros
0 — T T T T B Bombas
(0,876]  (876,1752] (1752,2628] (2628,3504] (3504,4380] (4380,5256] (5256,6132] (6132,7008] (7008,7884] (7884,8760]

Figura N° 33: “Potencia Instalada v/s Horas Uso Anal”

Al observar la Figura N° 33, se aprecia que la magote de la potencia instalada en la
planta tiene un tiempo de uso promedio anual mayas 7.884 [hrs/afio] (equivalente a
utilizar los equipos durante 330 dias de manerdiraga), en particular el 78% de la
potencia instalada se encuentra en este rangemedi mostrando de manera evidente el
uso intensivo a la cual estan sometidos los equpda industria minera. Cabe sefialar, que
en este alto porcentaje incluye gran parte de lgumaria utilizada en la flotaciéon y en la
molienda, entre los que se encuentran bombas,scellda grandes molinos.
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4.22.4.

FACTOR DE CARGA DE LOS EQUIPOS

POTENCIA INSTALADA EN PLANTA [KW] EN FUNCION DEL
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@ Ventiladores

M Correas Transportadoras
W Agitadores

[ Otros Motores
W Tableros

'mBombas

Al observar el grafico anterior, se aprecia quaégyor parte de la potencia instalada en
la planta tiene un factor de carga entre el 50%9%,7en particular el 75% de la potencia
instalada se encuentra en este rango. Cabe sejisagyan parte de los equipos utilizados
en la planta concentradora se encuentran en egje e carga, entre los que se cuentan
bombas, compresores, chancadores, correas alimesdad transportadoras, celdas,

Figura N° 34: “Potencia Instalada [kW] v/s Factor ¢k Carga”

molinos de bolas, entre otros.
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5. Desarrollo

5.1. Motores Eléctricos

Los motores eléctricos son utilizados ampliamentéodo tipo de industrias como una
manera de generar energia mecanica de rotacidbngoetoa partir de energia eléctrica.
Como se puede observar en la Figura N° 35, los ie®toonstituyen aproximadamente el
35% de la energia eléctrica consumida por un paif\mérica Latina, por lo que la
generacion de ahorros energéticos en motores darfiental para aumentar la eficiencia
eléctrica de un pais.

Debido a la amplia gama de aplicaciones en dondeitsiizados estos equipos, ya sea,
para la generacion de fuerza motriz en: bombastil@gares; correas transportadoras;
compresores; celdas etc. es que se hace necesattifizacion de motores en un amplio
rango de tamafios, desde potencias fraccionariés jpatencias de miles de kilowatts como
los grandes molinos SAG y de Bolas utilizados endastria minera.

35.0+
30.0+
25.0+
20.0+

15.0

Porcentaje

10.0

Figura N° 35: “Porcentaje de Uso de la Electricidaden Cinco Paises de América Latina: Argentina,

Brasil, Chile, México y Perg”

° Fuente: Potencialidades de mejoramiento de leeefich con que se utiliza la electricidad en Amékigana. Preparado por
el Programa de investigaciones en Energia (PRIENadniversidad de Chile, para el Consejo Latinei@eano del ICA,
Agosto 1997.
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5.1.1. Caracterizacion deMotores Eléctricosen Quellavec:

Los motores eléctricos son indiscutiblemente losiggs con mayor consumo
electricidad al interior de una planta concentradaicanzando el 88,6% de la enel
eléctrica, y al 56% de la energia global consunedajecir, la eléctrica y la proveniente
los combustibles como diesel o gasolina. Dado teram, se hace fundamtal el ahorro
energético en motores eléctricos dada la alta déaeristente, y al gran potencial
eficiencia energética debido al amplio rango decaplones en que son utilizados e
equipos.

No obstante lo anterior, existen motores eléctradinterior de la planta concentradc
en los cuales no es posible aplicar las medidasfid&encia que se mostraran en ¢
capitulo, como son los grandes molinos SAG y da8oliyo sistema de funcionamientc
completamente diferente al resto de los €os, y por lo tanto no se tratardn en
documento. En la Tabla N°$ muestra como se distribuye el consumo eléatrnt@ los
diferentes tipos de motores al irior de la planta.

Consumo de Energia Eléctrica por Equipos [MWh

Consumo [%]

Tipo Consumo [MWh] (respecto a demanda eléctrica)
Motores Grandes 412.645 51,84%
Motores Pequefios y Medianos 292.647 36,77%
TOTAL 705.292 88,6%

Tabla N° 9 “Consumo de Energia Eléctrica por Equipos [MWh]"

Distribucion de Consumo Eléctrico en Motores

292.647
41%

59%

-~
e
A
A
A
... =
[ . G |
112615 N
R S 4

M Motores Grandes M Motores Pequenos y Medianos

Figura N° 36: “Distribucion de Consumo Eléctrico en Motores’

A continuacion,se caracterizaran los motores pequefios y mediandsizar en la
plarta Quellaveco, para observar de una mejor manermcdencia en la demant
energética de la Planta.
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5.1.1.1. ENERGIA, POTENCIA Y NUMERO DE MOTORES

Como se mencion0 anteriormente, los motores etéstison utilizados en la mayoria
de las aplicaciones dentro de una planta mineraegan bombas hidraulicas, ventiladores,
compresores, correas transportadoras, agitadares, @ros. Sin embargo, la mayoria de
estas aplicaciones seran analizadas de maner&unaien las secciones posteriores, por lo
gue la caracterizacion que se llevara a cabo anc@aion solo considerara los siguientes
elementos: celdas de flotacion, agitadores y otnasores, de los cuales se excluiran
bombas hidraulicas, ventiladores, compresoresngasitransportadoras.

Consumo de Energia Eléctrica por Eauipos [GJ]

Equipos Consumo [GJ] Consumo [MWh] Consumo [%]
Otros Motores 11.474 3.187 0,40%
Agitadores 7.595 2.110 0,27%
Celdas 241.946 67.207 8,44%
Total Motores 261.015 72.504 9,11%
Total Demanda Eléctrica 2.865.387 795.941 100,00%

Tabla N° 10: “Consumo de Energia Eléctrica por Equpos [GJ]”

Caracteristicas de Potencia Instalada en Planta

Numero Porcentaje Potencia [MW] ‘ Porcentaje ‘
Otros Motores 58 12,58% 1,26 0,91%
Agitadores 11 2,39% 0,42 0,30%
Celdas 64 13,88% 12,19 8,81%
Total Motores 133 28,85% 13,87 10,02%
Total Equipos Eléctricos 461 100,00% 138,35 100,00%

Tabla N° 11: “Caracteristicas de Potencia Instalad&n Planta”

Como se observa en la Tabla N° 10, aun con la s¥clude importantes equipos
motrices, las celdas y agitadores conforman apracéamente el 9,1% de la energia
consumida por Quellaveco, llegando a los 72,5 [GWhialmente.

Se aprecia ademas que la planta contara con unrtemp® nimero de motores
eléctricos alcanzando el 29% del total de equifabe sefialar, que este tipo de maquinas
corresponde aproximadamente el 10% de la potensfalada con 13,9 [MW], por lo que
es interesante observar la distribucion de estmessegun la potencia nominal de los
equipos, como una manera de conocer cuales de@tidsan un mayor potencial de ahorro
energeético.
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Numero de Equipos v/s Potencia Instalada [kW] v/s
Potencia Nominal [kW] Rangos Potencia Nominal [kW]

(100,200]
1
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(0,30]
586
(30,200] 4%
1730
13%

(100,200]
150
1%

Figura N° 37: “Caracterizacion de Motores en Funcién de Potencia Nomina

Es posible apreciar, que la mayor cantidad de egquge concentra en potenc
menores a 30 [KW] correspondiendo al 46% de loorasteléctricos a utilizar en la plar
no obstante este gran niumero de equipossponde a solo el 4% de la potencia insta
en motores. Por el contrario, el 82% de la poteimstalada en estos sistemas motrice
distribuye solamente en 38 equipos cuya potenc@eMas 200 a 350 [kW]. No obstante
anterior, dadas las caractitas de los motores es posible obtener consi@sraborro:
energéticos en todo el rango de potencias comms&am en los capitulos sucesiv

5.1.1.2. OPERACION DE MOTORES

El tipo de operacién de un sistema motriz quedactarizado principalmente por d
valores fundamentales, que son el nUmero de herasildacion anual y el factor de car
de los equipos. Como se observa elFigura N° 38 el factor de carga de los sister
motricesde Quellaveco variard entre los 0,5 [0/1] y 0,A]0dadoespecialmen por un
sobredimensionamiento en el disefio inicial de lgeipws para que an capaces
soportar cargas variables sin sobrecargarse. [Estoeosobre todo en el caso de las ce
de flotacion, ya que este proceso ira requirienu® aantidad mayor de energia a lo e
de la vidaitil de la planta, dado principalmente jun aimento en la dureza del mate, y
en ocasiones por una mayor densi

Ademas, es posible observar que este tipo de egmugadra un alto grado
utilizacion, siendo superior a 1a.884 horas en el 92% de la potencia instalada eoret
(12,7 [MW]). Por lo tanto, se hace necesaria la confiabilidadeguridad en lo
dispositivos, con el objetivo de disminuir los tgms de mantenimiento no programa
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Potencia Instalada [kW] v/s
Numero Horas Anuales

Potencia Instalada [kW] v/s
Factor de Carga
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Figura N° 38: “Potencia Instalada en Funcidon de Numero de HoraAnuales y Factor de Carga

5.1.2. Problemas Comunes que Disminuyen la Eficiencia ¢

Motores

Existen diferentes problemas que disminuyen ldegfata de los motores, como sor
aumentode temperaturas, el desbale de voltajes, la utilizacion de motores en des

alturas, el rebobinado de equipos,re otros A continuacion, se expresa matematicam
la pérdida de eficiencia en los equi®:

1, =Kv*Kf*Kd*Kc*Kt* Ka™Kr*n,

Siendo:
Nt = Rendimiento del motor corregido.
No = Rendimiento de placa del motor a 100% de carga.

® Informes de las auditorias exante y expost del &taypiloto: Reemplazo de motores eléctrico
Empresas de la mineria de cobre ¢hile, Subsecretaria del Ministerio de Mineria, ®o&200¢
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La expresion anterior considera que la eficiencigimal del motor se modifica debido
a las circunstancias siguientes:

* Voltaje diferente al nominal (Kv).

* Frecuencia diferente a la nominal (Kf).

» Voltaje y/o corrientes desequilibradas (Kd).

» Carga diferente a la nominal (Kc).

» Variaciones de temperatura ambiente (Kt).

» Altura sobre el nivel del mar (Ka).

* Reparaciones (rebobinados) en la vida del motox. (Kr

La explicaciéon formal de los valores anterioremsstra en el Anexo 9.2.

5.1.2.1. DESBALANCES DE VOLTAJES

Los desbalances de voltajes disminuyen la eficedei los equipos y reducen su vida
atil, debido principalmente a la introduccién dermmtes desbalanceadas que generaran
aumentos de torque pulsatorio, incrementando lassiones y tensiones mecanicas, asi
como las pérdidas y sobrecalentamiento que coaadlen un deterioro progresivo de la
aislacion en los enrollados del motor.

Dado lo anterior, se recomienda que el desbalanceollajes en los terminales del
motor no exceda el 1%, ya que a partir de este ladqérdidas de eficiencia aumentan de
manera considerable, como se muestra en la Tabl2:N°

Motor Efficiency* Under Conditions of Voltage Unbalance

Motor Load Motor Efficiency, %%
"
% of Full Voltage Unbalance
Nominal 1% 2.5%
100 94.4 94.4 93.0
75 95.2 as1 03.9
50 96.1 955 941

Tabla N° 12: “Pérdida de Eficiencia segun el Desbahce de Voltaje”

Cabe sefalar, que el desbalance de voltajes ealppeniente el principal problema que
incide sobre el aumento de temperatura del moteobye las fallas prematuras en estos
equipos, por lo que cualquier medida que ayudsmiduir este tipo de problemas incidira
en un decremento de los costos de operacion darltap
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Entre las causas que suelen generar el desbalanmdtaies se encuentra:

» Fallas en la operacion de los equipos encargadosrdegir el factor de potencia.

 Bancos de transformadores desbalanceados alimentand carga trifasica
demasiado grande para el transformador.

» Cargas monofasicas distribuidas de manera dedamquiéi a lo largo del sistema.
» Fallas monofasicas a tierra no identificadas.

» Circuitos abiertos en algunos sectores del sistardistribucion primario.

5.1.2.2. PERDIDAS DE EFICIENCIA DEBIDO A LA ALTURA

Muchas plantas mineras se ubican a elevacionesopoe los 1.000 metros respecto del
nivel medio del mar (m.s.n.m.). Normalmente, lostares de induccién se fabrican para
condiciones de instalacion en elevaciones de ha€i@0 m.s.n.m, por lo que para
dimensionar motores en instalaciones de muchadalts necesario realizar un derating de
la potencia del motor. Estos decrementos de patems los motores ocurren
principalmente debido a tres factorkstension aplicada, la altura de la instalacion ya
temperatura.

Cuando se permanece en una elevacion por sobreertim lémite inferior (establecido
tipicamente en 1.000 m.s.n.m.), existe el efectdisiminucion de presion atmosférica por
menor peso de la columna de aire. Esto producesféasos: la disminucion de la tension
de ruptura de un aislante gaseoso, por efecto tleylade Paschen (donde la tension de
ruptura es funcion de la presion y la distanciaestdminas), y la disminucién de la
densidad del aire.

La Figura N° 39 muestra la variacion de la presitmosférica terrestre en funcién de
la altitud. La forma de variacion es aproximadamemta exponencial decreciente respecto
de la altura. Se aprecia que a una altura del adeén000 m.s.n.m. la presion atmosférica
es aproximadamente la mitad que a nivel del mar.

PRESION DEL AIRE V/S ALTITUD (EMN LA ATMOSFERA DE LA TIERRA)

i

)

Altitud (kms)

/

o 100 200 V0 400 500 500 TO0 800 900 1000 1100
Presian del Aire (milibars)

Figura N° 39: “Presién del Aire v/s Altitud”
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Un motor industrial genera calor debido a las mirslinternas(roces, pérdidas Joule,
pérdidas de fierro, pérdidas varias, etc), y nézdsaspasar este calor hacia el ambiente,
por lo que precisa de una masa de aire frio quie @imo vehiculo de esta transferencia de
calor. Si tenemos un motor de induccion autoveddilaon un ventilador acoplado al eje
del rotor (TEFC, Totally Enclosed and Fan Coolda)potencia que se gasta en impulsar
una masa de aire externo hacia el interior de lguma es:

Pventilacion = K g?aire m3 [W]

Donde K es un factor que depende de la geomettigedélador, p,ire €S la densidad
del aire, y n, la velocidad de giro del rotor.

Se observa que esta expresion indica que existeoqmionalidad en la potencia
requerida para ventilar una cierta masa de aineftigeracion. Por ello se necesitara una
menor potencia para impulsar aire, si el motor gitma misma velocidad, en instalaciones
de altura a nivel del mar, pero por otra parte, c@naire sera menos denso a una altura
mayor, la masa de aire que ingresa como mediofdgemcion de las masas de fierro y
cobre del motor sera menor. La velocidad no debgsebiar notoriamente para una
condicion de carga constante e independiente datitad de montaje, dado que sera
principalmente funcién de la frecuencia y tensiéradred.

La paradoja se da en que, al enfriarse menos @rpsdtien se gastara menos potencia
en ventilacion (y se disminuiran con ello las péagdi netas en la maquina), no se podra
exigir de él la misma potencia que a nivel del nfRotr esto, necesariamente habrd que
"castigar” la potencia maxima que se podra obteletreje del motor si se instala la
maquina a una gran altura, hablandose entoncedateo del motor.

De esta forma, al instalar en altura un motor cag@zentregar una determinada
potencia real a nivel del mar, sélo se podra lognaa potencia menor debido a las
limitaciones de temperatura maxima de sus devan&tiws ello, la carga real del motor
sera menor en altura que a nivel del mar, por b spitendra que la eficiencia en ambos
casos sera diferente.

Cabe sefalar, que el decremento de temperaturdacaliura de montaje sera, sin
embargo, un plus a favor del motor porque éstajaad con temperaturas ambientales mas
frias que la del disefio del motor, pero ello depednde la condicién de la instalacion.

Por lo sefialado, el uso de curvas de eficienciaremango amplio de cargas, y los
efectos de menor ventilacion y limitada capacidad rdfrigeracion, seran factores
fundamentales para determinar exactamente el efiecta altitud sobre el rendimiento de
un motor determinado.

"Ir al Anexo 9.3
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5.1.2.3. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA EFICIENCIA DE UN

MOTOR

Un motor que funciona con sobre temperatura vetadacsu eficiencia neta de forma
severa, debido principalmente a que las pérdidasadga de un motor (I2R) se veran
incrementadas de forma lineal si el devanado dedquina tiene una temperatura mayor
qgue la nominal, debido a que existe una relacidacti de aumento de resistividad del
cobre en funcion de la temperatura.

Rconductor = I:\)base[[l-l- a [At]

Donde:
Reonductor= Resistencia del conductor a cualquier tempeaatur
Rbase= Resistencia del conductor a una temperatur@®tie. 2
a = Coeficiente de incremento térmico del materdadductor.

At = Diferencia entre la temperatura de trabajo gelamedio ambiente.

Para un conductor de cobre electrolitico, el comiie de expansion térmico de la
resistividad es 0,0039 (1/°C), y suponiendo unaptatura ambiente de 40°C vy
elevaciones de temperatura de 50°C, el incrementesistencia sera del orden de 20%.
Este aumento es genérico y se aplicard a cualquigor, indistintamente si es 0 no de
disefio de alta eficiencia.

Esto indica que en condiciones limites de funcideatn, sin sobreexigir térmicamente
la maquina, se tendra un 20% de mayores pérdidde do los devanados que en el caso de
tener el motor trabajando sin sobre temperaturaifino efecto ocurre en las pérdidas del
nacleo por corrientes parasitas, dado que el fimmbién aumentara su resistividad con la
temperatura. De forma adicional, la mayor disipaclé calor al ambiente implica mayores
requerimientos de carga térmica en los sistemagendtacion general del recinto y/o de
aire acondicionado.
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5.1.3. Medidas que Permiten Aumentar la Eficiencia de los

Sistemas Motrices

5.1.3.1. ESTABLECER PROGRAMAS DE MANEJO DE MOTORES

Debido a que las plantas mineras se basan prinogodéé en sistemas motrices
alcanzando el 89% de la energia consumida anuamest que se hace necesario el
establecimiento de un programa de manejo de motoaea saber el grado de importancia
de un equipo dentro de la linea de produccién¢@sio sus factores de carga y tiempo de
utilizacién. A través de la implementacion de ulmgrama de manejo de motores, es
posible definir estrategias corporativas al intede la mediana y gran mineria, como son
los siguientes puntos:

» Establecer condiciones apropiadas para la reparaciéemplazo de motores.

» Establecer politicas de compra de motores eficente

« Establecer inventarios de repuestos y motores.

e« Tener un registro de la vida de cada motor, pamoaar las fallas que han
presentado a través del tiempo.

« Establecer medidas de mantenimiento adecuadas qumitgn conservar la

eficiencia de los motores a lo largo de su vida uti

Entre los beneficios al implementar las medidas aio@adas con anterioridad, se
incluye el incremento de la confiabilidad de lostones, un mejoramiento en la operacion
de estos y una disminucién en el consumo de layenek continuacién, se explican de una
mejor manera las medidas indicadas anteriormente.

> ESTABLECER CONDICIONES APROPIADAS PARA LA REPARACNDO
REEMPLAZO DE MOTORES.

Cuando un motor falla al interior de la planta, peinsamiento inicial es llevarlo
rapidamente a reparar como una alta prioridad,ceslpeente si el motor es esencial o
critico para el proceso productivo. No obstant¢éa edpida decisién puede ser muchas
veces equivocada y en el largo plazo podria inantandos costos de operacion de la
planta. Esto ocurre principalmente, a queexiste un proceso de reparacion de motores
que entregue un motor reparado igual al previamexigente, ocurriendsiempre una
pérdida de eficiencia al reparar un equipo, quel@uredel 2 al 4%.
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Dado lo anterior, se hace inevitable la necesidadedponder algunas preguntas antes
de enviar a reparar un motor, con el objetivo deocer si es realmente conveniente la
reparacion del equipo, o se hace necesaria lddngta de un nuevo motor. En la Figura
N° 40 se muestra un diagrama con las preguntagsgjumecesario realizar antes de tomar
una decision sobre la reparacion de un motor.

Fallz de un motor
5i
Encontrar un reemplazo = o
IR ho iSe utiliza un motor
acorde 313 aplicadion - s s Alimiid
(P Ga.F ebarian) correcto para la Aplicacion
5i -
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:E=mas conveniente reemplazar 51 EEanci
el motor que repararlo? T S
energia
2 l - Hora de operacién anual
- I T - Farctor de carga
:Han Dmmﬂnia]las.gravesm el Ak Condicén del niicden e M ey
motor o han habido fallas - - del estator fabricacion
continuas en el equipo? = s 3did
quipo PR Rﬁta:go_-. ai_:]:mnnalﬁ
b = e rilicen por ins@Elacon
Mo e L]
L J 5 ™al Alrealizaruna evaluacdn
Existe algiin econ orsica sobre la compra de
componente prindpal un motor nuUEevo o reparario, si ¥
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>

Figura N° 40: “Diagrama de Decision sobre la Reparm@én de un Motor”
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» ESTABLECER INVENTARIOS DE REPUESTOS Y MOTORES.

El establecimiento de inventarios adecuados padgiréeatar el tiempo para tomar una
decision informada al momento de enviar a repamamator, ya que esto garantizara que
no existiran pérdidas de produccion debido a l&a fde un equipo, y por lo tanto, la
decision puede ser tomada después de un andlissstiema, y habiendo evaluado de
manera correcta los costos asociados a tales nsedida

5.1.3.2. MANTENIMIENTO EFICIENTE EN MOTORES

Un apropiado mantenimiento de motores puede traar gran cantidad beneficios,
como el aumento de la confiabilidad, un aumentdadeida atil de los equipos y una
disminucién de los costos de operacion. Ademas) dad existen motores esenciales para
la produccion, las medidas de mantenimiento disirénuel riesgo de falla y posibles
pérdidas de produccién asociadas. A continuacibmsestran las principales acciones a
realizar en el mantenimiento preventivo y prediztiv

» MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

INSPECCIONES

La inspeccidén de motores debe estar basada emeadtdes como, el nimero de horas
de operacion continua, condiciones ambientalessemrencias ante fallas, entre otros. A
menudo, este tipo de inspecciones puede ser codtbaéimpiezas “superficiales” de los
equipos, con el objetivo de remover las impureshsnbtor.

La humedad o lubricantes contaminados en los eda@d| del motor aumentaran el
desgaste de éste, reduciendo a la vez su vida Adiémas la humedad reducira
directamente la capacidad dieléctrica de los amtamumentando el riesgo de fallas
fortuitas. Por otra parte, el aceite contaminadgrattara la capacidad dieléctrica e
incrementara la acumulacion de contaminantes.

CHEQUEO A LA RESISTENCIA DE AISLACION

Midiendo la resistencia de la aislacién de los kamlos del motor se puede observar el
grado de limpieza y humedad, asi como determirsafialéas potenciales en el aislamiento.
Este test se realiza aplicando un voltaje (tipicgm&00 o 1.000 [V]) a los enrollados del
motor y midiendo la resistencia desde el aislamientierra. Otra forma de realizar el test
es utilizando un meg6éhmetro para determinar Isterstia de aislacion, este elemento es
usualmente utilizado en motores humedos, debidoeaetjo disminuiria la resistencia a
medir.
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» MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Los programas de mantenimiento predictivo tienengipetivo identificar problemas
gue estan comenzando a desarrollarse, pero quecalsn causado la falla de los equipos.
La identificacion temprana de un problema en deBarmejoraréa la habilidad para planear
una reparacion efectiva o comprar un motor nueviesamle que la falla ocurra. A
continuacion, se describen los tipos de analigdiptivos mas efectivos.

ANALISIS DE VIBRACIONES

Este tipo de analisis es particularmente efecte@ leterminar problemas emergentes
en rodamientos, asi como detectar desbalances ajirdssnientos en el eje del motor
debido al acoplamiento con otros equipos. El aisalis vibraciones es usado también para
evaluar las condiciones de las barras en un ratda jde ardilla en motores de induccion,
mostrando aquellas que se encuentran sueltas.

ANALISIS DE LUBRICANTES

Un analisis de lubricantes puede indicar la ex@sten el desarrollo de un problema de
rodamientos, asi como determinar que lubricantee day reemplazado. Este tipo de
analisis puede indicar ademas la presencia de gmatsl por altas temperaturas en
rodamientos. Los lubricantes suelen cambiar perntameente debido al calor, lo que los
hace propicios para la deteccion de problemas,cedpente en aquellos que actuan de
manera intermitente.

ESCANEO INFRARROJO O TERMOGRAFIA

El escaneo infrarrojo (IR) es un método efectivoapdeterminar las condiciones de
aislamiento e integridad de una conexion. Esteiggatvalla la imagen termal de un
cuerpo para determinar sus caracteristicas de tatupg por lo que es Util para observar
rodamientos que comienzan a trabajar a temperagleasdas o conexiones eléctricas
“débiles” que generar una mayor resistencia, modtge como puntos calientes en la
termografia. En motores, una aislacion debilitadansostrara como un éarea de alta
temperatura en el estator del motor.

5.1.3.3. VARIADORES DE FRECUENCIA (VDF)

Las ventajas y beneficios de la utilizacion deadwores de frecuencia incluyen ahorros
de energia debido a una mayor eficiencia de logpegu un mejoramiento de la
confiabilidad de los sistemas, menores requerimmgede mantenimiento y un control mas
efectivo de los procesos. No obstante lo antelasr,caracteristicas principales de estos
equipos se mostraran en las secciones siguientesledse observara su incidencia en
sistemas sobredimensionados y con carga variable.
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5.1.3.4. REEMPLAZO DE CORREAS V POR CORREAS DENTADAS O

SINCRONAS

Debido a que gran parte de las aplicaciones ctensas motrices utilizan correas como
una manera de transmitir energia, es que se hamsarea la utilizacion de un buen
mecanismo transmisor como correas sincronas o d#nt&l acoplamiento por correas
tiene la ventaja de entregar flexibilidad en eligosamiento del motor con respecto a la
carga. Ademas, en sistemas correctamente diseff@dosaliza una transmisién de alta
eficiencia, ruido reducido, bajos niveles de mamé&mto y la no utilizacion de
lubricantes. A continuacién, se muestra una breagcripcion de los distintos tipos de
correas:

» CORREAS TIPOV

Son las correas mas utilizadas en la industriag yxaacterizan por el uso de una
seccion transversal con forma trapezoidal (V) pamar presion sobre las poleas e
incrementar la friccion en ellas como una maneraérar la capacidad de transmision de
potencia. Pueden llegar a tener eficiencias maxiemae 95% y 98% al momento de la
instalacion, no obstante, van perdiendo su efiede manera permanente debido al
resbalamiento sobre las poleas, si estas no ssiotadlas periddicamente.

» CORREAS DENTADAS

Este tipo de correas se caracteriza por tener iespaerpendiculares a lo largo de ésta,
reduciendo de esta manera la resistencia al dobRweden ser utilizadas en las mismas
poleas que utilizan correas V, y entre sus ventpjascipales se cuentan su mayor
duracién, su menor temperatura de operacion, yefiocgencia aproximadamente un 2%
mayor que una correa V estandar.

> CORREAS SINCRONAS

Las correas sincronas ofrecen una eficiencia careamn 98%, y son capaces de
mantener este valor bajo un amplio rango de cakyasontraste, las correas V tienen una
reduccion abrupta de su eficiencia al enfrentarsalt@s torques debido a un mayor
resbalamiento. Las correas sincronas requiere@jomiantenimiento y sin la necesidad de
retensionado, ademas son capaces de operar enntasbl@imedos sin resbalar. No
obstante, este tipo de correas producen un mayaw, rauelen transferir las vibraciones
entre equipos, y son vulnerables ante aumentoarda sorpresivos.
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5.1.4. Evaluaciéon Técnica — Econdmica

Este tipo de analisis permitira discriminar de mmaneorrecta, la utilizacion de los
diferentes criterios de eficiencia energética quensncionaron en las secciones anteriores.
En particular, sera posible observar las difereotegliciones de operacion y externas a la
planta concentradora, que permitiran la integradémmotores de alta eficiencia. Ademas
este tipo de analisis mostrara los aumentos emvision debido al uso de estos equipos,
asi como los ahorros energéticos generados.

En este tipo de analisis es necesario considdexedies estados para comparar cual es
la mejor decision a tomar en cuanto a medidas wéertia energética. Los estados a
considerar son los siguientes:

 Estado Base: en el cual el sistema contara con atornde eficiencia estandar,
desde ahora llamado IE1 de acuerdo a la nueva tigaentke la IEC 60034-30 cuyos
valores de eficiencia se muestran en el Anexo 9.1.

 Estado IE3: en el cual el sistema contara con utomde alta eficiencia, desde
ahora llamado IE3 de acuerdo a la nueva normativdadEC 60034-30 cuyos
valores de eficiencia se muestran en el Anexo 9.1.

« Estado IE2: en el cual el sistema contara con utomeficiente, desde ahora
llamado IE2 de acuerdo a la nueva normativa deE@80034-30 cuyos valores de
eficiencia se muestran en el Anexo 9.1.

A continuacion, se muestran los diferentes costestendran los motores a través de su

ciclo de vida, y que es necesario considerar patener los resultados correctos:

51.4.1. COSTOS DE INVERSION
Corresponde al costo que se debe efectuar pomareode un motor en los diferentes
estados a analizar. A continuacion, se muestradifeentes costos de inversion a utilizar:

« Estado Base
o0 Costo Fabrica Motor IE1

« [Estado IE2
o Costo Fabrica Motor IE2
+ Estado IE3

o0 Costo Fabrica Motor IE3
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El detalle de los costos de fabrica de los dissiiguipos se muestra en el anexo digital
“Costos de Fabrica Motores.xIsxobtenido a partir de distintos catalogos de peulores
de motores. Cabe sefialar que para modelar el dedtibrica de los motores se utilizara la
siguiente ecuacion:

CostoFabrcaMoto{USD] = a, + b, [(PotenciaMdor[kW] si PotenciaMaeor < 20kW
CostoFabrcaMoto{USD] = a, + b, [(PotenciaMaor[kW]  siPotenciaMdor = 20kW

A continuacion, se muestran las constantes utdiggdira modelas los costos de fabrica
de los motores:

Tipo Norma Constantes Valides Aprox.
b, a, R?
Motor IE1 203,00 64,59 -599,35 90,04 0,9658
Motor IE2 325,00 108,23 -956,50 139,66 0,9948
Motor IE3 581,46 107,56 -1124,80 152,23 0,9926

Tabla N° 13: “Constantes para la Modelacion de lo€ostos de Fabrica de los Motores”

Costo de Fabrica Motores [USD] v/s Potencia [kW]
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Figura N° 41: “Costo de Fabrica Motores [USD] v/s Btencia [kW]"

Cabe sefalar, queo se utilizé un modelo lineal para los costos deiéabde los
motores, ya que en algunos casos el costo de iGmamsultaba negativo para potencias
pequenas.

Para obtener el costo de inversidn en cada unosdeasos, se aplicara un recargo del
30% sobre el costo de fabrica, distribuido de la €gteé manera:

* 15%, debido a las obras de ingenieria y montajesaias para lastalaciondel
motor en planta.

« 10%, debido a todas lé@sas arancelariagjue afectan al costo del motor desde que
se entrega en la fabrica, hasta que se tiene dicbar con llave en mano.

* 5%, debido atransporteque se debe realizar desde la fabrica hastar#apla
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5.1.4.2. COSTOS DE OPERACION

Corresponde a los costos en que incurren los elesiatel sistema para funcionar
correctamente. En el caso de los motores, el aestperacion se basa principalmente en
su consumo de energia y en los costos de mantene@sarios para la operacion. Cabe
sefalar, que no se considerara un costo de repardel motor, ya que Quellaveco es una
planta que aun esta en etapas de proyecto, y ganto, al inicio de la operacién sélo se
contara con motores nuevos, cuya probabilidad ltheeda aproximadamente igual en todos
los equipos, luego los costos asociados a la reiparaeran iguales para un motor estandar
o para un motor eficiente, y por lo tanto puederobgiados del analisis.

El costo de operacion anual asociado a la energimtgncia consumida para los
diferentes estados mencionados anteriormente sstraw@econtinuacion:

« [Estado Base - Estado IE2 - Estado IE3

L LfcIH, [P,
n

CoA = [USD]

0 I:)"Om: Potencia Nominal Motor[kW].

o fC: Factor de Carga, medido en [0/1].

o Ma: Namero de horas anuales promedio de uso.

o Pu: Precio monémico de la energia medido en [USD/kWh]

n. Eficiencia del Motor en Planta, medida en [0R¢pende del factor de
carga, y del tipo de Norma que siga el motor. Atiooiacion, se muestra la
ecuacién que muestra la variacién de eficienciaetdactor de carda

(@)

fe
fc mo + (1_/70) E(O’Schz + 0,5)

n=1m,0G

Con
f. =factordecargg0/1]
n, = eficiencianominaldelequipd0/1]

8 Modelo obtenido por el Programa de Investigaci@reEnergia (PRIEN), para la Corporacién Nacioeél d

Cobre Codelco - Chile
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Cabe sefialar, que sOlo se considerara el factocadga como una medida de
disminucién en la eficiencia, ya que se supondzalidl sistema eléctrico de Quellaveco, es
decir, sin variaciones considerables entre fasegotteje y manteniendo la frecuencia y
tensién nominal a lo largo de su operacion. Aderdadp que se utilizaran sélo motores
nuevos para la construccion de la planta, no existinotores previamente rebobinados.
Por otra parte, no se considerara el factor deraaltya que como se menciono
anteriormente su incidencia en la eficiencia varidependiendo de la aplicacion y de las
variaciones de carga a las cuales se enfrenteigdeeq

5.1.4.3. OTROS COSTOS

Existen diversos costos que son necesario evataesiopa la instalacion de un sistema
motriz, pero que no se consideraran en este infdebalo a la dificultad para estimarlos, o
porque son dependientes de condiciones de operamiéernas a este estudio. A
continuacion, se explica en detalle el origen desesostos:

* Costos de Mantenimiento.

Corresponde al costo debido a las rutinas de miamesrto que recibirdn los motores,
con el objetivo de garantizar su operacion didste costo depende principalmente del
tipo de rutina de mantenimiento a ejercer, asi cemdrecuencia, costos de materiales y
sueldos de los funcionarios dedicados a esta |&@supondra un costo de mantenimiento
equivalente en el estado base y estados eficiemti@scuando estos uUltimos recibiran las
recomendaciones mostradas en la seccion 5.1.3.2 pmrreniten garantizar un
mantenimiento de la eficiencia a través del tiempo.

* Costos Asociado a Pérdida de Produccion

Corresponde al costo debido a la disminucién gmdduccion debido a la no operacion
de un motor eléctrico. Este costo tienen una granabilidad ya que depende
fundamentalmente de la importancia del equipo detdéd proceso, por lo tanto, se hace
complejo estimar la pérdida de produccién para aglapo utilizado en la cadena de
produccion.
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5.1.4.4. FLUJOS DEL PROYECTO

A continuacion se muestra el flujo de caja a wiligara la evaluacion econdmica de los
proyectos de eficiencia. Para ello seran considserdols diferentes costos mencionados
anteriormente Inversion, Operacion y Mantenimiento de los distintos estados
establecidos.

FO = Cl BASE Cl OTROESTADO

F, = (COA+CM) e — (COA+CM )y rnopstano CONI =1...10

DadoqueCM gse = CM grroestano
F. = COAuse —~ COAyrroEsTADO

Finalmente se tiene:

10 F 10 F 10 CO/AB _ CO,%
VAN = L _=F + L =(C]| —ClI + ASE "OTROESTADO
; L+r1) 0 |Z=1: L+1) ( BASE OTROESTAD() |Z=1: L+r1)

Donde:

» CI: Costo de inversién de los distintos estados.

» COA: Costos de operacion de los distintos estados.

