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Resumen

El informe consiste en dar a conocer los pasos a seguir para realizar una evaluacién técnica y
econémica de una tipica pequeia y mediana empresa minera, para asi poder sustituir motores
normales por motores de alta eficiencia. Se debe tener en cuenta ademds las ventajas y
desventajas de realizar un cambio de motor y si la situacion es la mas idénea, para lo cual se toma
como ejemplo a la mediana mineria del cobre en Chile, esta serd representada por la planta
(Divisién El Soldado perteneciente al consorcio minero Anglo American Chile), cabe destacar que
aunque la divisién el soldado forma parte del grupo minero Anglo American Chile esta toma
decisiones independientes en cuanto a proyectos mineros es por esto que puede ser considerada
dentro del rango de las medianas empresas mineras.

Palabras claves: eficiencia energética, motores eficientes, pequefia y mediana empresa minera.



Abstract

The report consists of announcing the steps to be taken to carry out a technical and economic
evaluation of a typical small and medium mining company, in order to be able to replace normal

engines with high efficiency motors. The advantages and disadvantages of an engine change
should also be taken into account, and if the situation is the most appropriate, for which the
average copper mining in Chile is taken as an example, the latter will be represented by the plant
(Division El Soldado belonging to the mining consortium Anglo American Chile), it is possible to
emphasize that although the division the soldier is part of the mining group Anglo American Chile
this makes independent decisions regarding mining projects is for that reason that can be
considered within the range of the medium mining companies .

Keywords: energy efficiency, efficient engines, small and medium mining company.
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Introduccion

La energia eléctrica es un insumo fundamental para la mayoria de las plantas industriales,
particularmente para la pequeina y gran mineria del cobre debido a la naturaleza de los procesos
que en ésta se desarrollan. Si se tiene en cuenta que dicho recurso ha sufrido considerables alzas
en el dltimo tiempo, es natural el estudiar medidas que permitan un uso eficiente de la misma,
para de esta manera reducir los costos operacionales, mientras que a la vez, se fortalece la politica
de uso eficiente de energia.

Se observa que en Chile existen tres sectores de la industria minera claramente diferenciados.
Entre estos destacan las empresas de la gran mineria, las que da cuenta mayoritaria de la
produccion de cobre, oro y plata alcanzando aproximadamente al 90% del total extraido [1]. Esta
mineria no resulta atrayente para la finalidad del proyecto, ya que esta cuenta con lo tltimo en
tecnologia en mejora de eficiencia, siendo la pequefia y mediana mineria el sector con menos
conocimiento sobre el temay donde claramente se puede aprovechar de realizar anélisis técnicos
y econémicos para la mejora de la eficiencia.

Por su parte la mediana mineria, sector conformado por aproximadamente 30 empresas, también
da cuenta de una realidad diferente. Estas compaiias en forma mayoritaria, tiene una estrecha
relacion con Enami (Empresa nacional de mineria), ya que dicha empresa estatal ha entregado
histéricamente apoyo en materias de comercializaciéon y procesamiento de minerales. Este sector
por sisélo y para graficar suimportancia a nivel nacional da cuenta de exportaciones que superan
otras relevantes del pais como la salmonera, vitivinicola y de celulosa, por lo que es importante
que mantenga su crecimiento. Es por ello, que estos segmentos de la mineria chilena son
relevantes para un desarrollo armoénico del sector, junto a la gran mineria.

Los motores eléctricos son los corazones de una planta o de un proceso minero. Las aplicaciones
de motores incluyen bombas, ventiladores, compresores, molinos, trituradoras, gruas,
sopladores, etc.

Las estadisticas han demostrado que a pesar de su fiabilidad y simplicidad de construccion, la
tasa anual de fallas de motores se estima entre 3-5% por afo, y en casos extremos hasta 12% [2],
como en la industria del papel.



Introduccion

Se estima que el 92 % de los fallos de los motores eléctricos ocurren en el arranque [2]. La mayoria
de estos fallos ocurren debido a la baja resistencia. También son comunes los fallos por sobre-
corriente.

El tiempo de inactividad en una fabrica puede ser muy caro y, en algunos casos, puede exceder el
coste de la sustitucion del motor.

Es por esto que se debe tener el tino necesario para saber cudndo y en qué ocasién se puede
sustituir un motor normal por uno de alta eficiencia.

En este contexto se enmarca el presente trabajo de proyecto de titulacion, teniendo como objetivo
fundamental, servir de guia para la implementaciéon de proyectos de uso eficiente de la energia
eléctrica en el parque de motores asociados a plantas concentradoras de cobre como de méquinas
mads utilizadas en la mineria.

Para realizar la evaluacién técnica econémica de cada una de las medidas propuestas en el
presente trabajo, se utilizaron datos obtenidos de la empresa minera El Soldado yacimiento
minero de la comuna de Nogales, Segtin la bibliografia consultada, proyectos de este tipo pueden
ser considerados como mecanismos de desarrollo limpio, por lo que es posible el obtener renta a
través de la venta de bonos de carbono, lo que hace proyectos de este tipo atin més atractivos.

Es por esto que el siguiente informe tiene como objetivo ser un texto guia para el futuro ingeniero
o toda persona con conocimientos sobre el tema, a la hora de tener que emprender un proyecto
de eficiencia energética en motores eléctricos, referidos a la pequefia y mediana empresa minera,
es aqui donde se podra apoyar a la hora de tener que elegir la mejor opcién dentro de todas las
que maneja, todo esto apoyado evaluaciones técnicas y econémicas respaldadas por indicadores
econémicos como (VAN, TIR, ETC...)