* CM: Costo de mantenimiento de los distintos estados
e F: Flujo de Costos del afio i.

e N=10: Periodo de evaluacion del flujo de cajas.

r: Tasa de descuento [0/1].

Cabe sefalar, que la forma del modelo de evalugmiépuesto entregara un valor
actual neto (VAN) positivo en caso de que el estieleficiencia a considerar sea factible,
y por lo tanto, seria conveniente invertir en ngeteenologias de ahorro energético. Por
otra parte, en caso de que el VAN sea negativogongendria la inversion en mecanismos
de eficiencia, ya que los ahorros energéticos a@emo serian suficientes para compensar
la inversion inicial.

Los resultados de las evaluaciones anteriores s&randén en el anexo digital entregado
junto a este informe. No obstante se muestran elneko 9.5.1 algunos graficos que
permite observar de una mejor manera la convemiedeilas diferentes alternativas a
considerar.
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En particular, al analizar una condicion de opémade 75 [USD/MWh] para el precio
monomico de la energia, factor de carga de 80%0@08horas de utilizacion anual, se
puede observar la ventaja que posee la instalatédémotores eficientes IE3 como un
mecanismo de ahorro de energético para potenciasregea 100 [KW]. Por otra parte, al
realizar una sensibilizacion de los resultadosrespecto al nimero de horas de utilizaciéon
anual, se puede apreciar que es factible la irMersh motores de alta eficiencia (IE3)
solamente si el equipo opera por mas de 8.000 lwmaales, y su potencia nominal es
menor a 100[KW]. Esto generaria a su vez consiteyadhorros energéticos, llegando
incluso a los 15 [MWh] anuales para un motor ddk3W], y requiriendo solamente una
inversion adicional de 6.500 dolares.

Cabe mencionar, que en el andlisis realizado sea@ron motores eficientes (IE2) y
de alta eficiencia (IE3) con respecto a motoreénelstr (IE1), y por lo tanto, los resultados
no fueron tan buenos como se hubiera pensado.déstoe, ya que la eficiencia de un
motor IE1 corresponde aproximadamente a la efi@eBEF2 de la antigua Norma IEC, y
por lo tanto su eficienciao coincide con el peor valor posible de eficiencige gpuede
tener un motor. Por otra parte, dado que Quellavecan proyecto en desarrollo, se
consideraron s6lo motores nuevos en la evaluagido, fueron considerados los aspectos
de deterioro de eficiencia mencionados en la secgib.2.
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5.2. Bombas Hidraulicas

Las bombas hidraulicas son utilizadas ampliamemtie éndustria como una manera de
transferir fluidos entre los diferentes procesos we planta, como sistemas de
refrigeracion o lubricacion de servicios, o paraegar la fuerza de impulsién necesaria en
los sistemas hidraulicos. Debido a la amplia gamaplicaciones en donde son utilizados
estos equipos, es que se hace necesaria la ufilizde bombas en un amplio rango de
tamanos, desde bombas con potencias fracciondii@adas en la planta de Molibdeno
para la descarga del espesador, hasta potenciaslete de kilowatts como las que se
utilizaran en los sistemas de impulsion de Titire Vizcacha que permitiran el
abastecimiento de agua en la planta. En adicién extenso rango de tamafios, también
existen diferentes tipos de bombas, cuya clasiboadepende de la forma en como se
entregue la energia al fluido. A continuacion sscdben de mejor manera los diferentes
tipos de bombas hidraulicas.

5.2.1. Bombas Centrifugas

Su principio de funcionamiento esta basado en #@rdambio de cantidad de
movimiento entre la maquina y el fluido, aplicandohidrodinamica. En este tipo de
bombas hay uno o varios rodetes con alabes que ggraerando un campo de presiones en
el fluido. Cabe sefialar, que en este tipo de magehflujo del fluido es continuo.

Las bombas centrifugas permiten manejar grandg@ssflproporcionando una salida
regular y sin pulsaciones, asi como un controlfidg en un amplio rango, sin que esto
lleve al deterioro progresivo de la bomba. Las basnbentrifugas tienen pocas piezas
moviles, y el desgaste causado por la operaciamaidas minimo. Son también compactas
y faciles de desmontar para el mantenimiento. §gfth de un sistema de bombeo eficiente
depende de relaciones entre el flujo, el tipo deddl, la disposicion de cafierias, la
metodologia de control, y la seleccion de la bomba.

Estas maquinas hidraulicas pueden subdividirse en:
« Bombas Centrifugas Radialescuando el movimiento del fluido sigue una
trayectoria perpendicular al eje del rodete impulso

* Bombas Centrifugas Axialescuando el fluido pasa por los canales de los dlabe
siguiendo una trayectoria contenida en un cilindro.

 Bombas Centrifugas Diagonales o Helicocentrifugasuando la trayectoria del
fluido se realiza en otra direccion entre las amtes, es decir, en un cono coaxial
con el eje del rodete.
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Flujo Radial @ Flujo Diagonal Flujo Axial

Figura N° 42: “Diferentes Tipos De Bombas Centrifugs”

El funcionamiento de una bomba centrifuga quedaridegipicamente por un gréafico
que muestra la altura que puede alcanzar el fleidtpegado por la bomba (también
llamado Head) en funcion del flujo.

Head
BEP

Curva de
Funcionamientd

(m)

Curva de
Eficiencia
(%)

Curva de

Demanda
(kw)

Flujo

Figura N° 43: “Curvas de Operacion de una Bomba Hichulica”
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La cantidad de fluido que una bomba centrifuga puadver depende de la presién
diferencial de ésta. De esta manera, si la difémede presion aumenta en la bomba,
entonces el flujo decrece, y viceversa. Ademasrenaurva de operacion tipica de una
bomba centrifuga se sefialan los puntos de maximerefia (BEP) y de consumo de
potencia, en funcién del flujo. Debido a lo anterigste tipo de bombas suele ser utilizado
en aplicaciones que demanden altos flujos a bagssgmes, y en donde el fluido no tenga
una viscosidad excesivamente alta.

5.2.1.1. PUNTO DE MEJOR EFICIENCIA (BEP)

Una caracteristica importante de una curva de operade una bomba centrifuga
corresponde al punto de maxima eficiencia o “Bdftiency Point” (BEP). En el BEP, la
bomba opera de manera eficiente en términos deenlergia consumida y del
mantenimiento. La operacion de una bomba en un punto alejaddBE€&l acelerara el
desgaste en los rodamientos, sellos mecanicosag ptirtes. En la practica, puede ser
dificil mantener una bomba operando consistenteznent este punto debido a que los
sistemas suelen tener cargas variables, no obstettiante la utilizacion de variadores de
frecuencia se puede mantener la bomba funcionamdiste punto, disminuyendo de esta
manera las sobrecargas a las cuales se puedefrantada una bomba y reduciendo sus
costos de operacion.

5.2.1.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

» VENTAJAS

Algunos de los beneficios de este tipo de bombassaasimplicidad y seguridad en su
operacion, ademas son confiables y poseen una Vatgaitil, por lo que son especiales
para trabajar en una planta concentradora de c@hre&jue las bombas se encuentran
sometidas a un alto grado de utilizacion, por le gu larga vida util las favorece. Por otra
parte, requieren poco mantenimiento, ya que sub@ro desgaste con el uso diario y
ademas requieren pocas partes de reemplazo, tabdaristicas las hacen propicias para
su utilizacidbn en ambientes mineros, ya que su iabiilad permite disminuir los
mantenimientos no programados. Cabe sefalar, qeeraplazo de sellos mecanicos debe
ser realizado periddicamente, pero requieren pgeowpb.

Ademas tienen la capacidad de operar bajo un amgiigo de condiciones, por lo que
trabajan correctamente con cargas variables.

Es importante mencionar, que al contrario de lasbdas de desplazamiento positivo,

las bombas centrifugas tienen un bajo riesgo der sldifio debido a una operacion
inadecuada de las vélvulas de flujo.
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» DESVENTAJAS

Los principales problemas a los cuales se ven stasefas bombas centrifugas son la
cavitacion, la recirculacién interna, dificultadesn los sellos mecanicos y con la
empaqguetadura 0 su operacion con una carga inageogobre el eje. Las caracteristicas
mencionadas anteriormente se mostraran con maialleden la seccion 5.2.4.

5.2.2. Bombas de Desplazamiento Positivo o Volumétricas

Su principio de funcionamiento esta basado endeokiatica, de modo que el aumento
de presion se realiza por el empuje de las packléss camaras que varian su volumen. En
este tipo de bombas, en cada ciclo el 6rgano psopuenera de manera positiva un
volumen dado o cilindrada, por lo que también seodenan bombas volumétricas. En
caso de poder variar el volumen maximo de la qifidd se habla de bombas de volumen
variable. Si ese volumen no se puede variar, eatose dice que la bomba es de volumen
fijo. A su vez este tipo de bombas pueden subaseden:

« Bombas de Embolo Alternativoen las que existe uno o varios compartimentos
fijos, pero de volumen variable, por la accion deémbolo o de una membrana. En
estas maquinas, el movimiento del fluido es disnaoty los procesos de carga y
descarga se realizan por valvulas que abren yaci@lternativamente.

« Bombas Volumétricas Rotativas o Rotoestaticast las que una masa fluida es
confinada en uno o varios compartimentos que selaemn desde la zona de
entrada (de baja presion) hasta la zona de sal@alia presion) de la maquina.

5.2.2.1. VENTAJAS

> APLICACIONES CON ALTA PRESION Y BAJO FLUJO

Las bombas de desplazamiento positivo son masiwefectuando se necesitan altas
presiones en aplicaciones de bajo flujo. Cabe aeifiglie las bombas centrifugas pueden
ser disefiadas para generar altas presiones, pa lEsnbas especiales suelen requerir
inversiones mucho mayores.

»> APLICACIONES CON FLUIDOS DE ALTA VISCOSIDAD

Las bombas de desplazamiento positivo son masiwefsatuando se necesita mover
fluidos viscosos, ya que se presuriza el fluideaamente perdiendo de esta manera una
menor cantidad de energia debido a las altas fsletaagenciales que poseen
inherentemente los fluidos viscosos.
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» APLICACIONES CON UN PRECISO CONTROL DE FLUJO

Dado que cada movimiento o revolucion genera uedaccantidad de flujo, a través
del control de ciclos de bombeo, las bombas delalemmiento positivo suelen ser mejores
para aplicaciones en donde se requiere un flujcigoe

» AUTO-CEBANTE

Este tipo de bombas son usualmente autocebanteslgfpurabajar con gas en su
interior) y puede operar con una baja linea deiéocesto puede ayudar a los disefiadores
para ubicar las bombas sobre el nivel del fluidoglie puede simplificar el layout del
sistema.

5.2.2.2. DESVENTAJAS

» FLUJO PULSANTE

Dadas las caracteristicas de las bombas de desysra, éstas poseen flujos pulsantes
lo que en algunos sistemas puede crear problemasbdeiones, especialmente si los
pulsos poseen componentes armoénicos que coincatafadrecuencia natural del sistema
de caferias o de la estructura.

> GRAN CANTIDAD DE PIEZAS MOVILES

Dada la gran cantidad de piezas moviles necesamidas bombas de desplazamiento,
se hace indispensable la necesidad de mantenegranacantidad de repuestos en los
inventarios. Esto hace que aumenten los tiempaosatgenimiento cuando sea necesario el
reemplazo de partes en las bombas.
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5.2.3. Caracterizacion de Bombas Hidraulicas en Quellave

Como se observo en Teabla N°5, las bombas hidraulicas son los equipos con
potencial de ahorro energético debido principal@entque son un gran consumidor
energia llegando a demandar el 20,5% de la enangia consumida por la planta, sien
superadas solamente por los grandes molinos SAG \Balas. A continuacion ¢
caracterizaran los equipos de bombeo a utilizaagianta Quellaveco, para observar
una mejor manera su incidencia en la demanda dita de la Planta.

5.2.3.1. POTENCIA Y NUMERO DE EQUIPOS DE BOMBEO

Como se observo en Tabla N°8, Quellaveco contara con 113 bombas hidraulicas
corresponderan al 24,5% de los equipos eléctricabe sefialar que este tipo de magL
tendra la mayor potencia instalada en la plann 35,16 [MW], lo que equivale al 25,41
de la potencia total instalada. EnFigura N° 44se muestra la distribucion de la poter
instalada y de los equipos de theo segun su potencia nominal en [kKW].

Numero de Bombas v/s Potencia [kW] Potencia Instalada Bombas [kW] v/s
Rangos Potencia Nominal [kW]
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Figura N° 44: “Caracterizacion de Sistemas de Bombeo”

Es posible apreciar, que la mayor cantidad de egquge concentra en potenc
menores a 100 [kW] correspondiendo al 74% de lambas hidraulicas a utilizar en
planta, no obstante este gran nimero de equipossponde a solo el 5% de la poter
instalada en bombas. Por el contrario, el 89% dpolencia instalada en sistemas
bombeo se distribuye solamente en 26 equipos potencia es mayor a los 500 [KW]. |
obstante lo anterior, dadas las caracteristicasestes equipos es posible obte
considerables ahorros energéticos en todo el rdegaotencias como se mostrara en
capitulos sucesivos.
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5.2.3.2. OPERACION DE EQUIPOS DE BOMBEO

El tipo de operacion de un sistema de bombeo qoadeterizado principalmente [
dos valores fundamentales, que son el nimero des ltar utilizacion anual y el factor
carga de los equipos. Como se observd eFigura N° 34 el factor de carga de I
sistemas de bombeo de Quellaveco variara entre0J6s[0/1] y 0,6 [0/1], dad
principalmente por un sobredimensionamiento ensaiio inicial deos equipos para qt
sean capaces de soportar cargas variables sincagjmese. Por otra parte, se muest
continuacion en la Figura NFs la distribucidon de potereinstalada en funcion del nume
de horas de utilizacién anual.

Potencia Instalada Bombas [kW] v/s Nimero Horas Anuales
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Figura N° 45: “Potencia Instalada Bombas [kW] v/s Niamero HorasAnuales”

Se puede apreciar que los sistemas de bombeo eplanta concentradora de col
tienenun alto grado de utilizacion, siendo superior a1.884 horas en el 97% de
potencia instalada en bombas (34,1 [MW]). Por flddase hace necesaria la confiabili
y seguridad de los equipos para disminuir los tesnge mantenimiento no program.
Por otra parte, se observa la importancia de esteblmedidas de eficiencia energé
como una manera de disminuir el alto consumo detgst de equipo
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5.2.4. Problemas Comunes en Sistemas de Bombeo que

Disminuyen la Eficiencia

Un mal disefio de los sistemas de bombeo o unaaf@ermapropiada de estos puede
crear graves problemas en las instalaciones delanta. Esto ocurre principalmente, a que
las bombas son maquinas rotatorias que se veradéecpor diferentes problemas, tales
como: el desgaste de piezas; fugas de fluido avéacion. Por lo tanto, un mal disefio o
un mal uso de los equipos puede concluir en un atom®nsiderable en los costos de
operacion debido a que se trabaja en forma inefiejey ademas aumentan los costos por
mantenimiento, debido a que no se trabaja con thspes de manera correcta. A
continuacion, se muestran los principales problemdss cuales se ven afectados los
sistemas de bombeo.

5.2.4.1. PROBLEMAS EN LOS SISTEMAS DE BOMBEO

» FUGAS DE FLUIDO

En la mayoria de los sistemas, las fugas ocurraémcipalmente en las junturas
mecanicas, basandose en mantener una alta tensil@s @niones para de esta manera
asegurar la rigidez, evitando de esta manera gasfuNo obstante, dado que en una planta
concentradora el 97% de las bombas tendran un ¢ielaputilizacion anual superior a las
7.884 hrs, esto es superior a un 90% de la operamiual, las junturas mecanicas
naturalmente se irdn degradando aumentando lalghdla de fuga. Cabe sefialar, que en
sistemas sobredimensionados, suelen aumentar leacines en los bornes de las
maquinas, aumentando asi el desgaste en las jsinf@aanicas y por consiguiente, la
probabilidad de fuga.

5.24.2. PROBLEMAS EN BOMBAS CENTRIFUGAS

» CAVITACION Y RECIRCULACION INTERNA

La cavitacion es un efecto hidrodinamico que salyce cuando el agua o cualquier
otro fluido en estado liquido pasa a gran velocigaduna arista afilada, produciendo una
descompresion del fluido. Esto puede producir gualsance la presion de saturacion del
liquido, de tal forma que las moléculas que lo congm cambian inmediatamente a estado
de vapor, formandose burbujas en éste. Las burliojasadas viajan a zonas de mayor
presién e implotan (el vapor regresa al estaddadéqde manera subita) produciendo una
estela de gas y un arranque de metal de la supegfida que origina este fendmeno.
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La implosion causa ondas de presidon que viajan kguédo. Estas pueden disiparse en
la corriente del liquido o pueden chocar con unzedicie. Si la zona donde chocan las
ondas de presidn es la misma, el material tiendebditarse metallrgicamente y se inicia
una erosion que, ademas de dafiar la superficiepgaoque ésta se convierta en una zona
de mayor pérdida de presioén, y por ende de mayar de formacion de burbujas de vapor.
Este fendmeno generalmente va acompafnado de rwitboagiones.

» PROBLEMAS EN SELLOS Y EMPAQUETADURAS

El punto de acoplamiento entre el motor y la botrdygen gran importancia al observar
la eficiencia de un sistema, dado principalmenjeese producen filtraciones naturales en
este lugar. Esta area suele ser cubierta a travéssimétodos, como son la utilizacion de
Empaquetaduras (Packing) o sellos mecanicos (Maadis8eal).

Packing

Packing Gland

Ssdples

=

Packing SealRings = [| I—

Pump Shaft

- \"—n__./
Mechanical

Seal

Stationary Seal Face
Seal Housing or Gland

Pump Housing ] ™ 0-Rings
Dynamic Seal Face

Pump Shaft

Figura N° 46: “Problema producidos en Sellos y Empguetaduras”

EMPAQUETADURA

Este tipo de sellado se utiliza en sistemas en eldasl fugas de fluido no son un
problema significativo, dado principalmente a safob costos y a que no requieren una
sofisticada mantencion. Existen basicamente doblgmas al utilizar el sellado de
empaguetadura: la sobretension y la instalacionodieite.
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Dado que este tipo de sellado requiere “fugas”ldied controladas y especificadas
para mantener el area lubricada y refrigerada, solaretension de los anillos de
empaquetadura creara una friccion excesiva quergr@nan exceso de calor, que podria
eventualmente destruir el sellado y dafar el eje.

Ademas dado el contacto directo con el eje de haldaoy el alto grado de utilizacién de
éstas, es natural el incremento de las fugas ddoflen el tiempo, requiriendo un
mantenimiento continuo para observar el grado dsida de los anillos, ya que no debe
haber una sobretension que aumente la friccioracigblamiento y tampoco debe existir
una baja tensién que aumente las fugas de fluido.

SELLOS MECANICOS

Este tipo de dispositivos posee una efectividadamgye la empaquetadura, por lo que
son utilizados en sistemas donde el sellado esateigpportancia. Su efectividad depende
basicamente de su correcta instalacion y un anggbperacion que se mantenga limpio
de manera continua. La fuerza requerida para mantdnsellado trabajando de manera
correcta es entregado por resortes, por lo queace mecesaria una mantencion adecuada
para minimizar las fatigas de material. Para min@nila fatiga en los sellos mecénicos,
estos deben estar precisamente alineados para €uestd manera sea minimo el
movimiento que sufriran los resortes en cada rewtudel acoplamiento.

5.2.4.3. PROBLEMAS EN BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Este tipo de bombas suele experimentar muchos si@rlablemas sufridos por las
bombas centrifugas, y ademas suelen tener problproa®s. En este tipo de equipos, el
ciclo natural de la accién de bombear puede cdatga en sus componentes, ya sea en los
rodamientos o en la membrana del equipo. Esto equincipalmente al flujo pulsante al
que se ve sometido el equipo, que puede resultariteaciones en los bornes de la
estructura creando una condiciébn de carga que rackledegradacion de las cafierias,
valvulas o soportes. Consecuentemente, aquelltsmsis que no estén disefiados para
soportar estas vibraciones, pueden experimentagraevproblemas de operacion y
mantenimiento.
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5.2.4.4. PROBLEMAS DEL SOBRE-DIMENSIONAMIENTO

Como se observdé en la seccion 4.2.2, las bombagufiths en una planta
concentradora son fundamentales para la opera@éa dequiriendo una utilizacién anual
superior al 90% del tiempo. Esta alta dependeisaé a promover la practica de utilizar
las bombas de manera conservadora para asegur#asgnecesidades de los sistemas se
cumplan bajo todas las condiciones de carga, emtdegasi una sefal de “confiabilidad”
en la planta. No obstante, la utilizacion de bondmwsedimensionadas capaces de asegurar
las distintas necesidades del sistema, diferemdedi@ones de carga, entregan una falsa
nocion de seguridad, ya que hace operar los equapas costo mayor al necesario,
aumentando ademas los niveles de mantenimiento. d€strre ya que un exceso en la
potencia del fluido debe ser disipado por las valjudispositivos reguladores de presion o
por el mismo sistema de cafierias, incrementandsoetontinuo de los componentes y por
ende el deterioro en los distintos dispositivossittema de bombeo. Cabe sefalar que esto
ademés aumenta los niveles de ruido y vibracionésseequipos.

Por lo tanto, es necesario hacer notar que cuasddisefadores tratan de mejorar la
confiabilidad del sistema aumentando la dimensi@n las equipos, usualmente los
resultados suelen ser contraproducentes entregaradmenor seguridad. Esto causado por
un uso adicional de las maquinas y sistemas, ypardisminucion en la eficiencia de la
operacion.

A continuacién, se muestra graficamente como awranpotencia consumida por los
equipos debido a un sobredimensionamiento de loip@sde bombeo.
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Exceso
Head

4--------N----7--

1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
[
|

Exceso Flujo —|
‘ Flow

Figura N° 47: “Curvas de Operacién en Sistemas deddnbeo con Problemas de Dimensionamiento”
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En la Figura N° 47 se observan tres curvas que tnamegl comportamiento de la
operacion de una bomba, y de un sistema de bomimquiera de la planta. Cuando se
realiza el correcto disefio de una bomba hidragkcdebe buscar un equipo cuyo punto de
maxima eficiencia (BEP) se encuentre cercano alopde operacion N°1, que corresponde
a la interseccion de la curva de funcionamientdadeomba y de la curva estimada del
sistema hidraulico. No obstante, cuando se trab@ajaun equipo sobredimensionado, el
punto de operacién de la maquina (N°2) se despldaalerecha del BEP disminuyendo de
esta manera la eficiencia total del sistema de leomBor otra parte, en la Figura N° 48 se
observa como la operacion ineficiente de la bormdre un exceso de flujo y de presion
que incidiran directamente en el funcionamientegndnda del equipo como se muestra a
continuacion.

La potencia de una bomba se puede definir como:

_plglQIH
Py =———
”plj]m

Donde
Q: Flujo impulsado por la bomba ffseg]
H: Altura alcanzada por el fluido debido a la pFasjercida por la bomba [m]
p: Densidad del fluido [kg/fi
g: Gravedad- 9,8 [m/sef]
Np: Eficiencia de la bomba [0/1]

nm: Eficiencia del motor [0/1]

Curva
Sistema
V4 Estimada

Head /

Curva Operacion Bomba
Curva
Sistema
Sobredimensionado

Punto Operacion N°1

Punto Operacion N°2

Exceso Flujo —> :4— -
i , ow

Figura N° 48: “Curvas de Operacion en Sistemas dednbeo con Problemas de Dimensionamiento”
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Por otra parte, la curva del sistema se puede dgsnwer en una parte estatica y otra
dinamica, teniendo esta Ultima una forma cuadratica

H=Hs+Hy=Hs+aQq

Finalmente reemplazando en la ecuacién de demandaadbomba hidraulica se tiene:

:p[g[Q[H
“on, 0,
_p, = LBRIH, +a0?)
7,4,
PLYH, plgl@d _;
P, = +
~ N B, © npwmm

Donde se observa claramente, la fuerte dependgneidiene la potencia consumida
con el flujo impulsado por la bomba, por lo que anmmento de éste debido al
sobredimensionamiento de un equipo conducira auoreato en los costos de operacion,
no solo debido a una pérdida de eficiencia sinoppreel funcionamiento inadecuado de
los sistemas de bombeo.

En resumen, el sobredimensionamiento de equipdieeanos siguientes problemas en
los sistemas de bombeo:

« Aumento significativo de la potencia consumida y gansiguiente de los costos de
operacion.

 La bomba opera ineficientemente a la derecha detopde méaxima eficiencia
(BEP).

* Aumenta el riesgo de cavitacion.
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5.2.5. Medidas que Permiten Aumentar la Eficiencia de los

Sistemas de Bombeo

5.2.5.1. UTILIZACION DE VARIADORES DE FRECUENCIA (VDF)

La mayoria de las bombas utilizadas en la industiil@era son seleccionadas para
cumplir requerimientos de alta demanda y futurosenios en la produccion, es decir, que
existe un gran niumero de bombas sobredimensiomsdeksector, que raramente trabajan
con toda la capacidad para la cual fueron disefigktdmas, a menudo las bombas son
instaladas en sistemas con mdltiples puntos deaocider que coinciden con los
requerimientos de los procesos, y en los cual@sstgan valvulas de flujo para disminuir
el fluido impulsado cuando existen disminucionedaedemanda. No obstante, como se
menciono en las secciones anteriores, este tipdldalas incrementa la resistencia al flujo
del sistema, haciendo que la bomba trabaje conayomequerimiento de presiéon (head),
ya que se traslada el punto de operacion a laempmide la curva de operacion, y
tipicamente, se aleja del punto de maxima eficeetBEP), dando como resultado una
disminucién en la eficiencia del sistema.

Dadas las condiciones anteriores, se hace profaciatilizacion de variadores de
frecuencia en bombas centrifugas, cuyo consuma darimanera cubica con la velocidad
de rotacion del motor, como se mostrara posteriormeDebido a ello, pequefias
disminuciones de la velocidad o del flujo permitirana disminucion significativa del
consumo eléctrico. Por ejemplo, una reduccién d20% de la velocidad (flujo) del motor
puede reducir la potencia consumida por una bombaamoximadamente un 50%.
Ademas, los VDFs ofrecen un control preciso dedmaidad y una partida suave en los
equipos, reduciendo de esta manera el stress mec&ntérmico en los enrollados,
acoplamientos y correas. Por otra parte, se redloseroltajes fluctuantes que pueden
ocurrir en la partida de grandes motores. La ojp@rag velocidad reducida tiene ademas
otros beneficios como son la disminucion de la&ang los rodamientos y reduccion de la
carga en el eje lo que incide directamente en kmidiucion de los costos de
mantenimiento.

A continuacion se muestra la variacion cubica dgemetla potencia consumida con la

velocidad de rotacion del motor en una bomba hlai@uDado que el flujo varia
linealmente con la velocidad de rotacién se tiame g
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SeaQ=Db*N

Con:
Q = Flujo entregado por la bomba
b = constante

N = velocidad de rotacién del motor

Luego
_ pLgHg plgla s
r = BD'*' BD
’ ,7p |]7m ,7p |]7m
— p, = PO )+ PLOIB 0
,7p |]7m ,7p |]7m
3
:>Pgr= %[ﬂ) N + M |:N3
I7p l2'7m I7p l2'7m
5.2.5.2. MANTENIMIENTO EFICIENTE EN SISTEMAS DE BOMBEO

El mantenimiento efectivo de los sistemas de bonpeemite a las plantas industriales
conservar la correcta operacion de los equipogctiat los problemas a tiempo para
introducirlos a las mantenciones programadas, tarefallas tempranas en las bombas. El
mantenimiento regular también revela la disminu@anlaeficienciay capacidad de los
sistemas, que pueden ocurrir mucho antes que unbabtalle. Por ejemplo, la erosién en
el rotor o el desgaste de los anillos puede sgurahlema costoso, que puede reducir la
eficiencia del sistema motor-bomba en un 10% o0 mas.

La cantidad de atencion dada al mantenimiento dkpee que tan importante sea el
sistema para la operacion de la planta. En paaticpuede ser muy costoso si un equipo
critico en la planta llega a fallar de manera répan ya que esto significaria una
disminucién en los tiempos de produccion, lo quedeulegar a costar miles de délares en
la gran mineria. Debido a ello se hace necesarieedfizacion de un mantenimiento
preventivo y predictivo.

El mantenimiento preventivo incluye actividadesesalcomo el alineamiento de
acoplamientos en el sistema bomba-motor, lubricadigtinaria de los equipos, la
eliminacién de contaminantes, asi como el mant@mtaiy reemplazo de sellos. Estos
ultimos se deben examinar periddicamente para emsgude que no existan fugas no
especificadas. Cabe sefalar, la inclusion del mantento general de los motores
acoplados a las bombas, tales como lubricaciémpiéiza apropiadas.
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Por otra parte, el mantenimiento predictivo se emfen la realizacion de pruebas e
inspecciones para detectar con anticipacion cams que puedan denotar cierto deterioro
en los equipos. Es importante nombrar, que ested#pactividades ayuda a disminuir los
tiempos de mantencion no calendarizados.

A continuacién se muestran algunos métodos de miamtnto preventivo aplicados a
los sistemas de bombeo:

Andlisis de Vibraciones La realizacién de vibraciones en amplitud y fesutia
permite detectar fallas en los cojinetes. Ademaslaedesbalances mecanicos y
eléctricos (voltaje) que pueden ser causados psider en el rodete o problemas de
acoplamiento. Cabe sefalar, que este tipo de mnéaksmas efectivo cuando se
realiza a lo largo de la vida util de los equipos.

Andlisis a la corriente del motor: Algunas veces llamado “analisis dinamico”,

permite revelar deterioro en la aislacion, dafiosekmotor, desbalance de los

sistemas eléctricos y armonicos. Puede recoger alenoblemas en los sistemas
tales como mal funcionamiento de las valvulas ddrobque causan perturbaciones

en el flujo. Cabe sefalar, que este tipo de arasimas efectivo cuando se realiza
a lo largo de la vida util de los equipos.

Andlisis al aceite lubricante Esto aplica solamente a las grandes bombas
lubricadas con aceite, ya que es un procedimieoto acostos muy elevados. El
analisis del aceite permite detectar problemas an dojinetes causados por
particulas metélicas o cambios en los quimicos pueden resultar de un
sobrecalentamiento, ademas permite observar praslem los sellos causados por
fluido bombeado en el aceite. Este analisis perobtervar cuando es necesario el
cambio en el aceite de la bomba.

Test periddico de eficiencia:Observar regularmente la eficiencia del sistema
bomba-motor puede significar un ahorro sustanaialos costos de energia de la
planta.
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5.3. Ventiladores

Los ventiladores son utilizados ampliamente ennldustria como una manera de
transferir gases entre los diferentes puntos deplarsta. Entre sus aplicaciones en una
planta concentradora de cobre se destaca la fudedracer circular y renovar el aire en
lugares cerrados, como una manera de proporcibpargeno suficiente a los trabajadores.
Dado lo anterior, los sistemas de ventilacion erl@ueco poseeran un alto grado de
utilizacién, superior al 90% del tiempo anual, y& girven como un método para mantener
la seguridad ocupacional de la planta.

Al contrario de lo ocurrido en el caso de las bosnllmnde existia un amplio rango de
tamafio en la potencia nominal de los sistemasydnsladores son equipos con potencias
bastante acotadas, siendo todos ellos menores [&\AQ0

Un sistema de ventilacion tipico consiste en urtilagtor, un motor eléctrico, la correa
que se utiliza como acoplamiento entre los equilpssjuctos o carfierias, el controlador de
flujo y otros equipos auxiliares como filtros, ird@embiadores de calor, entre otros. En la
Figura N° 49 se muestra un diagrama en donde servas los equipos mencionados
anteriormente.

Difusores de Salida

Intercambiador
de Calor

Deflector

Filtro

Alabes de
Entrada

Controlador del Motor

Ventilador

Centrifugo Variador de Frecuencia

Correa

Motor

Figura N° 49: “Diagrama de Elementos en Sistemas déentilacién”
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5.3.1. Tipos de Ventiladores

Los ventiladores pueden ser clasificados principab@ en dos tipos diferentes: axiales
y centrifugos. Los ventiladores axiales actuan camehélice, generando un flujo de aire a
través del eje del equipo. Por otra parte, losikagltres centrifugos aceleran el flujo de
aire radialmente, convirtiendo la energia cinétmacional en presion. Cabe sefialar, que
ambos tipos de ventiladores tienen capacidadesasamien términos de presion, flujo de
aire y eficiencia, no obstante, ambos tienen ceristicas especiales que los hacen idoneos
para diferentes aplicaciones.

5.3.1.1. VENTILADORES CENTRIFUGOS

Este tipo de ventiladores son los mas usados ewdisstria, debido principalmente a
sus capacidades de generar flujos de aire de E&op manteniendo altos niveles de
eficiencia. Ademas, este tipo de ventiladores pussteutilizado en ambientes de alta
contaminacion, lo que los hace propicios para skzados en la industria minera. Segun el
tipo de rodete, se pueden encontrar tres tiposeddiladores centrifugos, los cuales se
describen a continuacion:

* Ventiladores de alabes curvados hacia delante, tandéim llamados de jaula de
ardilla: tienen una hélice o rodete con los alabes cus/adcel mismo sentido que
la direccion de giro. Estos ventiladores necespiano espacio, baja velocidad
periférica y son silenciosos. Se utilizan cuandprkesion estatica necesaria es de
baja a media, tal como la que se encuentran esistamas de calefaccion, aire
acondicionado o renovacién de aire, etc. Se caizate por tener una baja

eficiencia (entre un 55 % y 65 %).
/
o

Rotation ‘
Increasing Airflow — =

-
So»

Figura N° 50: “Diagrama y Curva de Operacion de Vetiladores de Alabes Curvados hacia Adelante”

Increasing Pressure ———=

Increasing Power ———s=
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» Ventiladores centrifugos radiales:tienen el rodete con los alabes dispuestos en
forma radial. Este tipo de equipos es comunmendelaugn aplicaciones con un
requerimiento bajo a medio de flujo de aire com @ltesion, y suelen tener una
eficiencia hasta de 75%. A su vez, la forma deatgms impide la acumulacion de
impurezas, por lo que es altamente utilizado eniemds contaminados. Cabe
sefalar, que la gran distancia entre los alabesifgeque el ventilador opere con un
bajo flujo de aire sin problemas de vibracionesteBfo de ventilador es el
comunmente utilizado en las instalaciones de esittadocalizada en las que el aire
contaminado con particulas debe circular a traeéseahtilador.

Fan Curve

power 0UE

Increasing Pressure —————=

Increasing Power

Increasing Airflow ——=

Figura N° 51: “Diagrama y Curva de Operacion de Vetiladores Centrifugos Radiales”

* Ventiladores centrifugos de alabes curvados hacidras: tienen un rodete con los
alabes inclinados en sentido contrario al de rotadeste tipo de ventilador es el de
mayor velocidad periférica y mayor rendimiento econnivel sonoro relativamente
bajo y una caracteristica de consumo de energisohrecargable. Este tipo de
ventiladores es el mas eficiente alcanzando vakaupsriores al 85%

Fan Curve

Increasing Pressure ———=

Increasing Power

power CU2

Increasing Airflow ——=
Figura N° 52: “Diagrama y Curva de Operacién de Vetiladores Centrifugos de Alabes Curvados hacia
Atras”
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5.3.1.2. VENTILADORES AXIALES

Entre las ventajas de este tipo de ventiladoressgsrbajos costos, su compacticidad y
ligereza. Son frecuentemente utilizados en apliceas de extraccion donde las particulas
son de pequefio tamafo, tales como polvo, humo orvaps ventiladores axiales son
también utilizados en aplicaciones de ventilaciae gequieren la habilidad para generar
flujos de aire invertidos, para lo cual el equigdbel ser disefiado especialmente para emitir
aire en ambas direcciones del eje. Esta caradatariss utilizada en espacios cuyo aire
contaminado debe ser extraido, para luego enteggalimpio al recinto.

Los ventiladores axiales tienen una gran region“ditencion”, lo que los hace
particularmente no aptos para sistemas en dondgaxi amplio rango de condiciones de
operacion. En esta region de “detencion”, el fldg aire es insuficiente para llenar las
aspas del ventilador, causando inestabilidad epdaacion. Una consecuencia de ello sera
un aumento en el ruido, ineficiencia en la operagidna disminucion de la vida util.

Cabe senalar, que los ventiladores axiales deltan aouna mayor velocidad que un
ventilador centrifugo para lograr el mismo flujoalee, o que los hace mas ruidosos en la
mayoria de las aplicaciones.

Existen tres tipos basicos de ventiladores axialelscoidales, tubulares y tubulares con
directrices.

* Ventiladores helicoidales:se emplean para mover aire con poca peérdida de,car
y su aplicacibn mas comun es la ventilacion general

* Ventiladores tubulares disponen de una hélice de alabes estrechos @#&isec
constante o con perfil aerodindmico montada en earaasa cilindrica. Pueden
mover aire venciendo resistencias moderadas.

* Ventiladores turboaxiales con directricestienen una hélice de alabes con perfil
aerodinamico montado en una carcasa cilindricanquaalmente dispone de aletas
enderezadoras del flujo de aire en el lado de isipulde la hélice. En comparacién
con los otros tipos de ventiladores axiales, éséwgen un rendimiento superior y
pueden desarrollar presiones superiores.
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5.3.2. Curvas de Operacion de Ventiladores

La curva de operacion de un ventilador se defipieadimente como una funcién de la
presién generada por el equipo versus el flujo ide @desplazado. Cabe sefialar, que el
entendimiento de esta relacion es esencial pag@aliy operar un sistema de ventilacion, y
es la clave para obtener un trabajo eficiente emrduipos.

5.3.2.1. PUNTO DE MAXIMA EFICIENCIA.

Al igual que en el caso de las bombas hidraulitessequipos de ventilacion también
poseen un punto de méxima eficiencia, en el cuatmilador opera a una mayor razén de
costo — eficiencia en términos de una disminuciéincdnsumo de energia, y de los costos
de mantenimiento. Operar un ventilador cercanoE® Bnejorara la operacion de estos y
aumentara la vida atil de los equipos, ya que ieXisih menor desgaste debido al uso. Por
otra parte, utilizar el ventilador en un punto fgjaal BEP incrementara la carga sobre los
rodamientos e incrementara el ruido generado pequpo.

5.3.2.2. REGION DE INESTABILIDAD

En general, la curva de operacion de un ventilpdseera un decrecimiento desde la
condicion de flujo nulo, por lo tanto, a medida cuementa el flujo generado por el
ventilador disminuird la presion de éste. A su V@mayoria de los ventiladores tienen una
region de operacion en el cual la curva posee s$amipendiente que la curva de resistencia
del sistema, por lo que un ventilador operando sta @egidbn puede tener un
comportamiento inestable, como se muestra en lad&ig°® 53, lo que puede concluir en un
intento del equipo por aumentar el flujo de airspligzado, lo que a su vez causaria un
incremento en la presion del sistema, reduciendelaffujo de aire generado. Como el
caudal de aire disminuye, la presion del sistemi#n decrece, y el ventilador responde
desplazando una mayor cantidad de aire. Este deloventilador causaria un sonido
regular en el equipo, parecido al que ocurre giras A su vez, la operacion inestable
promoveria una disminucion en la eficiencia y usremento en el desgaste de los
componentes del ventilador.
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% In this region, the slopes of the fan curve
and the system curve are near parallel.
Instability results when the fan curve

Region of Instability intersects the system curve at more than one

point, causing the fan to hunt.
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Figura N° 53: “Region de Inestabilidad en Sistemade Ventilacion”

5.3.3. Caracterizacion de Ventiladores en Quellaveco

Como se observé en la Tabla N° 5, los ventiladsms equipos queo tendran un
consumo excesivo de energia en Quellaveco, refgaggknsolo un 0,31% de la energia
consumida en la planta. No obstante, los sisteraagedtilacion son usados ampliamente
en todo tipo de industrias por lo que representaaltp potencial de ahorro energético a
nivel pais, ya que a través de una correcta oggrgcmantencion es posible lograr ahorros
de hasta un 35% de energia.

A continuacion, se caracterizaran los equipos elgitacion a utilizar en la planta
Quellaveco, para observar de una mejor maneracgieircia en la demanda energética de
la Planta.

5.3.3.1. POTENCIA Y NUMERO DE EQUIPOS DE VENTILACION

Como se observo en la Tabla N° 8, Quellaveco cartan 21 equipos de ventilacion
gue corresponderan al 4,56% de los equipos eléstde la planta. Cabe sefialar que este
tipo de maquinas tendra una potencia instalad8dgldV], lo que equivale al 0,38% de la
potencia total instalada. En la Figura N° 54 se straela distribucion de la potencia
instalada y de los equipos de ventilacion seg(posencia nominal en [kW].
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Numero de Equipos v/s Potencia Instalada [kW] v/s
Rangos Potencia Nominal [kW] Rangos Potencia Nominal [kW]

el

Figura N° 54: “Distribucion de Equipos y Potencia Nominal de Sisteas de Ventilaciér

Es posible apreciar, que la totalidad de los equifgme ungpotencia nominal menor
100 [kW], concentrandose el 81% de ellos en potesneienores a 30 [kW]. Cabe sefie
gue aun con esta gran agrupacion de ventiladoredaja potencia nominal, se tiene «
ellos solo corresponderan al 56% de la potenca.

5.3.3.2. OPERACION DE EQUIPOS DE VENTILACION

Al igual que lo ocurrido con los equipos analizadoseriormente, la operacion de
sistemas de ventilacion queda caracterizado pairognte por dos valores fundamenta
gue son el numero de horas de utilizacion anualfgctor de carga de los €ipos. Como
se observo en l&igura N° 34, el factor de carga de los sistemas de ventilacié
Quellaveco se concentra entre los 0,5 [0/1] y @A]] dado principimente por ul
sobredimensionamiento en el disefio inicial de lgeipws para que sean capaces
soportar cargas variables sin sobrecargarse. Ropatte, se muestra enFigura N°55, la
distribucion de la potencia instalada en funcidnndenero de horas de utilizacion an

Potencia Instalada [kW] v/s Nimero Horas Anuales
(0,876]

45

8%

(5256,6132]
40
8%

Figura N° 55: “Potencia Instalada [kW] v/s Nimero de Horas Anualg”
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Se puede apreciar que los sistemas de ventilaoidma planta concentradora de cobre
tienen un alto grado de utilizacién, siendo supeaidas 7.000 horas en el 84% de la
potencia instalada. Dado lo anterior, se hace adeeks confiabilidad y seguridad de los
equipos para disminuir los tiempos de mantenimigr@gprogramado. Por otra parte, se
observa la gran importancia de establecer medidaafidiencia energética, dado el gran
potencial de ahorro existente en estos equipos.

5.3.4. Medidas que Permiten Aumentar la Eficiencia de los

Sistemas de Ventilacion

5.3.4.1. DISENO EFICIENTE DE SISTEMAS DE VENTILACION

Muchos problemas relacionados a la operacion destema de ventilacion pueden ser
evitados con un correcto disefio de los ductos kitasaentrada, asegurando que estos se
encuentren alineados con el equipo y acorde a dasiactiones fisicas del espacio
disponible. Por ello una inadecuada atencion dedasliciones de los ductos durante el
disefio del sistema, incidira directamente en Iatosode operacion futuros de la planta. A
continuacion, se muestran algunas practicas queiteer mejorar la eficiencia de los
sistemas de ventilacion mediante un correcto disefio

» ENTRADA DEL VENTILADOR

Malas condiciones en el flujo de entrada al vedditadisminuira la efectividad y
eficiencia con la cual el equipo entrega energima corriente de aire. De hecho, esta
sensibilidad al flujo de entrada es usada parar@antel aire de salida del ventilador en
varios tipos de ventiladores. Dispositivos comobesa de entrada con guia variable
permitiran ajustar el patron de flujo que entranaventilador, cambiando de esta manera la
cantidad de energia transferida desde el equifhoicd.

Cuando se crea un remolino en el sistema de veidti@ue gira en la misma direccion
gue las aspas del ventilador, se produce una dismdim en la carga del ventilador que hace
que la curva de operacion de éste se desplace |lnaeguierda, alejandose en general del
punto de maxima eficiencia (BEP). Por el contracicando existe un remolino que gira en
la direccion opuesta de las aspas del ventiladoresgd una carga adicional en el equipo,
haciendo que la curva de operacion se desplacea tadlerecha, concluyendo en una
pérdida de eficiencia. Cabe sefalar, que algunsesfiddores utilizan la creaciéon de
remolinos que giran en el sentido opuesto de llagsadel ventilador, como una manera de
aumentar la presion de salida del equipo, no otestasto disminuye directamente la
eficiencia del ventilador. Las condiciones explasadnteriormente se pueden apreciar en la
Figura N° 56:
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Placing a fan close to an elbow The use of turning vanes can
can create a pre-rotating swirl. correct the swirl.

mpeller Rotation Impeller Rotation

Figura N° 56: “Consideraciones para el disefio efiente a la entrada de un Sistema de Ventilacion”

Otra condicion en los alabes de entrada que puddderir con la operacién de un
ventilador, es el aumento en el flujo no uniforma antrada del equipo. Como se muestra
en la Figura N° 57, ubicando un codo en el ducteeaidilacion muy cercano a la entrada
del ventilador puede causar que el flujo de ingresa irregular, lo que causaria una
ineficiencia en la transferencia de energia y diorges en el ventilador. Una guia general
en el disefio de sistemas de ventilacion, es ldeexi® de un ducto lineal de entrada al
equipo con una longitud mayor a tres veces el di@gel ducto, permitiendo de esta
manera que el flujo de aire se vaya uniformand@dida que se acerca al ventilador.

i |

i |

Figura N° 57: “Consideraciones para el disefio efiente a la entrada de un Sistema de Ventilacion”

Alternativamente, en caso de que no exista el espacesario para realizar la medida
anterior, es posible utilizar un codo que permiteagel flujo a la entrada del ventilador,
como se muestra en la Figura N° 58.
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Figura N° 58: “Consideraciones para el disefio efiente a la entrada de un Sistema de Ventilacion”
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» SALIDA DEL VENTILADOR

Malas condiciones a la salida de un ventilador,biém producira ineficiencias en el
sistema aumentando los costos de operacion. Vericemolinos aumentaran las caidas de
presion en los ductos de ventilacion, lo que puileslar a un servicio inadecuado en una o
mas ramas del sistema. Como se muestra en la ANfu0, las cavidades deben ser
ubicadas lo suficientemente lejos de la salidavdatilador, para que los flujos de aire se
regularicen y no causen una mayor obstruccionidcel a
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Figura N° 59: “Consideraciones para el disefio efiente a la salida de un Sistema de Ventilacién”
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» DIVISORES Y UNIFORMADORES DE FLUJO

Muchos problemas en los ductos de ventilacién pusde corregidos utilizando otros
dispositivos que permitan dividir o uniformar eujfl, con el objetivo de disminuir la
creacion de remolinos de aire u obstrucciones sis&lma. Por ejemplo, como se muestra
en la Figura N° 60, un divisor de flujo puede prevesl gran desajuste que ocurre al
interior de los ductos debido al choque de masasrde
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Figura N° 60: “Utilizacion de divisores de flujo paa el disefio eficiente de Sistemas de Ventilacién”
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5.3.4.2. CONTROL DE VENTILADORES CON CARGAS VARIABLES

Los ventiladores a menudo son utilizados en un i@am@ingo de condiciones de
operacion, debido a cambios variables en la pradngcen las condiciones ambientales o
en la ocupacién de un determinado lugar. Para adarse a los cambios en la demanda, el
flujo debe ser controlado de manera variable, [macaial existen tres métodos principales:
cambios en los alabes de entrada, reguladoredida saontroladores de velocidad.

Cada método tiene ventajas y desventajas en tésndi@anversion, efectividad en el
control de flujo y eficiencia energética. Por ejémngen sistemas de ventilacion que son
usados con poca frecuencia, el costo inicial seréactor determinante, y por el contrario,
en aquellos que poseen un alto grado de utilizeendral, como es el caso de los equipos a
utilizar en la Planta Concentradora Quellaveccefctividad en el control de flujo y la
eficiencia energética seran las caracteristicasfany.

En la Figura N° 61, se muestra como varia el consdenenergia en funcion del flujo
de aire, mediante la utilizacién de diferentes mé@ode control en los sistemas de
ventilacion.
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Figura N° 61: “Curvas de operacién de diferentes médos de control de flujo”

» REGULADORES (DAMPERS)

Los Dampers proveen un control de flujo cambiardgaréstricciones en el “camino” de
la corriente de aire. Mediante la utilizacion ded@mper cerrado, se reducira la cantidad de
flujo y se incrementara la presion del aire “agaaiba”.
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A través de este aumento en la resistencia dehsistle ventilacion, estos dispositivos
forzaran al ventilador a operar contra una mayesipn reduciendo de esta manera la
salida. A su vez, como el ventilador trabaja contra mayor presion del sistema, el punto
de operacién se movera hacia la izquierda a trdgda curva de operacion, lo que puede
llevar a un aumento en los costos de operacion yptenaniento del sistema si hay un
alejamiento del punto de maxima eficiencia (BEP).

> CAMBIOS EN LOS ALABES DE ENTRADA.

Este tipo de dispositivos se utiliza principalmeattelos ventiladores centrifugos, y su
caracteristica principal es la de cambiar el petél la corriente de aire que entra al
ventilador. Estos dispositivos crean remolinos qu@an en la misma direccion que el
rodete del ventilador, disminuyendo asi el angudoedtrada entre la corriente de aire
entrante y los alabes del rodete, reduciendo dereanhera la carga en el ventilador, asi
como la presion y el flujo de aire. Cambiando lasgglidad en el remolino de entrada,
estos dispositivos podran cambiar la curva de cp@radel ventilador reduciendo el flujo
de salida y la carga del equipo, y a su vez aumdatéa eficiencia de éste. Este tipo de
aparatos es especialmente eficaz cuando la densareldlujo de aire varia entre un 80% y
100% de la carga nominal, ya que a bajas cargagipstde modulos es menos eficiente.

» VARIADORES DE FRECUENCIA

La utilizacion de variadores de frecuencia corragpoal método mas eficiente para
controlar el flujo de un ventilador. Esto ocurre,que reduciendo la velocidad de rotacion
del equipo, una menor cantidad de energia serartiaiganl flujo de aire, por lo que una
menor cantidad de energia sera disipada en elmsisie ventilacion. Otra de sus
caracteristicas, es la posibilidad de cambiar lacidad de rotacién de manera continua,
pudiendo mejorar la eficiencia del ventilador sobreamplio rango de condiciones de
operacion. Para observar mas caracteristicas veatajen el uso de variadores de
velocidad, leer la seccion 5.2.5.1.

5.3.4.3. MANTENIMIENTO EFICIENTE DE SISTEMAS DE

VENTILACION

Existen diversas tareas de mantenimiento en ltensés de ventilacion, que incluyen:

* Inspeccion periddica de todos los componentesistehsa.
* Lubricacion y reemplazo de rodamientos.
» Ajuste de la tension de correas o eventual reeraplaz

+ Medidas de Mantenimiento de Motores.
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» Limpieza del Equipo de Ventilacion.

Cabe sefalar, que debido a un mal mantenimienpueden producir grandes costos
adicionales en el sistema o pérdidas en la prodacalebido a fallas en equipos
importantes del proceso productivo.

» PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Para minimizar las fallas en los equipos, y padialto el tiempo de mantenimiento no
programado, es necesario realizar un chequeo dsidtmmas de ventilacion de manera
periddica, dando a conocer los costos por pérded@ardduccion, asi como los costos y
riesgos debido a fallas catastroficas en el sistgmia disponibilidad de equipos de
repuestos.

A continuacion, se muestra un detalle de las aesiode mantenimiento mas
importantes:

INSPECCION DE CORREAS.

En aquellos ventiladores que utilizan correas,séstan usualmente el elemento que
requiere una mayor atencion desde el punto de distanantenimiento. Debido al uso
permanente que reciben estos elementos, esta®riengerder tension a lo largo del
tiempo, reduciendo de esta manera la eficiencidaemansmision de energia. Inclusive
recién instaladas y con un apropiado ajuste lagasisufren pérdidas por transmisién entre
un 5% y 10%, y dado que con el uso estas contim@gnadandose, las pérdidas iran
aumentando con el tiempo. A su vez, una mala meidteren estos dispositivos incidira
directamente en un aumento significativo de losles de ruido. Dado lo anterior, es
necesario establecer una tension adecuada enrteasg;gara de esta manera minimizar las
pérdidas de energia.

Dos factores importantes en la inspeccién de umgea@aon la tension de ésta y su
alineamiento, los cuales deben ser chequeadosdmamdente. La tension apropiada para
una correa es tipicamente la mas baja que evitegduga correa se deslice en la carga
maxima, como se muestra en la Figura N° 62. Unaitapte practica de mantenimiento a
evitar es la utilizacién de “Belt Dressing Sprays” cuyatamiento superficial incrementa
el nivel de friccidn entre la correa y las polaaspidiendo el resbalamiento de éstas. No
obstante, este producto enmascara la causa funtinaeh resbalamiento de la correa,
entregando una solucién temporal a la reducciomuilgd. Cabe sefialar, que este problema
debe ser solucionado limpiando el sistema de agoppido o ajustando la tensién de la
correa.
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Correcto Incorrecto

Una holgura razonable
en el lado de conexion
del ventilador

Correa floja debido a una
holgura excesiva en el lado
de conexion del motor

Rota ci'é»%-f—

Rotacion _—

Vs

Figura N° 62: “Problemas de tension en correas”

Una instalacion apropiada de la correa requiereuidadoso alineamiento y tensado
para asegurar que la correa tendra un correctaofgnmiento. La alineacion de la correa es
importante para minimizar el desgaste lateral,casho para mantener uniformemente
distribuida la tensién en la correa. El desgasegdhen una correa disminuira su vida atil y
generard una tension insuficiente promoviendo sdakamiento de la correa, lo que puede
conducir a un “pulimiento” de la polea, asi comdalsuperficie de contacto de la correa.
Una polea con una superficie “pulida” tendra unanonefriccién, lo que reducirda la
capacidad de la correa para transmitir energia.

ﬁ
|
I

.—‘
Es necesario mantener alineada la correa para evitar el desgaste
lateral y mantener la carga distribuida uniformemente

Figura N° 63: “Problema de desalineamiento en acophmientos”

96



LIMPIEZA DEL VENTILADOR

En muchos ventiladores, la operacion decrece cerahtemente debido a la
contaminacion que se va acumulando en las aspasmtdhdor u otras superficies a través
del tiempo. La contaminacién que se deposita eagalpo, a menudo es no uniforme,
resultando en un problema de balanceo que puedkaresn problemas de operaciéon. A su
vez, los ventiladores en una planta concentradoedels estar expuestos a una alta
contaminacion con flujos de aire de alta humedadieindo necesaria una limpieza regular
de los equipos.

Algunos tipos de ventiladores, como los centrifug@silabes curvados hacia atras, son
altamente susceptibles de acumular particulas etiadh Esta contaminacion suele incidir
en un decrecimiento de la eficiencia del ventilagopor lo tanto, en un aumento en los
costos de operacion.

En aplicaciones con alto contenido de particulafiummedad, se suelen utilizar
ventiladores de aspas radiales debido a su resigtena acumulacion de contaminantes. Si
debido a limitaciones técnicas, no puede ser atlhizun ventilador de aspas radiales es
necesario realizar una inspeccion y limpieza p&#&dcon una frecuencia mayor a la
normal.

LUBRICACION DE RODAMIENTOS.

Los rodamientos desgastados pueden generar aleleshde ruido, asi como aumentar
el riesgo de falla en los equipos. Dado lo antetas rodamientos deben ser monitoreados
frecuentemente, y su lubricacion debe ser realizadarde a las instrucciones del
fabricante. En particular, en una faena minera d@&utilizan ventiladores en ambientes
severos, los intervalos de lubricacidn deber sees@iamente semanales o diarios. A
continuacion se muestran algunas recomendacioma®pabricante de rodamientos:

» Para rodamientos lubricados con aceite es neced@uear la calidad de éste de
manera regular, y reemplazarlo si fuera conveaient

» Para rodamientos lubricados con grasa es importhetguear la calidad de ésta, y
si fuere necesario cambiar los rodamientos juntolagrasa. Cabe sefialar, que se
debe ser cuidadoso de no sobre-engrasar los rogasieya que esto podria
interrumpir el movimiento rotatorio de las esfetagsando un sobrecalentamiento.

» Asegurar que los rodamientos estén adecuadamerdgtegilos contra la
contaminacion.
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» PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

En muchas aplicaciones, el mantenimiento de veloties es reactivo en vez de
proactivo. Por ejemplo, la lubricacion de rodansrge realiza como respuesta a un ruido
audible en el equipo. A su vez, la limpieza deltVadior se realiza para corregir la mala
operaciéon de éste, o debido a la acumulacion deomi el equipo. Desafortunadamente,
muchos problemas en los sistemas de ventilacibsomodetectados hasta que ellos se
convierten en un molestia audible, lo que en mudas®s puede haber significado altos
costos en la operacion debido al trabajo inefieiel® equipo.

Dado lo anterior, se hace fundamental utilizar drarentas que permitan pronosticar
estas fallas, como es el caso del equipamientondbsis de vibraciones, que permite
detectar las perturbaciones del motor u otras piale ventilador, revelando asi los
sintomas previos a problemas de rodamientos, pratsleen los enrollados del motor o
desbalances dinamicos en la estructura del eguipa.identificacion de los problemas de
manera anticipada, puede permitir una programa@fettiva de las reparaciones,
reduciendo de esta manera los riesgos por falléssesquipos.
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5.4. Compresores de Aire

Los compresores son maquinas de fluido constriedpscialmente para aumentar la
presion de elementos compresibles, tales como gasmsores. Esto se realiza a través de
un intercambio de energia entre la maquina y @dlen el cual el trabajo ejercido por el
compresor es transferido a la substancia que pasal ponvirtiéndose en energia de flujo,
aumentando su presion y energia cinética impulsaredthuir.

Al igual que las bombas, los compresores tambiépldean fluidos, pero a diferencia
de las primeras que son maquinas hidraulicas, gstamaquinas térmicas, ya que su fluido
de trabajo es compresible (sufre un cambio apriecidb densidad) y, generalmente,
también de temperatura; a diferencia de los veluils y los sopladores, los cuales
impulsan fluidos compresibles, pero no aumentapregion, densidad o temperatura de
manera considerable.

Cabe sefalar, que aun cuando soélo se utilizaraontfpresores de aire en la planta
Quellaveco estos consumiran anualmente 7.751 [MWhjgue equivale al 1% de la
energia eléctrica consumida por la planta. Caberhaatar, que estos equipos trabajaran
principalmente entregando aire de servicio en teazte molienda, y como “aireacion” en
las columnas de flotacion. Dado lo anterior, seehatportante la optimizacion de estos
equipos, ya que son elementos que individualmenmtswmen una gran cantidad de energia
eléctrica.

A continuacion, se describen los diferentes eleosegtie compondran un sistema de
aire comprimido:

» Compresor: corresponde al elemento mecanico qumitpér obtener aire del
ambiente, para de esta manera incrementar su presio

* Motor: corresponde al elemento que entregara lagenenecanica al compresor,
que luego sera utilizada para incrementar la pnedéd fluido.

» Controladores: corresponde a los elementos queitpr@mregular la cantidad de
aire comprimido a ser producido.

* Equipo de Tratamiento de Aire: corresponde al emujpe permitira remover los
elementos contaminantes existentes en el aire.

« Caferias: corresponde a los elementos que pemnitadsportar el fluido desde su
zona de origen, al lugar donde sera utilizado.

99



Aftercooler
and Lubricant
Cooler

Filter, Reguiator,
and Lubricator

Figura N° 64: “Componentes principales de un Sisteende Compresion”

5.4.1. Caracterizacion de Compresores de Aire en Quellavec

Como se observd en la Tabla N° 5, los compresoeeai® son equipos con gran
potencial de ahorro energético debido principal@eat que son elementos que
individualmente consumen mucha energia, llegandpremedio a los 861[MWh] de
energia consumida anualmente. A continuacion setaizaran los compresores a utilizar
en la planta Quellaveco, para observar de una megmera su incidencia en la demanda
energética de la Planta.

5.4.1.1. POTENCIA Y NUMERO DE COMPRESORES DE AIRE

Como se observo en la Tabla N° 8, Quellaveco cartan 9 compresores de aire que
corresponderan aproximadamente al 2% del nimeab detequipos eléctricos utilizados
en la planta. Cabe sefialar que este tipo de maywémalra una potencia instalada de
2,45[MW], lo que equivale al 1,77% de la potenatal instalada. En la Figura N° 44 se
muestra la distribucion de la potencia instaladdely nUmero de compresores segun su
potencia nominal en [KW].
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Numero de Equipos v/s Potencia Instalada [kW] v/s

Potencia [kW] Rangos Potencia Nominal [kW]
(200,350] (200,350]
8 2270

89% ___——————

(100,200]
180
7%

————
e (100,200]

iy

11%

Figura N° 65: “Distribucién de equipos y potencial instalada en Sistemas de Comgién”

Es posible apreciar, que la mayor cantidad de egquge concentra en potenc
menores a 350 [KW] correspondiendo al 89% de losptesores de aire a utilizar en
planta, que a su vez equivalel 93% de la potencia instalada en compresores. lizste
que los compresores a utilizar tengan una poteranainal promedio muy alta, lo que |
hace propicio para las medidas de ahorro energéicgarticular, para la utilizacién
variadores de fre@ncia como un método de ahorro de ene

5.4.1.2. OPERACION DE EQUIPOS DE COMPRESORES

Como se observé en Fgura N°34, el factor de carga de los compresores variaré
los 0,5 [0/1] y 0,6 [0/1], dado principalmente por sobredimensionamiento en el dis
inicial de los equipos para que sean capaces degantflujos variables sin sobrecarga
Ademas se observa, una utilizacion anual entrel.300 y 5200 horas gL es un valor
menor al promedio de uso de los demas equipos mlanéa. Esto se debe principalmen
los limites técnicos que poseen los compresoresigyeermiten un uso exhaustivo de
equipos, acotando el nimero de horas de
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5.4.2. Problemas Comunes en Sistemas de Compresion que

Disminuyen la Eficiencia

En los sistemas de compresion existen dos grandddemas que disminuyen la
eficiencia de los procesos, como son las fugasimeyalas caidas de presion. Estos
problemas ocurren principalmente debido a fallagledisefio de los procesos o a la no
utilizaciéon de programas de mantenimiento que garmmantener la eficiencia de los
sistemas a través del tiempo. A continuacion séicaxp en detalle la incidencia de estos
problemas en los sistemas de compresion y comarlkeeabo medidas que busquen evitar
este tipo de inconvenientes.

5.4.2.1. PROBLEMAS EN LOS SISTEMAS DE COMPRESION

» FUGAS DE AIRE

Las fugas pueden ser una fuente significativa ddiges de energia en una planta
industrial, llegando incluso a ser un 20% 6 30%adepérdidas totales de un compresor. A
su vez, las fugas de aire son causantes de otrbkepras de operacién, como son la caida
de presion dentro del sistema, lo que disminuiréfieiencia de los diferentes equipos, y
por lo tanto, afectara directamente la producclor otra parte, dado que los equipos
tienen que realizar un trabajo adicional debidasafligas, estos tienden a tener un tiempo
de vida atil menor, lo que aumenta los costos detemaidn, asi como la probabilidad de
que ocurra una falla en el sistema.

Las pérdidas de aire debido a fugas pueden senagkis a través de la siguiente
ecuacion:

Pérdidagcfm = {V E(P%_ ) EL4,7} 125

Donde:
V: Corresponde al volumen estimado total del sisten [pies cubicos].
P:: Corresponde a la presiéon de operacién normaigiema en [psig].

P1- P,: Corresponde a la pérdida de presion debido aga 6currida en el sistema
en [psig].

T: Corresponde a los minutos que demora el siseanpmasar de la presion P1 a P2.
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En la Tabla N° 14 se muestran las pérdidas queepsigftir un sistema en [pies cubicos
por minuto] en funcién de la presion del aire ytd@hafio de un orificio.

Leakage rates® (cfm) for different supply pressures and approximately equivalent orifice sizes®

Pressure Orifice Diameter (inches)

(psig) 1/64 1/32 116 178 1/4 3/8
70 0.20 116 466 18.62 74.4 1678
80 0.32 1.26 5.24 20.76 831 187.2
90 0.36 1.46 572 231 02 206.6
100 0.40 1.55 6.31 25.22 100.9 227
125 0.48 1.04 7.66 30.65 122.2 275.5

Tabla N° 14: “Pérdidas de fluido en un Sistema de @npresién en funcién de la presién del aire y del

tamafio del orificio”

A partir de la tabla anterior, se puede observar kg pérdidas varian de manera
proporcional al cuadrado del diametro de un odfigor lo que es de vital importancia
disminuir al minimo el tamafo de las fugas comanaentivo al ahorro energético y a la
disminucién de las fallas en los equipos.

Los costos debido a fugas de fluido en el sisteeneothpresion pueden ser estimadas a
través de la siguiente ecuacion:

Costo_PérdidaguSD] =#Fugasl FlujoFugalE. [T, [P
Donde:

#Fugas: Corresponde al nimero de fugas existargesistema.

FlujoFuga: Corresponde a las fugas de flujo delidos orificios existentes en el
sistema, en [cfm].

Ec: Corresponde a la eficiencia del compresor de axgresado en [kW/cfm].
Ta: Corresponde al numero de horas de uso anuaisties de compresion.

Pe: Corresponde al precio mondémico de la energiaesgoio en [USD/kWh].
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» CAIDAS DE PRESION

Las caidas de presion se caracterizan por unadiéduen la presion del aire desde el
punto de descarga del compresor, hasta el punitildecion del flujo. En sistemas de aire
comprimido disefiados correctamente, se obtienelasale presion menores a un 10% de
la presién de descarga del compresor, no obstantsjstemas mal diseflados o que no
poseen un mantenimiento rutinario, las caidas e@&dnr puede variar entre un 30% y 50%.

Una caida de presion excesiva incidira directamentaun mal funcionamiento del
sistema, asi como pérdidas en la eficiencia debldmayor consumo de energia. Cabe
sefalar, que cualquier restriccién, obstruccionifcultad que presente el flujo en un
sistema de cafierias incidira en caidas de prgstdrp tanto, cualquier minimizacion en
las diferencias de presion entre los distintos amaptes del sistema sera una mejora en la
eficiencia de la operacion.

Otro problema asociado a las caidas de presidl,asnento en la presion de descarga
de un compresor, lo que incrementa de manera ditastpérdidas de flujo en grietas u
orificios que pueda presentar el sistema.

5.4.3. Medidas que Permiten Aumentar la Eficiencia de los

Sistemas de Compresion

5.4.3.1. ESTABILIZANDO LA PRESION DEL SISTEMA

La estabilizacion de presion en un sistema decaingprimido es una importante forma
de disminuir los costos de energia, manteniendo\es la confiabilidad de la produccion
y la calidad del aire. No obstante, esta necesi#adstabilizar la presion debe ser regida
por los patrones de demanda de aire comprimido giwel de presibn minimo aceptable
para mantener la confiabilidad de la produccion,qua altos volimenes de demanda
intermitente pueden causar a su vez variacionda enesion del aire, pudiendo ser mal
interpretados como insuficiencia de presion eristéma. A continuacién, se muestra una
breve descripcion de los componentes necesari@srpalizar una correcta estabilizacion
de la presion de un sistema de aire comprimido.
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» ALMACENADOR DE AIRE PRIMARIO

Existen casos en que una aplicacion de aire congwirpuede requerir una gran
demanda de flujo intermitente, que a su vez puadear severas fluctuaciones de presion
en todo el sistema. Este tipo de demandas a mezsidi® corta duracion por lo que un
equipo de almacenamiento primario de aire puedérdapnecesidad del sistema, sin la
necesidad de sufrir variaciones de presion endages restante. Ademas, el intervalo de
tiempo entre este tipo de eventos de demanda esiatte para restaurar el sistema de
almacenamiento de aire, sin que ello amerite laesidad de aumentar la capacidad de
compresion en el sistema. Entre las ventajas ileautun sistema de almacenamiento
primario de aire se tienen:

e Disminuye los procesos de carga y descarga en esongs.

« Acumula el aire condensado, que puede ser trargimodesde el intercambiador de
calor o los separadores de humedad.

* Provee una disminucién en los pulsos de presidasdeompresores reciprocantes.

* Permite suministrar el aire comprimido en caso da demanda intermitente de
“corta duracién”, sin sobrecargar el compresor.

» CONTROLADORES PRESION / FLUJO (P/FC)

Los controladores de Presioén / Flujo (P/FC) sopatigivos de control usados como
complemento a los compresores y a los equipos mhacahamiento primario. Estos
dispositivos sirven para separar el lado de alia@dh de un sistema de aire comprimido
con la demanda del sistema. Los P/FCs usan la@perde los compresores para llenar y
acumular el aire a una alta presion en un sistearnalrdacenamiento primario, para luego
abastecer la demanda del sistema a la presionrigger ésta. Los P/FCs pueden trabajar
ademas con controladores electrénicos para maratota presion del sistema “aguas
abajo” de las valvulas. De esta manera, los P/E§®onderan rapidamente a fluctuaciones
de demanda y permitirAn mantener la presioén dedrses de manera controlada, evitando
asi las caidas de presion y los aumentos repergimdss flujos de aire. Con un disefio
apropiado y un sistema de control, el almacenamipoede ser usado para cumplir la
demanda de aire y reducir los tiempos de operal@dns sistemas de compresion.

Figure 1. A Compressed Air System with a Pressure/Flow Controller

Wet Receivers Storage Receiver
%ﬂ ] I End Uses
% Pressure/Flow

Compressors Dryers Controller

Figura N° 66: “Esquema de un Sistema de Compresidon controladores P/FC”
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A continuacion se muestran otras alternativas gusipen la disminucién de las caidas

de presion en un sistema de aire comprimido, yepde aumentaran la eficiencia de estos
procesos:

» Disefar correctamente el sistema de caferias jmrandir las caidas de presion.
Ademas, es necesario utilizar intercambiadoresatter,cseparadores de humedad,

secadores Yy filtros, que garanticen la menor calelapresion en el punto de
operacién del sistema.

» Operar y mantener los filtros de aire y secadoeemdnera Optima para disminuir
los efectos de la humedad, tales como la corragdrarfierias.

* Reducir la distancia recorrida por el aire a trad@ssistema de distribucion, para de
esta manera disminuir la probabilidad de fugasdteaigrietas u orificios.

» Especificar reguladores de presion, lubricadoreaagueras y conectores con las
mejores caracteristicas de funcionamiento pardajsapresion diferencial.

5.4.3.2. UTILIZACION DE VARIADORES DE VELOCIDAD (VSD)

Mediante la utilizacion de almacenadores de aireogtroladores P/FC disminuira
inevitablemente la carga de los compresores, ya sgu@ posible operar el sistema
utilizando el aire acumulado en el dispositivo dmacenamiento primario. Esto puede
llevar a utilizar los compresores de manera equaidac cambiando continuamente las
condiciones de carga y descarga de estos, basaaddseidea equivocada de que si la
capacidad promedio del sistema es 50%, el compessavo trabajando un 50% del tiempo
a plena carga y un 50% sin carga, lo que no oanréa realidad, ya que el consumo

promedio de energia no aumenta linealmente coradbgle carga del compresor como se
muestra en la Figura N° 67.
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Figura N° 67: “Curva de operacion de un Sistema d€ompresion con VDFs”

106



Al observar la figura anterior, se puede observe @ potencia consumida por el
compresor tiene un crecimiento decreciente conewtspal grado de carga de éste, en
particular esto ocurre al utilizar un equipo de adenamiento primario de gran tamafo
(10gal/cfm), por lo que a bajas cargas el aumerigvethcial de potencia sera mayor que
con un alto factor de carga. Ademas, es posiblecaprla existencia de una potencia base
consumida por el compresor (26%), que existe ingusuando el equipo trabaja sin carga,
y que es posible reducir a través del uso de vamadde velocidad (VSD).