Enla gran pequefia y mediana mineria existe un significativo potencial no explotado de eficiencia
energética (EE), entre los cuales, aquellos vinculados con la energia eléctrica son fundamentales.
Estos ahorros de energia se vinculan bdsicamente, con la sustituciéon de equipos viejos y con la
implantacion de equipos de control, en base a electrénica de potencia. Se comprende la
importancia de este tema por tanto este informe apoya proyectos de eficiencia energética, en
cuanto ellos permiten simultdineamente un ahorro de energia y un mejoramiento de la
confiabilidad con que operan sus instalaciones.

Segun lo anterior, se puede decir que las metas que se persiguen con la elaboracién de este
informe de proyecto 2 son:

e Desarrollo de un sistema de evaluacion técnica y econdémica de proyectos de eficiencia
energética asociado al parque de motores en la pequefia y mediana mineria del cobre.

¢ En particular, se analiza el caso de una planta representativa de la industria de la mediana
minerfa del cobre en Chile (Division El Soldado perteneciente al consorcio minero Anglo
American Chile) para asi entender el proceso a seguir para la sustitucién de motores.
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A partir de estos dos se desprenden los objetivos secundarios.

¢ De acuerdo a los resultados, se podréd expandir dicha metodologia a la pequefia mineria lo cual
deberia resultar mds facil para el momento de selecciéon de motores para reemplazo.

e Fomentar la eficiencia energética indirectamente.

Objetivos generales

e Analizar técnico y econdmico para la sustitucién de motores normales por otros de alta
eficiencia en pequeias y medianas empresas mineras.
e Deacuerdo alosresultados, se podra expandir dicha metodologia a la pequena mineria.

Objetivos especificos

e Desarrollar un programa para andlisis de la mejor opcién para la sustitucién de motores
normales por otros de alta eficiencia

e Caracterizar a la pequefia y mediana empresa minera.



| Caracterizacion de pequeiia y mediana
empresa minera.

1.1 La pequeiia mineria en Chile.

La Pequefia Mineria ha sido un actor importante en el desarrollo minero nacional. A través de un
constante esfuerzo por encontrar nuevos cuerpos mineralizados, los productores de este sector
han dejado en evidencia depésitos minerales que en muchos casos ha permitido el posterior
desarrollo de importantes proyectos de mediana y gran mineria.

La caracterizacion de la pequefia mineria a nivel mundial no tiene pardmetros universales y
uniformes. Incluso en Chile no se ha establecido una norma que la defina en forma tnica.
Asimismo, la pequena mineria se puede subdividir en dos segmentos, la pequefia mineria
propiamente tal y un segmento denominado pequefia mineria artesanal. No existe tampoco un
definicion clara que distinga estos dos segmentos, pero se puede sefialar que el sector artesanal
es el mds precario e informal. S6lo para efectos de tributacién se define a la mineria artesanal
como una faena con un méximo de cinco personas dependientes.

Las definiciones legales a nivel nacional respecto a la pequefia mineria se muestran en la Tabla 1-
1[2]

Estas definiciones son ampliamente aceptadas en la industria de la mineria en chile, ya que
permiten identificar con un alto grado de exactitud, las diferencias entre una pequefia y mediana
empresa minera, un dato muy valioso para este informe ya que trabajaremos con estos 2 sectores
y estos deben estar completamente diferenciados uno del otro.

Para posteriores andlisis econémicos estos datos son de gran ayuda pues estos cdlculos son los
que entregan los resultados finales a la hora de tomar una decision.



1 Caracterizacién de pequeiia y mediana empresa minera.

Tabla 1-1 Definiciones legales de pequefia mineria artesanal.

Sernageomin Codigo de Mineria Ley de Impuesto a la ENAMI Definicién en
Definicién en Definicién en base a renta (Mineria base a Produccién
basea Trabajadores Artesanal) Definicion
Trabajadoresy en base a
Horas Trabajadores
Trabajadas
Menor a 80 Menor a 12 trabajadores Menor a 5 Son los productores que
trabajadores trabajadores en forma individual
venden o benefician
mensualmente hasta
10.000 toneladas de
minerales o su
equivalente en productos
mineros.
Menor a
200.000 horas
trabajadas

Bajo este contexto otros paises, al igual que Chile, utilizan diversos parametros para clasificar la
pequefia mineria, tales como: nivel de produccion, cantidad de propiedad minera, capital
invertido o nimero de trabajadores, y existen otras naciones que simplemente no la diferencian
de la mediana y gran mineria.

1.2 La mediana mineria en Chile.

La caracterizaciéon de la mediana mineria en Chile da cuenta que es un sector dentro de la
industria minera con dinamismo y proyecciones de crecimiento. Actualmente, existen més de 30
compaiias en este segmento de la mineria que aportaron 307.400 toneladas de cobre fino, 7.243
kg de oro y 105.367 kg de plata, entre otros metales, durante el 2012. En cuanto ala produccién de
cobre, ésta representé el 5,6% del total nacional. Estas empresas se encuentran ubicadas
principalmente en la zona norte y central de Chile. La definicion de mediana mineria no estd
tampoco normada en forma clara en Chile, existiendo varias definiciones, en base al niumero de
trabajadores o segun la produccion. Esta ultima es la que utiliza el Instituto de Ingenieros de
Minas y es la que tiene mayor aceptacion Tabla 1-2 [2]



1 Caracterizacién de pequeiia y mediana empresa minera.

Tabla 1-2 Definiciones legales de la mediana mineria.