Un compresor de aire manejado por un variador deciad permite controlar la
potencia consumida del equipo de manera linealrespecto al grado de carga, con una
demanda de energia nula cuando no existe un feugird requerido. Esto contrasta, con lo
acontecido en compresores sin un sistema de cogtrelllegan a consumir un 26% de la
potencia nominal, al trabajar sin carga.

Cabe sefalar, que a plena carga este sistema dofsuma energia levemente mayor
debido a las pérdidas originadas en el VSD, noaolstla energia ahorrada cuando el
compresor trabaja a baja capacidad logra compeanggiiamente estas pérdidas.

5.4.3.3. DETECCION DE FUGAS

Debido a que las fugas de aire son casi impostdsdeger, se debe recurrir a métodos
especializados para localizar este tipo de proldemamo por ejemplo, la utilizacién de
detectores ultrasOnicos que permitan reconocedssrde alta frecuencia ocurridos en las
tuberias y que en general estan asociados a fegaised Debido a las capacidades de estos
equipos, es posible detectar este tipo de probleanaan gran numero de situaciones,
basados principalmente en el ruido generado paireslal pasar de un flujo laminar de alta
presion dentro de la tuberia a un flujo turbuletobaja presion a la salida de una fuga.
Los detectores ultrasénicos tienen ademas la aguhicie no ser afectados por otro tipo de
ruidos que pueden existir al interior de la tuhedigbido a un filtro interno en el equipo,
ademas tienen la ventaja de ser faciles de usaatiles y rapidos en la blusqueda de fugas,
debido principalmente a un incremento en la sefialaemedida de que el escaneo se
aproxime al punto donde se encuentre el problema.
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5.4.3.4. MANTENIMIENTO EFICIENTE EN COMPRESORES

Para asegurar una mejor operacion en los sisteenesndpresion, asi como una mayor
vida util de los equipos es fundamental mantenaraatidad del aire apropiada, ya que de
esta manera disminuyen los costos debido al usm eleergia y se asegura la confiabilidad
de la produccién. Una mala calidad del aire puexteert un efecto negativo en los
equipamientos de la produccion, como seran lasseald flotacion, incrementando de esta
manera la necesidad de mantencidon de los dispasitivabe sefalar, que el nivel de la
calidad del aire se ve afectado directamente psrnigeles de particulas, humedad y
contaminacion por lubricantes que la aplicaciomlfipuede tolerar, por lo que claramente
este nivel de calidad debe ser determinado antdsdéir si el aire necesita un tratamiento
adicional. Ademas, dado que una mayor calidad idelsa traduce en mayores costos de
produccion (aumento en la inversibn de equipamgntconsumo de energia vy
mantenimiento), es necesario realizar un tratamiente permita mantener el aire de
manera adecuada, y no sobreexigir la limpieza epgeducto. A continuacién, se muestra
una breve descripcion del mantenimiento a reaéndos distintos dispositivos del sistema:

» COMPRESOR

Las principales areas a mantener en un sistemandpresion son el compresor, las
superficies que intercambian calor, el separadblutdeicante con el aire, el lubricante, el
filtro del lubricante y el filtro de aire. ElI congsor, asi como las superficies
intercambiadoras de calor, necesitan mantener ioma@ekza diaria, ya que la suciedad
disminuira directamente la eficiencia de los corepres.

El lubricante del compresor, asi como su filtrgpezgivo deben ser cambiados segun
las especificaciones del fabricante, ya que ésmisde transformar en corrosivo, y por lo
tanto, degradaria la eficiencia de los equiposl gideema.

» MOTOR

Si el motor eléctrico que conduce un compresorsnmantenido apropiadamente, éste
no sélo consumira una mayor cantidad de energia, gile disminuira su vida atil. A
continuacion, se muestra una breve descripcionad@dntencion que debe requerir un
motor, no obstante existe un mayor detalle deegllta seccion 5.1.3.2.

» Lubricacion: Una lubricacion excesiva puede ser tan dafina damdtlizacion de
lubricantes en un motor, y es la causa principaladefallas prematuras en los
equipos. Los motores deben ser lubricados seglesfaificaciones del fabricante,
cuyo rango va de los 2 a 18 meses, dependienduidedro de horas de utilizacion
anual, asi como de la velocidad del motor.

* Limpieza: Debido a que los motores necesitan disipar casr,importante
mantener limpias y libres de obstruccion todavias de aire.
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» EQUIPOS DE TRATAMIENTO DE AIRE

Un equipo de tratamiento de aire que no posee @amemcion adecuada puede resultar
en un consumo excesivo de energia, asi como entreggobre calidad del aire que puede
dafar el equipamiento aguas abajo. Todos los ilil@ben mantenerse limpios segun las
especificaciones técnicas, asi como secadores;antbiadores de calor, y separadores.

» TRAMPAS DE HUMEDAD.

La mayoria de los sistemas de aire comprimido tremaerosas trampas de humedad
localizadas a través del sistema. Las trampas it@teser inspeccionadas periddicamente
para asegurar que no se encuentran blogueadasagosicion en particular. Una trampa
automatica estancada en la posicion de aperturargam las pérdidas de aire comprimido,
por el contrario, una trampa automatica estancadk eosicion de cerrado causara la
condensacion del aire, que luego sera transpoftapms abajo” y por lo tanto puede dafiar
otros componentes del sistema. No obstante loiantéas pérdidas debido a trampas
atascadas en la posicion de apertura suelen seresay

» FILTROS, REGULADORES Y LUBRICADORES.

Estos dispositivos son necesarios para asegurdagjaplicaciones estan recibiendo un
aire limpio y a una presion regulada. Los filtr@ben ser inspeccionados periédicamente,
ya que uno en mal estado aumentara las caidased®mraumentando el flujo de aire
entregado por el compresor, o bien disminuyendordaién obtenida por la aplicacion a
utilizar, lo que en ambos casos causara un auneenims costos de operacion. Ademas, un
filtro que no opera apropiadamente permitird eleaocde contaminantes, causando una
disminucién en la vida util de los equipos. Losetds de lubricante deber también ser
chequeados continuamente para asegurar que elesmnmo esta corriendo en seco.

> RUTINA DE MANTENIMIENTO PARA COMPRESORES (AIR-COOLE
RECIPROCATING COMPRESSORS)

DIARIAMENTE

* Mantener los niveles de lubricacion en un rangocaado. Un alto nivel de
lubricacién puede indicar la presencia de gotasdas de aire condensado. Si el
lubricante esta contaminado sera necesario dreregnyplazar.

e Drenar los tanques de almacenamiento de aire yrdmspas en el sistema de
distribucion de aire.

* Realizar una inspeccion visual para asegurar queristectores de seguridad estén
en su lugar.

» Chequear por ruidos o vibraciones inusuales earapeesor.
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» Comprobar la presion del lubricante, se debe mantena presioén entre 18 y 20
spig cuando el compresor este con una presion Ydeatura de operacion.
Compresores a una alta presion deben manteneresiarpde lubricacién entre 22
a 25 psig.

e Chequear por fugas de lubricantes.
SEMANALMENTE

» Asegurar que las valvulas de presion estén funosimadecuadamente.
» Limpiar las superficies de los intercambiadoresaler y compresores.
» Chequear el compresor por fugas de aire.

* Chequear el sistema de distribucion de los compeegmor fugas.

* Inspeccionar el lubricante por contaminacion y damél es necesario.

» Limpiar o reemplazar el filtro de aire. Chequeasradnenudo si las condiciones de
humedad o polvo ambiental son severas.

MENSUALMENTE
* Chequear la tension de las correas.
TRIMENSUALMENTE

e Cambiar el lubricante (con mayor frecuencia en amtes contaminados).

 Chequear el filtro de los lubricantes (con mayoecfiencia en ambientes
contaminados).

SEMESTRALMENTE

+ Cuando se utilice lubricacion sintética, cambidubticante cada 1.000 horas.

* Inspeccionar las valvulas del compresor por fuljmspiar el colector de lubricante
usando un solvente seguro, inflamable y no toxico.

ANUALMENTE

* Inspeccionar los puntos de contacto en el parddbmotor.

» Inspeccionar el diafragma del compresor, asi camadntactos.
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5.5. Correas Transportadoras

Las correas transportadoras son utilizadas ampfhisanen los sectores comerciales e
industriales, como una forma de trasladar produetige dos puntos de una planta. En la
gran mineria, las correas transportadoras son dionmeas eficaz para transportar mineral,
ya que proporcionan un flujo continuo de éste. Més, con los nuevos requerimientos
ambientales en los procesos productivos, se ineatin mas la utilizacién de este medio
de transporte, ya que es una tecnologia que erbpjea costos de mano de obra y requiere
una menor cantidad de energia, en comparacionoa sistemas como la utilizacién de
camiones.

En la gran mineria, las correas transportadoraserieuna labor fundamental al
transportar el material entre los diferentes sestate la planta, por lo que se utilizan
correas en un amplio rango de tamanos, desde pExjpefencias para el transporte de
mineral desde el Chancador Pebbles al Molino daB@l1 [kW]), hasta grandes equipos
como la correa que se utilizara para transportamieéral desde el Chancador Primario a
los Molinos SAG (6.700 [KW]). A continuacién se dekiran de una mejor manera las
diferentes ventajas de utilizar correas transports] asi como algunas medidas de
eficiencia que es posible establecer.

5.5.1. Generalidades de Correas Transportadoras

La correa, cinta o banda transportadora permiteaslado de material a granel y es un
equipo de transporte continuo, cuya principal Bmie es la granulometria del material a
acarrear, ya que por el tamafo de la banda no fgeehitransporte de piedras de gran
tamafo. Con la correa se pueden vencer pendiagtecativas (20% y mas), pudiéndose
pasar por sobre terrenos con agua, lo cual esnto favorable respecto a los camiones. El
desarrollo de las correas tiene como principalatdabaparicion de los camiones de gran
tonelaje (debido al alto costo de instalaciébn dstema de correas), pero a grandes
distancias se tiene que las correas son mas cdivgetiegando a ser mas aplicables a
medida que los trayectos y pendientes aumentarfu(haacion del rajo). Entre las
principales ventajas de las correas transportadgeréisne:

* Menores costos de operacion
e Mayor seguridad

» Eficiencia y disponibilidad

* Versatilidad

* Adaptabilidad al perfil del terreno y al materiaransportar
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La inversion en este tipo de sistemas se dividelan partes practicamente iguales
(correa + instalacion), y la preocupacion princigallos fabricantes es conseguir correas
mas baratas sin dejar de lado lo que respectacalittad de ellas, para lograr ain mas
competitividad.

La correa en si, consta de un recubrimiento msgistal calor, abrasion, quimicos,
aceites, etc. Para lo cual se utiliza goma o caughe a su vez puede 0 no contar en su
superficie con resaltos o relieves, para aumeatadherencia del material a la cinta, la otra
parte de la correa es el armazon interno, el aiantrega la resistencia a la traccion y
permite mantener la forma de la correa, este aimag@&omo una especie de tejido, cuyas
caracteristicas dependeran del material a trarsparnbiente y tension a soportar.

Para la disposicién de las correas transportadsgaguede distinguir entre: correas
horizontales, correas con inclinacion positiva,reas con inclinacion negativa y correas
con concavidades positivas y negativas. En la RigNfr 68 se muestran las principales
partes de una correa transportadora tipica:

Feed chute

Loading skids

! ¥ I Discharge chute
!

~ Troughed eonvayor bek Jr
Tail s "’ B \\\
MOEVAR ; |
\ O\ R © -

Closoly spaced idiers Troughing ~

2t loaing point’ canying dess™ Retum igfers™ Head puley
and drive

TImpact iclers, & required “Tralning idirs, as required Vrtical granity teke-p
Figura N° 68: “Elementos principales de una Correalransportadora”

5.5.2. Caracterizacibn de Correas Transportadoras en

Quellaveco

Como se observo en la Tabla N° 5, las correasgoatazioras son equipos con una gran
demanda eléctrica alcanzando el 4,6% del consunmal de la planta, con 37.000 [MWh].
Ademas, debido a la importancia de estos equiposalde la cadena productiva es que se
hace fundamental su trabajo eficiente a lo largd teEmpo. A continuacion, se
caracterizaran las correas transportadoras aauntidia la planta Quellaveco, para observar
de una mejor manera su incidencia en la demandgétita de la Planta.
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5.5.2.1. POTENCIA Y NUMERO DE CORREAS TRANSPORTADORAS

Como se observd en ITabla N° 8 Quellaveco contara con 26 correas
corresponderan al 5,6% de los equipos eléctricabeGefnalar que este tipo de maqu
tendra una potencia instalada en la planta de [MA48], lo que equivale al 6,8% de
potencia total instalada. En Figura N° 69se muestra la distribucion de las corr
transportadoras y de su potencia instalada segpatsacia nominal en [kW

Numero de Equipos v/s Potencia [kW] Potencia Instalada [kW] v/s
Rangos Potencia Nominal [kW]
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Figura N° 69: “Distribucion de equipos y potencia instalada erCorreas Transportadoras”

Es posible apreciar, que la mayor cantidad de egquge concentra en potenc
menores a 100 [KW] correspondiendo al 53% de laseas transportadoras, no obste
este gran nmero de equipos corresponde solo al 4% de la patdotal instalada e
correas.

Por el contrario, el 78% de la potencia instalaglalistribuye solamente en 2 corr
transportadoras que permitirdn llevar el mineraddeeel chancador primario hasta
entrada del molino SAG. No obstante lo anterior,adalds caracteristicas de estos eqt
es posible obtener considerables ahorros energéittodo el rango de poteni, como se
mostrara en los capitulos sucesi\

5.5.2.2. OPERACION DE CORREAS TRANSPORTADORAS

El tipo de operacion de un sistema de correas pgoatazloras queda caracterize
principalmente por dos valores fundamentales, guees nUmero de horas de utilizac
anual y el factor de carga de los equipos. Conabserva en liFigura N°34, el factor de
carga de las correas transportadoras de Quellaxa@ra entre los 0,5 [0/1] y 0,7 [O/:
dado principalmente por un sobredimensionamientel disefio inicial de los equipos pe
gue sean capaces de soportar cargas variablesbsecargarse
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En particular, se puede observar que cerca del @9% potencia instalada tiene
factor de carga entre 0,5y 0,6 [0/

Potencia Instalada [kW] v/s Potencia Instalada [kW] v/s
Numero Horas Anuales Factor de Carga
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Figura N° 70: “Caracterizacion de la Operacion de Correas Tranportadoras”

Se puede apreciar, que las correas transportaelonaisa planta concentradora de cc
tienen un alto grado de utilizacion, siendo supeaidas .200 horas en €100% de la
potencia instalada. Cabe sefialar, que las corraaspbrtadoras son fundamentales |
garantizar el buen funcionamiento de la cadenaymtog en una planta ming, por lo que
se hace necesaria la confiabilidad y seguridadsleduipos pa disminuir los tiempos ¢
mantenimiento no programado. Por otra parte, serebda gran importancia de estable
medidas de eficiencia energética como una manedisdanuir el alto consumo de et
tipo de equipos.

5.5.3. Variaciéon de Velocidad en Correas ransportadoras

Al producirse una variacion de la velocidad, tamksé puede incrementar o dismir
la capacidad de carga de una correa transportadorssiderando una alimentaci
constante de material en el chute de alimenta&épecificamente, pauna condicién d
baja alimentacion, se puede disminuir la velocidada correa, con lo ct, se disminuye €
consumo de energia eléctrica, y para una conda@dalta alimentacion, se increment:
velocidad, aumentandose capacidad de transportoneladas/hora). Esto se conoce cc
Control del Perfil de Carga deCorrea.

En cualquier aplicacion hay muchas opciones dispesicuando se considera
eleccion del control. En correas transportadorgsrals de los criterios que se conside
en la eleccién son:

» Confiabilidad.
» Caracteristicas mecéanicas y eléctricas en la .
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Capacidad de compartir la carga entre multiplesonast
Control de la velocidad para efectuar reparto dgaca
La eficiencia.

Las caracteristicas para interactuar con el sistenwntrol de la Planta.

En correas transportadoras se encuentran dispsnésesiguientes opciones en cuanto
al accionamiento: motores de rotor bobinado, acoliatos hidraulicos, partidas a voltaje
pleno, variador de frecuencia e inicio con partglave electronico.

Motores de rotor bobinado: Esta solucion fue la m#iizada hace algunos afos
atras, ya que proporciona una disponibilidad dguemren la partida y suministra
ciertas caracteristicas de variacién de velocidah gompensar condiciones de
reparto de carga entre varios motores. Sin embaiggeen fuertes desventajas en
parametros, tales como mantenibilidad, debido ackrbones, la resistencia del
rotor y el control en el switchgear. La variacian \elocidad limitada y la eficiencia
también son pobres. Con respecto a las partidasalas corrientes de inrush
gue someten a los sistemas a altos peaks de torque.

Partidor de motor a tensiéon plena: Esta solucion ks mas
econdmica, pero tiene varios inconvenientes, coon@j@mplo, la caida de tension
gue provoca en sistemas eléctricos relativamenbiiedé Ademas posee bajos
torques de partida, estrés mecanico en el sistenagaplamiento y en la correa, asi
como una pobre caracteristica de reparto de cangla, cual todos los transientes de
tipo mecanico como eléctrico se absorben en ldegarecanica, esto es en la misma
cinta, como en reductores, acoplamientos y sistlEntensiéon mecanica de la correa.

Partidores de tension reducida: Esta solucion esi bbeduce las caidas de tension
en el sistema eléctrico y limita el estrés en slegha mecanico es el que tiene la
peor condicion de partida, debido a que la carstiecm de torque
del motor se ve desmejorada con la reduccion tegon aplicada al motor.

Variador de frecuencia: Es por excelencia el mgjartidor de un motor de
induccién. Entre las ventajas que posee la utilirade variadores de frecuencia en
correas transportadoras se tienen:

o Control del estrés mecanico producido por unagadirecta en los motores
eléctricos, impidiendo que se produzcan cortes ateea, afectando la
estructura mecanica. En la actualidad, muchas a®recopladas a un
variador de frecuencia no admiten una partida tHrede los motores
eléctricos, impidiendo de esta manera que se wve@aroonetida la estructura
mecanica.
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o Control de parada para correas regenerativas qlieamtvariadores de
velocidad. Esto permite controlar de mejor formdd#encion de una correa,
ya que se puede producir una detencién en menmopdiey de manera mas
segura.

o Capacidad deogeneracionen correas regenerativas al devolver la energia
al sistema eléctrico. Esta es una importante aiatita en el uso de VDF,
y que permite un ahorro sustancial de energiaamtgd concentradoras, no
obstante, dado que se trata de un proceso de geEmede energia yo de
una disminucién en el consumo eléctrico, es quesadratara en este
documento.

o Mejor distribucion de la carga cuando se utilizasmd@ un motor en una
combinacion maestro-esclavo, dando ademas una ncaydiabilidad, ya
que en caso de falla de uno de los variadores gtornmes posible operar la
correa con menos carga.

0 Mejores caracteristicas de control, ya que el darige velocidad permite, a
través de protocolos de comunicacion, enviar tadafbrmacion operativa
de la correa. Con la utilizacion de variables eiéa&s$, se puede disponer de
informacion tal como, tonelaje de la correa, ash@alatos que permitan
conocer si la calibracion de la correa es adecuada.
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5.6. Evaluacion Economica Equipos con VDFs

(Bombas, Compresores, Ventiladores y Correas Trangptadoras)

Este tipo de analisis permitira discriminar de mmaneorrecta, la utilizacién de los
diferentes criterios de eficiencia energética quensncionaron en las secciones anteriores.
En particular, permitird observar las distintas diciones de operacion y externas a la
planta concentradora, que permitiran la integradeémas medidas de eficiencia en bombas
hidraulicas, ventiladores, compresores y correassportadoras; donde la principal fuente
de ahorros provendra de la utilizacion de variasldeefrecuencia (VDF). Ademas este tipo
de analisis permitira obtener los aumentos envergion debido al uso de estas medidas, y
los ahorros energéticos generados.

En este tipo de andlisis es necesario considderedies estados para comparar cudl es
la mejor decisibn a tomar en cuanto a medidas wéertia energética. Los estados a
considerar son los siguientes (sin pérdida de gédad, se considerara a las bombas
hidraulicas como ejemplo para definir los estados):

Estado Base: en el cual el sistema contar4 corbamda centrifuga (compresor,
ventilador o correa transportadora) acoplada a otomnte eficiencia estandar, que
coincidira con los valores de eficiencia IE1, defos por la nueva normativa de la
IEC 60034-30 cuyos valores se muestran en el ABeko

Estado VDF + Motor Alta Eficiencia: en el cual @tema contara con una bomba
centrifuga (compresor, ventilador o correa trangglmra) acoplada a un motor de
alta eficiencia,que a su vez es controlado porvamiador de frecuencia(el motor
de alta eficiencia coincidira con los valores deiefhcia IE3, definidos por la nueva
normativa de la IEC 60034-30 cuyos valores se maesn el Anexo 9.1)

Estado VDF + Motor Eficiente: : en el cual el sisge contara con una bomba
centrifuga (compresor, ventilador o correa tranggara) acoplada a un motor
eficiente, que a su vez es controlado por wariador de frecuencia (el motor
eficiente coincidird con los valores de eficienti2, definidos por la nueva
normativa de la IEC 60034-30 cuyos valores se maesn el Anexo 9.1)

Estado Motor Alta Eficiencia: en el cual el sistemantard con una bomba
centrifuga (compresor, ventilador o correa transglmra) acoplada a un motor de
alta eficiencia (IE3)

Estado Motor Eficiente: en el cual el sistema c@nton una bomba centrifuga
(compresor, ventilador o correa transportadoraplaca a un motor eficiente (IE2)

A continuacion se muestran los diferentes costestepdran los equipos a través de su
ciclo de vida, y que es necesario considerar patener los resultados correctos:
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5.6.1.1. COSTOS DE INVERSION

Corresponde al costo que se debe efectuar pomareode un “sistema de bombeo” en
los diferentes estados a analizar. A continuac®nmsiestran los diferentes costos de
inversion a utilizar:

» Estado Base

o Costo Fabrica Motor Estandar

o Costo Bomba Centrifuga (Compresor, Ventilador or€oil ransportadora)
» Estado VDF + Motor Alta Eficiencia

o Costo Fabrica de Motor Alta Eficiencia

o Costo Fabrica VDF

o0 Costo Bomba Centrifuga (Compresor, Ventilador or€oiTransportadora)
» Estado VDF + Motor Eficiente

o0 Costo Fabrica de Motor Motor Eficiente

o Costo Fabrica VDF

o Costo Bomba Centrifuga (Compresor, Ventilador or€oil ransportadora)
» Estado Motor Alta Eficiencia

o Costo Fabrica Motor Alta Eficiencia

o Costo Bomba Centrifuga (Compresor, Ventilador or€oil ransportadora)
» Estado Motor Eficiente

o Costo Fabrica Motor Motor Eficiente

o Costo Bomba Centrifuga (Compresor, Ventilador or€oil ransportadora)

Dado que los costos de inversion de los motoresifiugescritos en la seccion 5.1.4.1, a
continuacion sélo se mostraran los costos asocmadisvariadores de frecuencia (VDFS).

Para modelar el costo de fabrica de los variaddeefsecuencia se utilizara la formula
siguiente:

CostoFabrtaVDHUSD = a, +b, [PotenciaVIF[kW] OPotenciaVIF
En donde las constantes utilizadas para modelas esstos son:

Constantes Valides Aprox.

R2
VDF 491,69 92,02 0,9890

Tabla N° 15: “Constantes utilizadas para modelar Is precios de VDFs”
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Costo de Fabrica VDF [USD] v/s Potencia [kW]

$ 60.000

$ 50.000 y.=92,02x +491,6 &
a R2=0,9
=.$40.000
i: $30.000
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Figura N° 71: “Costo de Fabrica VDF [USD] v/s Poteaia [kW]"

Cabe sefalar, que se aplicara un recargo del 3@¥e s costo de fabrica de los
variadores de frecuencia, distribuido de la misnamena que en el caso de los motores
(Seccion 5.1.4.1)

Por otra parte, es posible observar que no es ardzesnocer el valor de fabrica de las
bombas centrifugas (compresores, ventiladores aea®r transportadoras) para la
realizaciéon de la evaluacion econdémica, debidocfpaimente a que todos los estados
ocuparan el mismo tipo de elementos y por lo tdasocostos de fabrica de éstos se
anularan.

Sea

Cl BASE = Cl MOTOR_IE1 + CI BOMBA

c:|VDF+IE3 = c:|VDF + CI MOTOR_IE3 + CI BOMBA

Setienequeelflujo decajaenelanosera

= I:o = CIVDF+IE3 -ClI BASE — (CIVDF +Cl MOTOR_IE3 +CI BOMBA) - (CI MOTOR_IE1 +Cl BOMBA)

= Fy =Clype *+ Clyoror_ies ~ Clvoror_ier

Observandose que eh Ro depende de los costos de fabrica de los equyosea
bombas hidraulicas, compresores, correas transiooas o ventiladores.
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5.6.1.2. COSTOS DE OPERACION

Corresponde a los costos en que incurren los elesiatel sistema para funcionar
correctamente. A continuacion se realiza una bexyicacion de este tipo de costos en
cada uno de los elementos del sistema de bombe@dsiida de generalidad, se puede
aplicar al caso de ventiladores, compresores eastransportadoras):

Bomba: Dado que las bombas no son un elemento maesude energia su costo
de operacion se basa principalmente en el mantenimmigue estas conllevan. La
forma en cOmo se evaluara este costo se explindeastguiente seccion.

VDF: Su costo de operacion se basa principalmensieeonsumo de energia y en
los costos de mantencidn necesarios para la oparddb obstante, dado que su
consumo es mucho menor respecto al del motor, pendtA un consumo
despreciable. La forma en como se evaluara el clestoantenimiento se explica en
la siguiente seccion.

Motor: Su costo de operacion se basa principalmamt consumo de energia y en
los costos de mantencion necesarios para la oparaCiabe sefalar, que no se
considerara un costo de reparacion del motor, gaQuellaveco es una planta que
aun esta en etapas de proyecto y por lo tantmi@bide la operacion solo se
contara con motores nuevos, cuya probabilidad ke éa aproximadamente igual
en todos los equipos, luego los costos asociadageparacion seran iguales para
un motor estandar o para un motor eficiente.

El costo de operacion anual asociado a la energimtgncia consumida para los
diferentes estados mencionados anteriormente sgtr@a@econtinuacion:

Estado Base - Estado Motor Eficiente - Estado MAtta Eficiencia
Poom | fC[HA[PM

COA = [USD]
o] F)nom: Potencia Nominal Motor[kW]
o fC: Factor de Carga, medido en [0/1]
o Ma: Namero de horas anuales promedio de uso.
o Pu: Precio monémico de la energia medido en [USD/kWh]
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o m:. Eficiencia del Motor en Planta, medida en [OQgpende del factor de
carga, y del tipo de Norma que siga el motor. Atiooiacion se muestra la
ecuacion que muestra la variacién de eficienciaatdactor de carga

fo
fc [, + (1_’70) E(QSDfCZ +05)

n=n,U4

Con
f. =factordecargg0/1]
n, = eficiencianominaldelequipd0/1]

» Estado VDF + Motor Eficiente - Estado VDF + MotoltaAEficiencia
_P.[fclH [P,
) n

o P.: Potencia corregida segun el tipo de aplicacid][k

COA

[USD]

o fc: Factor de Carga, medido en [0/1]
o0 H,: Numero de horas anuales promedio de uso.
o B, : Precio monomico de la energiedido en [USD/kWHh].

o m:. Eficiencia del Motor en Planta, medida en [0Qbtenida a partir de la
ecuacion mostrada en la parte anterior.

La potencia corregida de los equipos que utilizasradores de frecuencia se obtendra
mediante la siguiente ecuactfn

Pc = PNOM D(l_ K)

En donde el valor de “K” dependera del tipo decgulion donde se utilizara el variador
de frecuencia, y mostrara los ahorros promedioggnerara la utilizacion de un VDF en
los distintos procesos. En particular, se tiene que

K = 0,15 en correas transportadoras y compresores

K = 0,35 en bombas y ventiladores

° Modelo obtenido por el Programa de Investigaci@reEnergia (PRIEN), para la Corporacién Nacioeél d
Cobre Codelco - Chile

19| a ecuacion fue obtenida a partir de la Bibliograd® 18
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Cabe sefalar, que al igual que en el caso de lozreso solo se considerara el factor de
carga como una medida de disminucion en la efi@en@ que se considerara ideal el
sistema eléctrico de Quellaveco, es decir, sinagames considerables entre fases de
voltaje y manteniendo la frecuencia y tensién nainénlo largo de su operacion. Ademas
dado que se utilizaran s6lo motores nuevos pacanatruccion de la planta, no existiran
motores previamente rebobinados. Por otra partsenmonsiderara el factor de altura, ya
gue como se menciond anteriormente su incidencla eficiencia variara dependiendo de
la aplicacidon y de las variaciones de carga adates se enfrente el equipo.

5.6.1.3. OTROS COSTOS

Existen diversos costos que son necesario evataesiopa la instalacion de un sistema
de bombeo, de ventiladores, de compresores 0 eotraasportadoras, pero que no se
consideraran en este informe debido a la dificulgeaa estimarlos, o porque son
dependientes de condiciones de operacion externastea estudio. Estos costos son
analogos a los descritos en la seccién 5.1.4.8, gelagrega a ellos el “costo ambiental”,
que depende de los problemas que pueden exisél eredio ambiente debido a la mala
operacién de un equipo. En particular, en el casdambas hidraulicas puede existir el
derrame de los fluidos transportados, lo que pdadlar seriamente el medio ambiente. Asi
como los sectores aledafios a la planta. No obdtaatgerior, la gran dificultad que existe
para estimar este tipo de pérdidas impide que pad@ del analisis econdmico siguiente.

5.6.1.4. FLUJOS DEL PROYECTO

A continuacién se muestra el flujo de cajas aadilipara la evaluacién econémica de
los proyectos de eficiencia. Para ello seran cenadbs los diferentes costos mencionados
anteriormente Inversion, Operacion y Mantenimiento de los distintos estados
establecidos.

FO = Cl BASE Cl OTROESTADO

F, = (COA+CM) e — (COA+CM)yrnopstane CONI =1...10

DadoqueCM e = CM grroestano
F. = COAuse =~ COAyrroEsTADO

Finalmente se tiene:

L F LoF L CO CO
VAN = — + — OTROESTADJ Z ABASE A)TROESTADO

(CI BASE

Sy &y T L)

122



Donde:

* CI: Costo de inversion de los distintos estados.

* COA: Costos de operacion de los distintos estados

* CM: Costo de mantenimiento de los distintos estados
* F: Flujo de Costos del afio i

* N=10: Periodo de evaluacion del flujo de cajas

r: Tasa de descuento [0/1]

Cabe sefalar, que la forma del modelo de evaluggidpuesto entregard un valor
actual neto (VAN) positivo en caso de que el estialeficiencia a considerar sea factible y
por lo tanto seria conveniente invertir en nueeaadlogias de ahorro energético. Por otra
parte, en caso de que el VAN sea negativo, noeana la inversion en mecanismos de
eficiencia, ya que los ahorros energéticos obteniioserian suficientes para compensar la
inversion inicial.

Los resultados de las evaluaciones anteriores s&randén en el anexo digital entregado
junto a este informe, no obstante se muestran aincacion dos graficos que permiten
observar de una mejor manera la conveniencia déifexentes alternativas a considerar.

Evaluacion Técnico Econdmica de Bombas y Ventiladores

200000
150000 — g
100000 ;
50000 = FEFS

0
-50000 1500 2000 2500 3000
-100000
-150000
-200000
-250000

[usD]

VAN

Potencia [kW]
—&— Motor Eficiente —— Motor Alta Eficiencia VDF+Motor Eficiente —¢— VDF+Motor Alta Eficiencia

Figura N° 72: “Evaluacién Técnico Econémica de Bomds y Ventiladores
(P=0.055 [USD/kWh]; Fc=0,5; H=4.000 horas)”

A partir de las condiciones de operacion anteserpuede observar la gran ventaja que
posee la utilizacién de variadores de frecuencaplados a un motor eficiente como un
mecanismo de ahorro de energia en bombas hidréwliecantiladores. Se observa ademas
la no conveniencia de utilizar motores eficientes y It eficiencia bajo las condiciones de
operacidon mencionadas anteriormente, en todo egjorae potencia. Cabe sefalar, que
debido a que la condicion de operacion correspande bajo nimero de horas de
utilizacién con un reducido factor de carga, conviene la utilizacion de motores de alta
eficiencia (IE3) por sobre los motores eficieni&2y.
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Evaluacion Técnico Econdmica de Compresores y Correas Transportadoras
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Figura N° 73: “Evaluacion Técnico Econémica de Compsores y Correas Transportadoras
(P=0.055 [USD/kWh]; Fc=0,7; H=7.000 horas)”

Al observar el grafico anterior, se puede apregisr bajo condiciones de operacion de
mayor intensidad en correas y compresores, sigueno buenos resultados la utilizacion
de variadores de frecuencia. No obstante, se nacesindiciones de operacion mucho mas
exigentes para que sea realmente factible laatithn de estos equipos.

Para finalizar, en el Anexo 9.5.2 se muestra umgle de los graficos que es posible
obtener para las distintas condiciones de operaciénlas bombas hidraulicas y
ventiladores, como una manera de entender las @onds bajo las cuales es factible la
utilizaciébn de variadores de frecuencia, asi comaocer los ahorros de energia e
inversiones requeridas para la instalacion de edigositivos. En particular, se puede
observar, que mediante la utilizacion de una bohitegulica con un factor de carga de
50% y un precio monémico de la energia de 35[USDH{|Wés factible la inversion en
VDFs y motores de alta eficiencia (IE3) solamentéa autilizacion anual del equipo es
superior a las 5.000 horas. Esto generaria a suceegiderables ahorros energéticos,
llegando incluso a los 2.150 MWh en una bomba d460L[kW] de potencia nominal, con
una utilizacion de 8.000 horas anuales, que carrelpa una operacion real de un equipo
en Quellaveco.
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5.7. Transformadores

Los transformadores son uno de los principales eados dentro de cualquier
instalacion eléctrica, debido principalmente a apacidad de reducir el voltaje para ser
utilizado por los diferentes equipos de una plab@ado lo anterior, existira un amplio
rango de transformadores a utilizar en Quellavgaogue como se mostré en la seccion
4.1, se utilizaran 4 niveles de tension al intederlas instalaciones con el objetivo de
alimentar los diferentes sectores de la planta.

Cabe senalar, que al contrario de lo ocurrido ogrdiferentes elementos analizados en
este documento, los transformadores no son eqdgmosindantes de energia, sino que son
los dispositivos encargados de llevar la potendiasadistintos niveles de tension de las
instalaciones de Quellaveco. No obstante lo amtedims transformadores son una
importante fuente de pérdidas de energia, porédonggjorar su eficiencia tiene importantes
ventajas econdémicas dentro de una instalacionrielgécpues son componentes de facil
sustitucion en comparacion con las lineas de cdorks; ademas de que su eficiencia
puede ser clasificada, cualificada y estandarizeglazentaja de mejorar la eficiencia en la
transformacién es alin mas evidente cuando se aradizus aspectos tecnoldgicos, ya que
el aumento de la eficiencia puede ser obtenidaanezlia reduccion de las pérdidas en dos
partes del equipo: el nucleo y los devanados.

5.7.1. Caracterizacion de Transformadores en Quellaveco

Como se observo en la Tabla N° 5, los transformesdoonsumiran aproximadamente
19.168 [MWh] de energia anualmente, correspondietd)41% de la demanda eléctrica
anual de Quellaveco. Cabe sefialar, que los tranaftores tienen la particularidad de ser
utilizados globalmente en todos los sectores imdiess del pais, por lo que conocer
potenciales formas de ahorro energético ayudarnaeera importante a disminuir la
demanda eléctrica nacional.

A continuacién, se caracterizaran los transformesl@ utilizar en Quellaveco, para
observar de una mejor manera su incidencia emfeéa energética de la planta.
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5.7.1.1. POTENCIA Y NUMERO DE TRANSFORMADORES

Como se observé en Teabla N°8, Quellaveco contara cafB8 transformador,, cuya
capacidad permitira suministrar toda la potenaipeeida por la plan. En laFigura N° 74
se muestra la distribucion de los transformadore$uacion de su potencia nominal

[KW].