Sernageomin Definicion en
base a Trabajadores y Horas
Trabajadas

Instituto Ingenieros de
Minas de Chile Definiciéon en
base a Producciéon

ENAMI Definicién en base a
Producciéon

Entre 80 y 400 trabajadores

Explotacién entre 300y 8.000
toneladas de mineral al dia
(menos de 50.000 toneladas

de cobre fino por afio
aproximadamente)

Es aquel sector de
productores, actuales o
potenciales, que en forma
individual venden o
benefician mensualmente
mas de 10.000 toneladas de
minerales o su equivalente
en productos mineros.

Entre 200.000 horas y
1.000.000 de horas trabajadas




Alcance del proyecto y desarrollo.

Debido ala politica de uso eficiente de la energia establecida como directriz del sistema de gestién
de El Soldado, y a la importancia que ha adquirido en la agenda nacional el tema en los tltimos
afnos, es que se desarrolla un programa que promueva el UEE (Uso Eficiente de la Energia), y con
esto un mayor consumo de cobre, sentando un precedente en la industria de la gran mineria en
Chile. De los antecedentes expuestos en este capitulo se deduce dos aspectos fundamentales a
tomar en cuenta en cualquier programa de UEE.

e Instalaciones de larga data: Se trata de instalaciones mineras de larga data, razén por la cual un
proyecto de UEE debe considerar la medicion de la obsolescencia del equipamiento,
promoviendo con justificaciones de cardcter econémico, la modernizacién de parte de los
equipos y procesos.

e Instalaciones que hacen uso intensivo de la energia: Se trata de instalaciones que hacen un uso
intensivo de la energia, de la eléctrica en particular, de modo que las técnicas que propenden al
UEE adquieren vital importancia.

El proyecto consiste en desarrollar un software (planilla de célculo) que permita realizar la
evaluacién técnica y econémica de medidas de eficiencia energética para cualquier empresa de
la mediana mineria en Chile, tomando como referencia los datos obtenidos desde la empresa
minera El Soldado.

Las medidas de UEE que se someterdn a dicha evaluacién técnico-econémica operan sobre el
parque de motores de un determinado lugar y pueden ser divididas en dos grandes grupos de
acuerdo al espiritu que se persigue con la implementacion de cada una.



2 Alcance del proyecto y desarrollo.

2.1 Desarrollo de l1a metodologia a implementar

La metodologia a implementar se resume en el cuadro sinéptico expuesto en la siguiente figura:

Seleccidn del Busqueday Andlisis de

informacion.

nivel de recopilacion de
estudio. antecedentes.

Figura 2-1 Cuadro sinéptico de la metodologia a seguir.

En él se puede observar que el proceso parte con la selecciéon del nivel de estudio, o drea de
implementacion del programa de UEE dentro del proceso productivo de la planta. Para lograr lo
anterior se realizard un acopio y posterior andlisis de informacién primaria o general de la planta,
mediante lo que se espera obtener la definicién de las etapas del proceso productivo de DES
(Divisi6én El Soldado). Posteriormente, se obtendran antecedentes generales para dichas etapas,
lo que en conjuncién con el uso de criterios de seleccion claramente definidos, permite realizar
la seleccion del nivel de estudio.

Una vez realizado lo anterior, se realizard una caracterizacion del nivel de estudio seleccionado,
para finalmente recopilar y analizar antecedentes especificos sobre dicho nivel.

Posteriormente, se realiza la evaluacién misma del programa de “Sistema de evaluacién técnico
- econ6mica de medidas de uso eficiente de la energia eléctrica en el parque de motores de una
planta concentradora de cobre”.

Para esto se divide la metodologia en dos grandes grupos. Por un lado se tiene un accionar basado
en el andlisis de las estadisticas de fallas de los equipos seleccionados, que consiste en obtener
mediante histogramas de fallas de grupo de motores con caracteristicas muy similares de
funcionamiento, una funcién de distribucién de Weibull que modele el comportamiento de
dichas fallas. Con dicho modelo se obtienen dos parametros importantes: el tiempo medio de
fallas y la probabilidad de falla, lo que permitird someter a los equipos a una evaluacién de la
sustitucion de motores con alta frecuencia y probabilidad de fallas por motores eficientes, cuando
el caso asi lo amerite.



2 Alcance del proyecto y desarrollo.

Por otra parte, se tiene un proceder basado en un programa de modernizacién y actualizacién de
los procesos productivos asociados a los motores seleccionados, que se basa en dos formas

distintas de abordar el problema.

Mediante el andlisis de la informacién entregada previamente, se observa la presencia de
motores en planta que han sufrido fallas intempestivas, y deben ser sometidos a un
mantenimiento correctivo. En particular se analiza el caso de fallas en el bobinado del estator,
analizando la evaluacién de la sustitucién de motores que deben ser sometidos a un proceso de
rebobinado, por motores eficientes.

También se analiza la opcién de compra de un motor para ser implementado en planta, que
muestre la mejor rentabilidad, comparativamente hablando.

Es importante el sefialar que en todas las medidas de UEE que se implementardn, no se considera
para realizar la evaluacién econémica, la valorizacién econémica asociada a la pérdida de
produccién que se tiene cuando se interviene un motor activo en el proceso productivo de la
planta. Lo anterior se justifica por dos razones:

e El programa de recambio se realizaria conforme al plan de mantenimiento programado.

e Es tremendamente complejo y subjetivo el realizar una valorizaciéon de la pérdida de
produccién asociada a la detencién de un motor en particular.

Para todas las medidas de UEE descritas anteriormente, se considera el recambio de motores de

idénticas caracteristicas de placa, con lo que no se introducen mejoras en las condiciones de
operacion de los motores. Esto se debe principalmente a que se desea observar inicamente los
resultados de la implementacién de dichas medida sin el efecto que pudiese producir en el Costo
de Inversion, Mantenimiento - Reparacién y Operaciéon el cambio en las condiciones de
operacion de un motor, no significando lo anterior que dichas medidas puedan ser abordadas en
un estudio posterior, ya que pueden ser fuente de un importante ahorro energético.

A continuacién se desglosan cada una de las medidas mencionadas anteriormente, que forman
parte del programa de UEE promovido por este estudio.

Se tiene que dependiendo del andlisis de la informacién se pueden tomar 2 acciones a seguir:

2.1.1 Programa analisis de fallas.

e seanalizalaopcion de rebobinar el estator de los motores en la planta en la que necesiten
dicho procedimiento, versus la compra de un motor nuevo y eficiente.
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2.1.2 Programa de modernizacion.

e Mediante histogramas de fallas se modela el MODELO WEIBULL [3] que modela el
comportamiento de dichas fallas

2.2 Analisis de la informacion existente.

En esta etapa se busca recopilar todo antecedente que sirva para la seleccién del nivel de estudio,
o érea de la produccién donde se implementardn las medidas de UEE. Para esto se realiza una
recopilacion y posterior andlisis de informacién primaria o general de la planta, obteniendo la
definicion de las etapas del proceso productivo de DES. Una vez realizado lo anterior, se
obtendrdn antecedentes generales para dichas etapas. Esto permitird realizar una clasificacion
del parque de motores existente en las diversas partes de la planta, lo que en conjuncién con el
uso de criterios de seleccion claramente definidos, permitira realizar la seleccién del nivel de
estudio.

Posteriormente se realizard una caracterizaciéon del nivel de estudio seleccionado, para
finalmente recopilar y analizar antecedentes especificos sobre dicho nivel, que permitan la
implementacién de cada una de las medidas que contempla el programa de UEE.

Este paso es de suma importancia ya que entrega el grado de importancia del sector dentro de la
empresa minera, este proyecto estd enfocado para diferenciar un sector de otro ya que se
consideran los sectores de mayor consumo y gasto para su pronta modernizacion, esto se ve
traducido en cambio de motores o reparacion lo que conlleva a la empresa a realizar un gasto,
pero que a la larga se traducird en ganancias, puesto que el uso eficiente de la energia eso es lo
que buscay es su principal enfoque.

La caracterizacion del nivel de estudio sirve de comparacion entre sectores para ver cudl es la
primera prioridad es por esto que este paso no se puede saltar ya que de nada serviria aplicar
medidas de UEE a un sector en del cual no se trendra mayor retorno de dinero si no que
mayormente perdidas.

El siguiente cuadro sinoptico resume las acciones a realizar para obtener y procesar la
informacién necesaria para la realizacién del proyecto.

Es de suma importancia seguir cada una de sus partes en el orden indicado para asi tener un mejor
resultado y poder trabajar de la mejor forma posible, se creé el cuadro sinéptico con la funcién
de servir de ayuda a quien quiera emprender un proyecto de uso eficiente de energia.
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2 Alcance del proyecto y desarrollo.

Definicidn de las . : Implementacion de
Seleccion del nivel

etapas del proceso : las medidas de
productivo. B Ll UEE.

Figura 2-2 Cuadro sinéptico metodologia a seguir para andlisis de informaci6n existente.

Para la definiciéon del proceso productivo se tiene que recopilar los siguientes antecedentes
generales:

e Consumo energético por nivel de proceso DES
e Planos de las instalaciones (procesos productivos e instalaciones eléctricas)
e Informes de mantencién y operacion de los equipos eléctricos.

Para lo cual se abastecera de informacion en los departamentos de mantencién, adquisiciones,
abastecimiento y o servicios.

La seleccion del nivel de estudio depende de los criterios de seleccion mencionados en el informe
anterior, una vez elegido el nivel de estudio aplicamos medidas de UEE que se guien segin la
normativa.

2.3 Evaluacioén de la sustitucion de motores de alto uso y que presentan
fallas, por otros motores nuevos eficientes.

Mediante lainclusion de este criterio como parte de la metodologia aimplementar en el programa
de EE, se pretende evaluar la rentabilidad asociada a la sustitucién de motores con alto uso y
probabilidad de fallas, segtin la estadistica de fallas de la planta que conforma parte de la
informacién recolectada previamente, por motores mas eficientes. Es claro, segtin lo anterior, que
la evaluacién se debe hacer para esto caso sobre motores que se encuentran operativos.