Numero de Equipos v/s Potencia [kW]
(0,30]
o 3

T e

(2000,3000]
3
7%

(500,1000]
4

E—
9%  (350,500] (200,350] (100,200]
3 1 4
7% 2% 9%

Figura N° 74: “Numero de Equipos v/s Potencia [kKW]”

Al observar lafigura anterio, se puedeapreciar que la mayor parte de
transformadores tenduma potencia superior a los 3 [MW]. Esto se delecialmente ¢
que la planta Quellaveco tendra una capacidadadastauperior a los 100 [MW] y con
gran namero de procesos en su interiorr lo que se requerird un gran numero
transformadores para abastecer de energia a lndegraquipos de la plan

5.7.1.2. OPERACION DE TRANSFORMADORES

El tipo de operacién de los transformadores quadacterizado principalmente por ¢
valores fundamentalegue son el nimero de horas de utilizacion anelfgctor de carg
de los equipos. Como se observa eFigura N° 33 el nUmero de horas de utilizacién
los transformadores en Quellaveco serd superior a.800 horas (90% del tiempo) en
totalidad de los equipos, esto se debe a quedasfarmadores deben trabajar de ma
permanente para que el resto de los dispositivda géanta puedan funcionar de nera
adecuada. Esto hace que los transformadores sejpicips para la utilizacion de medic
de eficiencia energética, ya que cualquier ahou® pueda ser generado tendra un
impacto en la planta. En igura N°75 se muestra la distribucion de potencia instalac
funcion del factor de carga de los equi
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Potencia Instalada [kW] v/s Factor de Carga
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Figura N° 75: “Potencia Instalada en Transformadores [kW] v/s Fctor de Carga”

Se puede observar, que al contrario de lo que @@am la mayoria de los equipos
Quellaveco que poseen una distribucion de cargarome, los transformadores tendran
potencia instalada distribuida en diferentes fasale carge

5.7.2. Eficiencia en Transformadore:

Existen principalmente dos tipos de pérdidas en transidores, las pérdidas sin ca
(originadas en el ndcleo) y las pérdidas con cdogminadas en los enrollados). L
pérdidas en el nucleo son virtualmente constaotiurriendo continuamente en el ndc
de hierro como una forma de mantener “energizatl’arsformador ante la necesidad
proveer potencia en los terminales secundariosloP@anto, se tiene que las pérdidas e
nacleo estaran presentes inclusivla carga en el transformador es nula. Por otra pkag
pérdidas en los enrollados ocurriran siempre queassformador esté bajo carga, y se
proporcionales al cuadrado de la corriente sumadst En laFigura N° 76 se muestra
como varian las pérdidas en un transformador sectbdkVA] en funcion del grado ¢
carga.
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Figura N° 76: “Distribucién de pérdidas en un Transformador de 75[kVA]”
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Se observa claramente un crecimiento “exponendillas pérdidas en los enrollados
del transformador, al contrario de lo que ocurre s pérdidas en el nidcleo que se
mantienen constantes con la carga.

A patrtir de los parametros mencionados anteriorejeeg posible definir la eficiencia
de un transformador bajo cualquier carga, segumotena IEEE C57.12.00, mediante la
siguiente ecuacion:

P__ [ fc [1000
P__ Ofc 000 + NLL + LL Ofc? T

[7:

Donde:

n = eficiencia porcentual a una determinada carda/ah
fc = factor de carga en [0/1]

Pnom = potencia nominal del transformador en [kVA]
NLL = pérdidas sin carga del transformador en [W]
LL = pérdidas con carga del transformador en [W]

T = factor de correccion de temperatura.

Se puede observar, que al igual que lo que ocuriessmotores, la eficiencia en los
transformadores no es un valor estatico, sino gueand con el grado de carga aplicado.
Cabe sefialar, que la eficiencia alcanzara su wadimo en un grado de carga tal, que las
pérdidas de vacio igualen a las pérdidas de plamgacsegun la expresion:

_ | Perdidag,
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Figura N° 77: “Variacion de la Eficiencia de un Transformador en funcién del Factor de Carga”
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5.7.3. Pérdidas y Disefio de un Transformador Eficiente

Como se mencion0 anteriormente, las pérdidas sigacacurriran en el nucleo de
hierro del transformador y se presentan bajo cimlgeondicion de carga. Este tipo de
pérdidas se compone basicamente de dos componksgsrdidas por histéresis y las
pérdidas por corrientes de Eddy.

Las pérdidas por histéresis son causadas debidaelulctancia de las moléculas del
nacleo que se reorientan asi mismas con una freizuda 50 o0 60 Hz, alternando de esta
manera el campo magnético aplicado por la corripritearia. Por otra parte, las pérdidas
por corrientes de Eddy son inducidas en el nlucéehbiérro por el campo magnético, de la
misma manera en que se induce la corriente enrellado secundario. Cabe sefialar, que
estas corrientes permaneceran circulando entrdafagias del nucleo convirtiéendose
eventualmente en calor, no obstante existen atteasapara disminuirlas como el uso de
laminas de hierro mas delgadas o materiales amdfiosel caso de estos ultimos, los
transformadores construidos con estos materialedgoutener una reduccion de pérdidas
en el ndcleo por sobre un 70% al compararlos comeghr disefio convencional, llegando a
eficiencias de hasta 99,7% en transformadores0d® IkVA].

Como se mencion6 anteriormente, las pérdidas eenlaglados ocurren en las bobinas
primarias y secundarias cuando el transformadoerseientra bajo carga, debido a la
resistencia eléctrica del material. A medida quecdaga crece, las pérdidas en los
enrollados aumentan y se hacen mas significativadas pérdidas en el nucleo, sobre todo
si el factor de carga es superior al 50%. En génlesamétodos que permiten reducir las
pérdidas en los enrollados tienden a aumentardedidas en el ndcleo, como ocurre al
aumentar la seccion de los conductores (disminuyexsd la densidad de corriente), que
implicara un aumento en el tamafio del ndcleo ycpasiguiente las pérdidas.

Se puede observar, que el tratar de aumentar deeregfia de un transformador es
bastante complejo, ya que una disminucion en ladigas en los enrollados implicara
generalmente un aumento en las pérdidas del nigleweversa. En la Tabla N° 16 se
muestran los diferentes problemas que se geneteatal de aumentar la eficiencia en uno
de los componentes del transformador.
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Pérdidas Pérdidas Impacto

Sin Bajo de los
Carga Carga Costos
Para disminuir las pérdidas sin carga:
) , . . . Sin
Usar materiales en el nucleo con bajas pérdidas mibig/en Cambios Aumentan

Disminuir la densidad de flujo mediante:

(a) Incrementando la seccidn transversal del
nacleo

(b)Disminuyendo el voltaje por vuelta DisminuyerAumentan | Aumentan

Disminuyen| Aumentan | Aumentan

Disminuir el largo del “camino” del flujo — N
. . Disminuyen| Aumentan | Disminuyen
disminuyendo el 4rea transversal del conductor

Para disminuir las pérdidas con carga:

Sin

Usar un material conductor con bajas pérdidas .
Cambios

Disminuyen| Aumentan

Disminuir la densidad de corriente al aument

ar L
. Aumentan | Disminuyen Aumentan
el area transversal del conductor

Disminuir el largo del camino de la corriente:
(a)Disminuir el &rea transversal del ndcleo AumentaDisminuyen| Disminuyen
(b)Incrementando el voltaje por vueltas Aumentan snidnuyen| Disminuyen

Tabla N° 16: “Problemas para el disefio eficiente den Transformador”

Existe un tercer tipo de pérdidas en aquellos toamadores que poseen un sistema de
ventilacion propio, y se debe a la demanda de éneegjuerida por el ventilador. Cabe
sefialar, que a medida que aumentan las otras pgrditl transformador necesitard una
mayor ventilacion y, por lo tanto, crecera el caneude este equipo.

5.7.4. Evaluacion Técnica — Econdmica

Este tipo de andlisis permitira evaluar la conveciee de utilizar transformadores
eficientes en reemplazo de equipos estandar enla@eeb. En particular, permitira
observar las diferentes condiciones de operaciértgrnas a la planta concentradora que
permitiran la integracion de estos equipos. Ades&@s posible obtener los aumentos en la
inversion debido al uso de estas medidas, asi tmsrahorros energéticos generados.

En este tipo de analisis es necesario considdexedies estados para comparar cual es
la mejor decision a tomar en cuanto a medidasidiertia energética. No obstante, debido
a queno fue posible encontrar una fuente confiable deipsede transformadores con
distintos valores de eficiencia, es que se optdealizar un analisis en donde se encontrara
el punto de quiebre tal que a partir de este valor sea convenieiliganttransformadores
de alta eficiencia. Cabe sefalar, que el “puntqudebre” antes mencionado correspondera
a la diferencia maxima que puede existir en lososode inversion entre un transformador
estandar y eficiente.
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Los estados a considerar en la evaluacion songoestes:

 Estado Base: en el cual el transformador serd idemfia estandar, o también
llamado B-B’, de acuerdo a la norma HD 428.1 qurlbdsce valores para las
pérdidas de un transformador (Anexo 9.4).

» [Estado Eficiente: en el cual el transformador sfidéiente, o también llamado
A-A’, de acuerdo a la norma HD 428.1 que estableteres para las pérdidas de un
transformador (Anexo 9.4).

» [Estado Alta Eficiencia: en el cual el transformasera de alta eficiencia, o también
llamado C-C’, de acuerdo a la norma HD 428.1 quabésce valores para las
pérdidas de un transformador (Anexo 9.4).

A continuacion se muestran los diferentes costas tgadran los transformadores a
través de su ciclo de vida, y que es necesarioidemas para obtener los resultados
correctos:

5.7.4.1. COSTOS DE INVERSION

Corresponde al costo que se debe efectuar pomt@raode un transformador en los
diferentes estados a analizar, y que corresporalerasto de fabrica mas un recargo de
30% distribuido de la siguiente manera:

* 15%, debido a las obras de ingenieria y montajesaias para la instalaciéon del
transformador en planta.

* 10%, debido a todas las tasas arancelarias queamfatcosto del transformador
desde que se entrega en la fabrica, hasta querse dicho motor con llave en
mano.

* 5%, debido al transporte que se debe realizar daddbrica hasta la planta.

Cabe sefalar, que la diferencia maxima entre latosode inversién entre un
transformador eficiente y estandar sera el resultd andlisis a realizar.

5.7.4.2. COSTOS DE OPERACION

Corresponde a los costos debido al consumo de iandeal transformador, y a los
costos de mantencion necesarios para su correctiohamiento. El costo de operacion
anual asociado a la energia consumida por losforamadores, se puede expresar de la
siguiente manera:

2
COA =(M)D\ILL +(fc Dr[HAEPM]ELL [USD]

1000 1000
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Donde

fc. Factor de Carga, medido en [0/1]
H: Namero de horas anuales promedio de uso.

Pu - Precio monémico de la energia medido en [USD/kWh]
NLL = Pérdidas sin carga del transformador en [W].

LL = Pérdidas con carga del transformador en [W].

T = Factor de correccion de temperatura.

O o000 o o

5.7.4.3. OTROS COSTOS

Existen diversos costos que son necesario evalteriopa la instalacion de un
transformador, pero que no se consideraran enirgfstene debido a la dificultad para
estimarlos, o porque son dependientes de condgid@a®peracion externas a este estudio.
Estos costos son analogos a los descritos endaeet1.4.3.

5.7.4.4. FLUJOS DEL PROYECTO

A continuacién, se muestra el flujo de cajas azatilpara la evaluacion econémica de
los proyectos de eficiencia. Para ello, seran demados los diferentes costos mencionados
anteriormente Inversion, Operacion y Mantenimiento de los distintos estados
establecidos.

I:0 =Cl BASE Cl OTROESTADO

= (COA+CM), e — (COA+CM) roestano  CONI =1...25

DadoqueCM BASE = CM OTROESTADO
Fi = COAsuse = COAyrroesTADO
Finalmente se tiene:

N F. N F.

25 COAyuee — COA,
VAN = L _=F + L =(ClI ASE _DTROESTADO
S (L+r) 0 = (L+71)! ( BASE OTROESTADC) Zﬂ: L+1)

Donde:

* CI: Costo de inversiéon de los distintos estados.

» COA: Costos de operacion anual de los distintcadest
e« CM: Costo de mantenimiento de los distintos estados
e F: Flujo de Costos del afio i.

* N=25: Periodo de evaluacion del flujo de cajas.

e r=10%: Tasa de descuento [0/1]
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Dado que se buscamlinto de quiebre tal que a partir de este valor sea conveniente la
utilizacién de transformadores de alta eficienemgue se hace necesaria la modificacién
de la ecuacion anterior, ya que el punto de quiebreespondera a la diferencia en los
costos de inversion, tal que a partir de este \IWAN sea positivo, luego se tiene:

5 CO -CO
VAN = (CI sase ~ Cl OTROESTADJ + z Ponse %TROESTADO: 0

i=1 @+r)
. 25 CO _ Co
= PuntoQuiebe = Cl otroestapo~ Clase = Z alts L+ r)'?bTROESTADO
i=1

Los resultados de las evaluaciones anteriores seeptran en el anexo digital
entregado junto a este informe, no obstante, sestnaua continuacion la Figura N° 78 que
permite observar de una mejor manera la convemsiedei las diferentes alternativas a
considerar. En particular, es posible observarnkersion adicional que requiere la
instalacion de transformadores eficientes y losrasasociados a la inversion.

Resultados Analisis en Transformadores
160.000 350,00
140.000 300,00 <=
§ 120.000 2
27 250,00 Z
1%}
2 100.000 8
S 200,00 -5
'S 80.000 G
g 150,00 @
- 60.000 w
(o] 1%
£ 40.000 100,00 g
a
20.000 50,00 &
0 5000 10000 15000 20000
—o— PQ Transformador Alta Eficiencia Potencia [kW] —m— PQ Transformador Eficiente
Ahorros Transformador Eficiente —«— Ahorros Transformador Alta Eficiencia

Figura N° 78: “Resultados Analisis de Transformadoes (P=55 [USD/MWh]; Fc=0,7; H=7.000 horas)”

A partir de las condiciones de operacion antesempuede observar que para el caso de
un transformador de 5 [MW] es posible obtener diferas de ahorro de mas de 50 [MWh]
anuales, con una inversion adicional maxima de ®6.[USD]. Por otra parte, si la
diferencia maxima entre los costos de inversioream transformador estandar y eficiente
superan los 13.400 [USD] no convendra la utilizacde este ultimo, aunque genere
ahorros de hasta 27[MWh] anuales de energia eléctein el Anexo 9.5.3 se muestra un
ejemplo de los ahorros energéticos que es posilténer para las distintas condiciones de
operacién en transformadores eficientes y de &tteeecia.
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5.8. lluminacioén

Los sistemas de iluminacion tienen una gran imporéaen todo tipo de industrias, ya
que de ellos depende en gran parte la seguridadalitlad de vida de los trabajadores. En
particular, la industria minera se caracterizatpaer faenas produciendo constantemente a
lo largo del afio, haciendo indispensable la buesiaiddad durante las 24 horas del dia.
Dado lo anterior, es necesario que los sistemdam@acion a utilizar en Quellaveco sean
capaces de trabajar durante largas jornadas rengdriun bajo mantenimiento, y siendo
capaces de soportar impactos y vibraciones dadasaftacteristicas propias de una planta
concentradora de cobre. Ademas, se hace indisgeriaafecesidad de equipos con larga
vida atil y de alta eficiencia, como una maneradigminuir los mantenimientos no
programados, asi como la energia a consumir paidteamas de iluminacion.

Cabe senalar, que a pesar de los bajos ahorrosnpoates que generan los sistemas de
iluminacion al compararlos con la totalidad del y@@o minero, estos tienen la
caracteristica particular que permiten crear cowideen los trabajadores, mejorando asi
los habitos de ahorro energético al interior deldata.

5.8.1. Fundamentos de Luminotecnia

Los sistemas de iluminaciébn pueden ser definidosrazés de tres conceptos
fundamentales, los cuales se explican a continoacié

5.8.1.1. POTENCIA LUMINICA O FLUJO LUMINOSO

El flujo luminoso se define simplemente como latickad de luz que es capaz de emitir
una lampara en todas las direcciones. Técnicantaitiando, la potencia por unidad de
superficie asociada a la propagacién de una onder@mnagnética estd dada por el
producto vectorial de los vectores intensidad depzaeléctriccE e intensidad del campo
magnéticaH:

p = ExXHI|W/n']

En base a estos conceptos, la potencia luminidajm liminosoF debe entenderse
como la sensacion de luz asociada a la parte petésmcia de las ondas electromagnéticas
gue el ojo humano es capaz de ver segun su séfeibihl color. En estricto rigor la
potencia luminica deberia medirse en vatibs No obstante, debido precisamente a que
como la intensidad de la luz que vemos corresp@ndea evaluaciéon personal de tipo
psicotécnica, mas que a la medicion de un paranfisico mediante un instrumento, la
Comisién Internacional de Pesos y Medidas ha pdefersignarle a esta magnitud, el flujo
luminoso, una unidad de media particuladueten [Im].
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5.8.1.2. EFICIENCIA LUMINOSA

Se define como el cociente entre la potencia lwaimi flujo luminoso, medido en
limenes [Im], dividido por la potencia total rackgabr el emisor, medida en vati®8]{

b = FIm|
' PlW]
Un problema frecuente al momento de hablar de larnas, es creer que una lampara

con mayor potencia generara mas luz, lo que clar@mes incorrecto, ya que dependera
basicamente del tipo de luminaria y de su eficehaininica asociada.

5.8.1.3. ILUMINANCIA

El concepto deluminancia(o claridad) se refiere al flujo luminoso por urddde
superficie que recibe un plano. Se define, simpteejecomo el cociente entre el flujo
luminoso que bafia una superficie, dividida porl@hg considerado. Su unidad de medida
en el Sistem&l es ellux:

F|im] s elsiin £ _ d F|lm]
S[m*] 0 S|m?]

illax] = 1[1‘%1]2}

En la Tabla N° 17 se muestran algunos valores rendados para diversos tipos de
recintos publicos y privados.

ILUMINANCIA DE REFERENCIA

TIPO DE RECINTO [Iux]
Caminos y vias publicas secundarias 5
Carreteras y vias principales 10
Patios galerias y lugares de paso 20
Manipulacion de mercancias 50
Salas de maquinas, depésitos y almacenes 100
Actividades de manufactura de baja precision 200
Oficinas y bancos de trabajo 300
Salas de clase 400
Ebanisteria y mecanica de precision 500 a 1.000

Joyerias, imprentas, salas de dibujo 1.000
Exposicion de algunas zonas en vitrinas 1.500
Estadios para transmisiones de TV 1.200 a 1.500
Zonas para filmaciones especiales de television 2.000

Tabla N° 17: “lluminancias tipicas de diversos regitos”
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5.8.2. Tipos de Luminarias

Las luminarias son el principal componente a caraiden el disefio de un sistema de
iluminacién, ya que la lampara a elegir determidaréalidad de la luz a emitir, el CRI
(indice de Reproduccion Cromatica) y los costoperacion e inversion que tendra el
sistema. A continuacion, se describiran los aspgegtas importantes de los tres tipos de
luminarias a utilizar en la evaluacién técnico-ewnuoica de los sistemas de iluminacion:

5.8.2.1. LAMPARA INCANDESCENTE

Este tipo de luminarias est4d formado por un filaimede tungsteno, muy fino,
encerrado en una ampolla de vidrio en la que $eblao el vacio, o se ha rellenado con un
gas inerte, para evitar que el filamento se vatatipor las altas temperaturas que alcanza.
Se completa con un casquillo metalico, en el quésEn las conexiones eléctricas.

La ampolla varia de tamafio con la potencia dengpéda, puesto que la temperatura
del filamento es muy alta y, al crecer la poteryogh desprendimiento de calor, es necesario
aumentar la superficie de enfriamiento.

Inicialmente el interior de la ampolla estaba ativaPero actualmente esta rellena de
algun gas noble (normalmente kripton) que evitazblabustion del filamento.

Enveclturs - ampolla de vidrio - bulbo

Zas inerte

Filamento de wolframic

Alambre de contacto {va al pie)

Alambre de contacto (va a la base)

Alambre(s) de sujecién v disipacién de calor del filamento
Conducts de Refrigeracion v soporte interno del filamento
Base de contacto

Casquille metalico {culote)

P IR Slin R e e

Aislamiento eléchico

11. Pie de contacto eléctico
Figura N° 79: “Elementos principales de una lamparancandescente”

La lampara incandescente es la de mas bajo renmdonieminoso de las disponibles
actualmente en el mercado: de 12 a 18 [Im/W], gua menor vida util tiene con aprox.
1.000 horas. No obstante, es la mas difundidaybag precio y el color calido de su luz.
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No ofrece muy buena reproduccién de los coloresqua no emite en la zona de
colores frios, pero al ser su espectro de emisi@oesinuo logra contener todas las
longitudes de onda en la parte que emite del aspest eficiencia es muy baja, ya que
solo convierte en trabajo (luz visible) alrededet 5% de la energia consumida. Otro
25% sera transformado en energia calorifica y @ 68stante en radiacién no perceptible,
luz ultravioleta y luz infrarroja, que acaban catighdose en calor.

Las lamparas incandescentes se utilizaran como lzas®en la evaluacién técnico
econdémico, debido principalmente a su amplio useelemercado, ya sea en el sector
residencial o industrial.

5.8.2.2. LAMPARAS LED

Los LEDs son componentes electronicos constituidos la union de materiales
semiconductores de diferentes caracteristicas,ceapde convertir la energia eléctrica
directamente en energia luminosa cuando son patkrszpor medio de un campo eléctrico.
Al contrario de las lamparas convencionales, loB4Bo poseen filamentos, electrodos o
tubos de descarga.

Principales ventajas de las luminarias LEDs:

* Mayor vida atil: Promedio luz 70% (aproximadames®e000 horas de uso).
» Costos de mantencion reducidos.

» Eficiencia muy préxima a la eficiencia del fluoreste.

» Bajo voltaje de operacion.

* Resistencia a impactos y vibraciones: Es robustogye no tiene filamentos ni
vidrios.

e Control dinamico del color: Ajuste perfecto de colp temperatura de color
deseada.

* Accionamiento instantaneo, aun con temperaturasbaj

» Control de la intensidad variable: Su flujo luminoss variable en funcién de la
variacion de la corriente eléctrica aplicada, pbsbdo con esto un ajuste preciso
de la intensidad de luz de la luminaria.

» Colores vivos y saturados sin filtros, lo que féeilque no se pierda intensidad
luminica y la alteracién del color.

* Luz directa: Aumento de la eficiencia del sistema.

» Ecolégicamente correcto: No utiliza mercurio, mgun elemento que cause dafio a
la naturaleza.

* Ausencia de radiaciones Ultravioleta e Infrarroja.
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Debido a las caracteristicas mencionadas anteniendas lamparas LED seran
utilizadas para evaluar las luminariasrdérior de los edificiosde la planta concentradora
Quellaveco, debido principalmente a su larga vidlasus bajos costos de mantencion, su
resistencia a impactos y vibraciones, y su bueicge€ia luminica.

5.8.2.3. LAMPARAS DE INDUCCION MAGNETICA

Este tipo de luminarias usa una bobina de inducsidnfilamentos y una antena
acopladora, la cual consiste en tecnologia de aplitna descarga de frecuencia para
proveer soluciones de iluminacion.

El centro de la lampara es la bobina de induccida aual le provee potencia un
generador de alta frecuencia. EI ensamble de vidrnoundante contiene un material
electron-lon plasma y esta rellenado con un gageinea porcién interior del vidrio esta
recubierta con un recubrimiento de fosforo el emlsimilar al que se encuentra en las
lamparas fluorescentes. La antena transmite lageneenerada por el primario de la
bobina de un sistema de induccion al gas que seertra dentro de la lampara, por lo cual
se crea una radiacion ultravioleta, que luego @assformada a fuentes visibles de luz, por
medio del recubrimiento de fésforo en la superfigevidrio.

Figura N° 80: “Funcionamiento de una lampara de Indiccion Magnética”
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Entre las propiedades que agrega la utilizaciGmndercuito electrénico son:
» Eliminacion de parpadeos.
* Encendido inmediato de la lampara.
* Produce todo el flujo al primer instante.

Light Source :
Inert Gas / Ultraviolet Radiation
Step 3 ;
Eleclron-ion Plasma &
Inert Gas E—— StEp 4 |
- converts energy into 2 Phosphor Coating
ultravialet radiation o - transmits Ultraviolet radiation

into lighting source

\____ Step 2

Electrodeless Induction Cail
= discharged enargy
1o glass assambly

Discharged Energy

Step 1

High Frequency Generator
i | h - generales eleciric energy Power

Figura N° 81: “Elementos principales de una lamparale Induccién Magnética”

Las ldmparas de induccion cuentan con las siguiessetajas:

¢ 100,000 hrs. de vida datil (contra 15-20,000 del ulal metélico).
El tiempo de encendido, reencendido es instanténemecesita calentarse para
prender después de 15- 20 minutos como el halutaliow.

» Alto factor de potencia, >99%
* No necesita mantenimiento ni cambios de foco ragied (NO utilizamos balasto).
» Alta eficiencia energética, alcanzando los 80 [Mj/

 El indice de rendimiento de color es mejor con esenologia (> 85) en
comparacion con el rendimiento del haluro metalié8) lo que hace que los
colores se vean mas vivos y mejor en cuestionssgigridad industrial.

* No utiliza gases a presion ni téxicos como el hlaloetdlico. El contenido de
mercurio solido, no mas de 5 mg de las normasnatéonales, es mucho menor
que en las lamparas fluorescentes.

* Proteccion contra variaciones de voltaje que esitalquier dafio a luminarias. A
diferencia del haluro metalico que por esta causa dafiarse facilmente.
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* Mejor intensidad de la luz o mejor nivel de luxesegel haluro metalico
(dependiendo la aplicacion puede ser mucho majguad).

e El peso por luminaria de induccion es de 7 kgsoxapContra el peso de las
luminarias de aditivos de 20 kgs.

* La depreciacion de la luz es mucho menor en corojgaracon la tasa de
depreciacién en un haluro metélico.

A continuacion, se muestra un grafico comparatimtreelas distintas tecnologias a
utilizar en luminarias, mostrando sus principalesacteristicas como son su eficiencia
luminica y su vida util.
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Figura N° 82: “Eficiencia y Vida Util de diferentestipos de Luminarias”
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5.8.3. Caracterizacion de Sistemas de Illuminacion e

Quellaveco

Como se observé en ITabla N° 5, los sistemas de iluminacion consumi
aproximadamente 422 [MWh] de energia anualmente, correspondiend®,&1% de I
demanda eléctrica anual de Quellaveco. No obstémtenterior, los istemas de
iluminacion son utilizados globalmente partiendsd#eel sector residencial hasta la ¢
mineria, por lo que conocer potenciales formashidgra energético ayudara no solo ¢
industria minera, sino que a todos los sectorepais

A continuacién,se caracterizaran los equipos de iluminacion azatilen la plant
Quellaveco, para observar de una mejor maneracgieircia en la demanda energétice
la Planta.

5.8.3.1. POTENCIA Y NUMERO DE SISTEMAS DE ILUMINAC ION

Como fue sefialad@n la Tabla N° 8 Quellaveco contara con 12 sistemas
iluminacién, cuya potencia instalada correspondexi®50 [kW] (0,69%) utilizand
luminarias incandescente€abe mncionar, queen Quellaveco se utilizardlamparas
LEDs para entregar luz al interior de los edificipduminarias de induccidbn magnétice
exterior de estQor lo que se hace necesario ane estos dos grandes subconjuntos
manera separada.

Consumo de Energia Eléctrica por
Tipo de lluminaciéon [MWAh]

P
R lluminacien

Figura N° 83: “Consumo de Energia Eléctrica potipo de lluminacion [MWh]”"
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Al observar la Figta N° 83, se puede apreciar que la mayor parte de la enes
consumida por los sistemas de iluminacion extes alcanzando casi 4 [GWh] de consu
anual, divido entre los 9 sistemas de alumbique poseerd Quellaveco. Por otra part
iluminacion al interior de los edificios correspend al 40% del consumo, alcanzando
2,5 [GWh] de energia entre la demanda del campamamicipal, talleres y edificic
auxiliares.

En la Figura N° 84e muestra la distribucion de la potencia instajada los sisteme
de iluminacién segun su potencia nominal en |l

Numero de Sistemas v/s Potencia [kW] Potencia Instalada [kW] v/s
Rangos Potencia Nominal [kW]

(100,200]
400

(100,200]

Figura N° 84: “Distribucion de los Sistemas de lluminacién en fucién de Potencia Nominal

Es posible apreciar, que la mayparte de los sistemase concentra en potenc
menores 200 [kW], y en particular, los sistemas de ilumidadnterior tendran potenci:
mayoes a 100 [kKW] y los exteriores tendran potenciasares a este valor. Cabe sefie
que aun cuando el 75% de los sistemas se cone&mnbrajas potencias, estos solo ocup
el 58% de la potencia total instalada en sistereakithinacion

5.8.3.2. OPERACION DE EQUIPOS DE ILUMINACION

Al contrario de lo ocurrido en las tecnologias ema@las anteriormente, la operacion
los sistemas de iluminacién queda caracterizadapai el nimero de horas de utilizac
anual, obviando eitomponente de carga utilizo en I& secciones anteriol. Esto ocurre,
ya que los sistemas de iluminacion solo tendréaptadn de estar encendidos o apaga
sin la posibilidad de trabajar a media potel

A continuacién, se muestra a la distribucion deepcia instalada en funcion |
namero de horas de utilizacion an
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Potencia Instalada [kW] v/s
Numero Horas Anuales

(1752,2628]
75

0
X

(4380,5256]
170
18%

T
- (5256,6132]
128

13%

Figura N° 85; “Potencia Instalada [kW] v/s NUmero de Horas Anudes”

Se puede apreciar que los sistemas de iluminaci@ama planta concentradora de cc
tienen un alto grado detilizacion, siendo superior a la<.000 horas en el 61% de
potencia instalada. No obstante lo anterior, ea &b de sistemas existe una distribuc
de utilizacion mucho mayor a las tecnologias aadhs con anterioridad, debi
principalmente a g este tipo de sistemas son los Unicos que dejar&mncionar durant
gran parte del dia, al contrario de lo que ocuore @tro tipo de equipos que funcionan
24 horas.

5.8.4. Medidas que Permiten Aumentar la Eficiencia de lo

Sistemas de lluminacioi

Los tres aspectos basicos para mejorar la eficiendiasdgstemas de iluminacion s

» Identificar las necesidades de calidad y cantidaduinacion para poder realiz
las diferentes actividades de manera cort

* Incrementar la eficiencia de los sistes de iluminacion en aquellos luga
frecuentemente utilizad.

» Optimizar el control de la iluminacién si son seetofrecuentemente desocupsz.
No obstante lo anterior, el incremento principal ldeeficiencia en los sistemas
iluminacion pasa directaente por la utilizacion de nuevas tecnologias ctamduminarias

LEDs o de induccién magnética cuya eficacia y vidih son muy superiores a s
competidores.

143



Por otra parte, es posible aumentar la eficieneiardsistema de iluminacién mediante
la instalacion de reflectores y lentes, ya que sta mmanera aumentara el flujo luminoso
manteniendo constante el nivel de energia consumido

5.8.4.1. ILUMINACION FOCALIZADA

Como un subconjunto del aumento en la eficiencidadefuentes de luz, existe la
iluminacion focalizada, que implica un mejoramiedéola eficiencia en un sector completo
de la planta, mediante el reemplazo y relocalizacié luminarias en sectores especificos
con el objetivo de iluminar “tareas” particular€abe sefalar, que este tipo de iluminacion
suele concluir en una disminucion de los nivelediantales de luz, mientras que se
mantiene un nivel adecuado de flujo luminoso eraaath de los sectores especificos que
requieren iluminacion, como se muestra en la Figlir&86. Este tipo de iluminacién suele
tener mejores resultados al interior de los edificlya que existe una mayor cantidad de
actividades donde se requiere focalizacion de tacion.

Figura N° 86: “Ejemplo de la lluminacién Focalizadd

5.8.4.2. OPTIMIZACION DEL CONTROL DE ILUMINACION

Otro paso importante en el mejoramiento de laesfiia de los sistemas, corresponde a
la utilizacion de controladores en las luminariage gpermitan encender o apagar los
dispositivos cuando estos no sean utilizados. Csdialar, que dependiendo de la
aplicacién, los controladores de apagado automatiealen aumentar la eficiencia de los
sistemas aun mas que la utilizacion de tecnolodmsalta eficiencia, esto ocurrira
principalmente en aquellos sectores que tengamjongibado de utilizacion diario.

A continuacion, se muestra un breve resumen dpriosipales dispositivos de control
utilizados en luminarias:
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» INTERRUPTORES PROGRAMABLES TEMPORALMENTE

Este tipo de interruptores es usado para contsiéemas de iluminacion cuando su
operacion esta basada en un patrén horario fiimocpuede ser el caso de oficinas donde
existe una determinada hora de cierre. Cabe seiftplar estos dispositivos pueden ser
obtenidos en el mercado en formato electronico cameo, no obstante, en ambos casos
debe existir un chequeo periddico para asegurarehastema de control este trabajando
correctamente.

» FOTOCELDAS

Las fotoceldas son dispositivos que permiten ergrenuh sistema de iluminacion
cuando existe poca iluminaciéon natural, y apagawbndo la iluminacion natural sobrepasa
cierto umbral a definir. El uso de fotoceldas steexle a la mayoria de las aplicaciones al
exterior de los edificios, debido principalmentsus bajos costos de mantenimiento. Al
contrario de los interruptores programables, ldscildas se autoajustan a los cambios
estacionales y climaticos, pudiendo encendersenmditcamente cuando existan bajos
niveles de luz, como puede ser el caso de diamd#los. En comparacion a otros equipos,
las fotoceldas tienen un bajo costo de inversiodignalo instalarse en cada una de las
luminarias, o pueden ser utilizadas para contsitiemas de iluminacion completos. Cabe
sefalar, que aun cuando estos dispositivos requigrebajo mantenimiento, debe existir
una limpieza periddica de los equipos para elimimacumulacién de polvo en la apertura
del fotodiodo, ya que esto puede ser interpretamhoocla ausencia de luz natural lo que
implicaria que la luminaria se mantendria encenpgatenanentemente.

» SENSORES DE MOVIMIENTO

Los sensores de movimientos permiten el ahorrongegéa apagando luminarias en
espacios desocupados temporalmente. Cuando elr sitsota movimiento, éste activa el
dispositivo de control que enciende el sistemaludainacion, y por el contrario, si no se
detecta movimiento en un periodo de tiempo definithks luminarias se apagaran
automaticamente. Al igual que la mayoria de lossess, la sensibilidad (la habilidad para
detectar movimiento) y el retraso temporal (diferarde tiempo entre que el sensor no
detecta movimiento, y que el sistema de ilumina@énapagado) son ajustables. En la
Tabla N° 18 se muestran los porcentajes de ahatimalo mediante la utilizacion de
estos dispositivos en diferentes lugares.

Sectol Ahorro de Energia [%]

Oficinas (Privada: 25-50
Oficinas (Espacio Abiert: 20-25
Salas de Descar 30-75
Pasillo: 30-4C

Areas de Almacenamier 45- 6E
Salas de Reunior 45- 65
Salas de Conferenc 45— 65
Bodega 50- 7&

Tabla N° 18: “Ahorros de Energia obtenidos con Senses de Movimiento en diferentes sectores”
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5.8.5. Evaluaciéon Técnica — Econdmica

Este tipo de analisis permitira discriminar de mmaneorrecta, la utilizacion de los
diferentes criterios de eficiencia energética quensncionaron en las secciones anteriores.
En particular, permitira observar las diferenteadiciones de operacion y externas a la
planta concentradora, que permitiran la integraciénestas medidas de eficiencia en
sistemas de iluminacion. A partir de lo anteri@rasposible obtener los aumentos en la
inversion debido al uso de estas medidas, y log@henergéticos generados.