Para realizar el andlisis econémico se contrastan los costos de operacién, inversion y reparacion
de ambas posibilidades, es decir, continuar con la operacién de los motores obsoletos v/s la
adquisicion de motores nuevos eficientes. De esta manera se obtendran indices econémicos

11
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relevantes y representativos que permitan evaluar el proyecto desde el punto de vista econémico,
como lo son el TIR, VAN y PRC. Dichos indicadores serdn comunes a todas las evaluaciones
técnicas-econdmicas llevadas a cabo en el presente documento.

Se analiza el reemplazo de un motor en uso con una alta probabilidad y frecuencia de fallas, por
un motor de mayor eficiencia, conforme a los criterios de eficiencia que se encuentran sefialados
en la seccién normativa.

El siguiente cuadro sinéptico resume las acciones a realizar para el programa de fallas.

Analisis

0 o Comparacion de
Analizar costos econémico de

Uso de medidas

de reparacion. motor usado y luelezsfolies de UEE.

economicos.
nuevo.

Figura 2-3 Cuadro sin6ptico metodologia a seguir para el programa de fallas.

2.3.1 Analisis de costos de reparacion.
Los andlisis de costos de reparacion se realizaran utilizando la siguiente formula:

CR(i) = PF(I) » CMC 2-D

Doénde:
CR (i) = Costos de reparacion para el afo i.
PF (i) = horizonte de evaluacion del proyecto.

CMC = costos asociados al mantenimiento correctivo.

12
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2.3.2 Andlisis econémico del motor usado y nuevo.

Este estudio se lleva a cabo comparando el anélisis econémico de un motor nuevo con el anélisis
del costo de reparacién de uno viejo de la ecuacién (1-1).

Puesto que se tienen los costos de inversion del motor nuevo (CI) que hablan del valor monetario
del motor y sus costos de operacion anual (COA)

Los andlisis de costos de operacién anual de un motor nuevo se realizaran utilizando la siguiente
ecuacion:

COA =(Pyom * fe ¥ hrsgy, * pe * 100) /1 (2-2)

Doénde:

COA= Costos de operacién anual.

Fc= Factor de carga.

Hrsan= horas anuales de operacion.
Pe= precio monémico de la energia [4].

n= eficiencia del motor.

Precio monémico de la energia: Monto total que equivale a un precio tinico por concepto de
venta o compra de energia y potencia. Es igual al ingreso o costo total por venta o compra de
energia y potencia dividido por la energia total vendida o comprada.

Finalmente se comparan los indicadores econdmicos como: Valor actual neto (VAN), Tasa interna
de retorno (TIR) y el periodo de recuperacion del capital (PRK). Asi después elegimos la mejor
opcion para aplicar medidas de UEE.

La comparacion de estos indicadores dard una vision mds amplia del proyecto a desarrollar y sera
de gran ayuda para la toma de una decisién, cada una de las ecuaciones escogidas no hace mas
que facilitar la toma de decisiones dentro de un proyecto de uso eficiente de energia, es por esto
que lo que se espera es ver un menor costo de inversién y una mayor ganancia, siempre teniendo
en cuenta la eficiencia de sus motores y como afectan estos en los aspectos técnicos y econdmicos
de la empresa minera.

13
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2.4 Evaluacién de la sustitucion de motores que deben ser rebobinados
por otros motores nuevos eficientes.

Mediante la inclusion de este criterio como parte de la metodologia aimplementar en el programa
de EE, se pretende evaluar la rentabilidad asociada a la sustitucién de motores que deben ser
rebobinados, es decir que no se encuentran operativos, por motores nuevos eficientes.

Para realizar el andlisis econ6mico se contrastan los costos de operaciéon e inversion de ambas
posibilidades, es decir, el rebobinado de los motores obsoletos y la adquisicién de motores
eficientes, para asi obtener indices econémicos relevantes y representativos que permitan evaluar
el proyecto desde el punto de vista econémico como son el TIR, VAN y PRK.

El siguiente cuadro sinéptico resume las acciones a realizar para el programa de rebobinados:

Analisis econédmico
Analizar costos de de motor

Comparacion de
indicadores
econdmicos.

Uso de medidas de

rebobinado. rebobinado y UEE.

nuevo.

Figura 2-4 Cuadro sin6ptico metodologia a seguir.

Se analizan los costos de rebobinar un motor con su bobinado dafiado, para esto se realiza una
cotizacion de rebobinado, con estos costos se realiza un andlisis econémico al comparar costos
de rebobinado del motor vs costo monetario de la compra de un motor nuevo eficiente y sus
costos operacionales anuales como lo se indica en la ecuacion (2-2)

La comparacion de estos datos econdmicos serd de gran ayuda para la toma de decisiones, ya que
si se advierte que es mas conveniente rebobinar un motor, antes que cambiarlo por otro nuevo,
claramente se tomara esta decision, pero esta debe ser acompafiada de un indicador econémico
solido.
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2.5 Evaluacién de la mejor opciéon de compra de un motor para un
nuevo proyecto.

Mediante la inclusion de este criterio como parte de la metodologia aimplementar en el programa
de UEE, se pretende determinar la mejor opcién desde el punto de vista técnico - econémico, al
considerar la compra de un motor nuevo para suplir la demanda de este tipo de dispositivos,
cuando se desea expandir una parte o la totalidad de planta.

Las opciones consideradas se diferencian entre si, por el valor que la eficiencia nominal del
equipo alcanza, al incidir esto en el costo de fabrica del mismo. Para el andlisis de consideran las
normativas de motores eficientes expuestas en la seccién normativas, es decir, EFF1, EFF2 y EFF3.

Para analizar la rentabilidad de cada opcién, de manera de poder establecer una relaciéon de
orden con lo anterior, se consideran todos los costos de inversién y operacion en el horizonte de
evaluacién. Dichos valores son llevados al afio cero, para obtener un costo de inversiéon y
operaciéon equivalente a todo el horizonte de evaluacién, que permita discriminar la alternativa
mads rentable.

El siguiente cuadro sinéptico resume las acciones a realizar para el programa de evaluaciéon de
nuevos proyectos:

Calculo de costos
Calculo de Calculo del costo

operacién anual

de inversion y
operacion de todas
las opciones de
compra.

Uso de medidas de

de inversion y Eleccion de la
operacion mejor opcidn.
equivalente (CIOE).

(COA) parala UEE.

planta a expandir.

Figura 2-5 Cuadro sinéptico metodologia a seguir.

Para la evaluacion de la mejor opciéon de compra de un motor para un nuevo proyecto se
comienza realizando el cdlculo de operacién anual (COA) para lo cual se ingresan valores del
sector de la planta a expandir donde se desea implementar el uso de motores eficientes. Para este
procedimiento se utiliza la ecuacion (1-2).

Posteriormente se realizan los cdlculos de inversion y operacion de todas las opciones de compra,
en todos los afios de compra. Luego se llevan todos los flujos del proyecto al afio 0, para la opcién
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k de compra, usando la siguiente ecuaciéon que entrega los costos de inversion y operacion
equivalentes (CIOE):

n 2-3)
CIOEX = CI¥ + Z COA(i) *
i=1

i=

1
(1+7)t

Se debe encontrar el k para tener la minima CIOE.

Se realiza la eleccion de la mejor opcion y posteriormente se aplican medidas de UEE.

2.6 Uso de un programa de evaluacion econémica para la sustituciéon de
motores normales por otros de alta eficiencia en pequenas y medianas
empresas mineras.

Teniendo estas tres ecuaciones claramente definidas ademas de los indicadores econémicos es
que se crea un programa en Excel tal que al ingresar los datos requeridos para lo que se quiere
hacer de entre las opciones que entrega este proyecto, arroje la mejor opcion a elegir en el &mbito
econdémico.

El programa se pondrd a prueba analizando el drea de proceso de concentracion del cobre de la
mediana Empresa Minera el Soldado
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8] Desarrollo de la planilla de Excel para
calculos de analisis economico.

El software es un conjunto de ecuaciones integradas en una planilla de Excel, estas fueron
escogidas acorde su importancia dentro del proyecto y se presentan a continuacion.

3.1 Programa Analisis de Fallas

Se analiza el reemplazo de un motor en uso con una alta probabilidad y frecuencia de fallas, por
un motor de mayor eficiencia, conforme a los criterios de eficiencia que se encuentran sefialados
en la seccién normativa del segundo informe.

Se analizan los flujos de caja del proyecto, para obtener indicadores econémicos que reflejen la
rentabilidad de este. Se consideran como parte relevante del problema, los costos de inversion,
reparacion y operacion (costos asociados al consumo de la energia eléctrica).

Para determinar la probabilidad de falla se aproxima la estadistica de fallas de un grupo
homogéneo de motores en uso que se desea reemplazar, utilizando la distribucién de Weibull,
que es una distribucién de probabilidades continua de las més aceptadas dentro de la teoria de
duracién de elementos, principalmente porque permite modelar casos en que la tasa incremental
de fallas es creciente, decreciente o constante a través del tiempo. Algunas consideraciones a
tomar en cuenta sobre esta distribucion se exponen a continuacion.

Se utilizaron tres tipos de distribuciones de probabilidad para el cdlculo de ecuaciones presentes
en el informe, estas son:

e Distribucién de Weibull
e Distribucién Uniforme Discreta
e Distribucién Binomial

Siendo la distribucién de Weibull la que alcanzaba valores més exactos y la que se encuentra mds
aceptada para este tipo de cdlculos econémicos.

17



3 Desarrollo de la planilla de Excel para calculos de analisis economico.

3.1.1 Distribucion de Weibull (DW) [3]
La distribucién de Weibull queda definida por las siguientes expresiones:

e Funcién Densidad de Probabilidad

a— x\* -1
Fe =5 ()" e e W xz0 o
(ay B) pardmetros de la funcion
(ay @) >0
e TFunciéon de Densidad Acumulada
o —(%)* (3-2)
F(X) = PX<x) = [~ f(O)dt = 1—e P

e Valor medio de la duracién de un equipo regido por una funcién de distribucién de
Weibull, viene dada por:

E(X) = * '+ (1 +-)[anos] 3-3)

e Probabilidad de falla en el afio i, de un equipo regido por una funcién de distribucién de
Weibull viene dada por:

a _aio i* (3-4)
PFalla(afio i) = 100 * Ga « (afo D)* Txe BT [%]

Entrega la probabilidad de que falle el motor en un afio determinado, de suma importancia para
tomar la decision de si es conveniente cambiar o no por otro nuevo o uno de mayor eficiencia.
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3.1.2 Aproximacion de la duraciéon de un motor usando distribuciéon de
Weibull

De acuerdo a la ecuacion (3-1), la funcién de distribucién de Weibull queda definida al asignarle
valores a los pardmetros a y 3, por lo que si se quiere aproximar la estadistica de falla de un
motor en uso usando esta distribucién, se deben elegir convenientemente los valores de dichos
pardametros. Para ello se realiza una minimizacién de la suma del médulo del error relativo, o Error
Absoluto Relativo Total (EART), entre los valores obtenidos mediante la distribucién de Weibull y
los valores que se registran en la estadistica de falla de un grupo de motores homogéneos. Esto es,
encontrar & y f3 tal que:

a i (3-5)
Min EART = ¥,(100 + g * i%1xe B%) =100

Con:0>0yB>0,i=afo de evaluacién, X;= estadistica de falla del afio de evaluacién.