En este tipo de analisis es necesario considdexedies estados para comparar cual es
la mejor decisién a tomar en cuanto a medidas idee€ia energética. En particular, una
caracteristica importante de los sistemas de ilaorm en una planta concentradora es la
resistencia a vibraciones y golpes, asi como lasi¢ad de un bajo mantenimiento, por lo
que para la evaluacion economica solo se utilizéaariuminarias LEDs y de induccion
como alternativas de alta eficiencia. En particusar utilizaran los sistemas LEDs como
alternativa de iluminacién al interior de los edifis, y sistemas de induccion magnética
para el alumbrado externo a los edificios. A camion, se muestran los diferentes
estados a utilizar en la evaluacion:

Los estados a considerar son los siguientes:

 [Estado Base: en el cual el sistema de iluminacion contard camplaras
incandescentes.

» [Estado N°1 en el cual el sistema de iluminacién contaraléomparas LEDs.

» [Estado N°2 en el cual el sistema de iluminacion contaraléomparas de induccién

magnética.

A continuacion se muestran los diferentes costestgudran las luminarias a través de
su ciclo de vida, y que es necesario considerar @atener los resultados correctos:

5.8.5.1. COSTOS DE INVERSION

Corresponde al costo que se debe efectuar por mapreo de un “sistema de
iluminacién” en los diferentes estados a analigague correspondera al costo de fabrica
mas un recargo d&5% debido a las obras de ingenieria y montaje neesspara la
instalacion de los sistemas de iluminacién. La esign matematica para el costo de
inversion se muestra en la seccion 5.8.5.4.
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5.8.5.2. COSTOS DE OPERACION

Corresponde a los costos en que incurren los elesatel sistema para funcionar
correctamente. En los sistemas de iluminacion st esta dado principalmente por el
consumo de energia de los dispositivos, ya qudulasnarias LEDs y de Induccién
Magnética requieren una mantencion casi nula. lpesion matematica para el costo de
operacién se muestra en la seccién 5.8.5.4

5.8.5.3. OTROS COSTOS

Existen diversos costos que son necesario evataaiopa la instalacion de un sistema
de iluminacion, pero que no se consideraran enieiiame debido a la dificultad para
estimarlos, o porque son dependientes de condEid@®peracion externas a este estudio.
Estos costos son analogos a los descritos endanes.8.5.4.

A continuacion se muestra una tabla comparativa,las diferentes caracteristicas de
las luminarias a utilizar en la evaluacién econ@nic

Incandecente Halégena  HID LED Induccién

Vida Util [horas] 1.500 2500 12.000 50.000 60.000
Costo [US$/1000lumenes] 7 6 20 8 50
Temperatura del Color Especular [K] 2.800 3.200 4.000 5.500 4.000
Eficiencia [Lumenes/Watt] 14 20 70 45 80
Resistencia a Golpes no no no Si Si

Tabla N° 19: “Caracteristicas Principales de las Lminarias a considerar en la Evaluacién Econémica”

5.8.5.4. FLUJOS DEL PROYECTO

A continuacién, se muestra el flujo de cajas azatilpara la evaluacion econémica de
los proyectos de eficiencia. Para ello seran cenadbs los diferentes costos mencionados

anteriormente Inversion, Operacion y Mantenimiento de los distintos estados
establecidos.

Fo = CI BASE CI OTROESTADO

F, =(COA+CM)g,se — (COA+CM ) grpogstane  CONI =1...10

DadoqueCM g, = CM grroestano
F; = COAsuse = COAyrroesTADO
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Finalmente se tiene:

N N 19 COAyc —~ COA,

VAN = i _ = + i _ = CI _ CI + ASE ‘ TROESTADO
— (1+ r)| o] — (1+ r)| ( BASE OTROESTAD() ; (1+ r)|

Donde:

» CI: Costo de inversidn de los distintos estados.

* COA: Costos de operacion anual de los distintcadest
* CM: Costo de mantenimiento de los distintos estados
* F: Flujo de Costos del afio i.

* N=10: Periodo de evaluacion del flujo de cajas.

r: Tasa de descuento [0/1].

A continuacion, se realizara un desarrollo maternale los diferentes costos a evaluar
en el sistema de iluminacion. Cabe sefialar, quevakiaran las luminarias a utilizar al
interior de los edificios, es decir, el manejo deiharias LEDs. No obstante, el célculo es
analogo para el caso de luminarias de inducciénngtaga, cambiando solamente los
valores de eficiencia, costos de inversion y vitla U

Para comenzar, es necesario indicar que se debeagehmismo flujo luminoso (F) en
todas las luminarias a evaluar, ya que este vapende de la luminosidad minima que
puede existir en un lugar, y estd dado por la Noh@zH Elec. 4/2003 Art. 11.0 -
Alumbrado.

Sea:
Nease = Mincanpescente = Eficiencia de Lamparas Incandescentes [lum/W]
CFsase= CHhncanpescente = Costo de Fabrica de Lamparas Incandescentds/[lisn]
TVease= TVincanbescente = Tiempo de Vida Util de Lamparas Incandescentes [h

NOTROESTADO = MLED = Eficiencia de Lamparas LEDs [lum/W]

CFotroestapo= CHREep = Costo de Fabrica de Lamparas LEDs [USD/klum]
TVortroestapo= TViED = Tiempo de Vida Util de Lémparas LEDs [hrs]

Psase = PINCANDESCENTE = Potencia de un Sistema de Illuminacién utilizando

Luminarias Incandescentes [KW]
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A partir de los datos anteriores, se tiene qukig fuminoso de un sistema sera de:

Foase =Tease [Poase  [Klum]

Por otra parte, suponiendo un tiempo de evaluat®dN=10 afios se tiene que las horas
de evaluacion seran de:

T. =HorasdeEvaluacior=876(hrs/afio] N =8760hrs/afio]1J afiod =87600Qhrs]
> COSTOS DE INVERSION

El costo de inversion estara dado por la cantidatuchinarias a utilizar en el periodo
de evaluacion y el costo de fabrica de los equipos.

T

Cl BASE — {TV—E} u:FBASE E(l"' 150/0) EFBASE = [
BASE

TE

Tj| [CFBASE E(l"' 150/0) D7|3A5E EPBASE
BASE

T
. :| |:0::|:OTROESTADO|1:|'+ 150/0) Ij7BASE |:PBASE

CI OTROESTADO: |:-|-V
OTROESTADO

» COSTOS DE OPERACION

El costo de operacion estara dado por el costa dadrgia a consumir anualmente.

,7 BASE ,7 BASE

T, [P T, [P
COAaASE - |: A MONOMICO:| EFBASE - |: A MONOMICO:| mBASE EPBASE

T, [P T, [P
COAyrroesTADO™ {W} (Foase = {w} (Hense Poase

UOTROESTADO ”OTROESTADO

Luego la energia a consumir por el sistema sera:

Ta

EnerglaBASE :|: :| |]7BASE D:)BASE

BASE

T
A :| B7BASE DDBASE

OTROESTADO

Energigyrroestano™ {

Con
Ta = Tiempo de utilizacion anual en horas.
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Cabe sefalar, que la forma del modelo de evalugmiépuesto entregara un valor
actual neto (VAN) positivo en caso de que el estialeficiencia a considerar sea factible y
por lo tanto seria conveniente invertir en nueeasadlogias de ahorro energético. Por otra
parte, en caso de que el VAN sea negativo, noeana la inversion en mecanismos de
eficiencia, ya que los ahorros energéticos obteniioserian suficientes para compensar la
inversion inicial.

Los resultados de las evaluaciones anteriores strandén en el anexo digital entregado
junto a este informe. No obstante, en el Anexcd%B.muestran los resultados obtenidos al
evaluar la peor condicién posible en la instalaalénluminarias con tecnologia LED al
interior de los edificios, es decir, un bajo presionomico de la energia 35 [USD/MWh].
En particular, se pudo apreciar la gran convenéegaientabilidad que tiene la utilizacién
de luminarias con tecnologia LED, ya que se obtawi@valuaciones positivas (VAN>0),
aun si el precio de la energia es muy bajo, lorguba ocurrido con el resto de los equipos
analizados. Cabe sefialar ademas, que al observarvéasion en el horizonte de
evaluacion, se obtendr& un menor gasto al utilteamologia LED. Esto ocurre
principalmente, debido a la larga vida util de @gie de tecnologias, que permite un bajo
recambio de luminarias a través del tiempo.

Por otra parte, en el Anexo 9.5.5, se muestrarrdssltados obtenidos al evaluar la
instalacion de luminarias de induccién magnéticaxdrriores, pensando en el peor de los
casos a analizar, es decir, un precio monomicaamérgia muy bajo (35 [USD/MWh])).
Se pudo apreciar que se mantienen los buenos adssltalcanzados con la tecnologia
LED, al utilizar lamparas de induccion magnéticar o que la inversion en eficiencia
energética en sistemas de iluminacion alcanzamdsuesultados bajo cualquier condicidn
del mercado eléctrico. En particular, esto las h@opicias para ser la primera fuente de
inversion en cualquier proyecto que desee realimarso eficiente de la energia, ya que no
s6lo tendrd una menor inversion a través de la vuidadel proyecto, sino que ademas
generara ahorros en la operacion de los sistemiisnai@acion.
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5.9. Gestion de Combustibles

El consumo de diesel y gasolina como fuente degén@iara los procesos de carguio y
transporte en la mina es parte importante de laadden total de energia de la planta,
alcanzando el 37% del consumo con 460 [GWh]. Bstecansumo de diesel y gasolina se
debe principalmente a la utilizacion de camioneggd® tonelaje, con motores de tipo
diesel-eléctrico, cuya funcion es llevar el mateeanovido desde la zona de carguio hasta
el chancador primario.

Dado lo anterior, se hace fundamental una mejoréaegficiencia energética en la
utilizacion de combustibles, como diesel y gasoliga que no solo forman parte
importante de los costos de operacion de la plaiia, que ademas tienen una incidencia
directa en el aumento de emisiones de,@Dser combustibles fosiles.

Entre las medidas de eficiencia energética quaiedegn realizar en camiones de gran
tonelaje, se cuentan: la gestion de combustiblélaas de camiones, la conduccion
eficiente, y el mantenimiento de camiones.

5.9.1. Ventajas de la Gestion del Combustible

La gestion del combustible corresponde al disefeopuesta en practica de un sistema
de control, supervisién y seguimiento del consumaarburante global e individualizado
de los vehiculos de una flota de camiones. Est@dgesermite aprovechar de la manera
mas rentable cada litro de combustible adquiridatribuyendo con ello a la disminucién
en los costos de operacion, asi como también afrahenergético. La gestion de
combustible puede ser realizada mejorando la efi@ede cada vehiculo, a través del
control y seguimiento individualizado de los mismasi como del establecimiento de
programas de formacién a los conductores en lasce&cde conduccién eficiente.

5.9.2. Establecimiento del Sistema de Control de Combustib

La base para el establecimiento de un adecuadamsistie gestion de combustible en
las flotas de camiones de gran tonelaje es el gwemnocimiento de los consumos de
combustible de cada uno de los vehiculos. Estecimiento resulta indispensable para la
implementacion de sistemas avanzados de controbmustible, que incorporen criterios
de discriminacion de consumos en funcion del tigo tchyecto, velocidad, carga a
transportar, entre otros. Cuanto mayor sea lagiéecy detalle con la que se lleve a cabo el
control del consumo de combustible, mayor serdidgeacia energética futura de la flota

151



Como ya fue mencionado, el punto de partida paistégracion del sistema de gestion
de combustible seréa el establecimiento de métodeggrmitan conocer las condiciones de
los equipos, practicas operacionales y condicialesamino, para de esta manera poder
tomar decisiones sobre como generar ahorros deusiile.

En ese sentido, Anglo American ha estado trabajamdon sistema de reportabilidad
en camiones de gran tonelaje en la division Losn&s, llamado IntelliComb, que
permitira medir el consumo de combustible en loricaes para asi analizar las variables
de manejo del operador del camion que inciden eomdumo de combustible. El sistema
ademas tiene la caracteristica de que permitiréreas la informacién a través de una
interfaz grafica web.

5.9.2.1. FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de IntelliComb se realizara coeamna conexion remota con la
mina, que permitird capturar los datos desde lasfates del motor diesel, motor eléctrico
y pesdmetro de los camiones. Los datos se alma@mahservidor DISPATCH®, desde
donde son traspasados al servidor de datos SQiyatlfinalmente se constituye en la
plataforma de datos del sistema IntelliComb. Poa parte, el sistema permitird analizar
toda la informacion obtenida de los camiones, antio una serie de filtros de periodo de
tiempo, flota de equipos, equipo, operador, condicide cargado/vacio y datos
circunscritos a un tramo de ruta con una pendiemtgarticular.

Modular Read

SQL-SERVER

Bazes de Datos de Interfaces y

Figura N° 87: “Flujo de Informacién del Sistema IntelliComb”
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Cabe sefalar, que el rendimiento promedio de uniécarpuede ser obtenido
simplemente mediante la siguiente ecuacion:

Rendimiento [

Consumo Combustible [Litros]

Litros]

km Distancia Recorrida [km]

Por otra parte, puede ser util la confeccion déaps que permitan observar de manera
mas rapida, aquellos consumos que salgan del fuentiento normal de los vehiculos,
como se muestra en la Figura N° 88.

Consumo (1 km)

A0,00
]_rh{n;l

30,00

25,00

20,00

15,00 4

L 15

55 60

N° Mediciones

Figura N° 88: “Ejemplo de Andlisis del Sistema de €stion de Combustible”

De esta manera, se tendra una vision sencilla yaias clara de cuales son los
consumos habituales del camidn a controlar, y sghpe la posible existencia de algunos
puntos que excedan la franja de valores habituddesonsumo de este vehiculo. En
particular, en la Figura N° 88 se puede observairésencia de dos puntos que varian
bastante de los consumos normales que presenghiglulo, y por lo tanto es necesario
analizar las situaciones de manera especifica.

5.9.3. Medidas para el Ahorro de Combustible

Una vez obtenida y analizada la informacion promet@ del sistema de gestion, es
necesario aplicar medidas que permitirdn la ger@rade ahorros de combustibles,
aumentando asi la eficiencia de los procesos. Aira@ction, se muestran algunas medidas
gue es necesario desarrollar para obtener losaghder combustible esperados:
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5.9.3.1. CONDUCTORES

La formacion de los conductores es un aspecto @avel ahorro de combustible en
camiones de gran tonelaje. En particular, resuleec@ada la formacion de los conductores
en las técnicas de conduccion eficiente (secci@bb.De esta manera, se contara con una
plantilla con la preparacion necesaria para obtehenaximo aprovechamiento de las
posibilidades de los camiones que conforman la.fle&s un hecho que conductores con
mayor nivel de formacion suelen consumir menos paranisma operacion, pero no
siempre la mayor experiencia en conduccion proeéuogsmo resultado.

Otra posible medida, es el establecimiento de stersia de incentivos, que premie a
aguellos conductores que tienen un menor consunsordbustible, repartiendo dividendos
basados en los ahorros de combustible mensualesages.

5.9.3.2. CAMIONES

Como se detallard en la seccion 5.9.4, la reabrade un correcto mantenimiento de
los vehiculos de la flota contribuye a evitar cones extraordinarios de combustible,
evitando asi un excesivo gasto en la operaciéngledmiones.

5.9.3.3. VINCULACION VEHICULO-CONDUCTOR

Otra manera de generar ahorros de energia serdelgrdacion de dispositivos en la
cabina del conductor, que permitan observar de raanstantanea el flujo de combustible,
asi como otras variables relevantes en la condug¢ogo de frenos, excesos de velocidad,
entre otros). Esto provocaria un interés en el ectod por disminuir el consumo de
combustible, ya que se crearia un reto persondracdém maquina, concluyendo en un
incentivo por disminuir el consumo prestando mé&sabdn a la conduccion continua. No
obstante, ello so6lo podra ser realizado cuandedosluctores hayan recibido previamente
formacion de conduccion eficiente, a fin de comtan las herramientas oportunas para
rebajar el consumo instantaneo.

5.9.4. Mantenimiento de Camiones de Gran Tonelaje

El mantenimiento adecuado de la flota de camiosedawe para el funcionamiento de
la misma, afectando a la seguridad de los vehic@osdisponibilidad y consumo de
combustible. Un incorrecto o deficiente mantenitoede un vehiculo puede incidir
directamente en un aumento del consumo de comlaustitde no ser corregido cuando
corresponde podria llegar a generar desperfecteamoes que aumentarian de manera
considerable los costos.
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5.9.4.1. CONTROL DE LOS NEUMATICOS

Una presion excesivamente baja de los neumatichsda en una mayor resistencia a
la rodadura, un peor comportamiento en curvas gumento de su temperatura de trabajo
por lo que, ademéas de aumentar el consumo, aumkagaposibilidades de falla de los
camiones.

Por ello se recomienda el control de la presiortadi®s los neumaticos de manera
diaria. Cabe sefalar, que una reduccion de la gorede un neumatico en 2 bares,
aumentara el consumo de combustible en un 2%.

Por otro lado, una presion excesivamente alta emémumaticos produce, ademas de
rebotes innecesarios en la suspension, desgasszdtas del mismo, principalmente
concentrados en la zona central de la banda delucaldo que incrementa el consumo y
produce un desgaste prematuro del neumatico.

5.9.4.2. CONTROL DE FILTROS

El estado de los filtros de combustible, de aceite aire tiene una repercusion directa
en el consumo de combustibles, por lo tanto, esxsai realizar las siguientes
observaciones:

e EIl filtro de combustible: su mal funcionamiento geecausar aumentos en el
consumo de hasta un 0,5%, ademas de que, en chtmdeo, pararia el motor. Es
importante controlar la cantidad de agua en eofilt

« Elfiltro de aceite: su mal estado, ademas deesmentar el riesgo de sufrir graves
averias en el motor, puede aumentar el consumeté&ulo hasta un 0,5%.

e Elfiltro del aire: su mal estado, habitualmente po exceso de suciedad, provoca
mayores pérdidas de carga de las deseables erwgtacide admision, lo que hace
aumentar también el consumo hasta un 1,5%.

5.9.5. Conduccién Eficiente

Todas las caracteristicas expuestas anteriormeee da gestion del combustible
deben ser complementadas con la conduccion efcaaltcamion, ya que esto junto con el
monitoreo del combustible correspondera a la mhyante de ahorros energéticos.
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La conduccion eficiente consiste en una serie dmidas que permiten lograr
importantes ahorros de combustible y reducciénndigsienes al medio ambiente, asi como
una mejora en la seguridad. Como en todo procesapdendizaje, la experiencia es
necesaria para alcanzar los objetivos deseado$y poe una vez formado el conductor en
las técnicas de conduccidn eficiente, asimilar&fegacionara las técnicas a través de su
propia experiencia.

La conduccion eficiente se puede resumir mediastsiguientes reglas:

 Conocimiento de las caracteristicas del motorees de gran importancia el
conocimiento por parte del conductor de los inteiae revoluciones a los cuales
el vehiculo a conducir presenta el torque maxima potencia maxima, asi como
de las curvas caracteristicas propias del motor.

* Realizacién de los cambios de marchasealizar los cambios de marchas en la
zona de torque maximo de revoluciones del mot@glgmente en condiciones de
mayor exigencia se realizaran en regimenes deugwoks cercanos a la zona de
potencia maxima.

» Saltos de marchascuando se puedan llevar a cabo, se podran satahas, tanto
en los procesos de aceleracion, como en los dealeszcion.

» Seleccién de la marcha de la circulacionprocurar seleccionar la marcha que
permita al motor funcionar en la parte baja dedrivdlo de revoluciones de torque
maximo.

* Velocidad uniforme de circulacion intentar mantener una velocidad estable en la
circulacion evitando las aceleraciones y frenamoggesarios. En particular, es util
el aprovechamiento de las inercias del vehiculo.

» Desaceleracionesante cualquier desaceleracion u obstaculo qusepte la via, se
levantara el pie del pedal acelerador, dejandorreflavehiculo por su propia
inercia. En estas condiciones el consumo de cartrudel vehiculo es nulo (hasta
regimenes muy bajos de revoluciones cercanosraleiai).

5.9.6. Evaluaciéon Técnica — Econémica

Este tipo de analisis permitira evaluar la convecigede utilizar las caracteristicas de la
gestion energética, asi como el monitoreo de cotittheien Quellaveco. En este tipo de
analisis es necesario considerar diferentes espmitascomparar cual es la mejor decision a
tomar en cuanto a medidas de eficiencia energétioaobstante, debido a que es dificil
estimar los costos de inversion de la conducciaieete, y de las medidas de monitoreo
de combustible en camiones de gran tonelaje, kzaué el mismo andlisis que el realizado
en el caso de transformadores, es decir, se eacdmipunto de quiebre en los costos de
inversion, tal que para costos menores sea factible laatilbn de estas medidas.
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Los estados a considerar en la evaluacion songoestes:
» [Estado Base: en el cuab se utilizaran las medidas de gestion energética en
combustibles.

» [Estado Eficiente: en el cual se utilizaran las maslide gestion energética en
combustibles.

5.9.6.1. COSTOS DE INVERSION

Corresponde al costo que se debe efectuar porgkenimentacion de las medidas de
eficiencia energética. Este costo incluira lasisigies opciones:

« Sistema de monitoreo de combustibles Intellicombamniones de gran tonelaje.

* Enseflanza a conductores del estilo de conducdidiaree.

» Integracion de sistema de monitoreo en cabinagua@uccion.

Cabe sefialar, que debido a la dificultad para esteatos costos, es que se encontrara
la inversion maxima que es posible efectuar, tallstener una rentabilidad positiva.

5.9.6.2. COSTOS DE OPERACION

Corresponde a los costos debido al consumo de iibleudiesel, en la zona de
transporte y carguio en la mina. A continuaciodescriben con mayor detalle estos costos
en los diferentes estados a analizar:

» ESTADO BASE

Corresponde a los costos por consumo de diesel,a@so de no utilizar las medidas de
uso eficiente de la energia en combustibles. Enasb base, el consumo de energia
correspondera al descrito en la Figura N° 17 erotaa de transporte y carguio de la mina,
es decir, 1.384.995 [GJ]. Finalmente los costospkracion anuales, pueden ser descritos
mediante la siguiente ecuacion:

COABASE - CDIESEL;ERDIESEL

Donde

e CpeseL = Corresponde al consumo de combustible en losne®de gran tonelaje,
es decir, 1.384.995 [GJ].
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* PRoeseL = Corresponde al precio del diesel en Perlu. Szarfi la estadistica
indicada en la Figura N° 89 (“Balance Nacional aefgia 2007 — Peru”), es decir,
559 [USD/n]

« FC = Corresponde a un factor de conversion indicadel “Balance Nacional de
Energia 2007 — Perd”, para conocer la energiaigne tin metro cubico de diesel.
El factor de conversion es de 36,3 [GJ/m

Reemplazando en la ecuacion anterior se tiene:

usD

3

1.384.995GJ] mss{

=
m

COA,: = } =21.328164USD]

» ESTADO EFICIENTE

Corresponde a los costos por consumo de diesgp Ide haber aplicado las medidas
de gestién de combustibles. Los costos de operatidales pueden ser descritos mediante
la siguiente ecuacion:

C [P .
COA - cienre = D'ESELFCRD'ESEL [{1— AhorroCombistiblg%))

Donde

e CpeseL = Corresponde al consumo de combustible en losne®de gran tonelaje,
en el caso base, es decir, 1.384.995 [GJ].

* PRoeseL = Corresponde al precio del diesel en Peru. Szarf la estadistica
indicada en la Figura N° 89 (“Balance Nacional aerfgia 2007 — Peru”), es decir,
559 [USD/n]

« FC = Corresponde a un factor de conversion indiecadel “Balance Nacional de
Energia 2007 — PerQ”, para conocer la energiaigne tin metro cubico de diesel.
El factor de conversion es de 36,3 [GJ/m

* Ahorro Combustible = Corresponde al porcentaje ltara de combustible diesel
en camiones de gran tonelaje, debido a las medela$iciencia energética. Debido
a las estimaciones indicadas anteriormente, estBdas permitiran ahorrar un
9,5% del combustible, distribuidos de la siguidntena:

o 5% debido al sistema de monitoreo, junto con lasit@s de conduccién
eficiente.

0 2% debido a los ahorros del control de neumaticos.

o 2,5 debido a las medidas aplicadas en filtros debcstibles, aceite y aire.
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Reemplazando en la ecuacion anterior se tiene:

usD

1.384.999GJ] [55&{
C()AEFICIENTE -
36 {GJ}

m3

} [{LO0% — 95%) =19.301987USD]

PRECIOS DE IMPORTACION DE LOS DERIVADOS DE LOS HIDROCARBUROS
(US$/m’)

GASOLINA BASES QuIMICOS MATERIAL NAFTA PETROLEO KERO

AVIACION PIESHL LUBRICANTES SOLVENTES DECORTE CRAQUEADA CRUDO TURBO

2006 319 820 M 826 718 386 519 367 966
2007 414 824 559 837 963 491 2261 a7 1099

Fuente: DGH - MEM

(Us$im?®)
2500 -

2000 A

1000 +

‘alallads

GASOLINA DIESEL BASES QUIMICOS  MATERIALDE MAFTA PETROLEO
AVIACION LUBRICANTES SOLVENTES CORTE CRAQUEADA CRUDO

2006 m2007

Figura N° 89: “Precios de Importacién de Hidrocarbuos [USD/nt]”

5.9.6.3. FLUJOS DEL PROYECTO

A continuacion, se muestra el flujo de cajas azatilpara la evaluacién econémica

FO = Cl BASE CI EFICIENTE

F, =COA;sse ~ COA ciente coni =1...10

Finalmente se tiene:

>k - F L COA,sc —~COA
VAN=S> —" _=F + . =(Cl -ClI + ASE ~ EFICIENTE
; L+ I‘)' 0 IZ:;, L+ I’)' ( BASE EFICIENTE) IZ:;, L+ I‘)'
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Donde:

* CI: Costo de inversion de los distintos este

* COA: Costos deperacion anual de los distintos est:.
* F: Flujo de Costos del afi.

* N=10 Periodo de evaluacién del flujo de c..

e r=10%: Tasa de descuento [Q

Dado que se buscamlinto de quiebre, tal que a partir de este valoassnveniente |
utilizacion delas medidas de eficiencia energgé, es que se hace necesaria la modifica
de la ecuacién anterior, ya que el punto de quigreesponderal mayor costo di
inversion, tal quda rentabilida: (VAN) sea positiva, luego se tiene:

2 CO -CO
VAN = (CI BASE Cl EFICIENTE ) + Z ABASE &FICIENTE =0

i=1 @+r)'
) 10 CO _ CO
= PuntoQuiebe =CI EFICIENTE Cl BASE — z ABASE(]__+_ r)iAEFICIENTE
i=1

10 —
~ PuntoQuiete = 3" 21.328162-19.301987
= (L+10%)

=12.449971USD]

Finalmente en I&igura N°90 se muestran los ahorros que es posible obtenetiade
las medidas de eficiencia energé

Ahorros Finales obtenidos en Diesel[GJ]

P S —
A
e 131575
———— WU
R |

' a——

T G 4
M Ahorro de Combustible 131575 GJ
M Combustible Consumido Después de Ahorros 1253421 GJ

Figura N° 90: “Ahorros Finales obtenidos mediante la Gestidn d€ombustibles”

Cabe sefialar, que estko punto de quiebre observado anteriormente, tiene vent:
positivas sobre la implementacion del proyecto sie eficiente de la energia mediantt
gestion del combustible, ya que esto significa guygroyecto puede requerir una invers
de hasta 12,4 millones de dol;, e inclusive de esta forma el proyecto ter
rentabilidades positivas. Esto ocurre, debido ggtasdes ahorros de diesel que puede
obtenidos mediante la gestion del combustible, ga, snediante el monitoreo
combustible consumido por los caines de gran tonelaje, la utilizacion de las téanaz
conduccion eficiente, o el mantenimiento eficiashéecamione
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6. Resultados

En este capitulo se expondran los principales teetnd obtenidos mediante la
aplicacion de las diferentes practicas desarrddlagta el capitulo seis, y que permitiran
generar ahorros energéticos en los diferentes coempes de una planta. En particular, las
practicas antes mencionadas seran aplicadas a ististat procesos de la planta
concentradora Quellaveco, cuya caracterizaciomefakzada en la seccion 4.2.

6.1. Resultados Globales

A continuacion se exponen los resultados globdisnidos mediante la aplicacion del
conjunto de medidas de eficiencia energética dascen este documento, incluyendo las
medidas sobre equipos eléctricos, asi como ladgedl combustible. Cabe sefialar, que
todos estos resultados entregaron rentabilidadatvas al realizar la evaluacion.

6.1.1. Ahorros de Energia

En la Tabla N° 20 se observa como varian los abateoenergia en funcion del precio
mondmico de la energia.

Ahorros de Energia [GJ] v/s Precio Monémico de la Energia [USD/kWh]

cOnfEZts'gglge[GJ] 131.575 131.575 131.575 131.575 131.575 131.575 131.575 131.575 131.575
Bombas [Gl] 199.429 199.484 199.513 200.733 202.465 204.081 204.083 204.087 204.087
Otros Motores [G)] - - 38 165 288 288 330 373 396
Agitadores [GJ] 14 14 18 85 285 285 291 291 291
Correas

247 18.511 19.500 19.651 19.696 19.780 19.780 19.780 19.785
Transportadoras [GJ]

Ventiladores [GJ] 3.143 3.186 3.191 3.211 3.216 3.226 3.226 3.226 3.226
lluminacién [GJ] 17.857 17.857 17.857 17.857 17.857 17.857 17.857 17.857 17.857

Compresores [GJ] - - - 4.486 4.486 4.486 4.601 4,723 4,723
Celdas [GJ] 0,00 125 125 535 535 535 6.400  6.400 6.400
Transformadores [GJ] 19.996 19.996 19.996 19.996 19.996 19.996 19.996 19.996 19.996
TOTAL [GJ] 372.260 390.747 391.811 398.293 400.398 402.109 408.138 408.307 408.335

Ahorros Energéticos
Totales
Tabla N° 20: “Ahorros Energéticos [GJ] v/s Precio Mondémico de la Energia [USD/kWh]”

8,24% 8,65% 8,67% 8,81% 8,86% 8,90% 9,03% 9,03% 9,03%

161



Para lo anterior, se consideraron los siguientdsresm para los parametros que
intervienen en el calculo de los resultados expsest

* Se consideraron los flujos para 10 afios en la nmeyerlos equipos, exceptuando a
los transformadores en donde se considerd unalitildie 25 afos.

* Se consider6 una tasa de descuento del 10%.

En la Figura N° 91 se observa una representacficgrde los resultados expuestos en
la Tabla N° 20.

Ahorros de Energia [GJ] v/s Precio Monémico Energia [USD/KWh]
450.000 9,20%

400.000 —
350.000 -
300.000 -

- 9,00%

- 8,80%

250.000 - - 8,60%

200.000
150.000 -
100.000 -

- 8,40%

- 8,20%

Ahorros Energéticos [GJ]
Ahorros Energéticos [%]

50.000 - e

. T T T T T T T T - 7,80%

0,035 0,045 0,055 0,065 0,075 0,085 0,095 0,105 0,115
Precio Energia [USD/kWh]

Transformadores [GJ] [ Celdas [GJ] [ Compresores [GJ]
I lluminacion [GJ] I Ventiladores [GJ] [ Correas Transportadoras [GJ]
I Agitadores [GJ] I Otros Motores [GJ] I Bombas [GJ]
I Gestion de Combustible [GJ] ~—&— Ahorros Energéticos Totales

Figura N° 91: “Ahorros de Energia [GJ] v/s Precio Monémico de Energia [USD/KWh]"

A partir del grafico anterior, se puede apreciage gumedida que aumenta el precio
monomico de la energia, también se incrementasaméxanismos de eficiencia energética
a utilizar en la planta concentradora Quellavecsto Ebcurre principalmente, a que un
aumento en el precio de la energia incidira direetste en un incremento en los costos de
operacién de la mayoria de los equipos eléctritbgjue incentivara la utilizacion de
productos que permitan generar ahorros de en@giay son los equipos mencionados en
este documento.

Se observa ademas, que el aumento en el prece @welgia podria permitir obtener
ahorros energéticos globales que podrian alcah2&6 elel consumo total de la planta, lo
gue corresponderia a sobre 408 [TJ] anuales. Popatte, se observa la existencia de una
gran cantidad de equipos que permitirAn generarr@henergéticos aun si el precio
monomico de la energia es bajo, como ocurre easel de luminarias, bombas hidraulicas,
gestion de combustibles, entre otros, que no necesn alto precio de la energia eléctrica
para generar rentabilidades positivas con el ateresgético. En particular, se observa que
es posible llegar a ahorrar sobre un 8,2% de leg@nde la planta (eléctrica y diesel) con
un precio de la energia muy bajo.
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6.1.2. Inversiones

En la Tabla N° 21 se observa como varian las imwegs al incrementarse la utilizacion
de equipos mas eficientes con el precio monémida deergia.

Inversiones Adicionales [USD] v/s Precio Monémico de la Energia [USD/kWh]

0,045 0,055 0,065 0,075 0,085 0,095 0,105

Gestion de 1 12.449.971 12.449.971 12.449.971 12.449.971 12.449.971 12.449.971 12.449.971 12.449.971 12.449.971

Combustibles
Bombas 3.847.234 3.850.862 3.853.170 3.971.342 4.179.477 4.402.663 4.402.990 4.403.646  4.403.646
Otros Motores - - 3.360 16.368 30.894 30.894 37.488 44.890 49.187
Agitadores 726 726 1.051 8.360 31.477 31.477 32.467 32.467 32.467
e 14.748  1.245354 1.328.685 1.344.502 1.349.849 1.361.266 1.361.266 1.361.266 1.362.257
Transportadoras
Ventiladores 98.132 101.102  101.537  103.595  104.242 105540 105540 105540  105.540
lluminacion
Compresores - - - 452705 452705 452,705  470.901  490.786  490.786
gﬁ)"t’:;:: 0,00 7.472 7.472 46.113 46.113 46.113 941.874  941.874  941.874

Transformadores 1.764.595 2.268.765 2.772.935 3.277.105 3.781.275 4.285.446 4.789.616 5.293.786 5.797.956

TOTAL 18.175.405 19.924.251 20.518.180 21.670.152 22.426.004 23.166.076 24.592.112 25.124.225 25.633.683
Tabla N° 21: “Inversiones Adicionales [USD] v/s Preio Monémico de la Energia [USD/kWh]”

En la Figura N° 92 se observa una representacificgrde los resultados expuestos en
la Tabla N° 21.

=3,06407 Inversiones [USD] v/s Precio Monémico Energia [USD/kWh] 9.50%

[ ] | o |
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21,5E+07 - 8,50%
5]
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¥ 1,0E+07 -
g 8,00%
5 5,0E+06 -
)
E0,0E+00 B T T T T T T T T 7,50%

T

orros Energia [%]

~ =
<
0,035 0,045 0,055 0,065 0,075 0,085 0,095 0,105 0,115

Precio Monémico Energia [USD/kWh]

N Bombas [ Otros Motores I Agitadores I Correas Transportadoras
[ Ventiladores [ Celdas [ Transformadores I Compresores
I Gestion de Combustibles Ahorros Energéticos Totales

Figura N° 92: “Inversiones [USD] v/s Precio Monémio de la Energia [USD/kWh]”

1 Corresponde a la inversién méaxima que puede legercesitar la implementacion de este tipo de
tecnologias.
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Como fue mencionado anteriormente, el aumento @neeio monoémico de la energia
generara un mayor incentivo en los inversionistas fmplementar medidas que permitan
realizar un uso eficiente de la energia, lo quecgerda con la Figura N° 92, donde se
muestra un aumento en las inversiones a medidalquescio de la energia aumenta. Se
aprecia ademas, que las inversiones adicionaleaaepesitaran las medidas establecidas en
este documento, serdn como méaximo $25 [MMUSD] le permitiria generar ahorros de
hasta un 9% de la energia global consumida pdatdgy es decir, 408 [TJ] anuales. Cabe
sefalar, que estos ahorros de energia son equeslarabastecer con energia eléctrica a
63.000 casas durante un afig@or lo que son enormes los ahorros que permitgéerar
las medidas de uso eficiente de la energia des@itaeste documento, y con inversiones
muy inferiores a las realizadas normalmente ere@&lbs minero. En particular, el proyecto
Quellaveco requerira una inversion total aproximdda3.070 millones de dolares, por lo
gue la implementacién de las medidas de eficiecmieesponderan a menos de un 0,82%
del total de la inversion.