Obtenidos lo valores de @ y 3, se calcula el Valor Medio de la duracién del equipo conforme a la
ecuacion (3-3). Dicho valor entrega valiosa informacién del comportamiento del motor ya que
permite clasificarlo de acuerdo a dos categorias, las que son:

e Motor Eficiente E(X) > 3,5 [afios] (Valor representativo segiin la bibliografia consultada)
e  Motor Obsoleto E(X) < 3,5 [afios] (Valor representativo segiin la bibliografia consultada)
(5].

Lo anterior se justifica ya que se pueden observar dos grandes grupos de motores en la industria
de la mineria en Chile. Se observa la presencia de una buena cantidad de motores que presentan
un tiempo medio entre fallas que se encuentra entre 1,14 y 1,62 anos. Por el contrario, existen
grupos de motores cuyo tiempo medio entre fallas es manifiestamente superior, entre 2,81y 4,94
afnos.

La Tabla siguiente muestra los valores estadisticos de falla sugeridos para motores obsoletos y
para motores nuevos eficientes, los que se propone emplear como pardmetros para evaluar un
programa de uso eficiente energia, cuando no se cuente con estadisticas de fallas.

De esta manera siempre se podra realizar los cdlculos requeridos para un andlisis econémico, se
pretende no dejar ninguna grieta en la investigacion.
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Tabla 3-1 valores estadisticos de fallas para motores eficientes y obsoletos.

Tipo de motor a B Tiempo medio entre fallas
Motores eficientes 12,081 4,571 4,36
Motores obsoletos 2,016 1,783 1,58

Enla siguiente figura se muestran en un mismo grafico, las distribuciones de fallas que se obtiene
con los parametros de la Tabla 3-1

Aproximacion segun Weibull

60,00%
¥ 50,00% |
= ‘ .\ R
2 40,00%
o [\
7]
T 30,00%
2 \ / \ —4—Motor Eficiente
<
E 20,00% \ —#— Motor Obsoleto
b3
o
£ 10,00%

0,00% o < \i »

1 2 3 4 5 6 7
Afio [N2]

Figura 3-1 Aproximacién de Weibull para motores eficientes y obsoletos

En la Figura 3-1, se puede apreciar que para motores nuevos eficientes, cerca del 50% de los
motores fallan después de cuatro anos de operaciéon continua. En cambio, en el caso de los
motores obsoletos un porcentaje similar falla al primer afio de operacién continua. En ambos
casos se tiene el comportamiento que se espera en un motor de acuerdo a su naturaleza.

Cabe destacar que pocos son los motores eficientes que presentan fallas en los primeros 3 afios,
siendo este dato clave para una buena comparacién entre motor eficiente y obsoleto ya que deja
las cosas més claras a la hora de tomar decisiones.
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3.1.3 Valorizacién de las pérdidas anuales de anergia

Dicho valor (vpae), corresponde a la valorizacién econémica de la energia que se desperdicia por
concepto de pérdidas energéticas por cada ano de uso del motor. Dicho valor se obtiene mediante
la siguiente expresion:

746+Pmed (3-6)

7 —746xPmed "
vpae = ( 500 )* hrSgn * De

Pmed: Se refiere al valor de la carga media en [HP], que el usuario espera obtener en el eje del
motor. Se trata de un valor medio representativo de la operaciéon en régimen permanente del
motor, durante las horas anuales de uso de éste (que se definen posteriormente).

Hrsan: Numero de horas anuales de uso continuo (hrsan), que en promedio se le da al motor que
se desea sustituir, suponiendo que la carga en el eje es Pmed, durante todas estas horas de uso.

pe: Precio monoémico de la energia (pe) asociado al consumo de energia eléctrica del motor a
sustituir, medido en [USD/kWh].

n : Eficiencia del Motor en Planta, medida en [%].

3.1.4 Costos de operacion anual (COA)

Corresponde al costo, medido en [USD], en que se incurre por concepto de consumo de energia
primaria para el correcto funcionamiento del motor, y se obtiene segiin:

COA = 0,746 *(Byom * [ * hrSgy * pe * 100)/m [USD] 8-7

COA= Costos de operaciéon anual.
Fc= Factor de carga.

Hrsan= horas anuales de operacion.
Pe= precio monomico de la energia.

m= eficiencia del motor.
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3.1.5 Costos de reparacion (CR)

Corresponde al costo anual en que se incurre cuando se producen fallas que requieren de
Mantenimiento Correctivo.