6.2. Curva de Conservacion de la Energia

El costo de la energia conservada (CCE), asi camuiva de conservacion de la
energia, son herramientas que permiten investlgastencial técnico y econdémico de una
medida que permite generar ahorros energéticoontinuiacion se describira en mayor
detalle cada uno de estos términos.

6.2.1. Costo de la Energia Conservada (CCE)

La conservacion de la energia es una consecuépitia tle una inversion que genera
menores costos de operacion, y en particular, denanor consumo energético. Un
inversionista se enfrenta a menudo con distintagoops que permiten ahorrar energia, por
lo que éste necesita una manera de “ordenar” emdglas para luego poder decidir sobre
la alternativa a invertir. La herramienta que pé&emealizar un “orden” de las alternativas a
invertir es el CCE que puede ser calculado mediargguiente férmula:

CCE=_ E{ ' }
AE |1-(+r)™

Donde

| corresponde al monto de la inversion realizadflUSD]

AE corresponde a los ahorros energéticos anualeshiMW

r corresponde a la tasa de descuento, y se udilimaralor de 10%

n corresponde a la vida util de la medida, y skzata un valor de n=10
para todas las alternativas de eficiencia, a ex@epite los transformadores
donde se utilizara n=25

O O OO
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De esta manera, el CCE es expresado en las misndadas que el precio de la
energia, y una medida sera econémicamente efextiado el precio de la energia sea
mayor al CCE. En particular, las medidas con el oneBCE seran ademas las
econémicamente mas atractivas. En la Tabla N° 28usstran los ahorros generados por
las distintas alternativas analizadas en este dectanjunto al célculo del costo de la
energia conservada (CCE).

Costo de Energia Conservada v/s Tipo de Equipos

Ahorros Ahorros

Tipo de Equipo Generados Acumulados [USCD:/CMEWh]
lluminacion 4.960 4.960 -175
Bombas 56.796 61.756 13
Ventiladores 905 62.662 21
Transformadores 5.554 68.216 35
Correas Transportadoras 5.497 73.713 40
Compresores 1.312 75.025 61
Agitadores 81 75.105 65
Celdas 1.778 76.883 86
Otros Motores 127 77.011 133

Tabla N° 22: “Costo de Energia Conservada v/s Tipde Equipos”

6.2.2. Curva de Conservacion de la Energia

La curva de conservacion de la energia es unarhiemta que permite mostrar el
impacto acumulado de un conjunto de medida deeefita energética, de tal manera que
sea sencillo distinguir cual de ellas es mas ecaamente efectiva. Cabe sefialar, que
cada bloque del grafico representa una alterndistanta para conservar energia, en donde
el ancho de éste mostrara el potencial de ahoreogético, y el alto indicara el costo
asociado a esta medida.

La utilidad de esta curva radica en la facilidach ¢@ que se ordenan las distintas
alternativas de eficiencia energética, indicandwarhente cudl de ellas debe ser realizada
primero. El orden para la implementacion de las idedde eficiencia energética sera
comenzando por las alternativas de la izquierdsiaHa derecha.

En la Figura N° 93 se muestra la curva de consgmate la energia, a partir de las
distintas alternativas analizadas en este documehtiemas se remarca el precio
mondmico de la energia que presentara el proyegédiayeco (50 [USD/MWh]) como se
indica en la seccién 6.3.3.
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Curva de Conservacion de la Energia
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Figura N° 93: “Curva de Conservacion de la Energi&léctrica en Quellaveco”

A partir de la curva de conservacion de la eneggipuede apreciar que existe una gran
cantidad de opciones que es factible realizar dgorexzio monoémico de la energia que
presentard Quellaveco. En particular, se obserealgprimera medida a realizar para
generar ahorros energéticos, es la introduccioniladminacion eficiente, es decir,
luminarias LED al interior de los edificios, y lumairias de induccion magnética al exterior
de ellos. Esto ocurre, ya que como se menciondl eamtulo anterior, las luminarias
eficientes tienen la caracteristica de poseer ltaaida util, asi como una mayor eficiencia
luminica, por lo que no sélo consumiran una merastidad de energia, con menores
costos de operacion asociados, sino que ademasremad menor costo de inversion a lo
largo del proyecto, ya que las luminarias no reigaieiuna gran cantidad de recambios a lo
largo del tiempo.

Por otra parte, se observa que posterior a la maonn eficiente es necesario invertir
en mecanismos de ahorro energético en bombas hidisay ventiladores. Esto ocurre, ya
gque estos equipos tienen un gran potencial de@kogrgético, el cual es aprovechable al
utilizar variadores de frecuencia, o que permigjednerar ahorros en torno a un 35%. Esto
ocurre principalmente, a que estos equipos sueddrajar bajo diferentes condiciones de
carga durante su operacion, lo que los hace pospjgara utilizar equipos que permitan
controlar su operaciéon de manera variable, comdasoxDFs.

Para finalizar, se observa que también es convenitn utilizacion de correas
transportadoras y transformadores eficientes, gasgucosto de conservacion de la energia
sigue estando debajo de los 50 [USD/MWh]. Cabe lgefigue la curva anterior fue
realizada a partir de los valores promedio descito la Tabla N° 22, ya que debido a la
gran cantidad de equipos que actuan en Quellagedmace muy complicado representarlos
todos en so6lo una figura.
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6.3. Mecanismos de Desarrollo Limpio

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) es un mesaro establecido bajo el
Protocolo de Kyoto, el cual tiene por objetivo agud los paises en desarrollo a alcanzar
un desarrollo sostenible mediante la promocionngersiones ambientalmente amigables
por parte de gobiernos o empresas de los paisestiraizados.

La cantidad de dioxido de carbono equivalent®g,, (CO, que significa un similar a
cualquier otro gas invernadero) que es capaz g#ad@s un proyecto, sera proporcional al
aporte que este recibira bajo este mecanismo derdks.

La United Nations Framework for the Climate Chari@genvention (UNFCCC) ha
diferenciado los proyectos MDL, en tres grandepgsu

a b ©
Proyectos regulares o de gran Proyectos de pequefia escala FEEEES G2 LIRS EC U
(Small Scale Projects) reforestacion (Afforestation

la (L Scale Projects i 3
G 2 ) and Reforestation Projects)

Todo proyecto de reduccion de emisiones de gasefedto invernadero, que forme
parte del MDL, debe cumplir con las siguientes cdndes:

: o Diéxido de Carbono (CO2)
Reducir alguno de los siguientes gases de Metano (CH )

efecto invernadero indicados en el Anexo A Oxido Nitroso (N50)

del Protocolo de Kyoto. Hidrofluorocarbonos (HFC)
Perfluorocarbonos (PFC)
Hexafluoruro de Azufre (SFg)

Participacion voluntaria.

Reducir emisiones consideradas adicionales
a las que se producirian en ausencia de la Contribuir al desarrollo sostenible del pafs.
actividad del proyecto

Ser desarrollado en un pais que haya ratificado

Demostrar tener beneficios reales, mensurables el Protocolo de Kyoto (PK) y que posea una
y de largo plazo en relacion con la mitigacién Autoridad Nacional Designada (DNA) para el
de los gases de efecto invernadero. MDL

Cabe destacar que dentro de los proyectos catalsgemmo a y b, se incluye la
incorporacion de proyectos deso eficiente de la energiapor lo que las medidas
expuestas en el presente trabajo pueden ser caagadecomo proyectos MDL dgan
escala dado que los resultados expuestos en este @apitlitan un ahorro energético de
108 [GWh] anuales, lo que es muy superior a l0$G\WWh] necesarios para pertenecer a
este grupo.
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6.3.1. Mercado del Carbono

El Mercado del Carbono es un sistema de comerdravés del cual los gobiernos,
empresas o individuos pueden vender o adquiriro@does de emisiones de gases de
efecto invernadero. Para llevar a cabo lo antetinog de los métodos mas usados es la
comercializacion de los denominad®rtificados de reduccidon de emisiones” Estos
certificados se generan durante la fase de ejetw®dun proyecto y constituyen derechos
0 créditos transables dentro del Mercado del Carb&m este sentido el certificado de
reduccion de emisiones es la unidad con la queajabl MDL y corresponde a una
tonelada métrica de GOequivalente, tomando como referencia su Potencal d
calentamiento global.

6.3.2. Disminucién de Emisiones de C®

Debido a la implementacion de las medidas de eficeenergética expuestas en este
proyecto sera posible disminuir la cantidad de gasecefecto invernadero emitidos por la
planta concentradora Quellaveco. Para estimareéstéo es necesario calcular el factor de
emisién del mercado eléctrico peruano, que reptadancantidad de CQOgue se genera
por MWh de electricidad generada para la Red Ebéctr

6.3.2.1. CALCULO FACTOR DE EMISIONES

El factor de emision se calcula como un Margen Goato (CM), que consiste en un
promedio ponderado de dos factores, el Margen dest@acion (BM) y el Margen de
Operacion (OM).

CM =w,, [BM +w,, [OM
Donde:
BM = Margen de Construccion

OM = Margen Operativo

Wgm Y Wom = factores de potencion. En general el valor gptdces 0,5.
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6.3.2.2. CALCULO MARGEN DE CONSTRUCCION (BM)

Se puede estimar BM a través de dos alternativas:

» Factor de Emision promedio de las ultimas 5 cesdradcorporadas.

» Factor de Emisién promedio de las ultimas centralesrporadas correspondientes
al 20% de la energia total generada en el afio.

Se debe utilizar la alternativa que mas energiyac Ademas, se debe excluir las
centrales que ya han sido registradas ante la Hjetativa del MDL. De acuerdo a los
calculos realizados se ha utilizado la segundanalti’a dando como resultado:

| Factor BM| 0,4083| tCO,/MWh |

6.3.2.3. CALCULO DEL MARGEN DE OPERACION (OM)

Existen cuatro alternativas para el calculo delgmarde operacion:

* Promedio Promedio de todas las maquinas.
* Simple Promedio de las maquinas térmicas.

» Simple ajustadoVariante del simple, en el caso en que maquirabajo costo
estén en el margen en algunas horas.

* Andlisis de despachd@romedio de las maquinas que estén en el 10%atuadel
orden de mérito del despacho. Requiere calculaioora

El método utilizado para este primer calculo refei@ del factor de emision fue el
Andlisis de Despachpque entrega el siguiente valor:

| Factor OM| 0,68571| tCO,/MWh |

Finalmente el margen combinado sera:

CM = 05[0,4083+ 05[0,68571

| Factor CM| 0,547| tCO,/MWh |

Cabe sefialar, que el valor anterior se utilizatansente en los ahorros energéticos
provenientes de la energia eléctrica indicados sé@ @éocumento. Por otra parte, para
calcular el ahorro en emisiones de Qfoveniente de la gestidbn de combustibles fosiles
(Diesel y Gasolina) se utilizara el siguiente facte emision:
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Tipo Factor Emision
(Suponiendo Rendimiento 60%) [tCO.,/MWh]
Diesel 0,77859
Gasolina 0,72837

Tabla N° 23: “Factor de Emisién de Hidrocarburos”

Los ahorros de electricidad obtenidos para las dasdanalizadas, multiplicados por el
factor de emisién del sistema correspondiente pieamiestimar la reduccion de la emision
de gases de efecto invernadero. De acuerdo a sodta@os expuestos en el capitulo
anterior se tiene que las reducciones en emisid@&3) anuales en funcion del precio de
la energia seran:

Reduccion de Emisiones [tCO,] v/s Precio Mondmico Energia [USD/kWh]
80000 9,30%

70000

9,00%
60000 -

50000 -

8,70%
40000 -

30000 - 8,40%

20000 -

8,10%
10000 -

Reduccion Emisiones [tCO,]

0 4 T T T T T T T T - 7,80%

0,035 0,045 0,055 0,065 0,075 0,085 0,095 0,105 0,115
Precio Energia [USD/kWh]

Ahorros Energéticos Totales [%]

Transformadores [ Celdas [ Compresores
I |luminacion I Ventiladores [ Correas Transportadoras
I Agitadores [ Otros Motores N Bombas
I Gestion de Combustible —&— Ahorros Energéticos Totales

Figura N° 94: “Reduccion de Emisiones [tCQ| v/s Precio Mondmico de la Energia [USD/kWh]”

Para calcular las ganancias que es posible obaepartir de la transaccion de bonos de
carbono, se utilizard como referencia al proyedtad@buquitt, cuyos resultados fueron:

Resultados Proyecto Chacabuquito
Generacion [GWh] 179
Reduccion de CO2 [Ton] 112.607
Ingresos [USD] 394.000

Tabla N° 24: “Resultados Proyecto Chacabuquito”

12 Proyecto pionero en Chile de uso de MDL. Primeygcto de MDL a nivel de generacion de electricidgadChile. Mayor

informacion puede ser obtenida al visitar http:/wsofofa.cl/BIBLIOTECA_Archivos/Eventos/2004/10/1u&dia_Vieja.pdf
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Si se consideran la misma valorizacion de las &ola de C@ que es de 3,5 [USD]
por [Ton] de CQ equivalente, se obtienen las siguientes utilidashesles en funcidn del
precio de la energia:

Ganancias MDL [USD] v/s Precio Energia [USD/kWAh]

300000 9,20%

250000 - 9,00%

- 8,80%
200000 -

- 8,60%
150000 -

- 8,40%
100000 -

- 8,20%
50000 - - 8,00%

0 - . : : . . : : .

- 7,80%

Ganancias MDL [USD]

Ahorros Totales Energia [%]

0,035 0,045 0,055 0,065 0,075 0,085 0,095 0,105 0,115
Precio Monémico Energia [USD]/kWh]

Transformadores [ Celdas [ Compresores
I |luminacion [ Ventiladores [ Correas Transportadoras
I Agitadores N Otros Motores [ Bombas
I Gestion de Combustible —— Ahorros Energéticos Totales

Figura N° 95: “Ganancias MDL [USD] v/s Precio Enerdga [USD/kWh]”

Al observar las figuras anteriores, se tiene gueedida que aumenta el precio de la
energia, también aumentara la reducciéon en toreldel&£Q emitidas por Quellaveco, asi
como las ganancias debido a la venta de bonos dmrma Esto ocurre, ya que el
incremento en el precio de la energia, crea unntivce en las empresas privadas en
disminuir sus costos de operacion, y en particelarisminuir su consumo energético, por
lo que aumentaran las inversiones en procesos fioéEntes.

Por otra parte, se puede apreciar que inclusiveuooprecio monémico de la energia
muy bajo, existen grandes incentivos para invertitecnologias mas eficientes, como es el
uso de variadores de frecuencia en bombas, ladbged&l combustible, e iluminacion y
transformadores eficientes, obteniéndose asi uhacen en emisiones de @Que puede
llegar hasta las 65.000 [tGJOcon ganancias de 228.000 [USD] en ventas de bdeos
carbono. Por el contrario, en el caso de tenerracigppmonodmico de la energia muy alto
(115 [USD/MWh])) los incentivos permitirian llegardas 70.500 [tC¢g}, lo que implicaria
ganancias de 247.000 [USD] por venta de bonos.
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6.3.3. Caso Peru

Dado que la planta concentradora Quellaveco setalada en el sur de Peru, se hace
necesario conocer la evolucion que presentaraegigpmonémico de la energia en este
pais, ya que como fue mencionado anteriormente,iedicador incidira directamente en
los ahorros energéticos que es posible obteneremanto rentabilidades positivas (VAN
>0)

CMgLP - Generacion y Transmision Troncal 46,6 USS/MWh

CMgLP - Generacion 44,3 USS/IMWh
ANO Potencia PCSPT PCSGT Energia Precio

Medio
US$/kW-afio US$/kW-aio  US$/kW-afio USS/MWh  US$/MWh

2009 71,24 22,34 0,00 31,93 4527 |
2010 71,24 21,80 0,00 34,15 47 41
2011 71,24 20,21 19,83 34,15 50,01
2012 71,24 18,77 18,42 34,15 49,60
2013 71,24 16,86 22,53 34,15 49,91
2014 71,24 15,25 20,38 34,15 49,38
2015 71,24 13,71 18,32 34,15 48,86
2016 71,24 12,72 17,01 34,15 48,54
2017 71,24 12,21 18,32 34,15 48,37

Notas: (1) Precio en Barra del 2009, de la Fijacion de Tarifas en Barra del 2009, de OSINERGMIN
(2) Estimacion Basada en Costo Marginal de Largo Plazo Escenario Medio sin Proyectos ERNC
(3) Cargo por Sistema Principal de Transmision Constante, y Sistema Garantizado SGT
con Proyectos de Transmision Troncales del Plan de Transmision

Tabla N° 25: “Proyeccion del Precio en Barra 2009 20173

A partir de la Tabla N° 25, se puede observar dipeeeio mondmico de la energia sera
estable en los proximos afios, manteniéndose etesiuderiores a los 50 [USD/MWh]
durante la préxima década. No obstante, para disende los ahorros energéticos que
presentara la planta concentrado Quellaveco sendupel peor caso posible para el precio
mondmico futuro, es deci§0 [USD/MWHh].

A continuacion, se muestran los resultados sobreredh energéticos, inversiones
adicionales, reduccién de emisiones de, §Oventas de bonos de carbono debido a la
introduccion de las politicas de uso eficienteaderiergia en Quellaveco.

Bruente:“Plan Referencial de Electricidad 2008-20dinisterio de Energia y Minas; Per(”
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Ahorros Energéticos en Quellaveco [MWh] (PME=0,05[USD/kWh])

& Gestion de Combustible [GJ]
M Bombas [GJ]

£ Otros Motores [GJ]

i Agitadores [GJ]

& Correas Transportadoras [GJ]
i Ventiladores [GJ]

4 lluminacion [GJ]

& Compresores [GJ]

L1 Celdas [GJ]

= Transformadores [GJ]

36548 MWh
55420 MWh
0 MWh

5 MWh
5367 MWh
885 MWh
4960 MWh
0 MWh

35 MWh
5554 MWh

Figura N° 96: “Ahorros Energéticos en Quellaveco [MWh])”

Inversiones Adicionales en Quellaveco [USD] (PME=0,05 [USD/kWh])

M Gestion de Combustibles
& Bombas

& Otros Motores

H Agitadores

= Correas Transportadoras
u Ventiladores

= Compresores

i Celdas

& Transformadores

12449971 USD
3853170 USD
0usb

1051 USD
1312957 USD
101102 USD

0 USD

7472 USD
2520850 USD

Figura N° 97: “Inversiones Adicionales requeridas por las medids de UEE’

Reduccion de Emisiones en Quellaveco [tCO,] (PME=0,05[USD/kWh])

M Gestion de Combustible 28471 tC0O2
£ Bombas 30315 tCO2
14 Otros Motores 0tCO2
& Agitadores 3tC0O2
£ Correas Transportadoras 2936 tCO2
M Ventiladores 484 tC0O2
& lluminacion 2713 tC0O2
T T —— 2 i Compresores 0tCO2
B i Celdas 19tCO2
o — i Transformadores 3038 tC0O2
Figura N° 98: “Reduccién de Emisiones de Ci, en Quellaveco”
Ganancias MDL [USD] ] (PME=0,05[USD/kWHh])
M Gestion de Combustible 99649 USD
M Bombas 106102 USD
i Otros Motores 0 UsD
M Agitadores 10 USD
M Correas Transportadoras 10276 USD
M Ventiladores 1694 USD
M lluminacion 9496 USD
M Compresores 0 USD
4 Celdas 66 USD
M Transformadores 10634 USD

Figura N° 99: “Ganancias debido ¢ la venta de bonos de Carbono”
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A partir de los gréficos anteriores se pueden dgréms enormes ahorros que generaran
las alternativas de uso eficiente de la energideim@ntadas en Quellaveco, llegando a los
108,7 [GWh] de energia anuales, lo que correspandm 8,66% de la energia total
consumida por la planta. Cabe sefalar, que esex@salente a abastecer con energia
eléctrica durante un afio GD.431 casagon una demanda anual de 1800 [kWh]. Cabe
sefalar, que gran parte de estos ahorros se prodebalo a la utilizacion de variadores de
frecuencia en bombas hidraulicas (51%), asi comanladidas de gestiébn de combustible
en camiones de gran tonelaje (34%), analizadao®rcdpitulos anteriores. Se observa
ademas, que existen equipos en donde no es faetibtdizacion de medidas de eficiencia
energeética, como es el caso de compresores yrattmses, en donde aun cuando existe un
potencial de ahorro energético mediante la uti@acde variadores de frecuencia y
motores eficientes, el precio de la energia no peroma rentabilidad positiva para la
utilizacién de estos equipos.

A partir de la Figura N° 97 se puede observar @seihversiones adicionales que
requerird el proyecto Quellaveco serdn como méaxdwo20.246.573 [USD], lo que
corresponderia a un 0,65% de la inversion totaleeda por la planta. Cabe sefalar, que la
inversion total en mecanismos de eficiencia enesg@uede ser mucho menor al momento
de implementar el proyecto, esto ocurre, ya queoctue mencionado en los capitulos
anteriores, la inversion calculada para la gesfiércombustible y de los transformadores
eficientes corresponde a la inversidxima que puede requerir el proyecto, ya que se
calculo el punto de quiebre tal que la inversiompia tener un proyecto con rentabilidades
positivas. Se puede concluir ademas, que en pronsslirequeriran 2,3 [MMUSD] por
cada 1% de energia global ahorrada, es decir, yeotlo todos los tipos de energia
utilizados en Quellaveco.

Para finalizar, se observa que mediante la utiimade las medidas de UEE se
generaran ahorros de hasta 68.000 toneladas dgea@@ales, las que se distribuirian
principalmente en la gestion del combustible (4% la utilizacién de VDFs en bombas
hidraulicas (45%). Se puede observar, que aun cuesi@ds Ultimas generaran una mayor
cantidad de ahorros energéticos, ambas alterngivesen una disminucion de toneladas
de CQ emitido equivalente, esto ocurre, ya que el dieselun elemento mucho mas
contaminante que la electricidad, y por lo tantn,ehergia ahorrada en este tipo de
combustibles incidira de una manera mucho maydaeaduccion de emisiones de £0
Por otra parte, se observa que mediante la intoddlucle Quellaveco como un mecanismo
de desarrollo limpio, se obtendran ganancias d&a 1287.900 [USD] anuales, lo que es un
gran incentivo para la utilizacion de las medidas eficiencia mostradas en este
documento.

174



6.4. Repercusion de las medidas de UEE en
Quellaveco sobre el Sistema de Transmision

Peruano

La transmision es el proceso mediante el cualdetétidad producida es transportada
en alta tensidén desde una central de generacifia aubestacion, donde es transformada a
una tension menor y entregada a la red de distébuca un cliente libre.

La realizacién del proceso de transmisién se debeipalmente a los elementos
conductores que son capaces de transportar laemi@rieléctrica desde centrales de
generacion hasta el cliente final, no obstante gsteeso no esté libre de inconvenientes,
ya que debido a su resistencia eléctrica, el aiblpa en forma de calor parte de la energia
eléctrica transportada, y en particular, lo hacem@mera proporcional al cuadrado de la
corriente eléctrica.

A partir de lo anterior, se tiene que la implemeidta de las medidas de uso eficiente
de la energia repercutiran positivamente en amigteléctrico peruano, ya que el ahorro de
energia implicard una disminucion en la genera@léttrica y consecuentemente una
reduccion de la corriente transportada por los gotwdes del sistema de transmision.
Ademas dado que las pérdidas del sistema son piopales al cuadrado de la corriente,
se tiene que las medidas de Uso Eficiente de laginesn la Planta Concetradora
Quellaveco, ayudaran a reducir las pérdidas glslidesistema de transmision peruano.

6.4.1. Evaluaciéon de pérdidas en el Sistema de Transmision

En esta seccion se mostrara la forma en como iseaedh las reducciones de energia
en el sistema de transmision peruano (SEIN), arplrias medidas de Uso Eficiente de la
Energia establecidos en Quellaveco.

Cabe sefalar, que para realizar esta actividadatenra formal seria necesario efectuar
flujos de potencia del SEIN, con el objetivo de esbar los flujos de corrientes por las

lineas y luego ponderarlos por sus diferentestiésiades de acuerdo a la ecuacior .

No obstante, el trabajo mencionado anteriormentpiieee informacion detallada del
sistema eléctrico peruano, ya que seria necesasitocer todas las longitudes,
resistividades y niveles de tension de las lineadrahsmisién peruanas, asi como las
caracteristicas de las centrales generadoras ymasseléctricos. Debido a que no se
cuenta con tal informacion, se efectuara una sfiogtion que permitird conocer de
manera aproximada las pérdidas del sistema, aso dosahorros de energia que se
produciran en el sistema de transmisién por laémgintacion de las medidas de eficiencia
energética de Quellaveco.
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En la Tabla N° 26 se muestran las pérdidas de ended sistema de transmision de
Perl durante el afio 2009.

Pérdidas Totales

2009 Produccion [MWh] [MWh] %
Enero 2.516.697 55.625 2,21%
Febrero 2.317.114 47.410 2,05%
Marzo 2.551.704 51.949 2,04%
Abril 2.438.874 50.796  2,08%
Mayo 2.512.941 56.384 2,24%
Junio 2.369.257 53.039  2,24%
Julio 2.394.807 58.836  2,46%
Agosto 2.492.807 58.571 2,35%
Setiembre 2.476.241 55.477  2,24%
Octubre 2.541.603 58.301 2,29%
Noviembre 2.536.031 55.093  2,17%
Diciembre 2.659.174 65.626 2,47%

Tabla N° 26: “Pérdidas en el Sistema de Transmisi6Reruano — 2009”

Se supondra al sistema eléctrico peruano comoioea te transmision de 220 [kV]
con una resistencia equivalentg, que disipara por efecto Joule una energia L, ¢ qu

alimentara a Quellaveco con una demanda G, commusstra en las figuras siguientes:

ECURDCR CoLOME

Figura N° 100: “Modelo utilizado para evaluar las grdidas del Sistema de Transmision de Perd”
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Sea

G

L, laspérdidasieenergianensualedelSisteméEléctricoPeruanaoni =1........ 12

laenergigroducidanensualmete por el SisteméeEléctricoPeruanoconi =1........ 12

Se tiene que la corriente promedio que consumirgisgema de manera horaria,
suponiendo las lineas con un nivel de tensién @k¥®2 y un factor de potencia de 0,95,
sera:

12

2.6

i=1
L - 8760
L-Equivaleng¢ \/é DZZQkV] EO,95

Ademas se tiene que la resistencia equivalent8idedma Eléctrico Interconectado

Nacional sera de:
12
i=1

_ 8760 _
rEquivalene - 3[ﬁ| )2 - 0’287$Q]

L-Equivalene

A partir del valor anterior, fueron calculadas rareente las pérdidas mensuales en el
sistema, como una manera de conocer el Error Médadratico y conocer el grado de
error que generarad la aproximacion realizada. Aticoacion se muestra una tabla
comparativa de las pérdidas reales y de las estisnaal partir del modelo explicado
anteriormente:

Mes Pérdidas Pérdidas Error
Enero 55.625 57.068 5,97%
Febrero 47.410 48.376 7,00%
Marzo 51.949 58.667 6,39%
Abril 50.796 53.593 6,53%
Mayo 56.384 56.898 5,88%
Junio 53.039 50.577 6,26%
Julio 58.836 51.674 5,64%
Agosto 58.571 55.990 5,67%
Setiembre 55.477 55.248 5,98%
Octubre 58.301 58.203 5,69%
Noviembre 55.093 57.948 6,02%
Diciembre 65.626 63.713 5,06%

Tabla N° 27: “Pérdidas Mensuales del Sistema de Trsmision de Perl durante el afio 2009”
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Se puede observar que el error generado por ellmotitzado es menor al 7% en
todos los meses del afio, por lo que el modeloliaastentregara buenos resultados en un
intervalo cercano a los valores mostrados anteaoten

Para calcular los ahorros generados por las medidaficiencia energética es
necesario calcular las pérdidas en el sistemaatsitrision en dos casos: el primero sera
considerando la instalacion de Quellaveco como plaata concentradora estandar y el
segundo considerara a la planta con la utilizadénas medidas de eficiencia energética
expuestas en este documento, para de esta mamapareo las pérdidas en el sistema de
transmision como se muestra en la Tabla N° 28.

Caso

Estandar Caso Eficiente

Precio Mondmico Energia
[USD/kWh]

0,035 0,045 0,055 0,065 0,075 0,085 0,095 0,105 0,115

Energia Consumida
Quellaveco NO Eficiente | 795.941
[MWh]

Energia Consumida
Quellaveco Eficiente 729.084 723.948 723.653 721.852 721.267 720.792 719.117 719.070 719.063
[MWh]

Energia Consumida
por SIEN [GWh]
Energia Total

Consumida 30.603 | 30.536 30.531 30.531 30.529 30.529 30.528 30.526 30.526 30.526
[GWh]
Potencia
Consumida 3.494 | 3.486  3.485 3.485  3.485  3.485 3485  3.485 3485  3.485
(MW]
IL [A] 9.651 | 9.630 9.628  9.628  9.627 9.627  9.627 9.626  9.626  9.626
Perdidas Energia
[MWh]
Ahorros Energéticos
en el SIEN 3.069 3.304 3.318 3.400 3.427 3.449 3.526 3.528 3.528
[MWh]
Tabla N° 28: “Ahorros de Energia producidos en el Stema de Transmision Peruano”

29.807 | 29.807 29.807 29.807 29.807 29.807 29.807 29.807 29.807 29.807

703.210 | 700.141 699.905 699.892 699.809 699.783 699.761 699.684 699.682 699.681

Al observar la tabla anterior, se puede aprecia lgg medidas de UEE en la planta
Quellaveco generaran un ahorro de energia entehsisde transmisién peruano que ira
entre los 3.000 y 3.500 [MWh] dependiendo de laliéon del precio mondmico de la
energia, y por lo tanto de la cantidad de medidga®/HE a implementar en Quellaveco.
Cabe sefialar, que la energia ahorrada debidosarestiidas equivaldria a entregar energia
eléctrica en aproximadamenfe667 a 1.945 casasy esto es soOlo una consecuencia
gratuita de las medidas implementadas en Quellaveco.
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7. Conclusiones

El presente trabajo de titulo tuvo como objetivingipal desarrollar una guia de cémo
disefiar, operar y mantener de manera eficiente plaata concentradora de cobre,
realizando para ello evaluaciones técnicas y ecaa@mpara la incorporacion de las
medidas de uso eficiente de la energia. En esgleesae concluye que se ha desarrollado
un trabajo exitoso, ya que se han analizado difesemétodos que permitiran aumentar la
eficiencia en diversos equipos y procesos de uaatgplminera, y en particular, se han
observado los potenciales ahorros de energia,oasd ¢as inversiones adicionales que
requerira la integracion de estas medidas. Porparee, fue evaluada la disminucion en
emisiones de Cque permitird el uso eficiente de la energiacasio los beneficios que
se obtendrian al ingresar el proyecto como un m&uande desarrollo limpio (MDL).
Cabe sefalar, que para ello no sélo se analizaeduipos eléctricos, sino que ademas
fueron considerados otros procesos con altos pateaale ahorro energético, como es el
caso de la gestion de combustible en camionesaetgnelaje.

Como base a este estudio se utilizo la planta cbradora Quellaveco, de la empresa
minera Anglo American Quellaveco S.A, que conooterds ventajas que posee la
industria minera para el uso de alternativas deegitia energética, pretende desarrollar
una planta con altos indices de eficiencia ene@étiprovechando potenciales ahorros de
energia, asi como el uso de energias renovablesoneencionales y procesos de
cogeneracion. No obstante lo anterior, los resataterivados de este informe pueden ser
aplicados en cualquier planta minera, e inclusodeneser replicados en otros sectores
industriales.

La metodologia desarrollada contempld inicialmdlgear a cabo una caracterizacion
completa de los diferentes procesos y equipos giggactuaran en Quellaveco, con el
objetivo de seleccionar aquellos que presenten magor potencialidad de ahorro
energético. Particularmente, fueron observados difsrentes niveles de tensién que
presentara la division, asi como la demanda eneagé¢ los diversos equipos y procesos
que interactuaran en la planta. Ademas se realzbcaracterizacion de los equipos en
funcién de su potencial nominal, del nimero de gapia utilizar, del factor de carga, del
namero de horas de utilizacion anual, y del proasel cual estara involucrado. A partir
de lo anterior, fue posible observar las siguierdasacteristicas en los consumos de
Quellaveco:

* Fueron observados 4 niveles de tension de 400[NB[KV]; 7,2[kV] y 23 [kV].
Por una parte, se encuentran los equipos conectii@asamente a la barra de alta
tension 23[kV], como son el Molino SAG vy los dos IMos de Bolas, que a través
de sus transformadores y cicloconvertidores permdémentar estos grandes
equipos de manera permanente. A su vez, se enanelogs equipos de media
tensidn como son: palas eléctricas; perforadorasiblas; correas alimentadoras y
transportadoras; celdas y chancadores que se aanadbs niveles de tension de
4,16 [kV] y 7,2 [kV] de forma directa. Para finaiz se encuentra el sistema de baja
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tension, en el cual se conectan los centros deatatg motores de las diferentes
etapas del proceso de concentrado del cobre y gumitpan alimentar todos los
motores de baja tension que trabajaran en la tiagaoduccion.

Al observar la distribucion de la energia por psosg es posible apreciar que sobre
el 79% de la energia global de la planta es utiizen la Mina y en los procesos de
Molienda, esto se debe principalmente a que losoreayconsumos de electricidad
y diesel se encuentran en estos sectores. Enysartien la zona de Molienda se
consume el 61% de la energia eléctrica, debidccipaimente a que es en este
sector en donde se encuentran los grandes molinos¢lino SAG y dos molinos
de Bolas) que permitiran reducir el tamafio del maihieasta llevarlo a particulas de
un tamafio menor a los 180 micrones y, por lo taag@n este proceso en donde se
consume la mayor cantidad de energia eléctricaotPaiparte, el 99% de la energia
proveniente del diesel es utilizado en la minajadecuales el 84% es utilizado
solamente en el transporte y carguio del mineradiamte la utilizacion de
camiones de gran tonelaje. De esta manera, lasrasayaentes de consumo
energético provendran de la electricidad y el dieper lo tanto, estos dos
suministros seran los ejes principales en los susdebasara la busqueda de ahorros
energeéticos.

Al observar la distribucion de la energia por eqsjpes posible apreciar que el
51,8% de la energia eléctrica consumida en laplesitutilizada para abastecer los
molinos SAG, Bolas y de Remolienda. Lamentablemeéat#as las caracteristicas
“fijas” de estos equipos es complejo tratar de rtavdeu operacion para que
trabajen de manera eficiente, y por lo tanto, eeseio centrar los esfuerzos en
busqueda de ahorros energéticos en el resto degloipos de la planta. Cabe
sefalar, que AAQSA esta diseflando estos equipos attms estandares de
eficiencia, aun cuando no fueron considerados tenif®rme.

Al observar la distribucién de la potencia de Igsipos instalados en Quellaveco,
se puede apreciar que la mitad de ellos se encargraun rango de potencia entre
0[kW] y 30[kW], no obstante, su potencia instaléokal correspondera a menos de
un 2% de la potencia total demandada por la pl&@dael contrario, en la division
existirdn so6lo 23 equipos con una potencia mayos &8[MW], no obstante, ellos
demandaran el 49% de la potencial total instalada planta.

Al observar la distribucién de la potencia instalash funcion del nimero de horas
de utilizacion anual, es posible apreciar que &bt la potencia total instalada en
la planta, tendra una operacion anual superios @.B84 [hora], lo que corresponde
a mas de un 90% del tiempo de operacion. Esto peroumprobar el alto
porcentaje de utilizacion al que estan sometide®tpipos de Quellaveco, y por lo
tanto, es importante desarrollar mecanismos de@eoergético en ellos.

Finalmente, al observar la distribucion de la poi@imstalada en funcion del factor
de carga de los equipos, se pudo apreciar que%ld@6la potencia instalada se
encuentra entre los 0,5 y 0,6 [0/1], observanddaeammente un problema de
sobredimensionamiento en los equipos, y que ateciaectamente a la eficiencia
de los diferentes procesos de la planta. No olestéod factores de carga sefalados
irAn mejorando en el tiempo, a medida que crepedduccion de la planta.
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A partir de esta caracterizacion fue posible otmeaquellos equipos y procesos con un
alto potencial de ahorro energético, los cualesofu@xplicados en detalle en el capitulo
namero cinco. A continuacion, se muestran algumatasl medidas de uso eficiente de la
energia que fueron estudiadas en este informe, ey lgago fueron aplicadas a la
modelacion de la planta concentradora Quellaveco:

» Utilizacion de motores eficiente y de alta eficienc

« Utilizacion de variadores de frecuencia en compessoventiladores, correas
transportadoras y bombas hidraulicas.

» Utilizacion de transformadores eficientes.
» Utilizacion de iluminacion eficiente, ya sea te@gih LED o induccion magnética.
» Gestion del combustible utilizado por camiones @& gonelaje.

* Repercusion de las medidas de uso eficiente dendegie sobre el sistema de
transmision peruano.

Cabe sefalar, que en cada alternativa de ahormgétive fue importante definir el
nivel base con respecto a la cual se estaba congmata alternativa de eficiencia, ya que
esto permitird extrapolar las recomendaciones agdis en este documento a otras
divisiones de la empresa. No obstante, cabe destama el caso base supuesto en la
mayoria de las alternativas de eficienam consideraba ninguna fuente de ahorro
energeético, 1o que es contrario a lo que ocurréasrplantas mineras actuales, donde las
empresas tratan de mejorar su operaciéon mediantgodbcalizado de equipos eficientes,
como es el caso de los variadores de frecuenamptores de alta eficiencia. Esto implicara
gue al extrapolar los resultados observados en ie&teme, en general, los ahorros
energeéticos a obtener seran menores a los desgatogie las plantas mineras actuales, ya
cuentan con un cierto grado de eficiencia. No oitstéo anterior, esto dependerd de la
antigiiedad y tecnologia de los equipos que pogglariéa industrial a evaluar.

Evaluando las alternativas de uso eficiente denkrgta en la planta concentradora
Quellaveco, y suponiendo un horizonte de proyecd®riO a 25 afios para los diferentes
equipos de la planta, junto con una tasa de desruEn10%, se pudieron obtener los
siguientes resultados globales:

* Se pudo apreciar que a medida que aumenta el presidmico de la energia en el
mercado eléctrico, también se incrementaran losanigmos de eficiencia
energética a utilizar en la planta concentradoraell@weco. Esto ocurre
principalmente, a que un aumento en el precio éaéagia incidira directamente en
un incremento en los costos de operacion de la rizaye los equipos, lo que
incentivara la utilizacion de productos que permitgenerar ahorros de energia,
como las alternativas de eficiencia desarrolladassée informe.

« Al analizar los ahorros de energia globales (digselectricidad) en funcion del
precio mondmico, se pudo observar que con un atexip de la energia
(115[USD/MWHh]) es posible alcanzar un ahorro déB% del consumo total de la
planta, lo que corresponderia a sobre 408 [TJ]lesuke energia. Por otra parte, se
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observa la existencia de una gran cantidad denatteas de eficiencia que
permitiran generar ahorros energéticos aun siedipmonodmico de la energia es
bajo (35 [USD/MWh]), como ocurre en el caso de hamias, bombas hidraulicas,
gestion de combustibles, entre otros, que no nacesn alto precio de la energia
para generar rentabilidades positivas con el at@rengético.

* Se aprecia ademas, que las inversiones adiciogakesnecesitaran las medidas
establecidas en este documento variaran entre 8ds W los 25,6 [MMUSD],
dependiendo del precio mondémico de la energia. Bricplar, el proyecto
Quellaveco requerira una inversion total aproximd€ee3.070 millones de ddlares,
por lo que la implementaciéon de las medidas de eftmente de la energia
corresponderan a entre un 0,58% a 0,82% del tet thversion.

* Suponiendo que una casa consume anualmente 1.8{) ke energia eléctrica,
los ahorros generados por el proyecto Quellave@msjuivalentes a abastecer con
energia entre 57.400 y 63.000 casas.

« Dado que Quellaveco es un proyecto que integratseleficiente de la energia,
éste puede ser incorporado como un mecanismo derolés limpio de “gran
escala”, dado que anualmente generara ahorrosstke 128 [GWh] anuales. Esto a
su vez, le permitira la transaccion de bonos dborer en el mercado, lo que le
generard ingresos debido a las reducciones encgrassde C@que produciria.

» Entre los resultados obtenidos, se pudo obseneapara un bajo precio monémico
de la energia (0,035[USD/kWh]) se podran obtenesrrab de hasta 65.000
toneladas de C{anuales, lo que implicaria ingresos de 228.00MUr ventas
de bonos de carbono. Por el contrario, en el cagerter un precio monomico de la
energia muy alto (115 [USD/MWHh]) los incentivos méirian llegar a las 70.500
toneladas de C{anuales, lo que generaria ganancias de hasta0R4UBD].

Cabe sefialar, que los resultados anteriores peramticonocer los ahorros que
generaria Quellaveco en funcion de diferentes @seanonomicos de la energia. No
obstante, segun las proyecciones del MinisteriMuheria de Perq, el precio monémico de
la energia se aproximara a 168 [USD/MWh] en los préximos afos, por lo que es
necesario conocer cOmo seran los ahorros energgéisbcomo las inversiones en torno a
este valor. A continuacion, se muestra un resunmeriod resultados que presentaria
Quellaveco al realizar todas las medidas de efigiamecomendadas en este informe:

* Se produciria un ahorro energético de 108,7 [G\léhjue corresponde a un 8,66%
del consumo total anual de energia en la planta.

» Esto es equivalente a abastecer con energia eédurante un afio a 60.431 casas
con una demanda anual de 1.800 [KWh].

* La inversion maxima que requeriria Quellaveco e2@246.573 [USD], lo que
corresponderia a un 0,65% de la inversion totalegda por la planta.

» Esto implica que en promedio se requeriran 2,3 [M@J por cada 1% de energia
global ahorrada.
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* Se reduciran las emisiones de CO2 por 68.000 tdaslanuales.

* Mediante la introduccion de Quellaveco como un miscao de desarrollo limpio,
se obtendran ganancias de hasta 237.900 [USD]emual

Cabe destacar, que gran parte de los ahorros pdoduen Quellaveco se deben
principalmente a la utilizacion de variadores decdiencia en bombas hidraulicas (51%),
asi como las medidas de gestion de combustibleaerooes de gran tonelaje (34%). Se
observa ademas, que existen equipos en doods factible la utilizacion de las medidas
de eficiencia energética, como es el caso de caof@e y “otros motores”, en donde aun
cuando existe un potencial de ahorro energéticoiantla utilizacién de variadores de
frecuencia y motores eficientes, el precio de krgia no permite una rentabilidad positiva
para la utilizacién de estos equipos.

Otro tema analizado en este informe, fue la repédoupositiva que tendran las
medidas de eficiencia energética aplicadas en &ueslb, sobre el sistema de transmision
peruano. Esta externalidad positiva se debe a queahorro energético de gran
envergadura, como es el caso de Quellaveco, digdilzugeneracion eléctrica requerida
por el sistema y, consecuentemente, se producadeduccion de la corriente transportada
por los conductores del sistema de transmisiomue ayudara a reducir las pérdidas
globales del sistema de transmision. En particukstos ahorros llegarian a los
3.318[MWh], que se producirian como una consecaergriatuita de las medidas
implementadas en Quellaveco.

Para finalizar, se pudo observar la curva de coas&m de la energia de la planta, la
cual indica que la primera medida a realizar paemegar ahorros energéticos en
Quellaveco, debe ser la introduccion de ilumina@baoiente, es decir, luminarias LED al
interior de los edificios, y luminarias de induatiénagnética al exterior de ellos. La
segunda alternativa a realizar debe ser la int@dncde variadores de frecuencia en
bombas hidraulicas y ventiladores. Y por ultimenlbéén es conveniente la utilizacion de
correas transportadoras y transformadores efidegteque su costo de conservacion de la
energia sigue estando debajo de los 50 [USD/MWh].

7.1. Trabajo Futuro

El trabajo futuro que conlleva esta memoria cowadp a la investigacion sobre
potenciales fuentes de generacion de energia iekct través del uso de energias
renovables no convencionales, asi como la cogabarden particular, Quellaveco tiene la
particularidad de estar localizada en el sur dél,Rdonde existe una alta radiacion solar,
por lo que es necesario analizar si es factibdacion de una planta solar para producir
energia. Por otra parte, se puede recuperar pari@ ehergia utilizada en los sistemas de
impulsion de Titire y Vizcacha, aprovechando lasdaa de agua mediante turbinas
hidraulicas, para de esta manera generar enegiax(e2,4 MW). A su vez, es necesario
analizar el uso de correas regenerativas comoarn@fde produccion de energia.

183



8. Bibliografia

Capitulo 2: Antecedentes

1.

“The Role of New and Renewable Electricity Genemflechnologies in APEC
Region: Present and Future Perspectives”; L. Sga&r2005

“IEEE Recommended Practice for Energy Managementinoustrial and
Commercial Facilities”; IEEE Std 739-1995

“Ley de Promocién del uso eficiente de la EnergialLey 273457
OSINERGMIN; 2000

“Reporte de Desarrollo Sustentable y Estados Fiesox 2008”; Anglo
American Chile; 2008

Capitulo 3: Caracterizacion del Proceso Productiven la Division Quellaveco

5.

Planos de Ingenieria Basica - Proyecto Quellavielcmyr; 2007

Capitulo 5: Desarrollo

5.1 Motores Eléctricos

6.

9.

“Métodos para orientar la adquisicion de motoréstelcos en la industria y la
mineria”; Alfredo Mufioz Ramos.

“Sistema de evaluacion técnico — econdmica de dasdile uso eficiente de la
energia eléctrica en el parque de motores de umataplconcentradora de
cobre”; Ricardo Ramos Cid; 2007

“Proyecto: “Caracterizacion del parque actual de¢omes eléctricos en Chile”;
PRIEN; Universidad de Chile; 2007

“Catélogos de Motores de diversos empresas”

10.“Norma Internacional IEC 60034-30"; IEC

11.“Energy Tips — Motor Systems”; US Department of ijye

12.“Informe de Reemplazo de Motores — Politicas deci&ficia Energética”;

Claudio Cortés — Alfredo Bernal; Anglo American &h2009

184



13.Improving Motor and Drive System Performance” ; D&artment of Energy
14.“Motores Eléctricos de Alta Eficiencia”; Luis Mah& — Enrique Quispe
5.2 Bombas Hidraulicas

15.“Energy Tips — Pumping Systems”; US Department okigy — Hydraulic
Institute

16.“Pump Life Cicle Costs: A Guide to LCC Analysis lBumping Systems” ”; US
Department of Energy — Hydraulic Institute

17.“Improving Pumping System Performance” ”; US Depwaht of Energy —
Hydraulic Institute

18.“Improving the Penetration of Energy- Efficient Mo$ and Drives”; University
of Coimbra

5.3 Ventiladores
19.“Improving Fan System Performance”; US Departmérireergy

20.“Increasing efficiency of the conventional auxiliasystems of power plants
(Reduction of Life Cycle Cost by operational exeetie)”; Thomas Schmager;
ABB

5.4 Compresores

21.“Improving Compressed Air System Performance”; UspBrtment of Energy
22."Energy Tips — Compressed Air’; US Department oEEyy

23.“Compressed air Ultrasonic leak detection guide& 8ystems

5.5 Correas Transportadoras

24."Aplicaciones de Variadores de Frecuencia en CerdeaGran Tonelaje”; Jorge
Jara Monje; 2002

25.“Apunte sobre Maquinas y Equipos Mineros, apoyosGuvi540”; René Le-
Fraux Cortés

26.“Belt Book — Fifth Edition”; CEMA
5.7 Transformadores

27."Energy Efficient Transformer Selection Implemegtihife Cycle Costs and
Environmental Externalities”; Eleftherios I. Amdisa- Marina Tsili; 2009

185



28.“Eficiencia Energética en Transformadores de hswion”; ProCobre —
Instituto Brasilefio del Cobre; 2009

29.“The scope for energy saving in the EU through tise of energy-efficient
electricity distribution transformers”; Europeanr@mission; 1999

30.“Chapter 3: Market and Technology Assesment” ”; Dpartment of Energy
5.8 lluminacion

31.“Making permanent savingsthrough Active Energy @&éncy”; Scheneider
Electric; 2008

32.“Energy Managment Handbook — Seventh Edition”; 8t®&oty — Wayne C.
Turner;

33.“Implementando Planes Efectivos de Eficiencia Eétecg”; Olade; 2009

34.“Elementos de Luminotecnia”; Apunte del Curso Aationes Industriales de la
Energia Eléctrica; Ernesto Bianchi

5.9 Gestion del Combustible

35.“Guia para la gestion del combustible”; Ministede Industria, Turismo y
Comersio; Espafa

Capitulo 6: Resultados
36.“Balance nacional de Energia 2007”; Ministerio deffia y Minas; Peru

37."“Estadisticas de Operaciones 2009”; COES SINAC;istemio de Energia y
Minas; Peru

38.“Plan referencial de electricidad 2008 — 2017”; Miario de Energia y Minas;
Perd

39.“Modelo del calculo del factor de emisiones de C@A®R la red electrica
peruana”; Fondo Nacional del Ambiente; Pera; 2007

40."Plan de energias Renovables en Espafia 2005 — ;2@ifi%terio de Industria,
Turismo y Comercio; Espafia

41."American Council for an Energy-Efficient Economyl1986). Residential
Conservation Power Plant Study. Washington, DC: BEE

186



9. ANEXOS

9.1. Valores de Eficiencia en Motores
Norma IEC 60034-30

Py Number of poles

KW 2 4 3
075 72.1 721 0.0
1.1 75.0 75.0 2.8
1.5 7.2 7.2 752
22 75,7 7a.7 7T
3 81,5 a5 707
4 53,1 231 B1d
55 84,7 247 g3.1
75 86,0 35.0 8.7
11 7.6 a7 B4
15 88,7 287 877
18,5 55,3 FEE) BEE
2 82,5 FEE) 88,2
2D an,7 90.7 30,2
a7 a1, 212 0.8
45 31,7 FIK3 1.4
55 92,1 22,1 819
75 92,7 92,7 326
1 50 33,0 33,0 52,9
1o 43,3 933 833
132 43,5 235 835
160 93,8 235 2.8
200 up to 375 4,0 24,0 1.0

Figura N° 101: “Limites Nominales (%) para Eficienda Estandar (IE1), 50 [Hz]"

Pu Humber of polas

KW 2 4 [
0,75 T4 T4.6 75,9
1.1 79.6 81,4 TEA
1.5 41,3 32,5 78,8
2.2 83,2 34,3 E1.5
3 34.E 85,5 B33
4 85,8 85,6 Ed.6
3.5 ar.o ar.T EB.D
7.5 38,1 3a.7 B7.2
80,4 39,8 EE.T
1E 90,3 90,6 Bo.7
18,5 0.5 1.2 0.4
22 91,3 1.6 50,9
30 92,0 92,3 -] I
27 92,5 az.7 522
48 92,8 33,1 27
EE 93,2 33.5 53,1
75 93,8 2.0 83,7
=0 34,1 2.2 4.0
110 943 94,5 54,3
13z 4.6 447 Cd.6
160 948 349 LaE
200 uwp to 375 95,0 23,1 25,0

Figura N° 102: “Limites Nominales (%) para Alta Eficiencia (IE2), 50 [Hz]"
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Py Humber of poles

KW 2 4 3
0,75 80,7 325 TEQ
1.1 82,7 841 B1.0
1.5 34,2 85,3 BLS5
2.z 35,5 86,7 B4.,3
3 a7.1 a7.7 BS.6
4 3g,1 34,6 BE.5
55 39,2 39,6 BE,D
7.5 30,1 90,4 85,1
11 91,2 91,4 90,3
91,9 93,1 91,2
18,5 92,4 9326 91,7
23 92,7 93,0 92,2
T 93,3 936 92,0
a7 93,7 339 83,3
45 34,0 94,2 93,7
94,3 946 54,1
94,7 95,0 545
50 95,0 95,2 54,9
110 95,2 95,4 5,1
132 95,4 95.6 95,4
160 95,6 95.5 856
200 uwp to 375 95,8 95,0 131

Figura N° 103: “Limites Nominales (%) para Eficienda Premium (IE3), 50 [Hz]”

9.2. Consideracion general para la evaluacion

de rendimientos en Motores Eléctricos.

A continuacidon, se muestra como cambia el rendimiegde un motor debido a
modificaciones ambientales o de operacién sufridas.

1, = KvIKd [Kc Kt [Kr 77,

Siendo:

m= Rendimiento del motor corregido.

No = Rendimiento del motor a plena carga.

Kv = Factor de correccion por operacion con voltajerdnte al nominal.

Kd= Correccion por desbalance de voltaje y corriente.

Kc = Correccion por operacion con carga diferenteraominal.

Kt = Correccion por diferencia de temperatura.

Kr= Factor de correccion por reparaciones (rebobslagio la vida del motor.
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9.2.1. Factor de correccidon por operacion con Vvoltaje

diferente al nominal Kv):

Este factor considera el efecto sobre el rendimientando se trabaja con voltaje
diferente el nominal. Cabe indicar que la situaaidonsiderada es aquella que, debido a
una mala regulacion del voltaje de la instalaciéinmotor queda operando con voltaje
aplicado usualmente inferior al nominal. Su rangovdlidez es para tensiones menores a
110% de la tension nominal (es decir, no consitiesaturacion de la maquina). Su efecto
se centra en cuantificar como varian las pérdidage Jestator y rotor), en el hierro y
mecanicas (estas Ultimas se pueden consideramobest El factor de correccién para un
motor es:

. 1
Ky = : - T
_ _ Vn\ Va
n,+1-n,)*1+0,6%* [—} —1{-0.2% 1—(—]
Va Vn
Con:
No= Eficiencia nominal motor estandar
Vn= Voltaje nominal (de placa).
Va= Voltaje con que se alimenta el motor en la realidad (promedio de las tres fases).

9.2.2. Correccion por desbalance de voltaje y corriente(d).

Cuando los enrollados (bobinados) de un motor questanetidos a voltajes de
diferentes magnitudes, se alteran los flujos magpedty las pérdidas en el nucleo con
respecto a las condiciones nominales. Igualmehigesequilibrio de voltajes provoca un
desequilibrio en las corrientes por los enrolladonsdificando las pérdidas Joule (pérdidas
resistivas en el cobre) respecto de las condicinogsnales. El factor de correccion para el
motor estandar es:

1

’ 2 2 2 7
n, +(1—;;O)*[ 0._6’{1+§*(fdes_!)‘}+0.3*[H?*(fdes_V)‘}rO,l
2

b

Kd =
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Con:

No = Eficiencia nominal motor estandar
Nefn = Eficiencia nominal motor eficiente.
fdes_I= Factor de desbalance de corrientes.
‘Iabc‘
fdes I =
_ Ip

Con | Iabc| gue es el mayor valor absoluto de (Ip - 1a), (Ip)-(Ip — Ic). Donde la, Ib,
Ic son las corrientes de fase.

(Ia + Ib + Ic)
3

Ip =

fdes_V = Factor de desbalance de voltajes.

fdes V = 7‘1’2}[)(;‘
Jdes _ 7

Con |Vabc| qgue es el mayor valor absoluto de (Vp - Va), (V¥b), (Vp — Vo).
Donde Va, Vb, Vc son los voltajes de fase.

(Va+Vb+Ve)
3

Vp =

9.2.3. Correccién por operacion con carga diferente a la

nominal (Kc).

Este factor considera el efecto de trabajar canabr actual con carga diferente a la
nominal y se aplica solamente cuando no se disgenas curvas factor de carga versus
eficiencia del fabricante. Las pérdidas de Joule lss mas afectadas cuando el motor
trabaja con un grado de carga diferente del valorinal.
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El comportamiento del factor de correccion siguexXpresion siguiente para el motor
eficiente:

K'c = S <
fc* Nepn T (1 —I]Qf‘”)* (0,5 ”"f'c2 -~ 0,5)

Con:
Nefn= Eficiencia nominal motor eficiente.
fc = Factor de carga motor nuevo (0/1)

9.2.4. Correccion por diferencia de temperatura Kt).

La temperatura ambiente afecta la temperaturasierimllados del motor y, por ende,
sus pérdidas de Joule y su rendimiento. Las noohlgan a los fabricantes a asegurar las
caracteristicas de placa del motor para una tetmyparambiente de 40° C. El factor para el
motor estandar es:

, 1
K't =
3345+ Ta
— S B T
n(’f}} + (l nef,u) 035 + 0.5
374,5

Con:

No = Eficiencia nominal motor estandar

Nefn= Eficiencia nominal motor eficiente.

Ta= Temperatura ambiente promedio (°C). Calculada como:

T max+ 7 min
Ta = 5

El rango de la temperatura para la cual la expnessivalida corresponde a 0< Ta < 60.
Las temperaturas ambientales registradas en lapafe@® de medicibn mostraron una
variacion entre 18°C y 31°C.
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9.2.5. Factor de correccion por reparaciones (rebobinadosgn

la vida del motor (Kr)

Se estima el factor de penalizacion de la eficeepar proceso de rebobinados (Kr), a
partir de:

PEPR= (100- NPRI 2) [%]
NPF = Numerc de Froceso de Rebobinadc

Lo anterior establece que la Eficiencia Nominal mekor se ve disminuida en 2% en
promedio, por cada proceso de rebobinado que realiee al motor, segun la bibliografia
consultad’.

9.3. Naturaleza de las pérdidas en motores

eléctricos

Se entiende por pérdidas a la potencia eléctrieasguransforma y disipa en forma de
calor en el proceso de conversion de la energi@riel® en mecanica que ocurre en el
motor. Las pérdidas por su naturaleza se puedsiiicda en 5 &reas: pérdidas en el cobre
del estator, pérdidas en el cobre del rotor, pasdeh el nucleo, pérdidas por friccion y
ventilacion y pérdidas adicionales.

9.3.1. Pérdidas en los conductores.

2

Las pérdidas en los conductores se dividen en ologsz estatorR [l © en las bobinas

del estator) y rotorR [ ?en los bobinados del rotor).

9.3.1.1. PERDIDAS EN LOS CONDUCTORES DEL ESTATOR.

Estas pérdidas son una funcién de la corrienteflqgye en el devanado del estator y la
resistencia de ese devanado. Son minimas en vagdngcrementan al aumentar la carga.
En funcidn del factor de potencia (FP), la coreedé linea en el estator puede expresarse
como:

14 . . - .
Fuente: Montgomery, David: “How to specify and exé energy efficient motors.General Electric Conypdennessee, 1981.

192



___ PR,
J3W, OFP

I L
Cuando se desea mejorar el comportamiento del mesormportante reconocer la
interdependencia entre la eficiencia (EF) y eldade potencia (FP). Si se despeja el factor
de potencia la ecuacioén se reescribe:

FP: I:)MEC
V3V, O, [

Por lo tanto, si se incrementa la eficiencia, etdade potencia tendra a decrecer. Para
gue el factor de potencia permanezca constant®rigente del estator debe reducirse en
proporcion al aumento de la eficiencia. Si se mekteque el factor de potencia mejore,
entonces la corriente debe disminuir mas de |dajeéiciencia aumenta. Desde el punto de
vista del disefio, esto es dificil de lograr debédque hay que cumplir otras restricciones
operacionales como el momento maximo.

Por otra parte, la corriente de linea se puedessapr

- Puec
" VBV, FP
La expresion hace evidente que las pérdidas estatioe (R[1?) seran inversamente
proporcionales al cuadrado de la eficiencia y detdr de potencia. Adicionalmente las
pérdidas en los conductores del estator dependda ksistencia del bobinado. Para un
motor dado la resistencia del bobinado es inverstenaoporcional al peso del bobinado
del estator, es decir, a mas material conductet eatator menos pérdidas.

9.3.1.2. PERDIDAS EN LOS CONDUCTORES DEL ROTOR.

Son directamente proporcionales a la resistendidbal@nado rotdrico, dependen del
cuadrado de la corriente que circula en el bobimattirico (barras y anillos) y dependen
del flujo magnético que atraviesa el entrehierron $racticamente cero en vacio y se
incrementan con el cuadrado de la corriente aotet y también se incrementan con la
temperatura. Las pérdidas en el rotor se puedaresxpen funcion del deslizamiento:

(Pyec + PerdF_V)

Perd _Rotor =

1-s)
Puvec = Potencia Mecanica de Salida.
PerdF_V = Pérdidas debido a la Friccion y Ventdaci

= Deslizamiento.
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9.3.2. Pérdidas en el nucleo magnético.

Estas pérdidas tienen dos componentes, las pérgalasorrientes de Eddy y las
pérdidas por el fendbmeno de histéresis, incluyetedo perdidas superficiales en la
estructura magnética del motor. Las perdidas emuleleo del rotor debido al flujo
magnético principal, son virtualmente cero.

9.3.2.1. PERDIDAS POR HISTERESIS.

Son causadas debido a la propiedad de remanereizegen los materiales magnéticos
al ser excitados por un flujo magnético en unacdidm. Como el flujo de excitacién esta
cambiando de direccidén en el nacleo magnéticoghaanencia hace que se forme el ciclo
de histéresis, cuya area esta relacionada por éagi@n gastada en magnetizar y
desmagnetizar el nucleo continuamente. Estas @&rdiépenden del flujo maximo de
excitacion, de la frecuencia de variacion del flyjole la caracteristica del material que
determina el ancho del ciclo de histéresis.

9.3.2.2. PERDIDAS POR CORRIENTES DE EDDY.

Son causadas por las corrientes inducidas o ctesethe Eddy que circulan en las
laminas magnéticas del nucleo del estator las queirdducidas por el flujo magnético
giratorio. En efecto, de acuerdo a la ley de Faralacampo magnético variable en el
tiempo crea campos eléctricos de trayectoria caread el ndcleo magnético y como el
acero es un material conductor estos campos haceihac corrientes (corrientes de Eddy)
a través de su trayectoria cerrada, por esta razadcleo magnético se hace de laminas
magnéticas. Por lo tanto, estas pérdidas depeneeflufp magnético maximo, de la
frecuencia de variacion del flujo magnético y deskistividad del acero magnético.

9.3.3. Pérdidas por friccion y ventilacion.

Las pérdidas por friccion y ventilacién son debidda friccion en los rodamientos y a
las pérdidas por resistencia del aire al giro @eltlador y de otros elementos rotativos del
motor. La friccion en los rodamientos es una fundi@ las dimensiones de éste, de la
velocidad, del tipo de rodamiento, de la carga Wadtbricacion usada. Estas pérdidas
guedan relativamente fijadas para un tipo de disgfidebido a que constituyen un
porcentaje pequefio de las pérdidas totales delrmosocambios que se pueden hacer en el
disefio para reducirlas no afectan significativaméaeficiencia del motor.
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9.3.4. Pérdidas adicionales en carga.

Las pérdidas residuales son dificiles de deternpopamedio de mediciones directas o
de calculos. Estas pérdidas estan relacionadatamarga y generalmente se suponen que
varian con el cuadrado del momento de salida. ltaraaza de estas pérdidas es muy
compleja. Estan en funcion de muchos factores defidi y de fabricacién del motor.
Algunos de los elementos que influyen en estasigasdson: el disefio del devanado; la
relacion entre la magnitud del entrehierro y laralva de las ranuras; la relacion entre el
namero de las ranuras del estator y del rotondadcion en el entrehierro; las condiciones
en la superficie del rotor; el tipo de contactoestipial entre las barras y las laminaciones
del rotor.

En la Tabla N° 29 se muestra el grado de imporsadei las pérdidas mencionadas
anteriormente:

Componentes Pérdidas en el % Pérdidas
Motor totales
Pérdidas Conductores Estator 37
Pérdidas Conductores Rotor 18
Pérdidas Nucleo Magnético 20
Pérdidas Friccién y Ventilacion 9
Pérdidas Adicionales en carga 16

Tabla N° 29: “Distribucion de Pérdidas en Motores Eéctricos'™

9.4. Norma HD 428 para Transformadores

(Estandar Europeo)

Los documentos de harmonizacion (HD) que tratarlodeniveles de eficiencia de
transformadores en la Unién Europea son HD 428 y538 [3]. EI HD 428 se refiere al
transformador de distribucién trifasico de aceftata 50 Hz, de 50 a 2500 [kVA], con
rango de tension que no superan los 36 [kV]. EIF3B trata del transformador trifasico en
seco, para 50 Hz, de 100 a 2500 [kVA], con rangtedsion que también no superan los
36 [kV]. El estandar del tipo HD determina los hégede eficiencia a traveés de las pérdidas
en carga y de las pérdidas en vacio. Para tranaflimes de distribucién de aceite el
estandar HD 428.1 establece tres niveles de pérél@arga (A, B, y C) y tres niveles de
pérdidas en vacio (A’, B’, y C’). La combinaciontenesas pérdidas proporciona el nivel
de eficiencia del transformador segun la Figural@4. Vale destacar que los limites
impuestos por este estandar son las maximas tolasgmermitidas para estas pérdidas.

15 Fuente: Andreas Jhon ENERGY-EFFICIENT ELECTRIC MIRS. Second Edition. Marcel Dekker, Inc. New Yadi§A 1992.
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Pérdidas con carga

Pérdidas en vacio

CI

—_—
Menor pérdida

Figura N° 104: “Combinacion de las Pérdidas Definids por la HD 428"

Load Losses for Distribution No-Load Losses for Distribution
Transformers Transformers
RATED OIL-FILLED (HD428) UP | DRY TYPE OIL-FILLED (HD428) DRY TYPE
POWER TO 24kv? (HD538) UP TO 24kv? (HD538)
LISTA | LISTB | LISTC 12kv LIST LIST LIST 12kv
PRIMARY ? | A’ B’ C' | PRIMARY?
kVA w W W W W W w W
50 1,100 1,350 875 N/A 190 145 125 N[A
100 1,750 2,15( 1,47p 2,000 320 260 210 140
160 2,350 3,100 2,00D 2,700 460 375 300 510
250 3,250 4,20( 2,75D 3,500 650 530 425 320
400 4,600 6,00¢ 3,850 4,900 980 750 610 1,150
630 /4%’ 6,500 8,400 5,40 7,300 1,300 1,030 860 1,600
630 /6% 6,750 8,700 5,600 7,600 1,200 940 BOO 11370
1000 10,500 13,000 9,500 10,0p0 1,700 1,400 1{100 ,0002
1600 17,000 20,000 14,000 14,00 2,400 2,00 1}700 2,800
2500 26,500 32,000 22,000 21,0p0 3,800 3,00 2{500 4,300

Tabla N° 30: “Pérdidas en Transformadores segun |&lorma HD 428"
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9.5. Resultados de las Evaluaciones

Econdmicas de los diferentes Equipos

9.5.1. Motores

Evaluacion Técnico Econdmica de Motores
2000

0
P (%200 250 300 350
-4000 \\:\\ —o—Motores IE2

\. == Motores |IE3
6000

Potencia [kW]

Figura N° 105: “Evaluacion Técnico Econdmica de Maires (P=0.075 [USD/kWh] Fc=0,8 HA=8000)"

VAN [USD]

-10000

Resultados Analisis VAN v/s Potencia [kW]

5000

0
C 350—e— 3000
-5000 —=—4000

2

< 5000
-10000 == 6000
—3=—7000
-15000 038000

-20000

Potencia [kW]
Figura N° 106: “Resultados de Analisis VAN v/s Potecia [kW]”
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Ahorro Energético [MWh] v/s Potencia [kW]

16
o A
- \
S 12
= \ 08000
= 10
) \ —6—3000
g 8
= \ \ ——4000
] 6
£, \ \ 45000
< 5 \ \ —=6000
- VAR & 4 o e
0 50 100 150 200 250 300 350
Potencia [kW]
Figura N° 107: “Ahorro Energético [MWh] v/s Potencia [kKW]”
Inversiones [USD] v/s Potencia [kW]
7000
6000 /‘\
§ 5000 \ —4—3000
g il ( \ —8—4000
Zg 3000 /\ \ ==5000
()
Z 2000 \ \ 6000
1000 JA —#—7000
~©-8000
0 M = o
0 50 100 150 200 250 300 350

Potencia [kW]

Figura N° 108: “Inversiones [USD] v/s Potencia [kW]
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9.5.2. Ventiladores y Bombas Hidraulicas

Resultados Analisis VAN v/s Potencia [kW] v/s Horas Anuales
400000

300000
200000 T
. —=—14000
5100000 — —4—5000
> o A -
100000 500 500 OO_)'_ 7000
-200000 ~—0-— 8000

-300000

Potencia [kW]

Figura N° 109: “Resultados de Andlisis VAN v/s Potecia [KW] — P.= 35[USD/MWh] y Fc=0,5"

Ahorro Energético [MWh] v/s Potencia [kW] v/s Horas Anuales
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=
= 4000
2 —o—3000
o
2 3000 —8—4000
Q
"E 2000 —4—5000
o
5 1000 ——6000
< —5=7000
0
—©-—8000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Potencia [kW]

Figura N° 110: “Ahorro Energético [MWh] v/s Potencia [kW] — P= 35[USD/MWh] y Fc=0,5"

Inversiones [USD] v/s Potencia [kW] v/s Horas Anuales

600000
A

= 500000 -
3 400000
- —8—4000
[V}
E 200000 —4—6000
< 100000 —5=7000

0 Oo—00—00—T—0 —©-8000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Potencia [kW]

Figura N° 111: “Inversiones [USD] v/s Potencia [kW}- P.= 35[USD/MWh] y Fc=0,5"
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9.5.3. Transformadores
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Ahorros Energéticos en Transformadores Eficientes
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Figura N° 112: “Ahorros Energéticos en Transformadees Eficientes (P=0.055 [USD/kWh]; Fc=0,7)’
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Figura N° 113: “Ahorros Energéticos en Transformadees de Alta Eficiencia
(P=55 [USD/MWHh]; Fc=0,7)"
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9.5.4. lluminacion LED

Resultados Analisis VAN v/s Potencia [kW] v/s Horas Anuales
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~ 400000 — (G000
200000 T
0 —0—8000
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Figura N° 114: “Resultados de Andlisis VAN v/s Potecia [kW] v/s Horas Anuales” (Pe=35USD/MWh)

Ahorro Energético [MWAh] v/s Potencia [kW] v/s Horas Anuales
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Figura N° 115: “Ahorro Energético [MWh] v/s Potencia [kKW] v/s Horas Anuales” (Pe=35USD/MWh)

Inversiones [USD] v/s Potencia [kW] v/s Horas Anuales
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Figura N° 116: “Inversiones [USD] v/s Potencia [KW)/s Horas Anuales” (Pe=35USD/MWh)
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9.5.5. lluminacién Induccion Magnética

Resultados Analisis VAN v/s Potencia [kW] v/s Horas Anuales
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Figura N° 117: “Resultados Analisis VAN v/s Potenai [KW] v/s Horas Anuales” (Pe=35USD/MWh)

Ahorro Energético [MWAh] v/s Potencia [kW] v/s Horas Anuales
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Figura N° 118: “Ahorro Energético [MWh] v/s Potencia [kKW] v/s Horas Anuales” (Pe=35USD/MWh)

Inversiones [USD] v/s Potencia [kW] v/s Horas Anuales
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Figura N° 119: “Inversiones [USD] v/s Potencia [kW)/s Horas Anuales” (Pe=35USD/MWh)
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“La informacién que esta Memoria recoge y contieespecto de las
operaciones y actividades de Anglo American ChitkaLy/o de cualquiera de
las divisiones mineras e industriales operativa$, coamo la integridad e
interpretacion de la informacidn, los analisis yndasiones derivadas de ella,
solo corresponden a su autor y, en consecuenciadsorsu exclusiva
responsabilidad, por lo que no comprometen en foatgana a Anglo
American Chile Limitada, sus divisiones operatisasmpresas propietarias,
como tampoco a sus ejecutivos, profesionales acEtnAnglo American
Chile Ltda. unicamente ha colaborado con el autofaeilitarle acceso a sus
instalaciones e informacion para la realizacioresta tesis y no tiene opinion

ni participacion alguna en su contenido.”
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