Para obtenerlo se utiliza la siguiente expresion:

CR(i) = CRMC = PFalla(i) (3-8)

a

a i
CR() = Z CRMC * 100 » 25 » (afio )* ' xe B®
1

i = aio de evaluacion

Donde PFalla(i) se obtiene segin lo expuesto en (3-4), y donde CRMC, corresponde al costo de
reparacién asociado al mantenimiento correctivo, el que segin los registros de la planta entre
1998-2007, se distribuye de la siguiente manera:

1. Rebobinado de Estator, con un 54,79% de los casos.

2. Completo (Rebobinado de Estator, Arreglo de Rodamientos y Arreglo de jaula de ardilla), con
un 39,60% de los casos.

3. Otros, con un 5,61% de los casos.

Segun lo anterior, s6lo se tomaran en cuenta los dos primeros puntos, ya que en conjunto suman
un 94,39% de los casos. Para la obtencién del CRMC, se recurrid a datos de la planta que resumen
los costos asociados a estos procedimientos en los tltimos 10 afos.

De esta forma es posible modelar los costos asociados a los puntos 1 y 2, obteniéndose los
siguientes resultados [8], cabe observar que estos modelos fueron entregados por la Empresa
Minera el Soldado para su uso en el proyecto:

Y =4,47*X+176,14[USD] Y =4,31*X+227,27[USD] (3-9)
Y=Costo del rebobinado[USD] Y=Costo del mantenimiento
X =Potencia [HP] completo[USD]

X =Potencia [HP]
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Usando lo anterior, se tiene que:
Y =0,5479+(4,47*X+176,14)+0,396*(4,31*X+227,97) (3-10)
Y =4,155*X+186,78

Y=Costo del mantenimiento X = Potencia [HP]
correctivo[USD]

es decir: CRMC(Pnom) =4,155*Pnom+186,78

Por lo que, el Costo de Reparacion para el afio i viene dado por:

i(l

a i (3-11)
CR(i) = 100 7" ()% L% e B« (4,155 * Pnom + 186,78)

3.1.6 Costos de inversion

Corresponde al costo en que se debe incurrir por la compra de un motor nuevo. Para el presente
estudio se considerd la compra de un motor eficiente que cumpla la normativa expuesta en la
seccion normativa.

Modelos para representar el costo de fabrica asociado al motor.
Y=b+m*x (3-11)
Y = Costos de fabrica [USD]

x = Potencia [HP]

M = costo fijo.
B = costo por grado de potencia.

Modelo entregado por la empresa el soldado para su uso en el proyecto, del cual se extraen las
ideas finales para el desarrollo del software.
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Tabla 1-2 Modelos de los costos de fabrica de motores eficientes.

Costos de Fabrica motores nuevos
Norma Costo de Fabrica
EFF1 Y =56*X + 486,8
EFF2 Y =5496 x X +128,1
EFF3 Y =39,53xX 4+ 154,1

Cabe destacar que para llevar a cabo este modelo, se recurri6 a informacién contenido en
catdlogos de proveedores de motores, asi como multiples cotizaciones a éstos llevados a cabo en
nuestro pais.

Para obtener el costo de inversién en cada uno de los casos, se aplicard un recargo del 30% sobre
el valor fébrica. Dicho recargo se distribuye, segin la literatura consultada, de la siguiente
manera:

* 15%, debido a las obras de ingenieria y montaje necesarias para la instalacién del motor en
planta.

¢ 10%, debido a todas las tasas arancelarias que afectan al costo del motor desde que se entrega
en la fabrica, hasta que se tiene dicho motor con llave en mano.

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

3.1.7 Flujos del proyecto

Para realizar la evaluacién econdémica del proyecto, se consideran los costos de inversion,
operacion y reparacion de ambas opciones a través del tiempo. Al realizar lo anterior se obtienen
los siguientes flujos de caja a través del tiempo:

Fo

—CI(Pnom) (3-12)

Fy

(CR (i)mo - CR(i)mn) + (COAmo_COAmn)
F, = (CR(i) — CR())") + (COA — COA")
Donde () representa parametros del motor nuevo

i: afio de evaluacién. mo: motor obsoleto. = mn: motor nuevo.
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3 Desarrollo de la planilla de Excel para calculos de analisis economico.

Costos de reparacién para motor viejo: (3-13)

ill

(04 -
CR(i) = 100 = 5= (D% 1xe BT« (4,155  Pno + 186,78)

Costos de reparacién para motor nuevo:

(3-14)
12 — ia,
a ’ sa’ ,
CR())' =100 —x ()¥ "t xe B « (4,155 « Pnom’ + 186,78)
Costos de operacion anual motor viejo: (3-15)
COA =746 *(Pyom * fo * hrSg, * pe * 100)/m [USD]
Costos de operacién anual motor nuevo: (3-16)
COA" =746 *(Byom' * fo * hrsgy, * p, * 100)/m’ [USD]
(3-17)
Flujos del proyecto
. Pnom Pnomr
Fi=f,* hrsg, * p, * 100 * ( T )+
i
i ’ , N
100 * B“—a « (D)% 1w e B x (4,155 * Pnom + 186,78)-100 * —— * (i)* "txe £ «
Bl
(4,155 = Pnom' + 186,78) (3-18)

n
VAN = —CI(Pnom) + Z fo * hrSg, * pp * 100 * (

Pnom Pnom’) 1
i=1

* -
n A+ k)

!

n a
a L 1
+Z 100 * (CRMC(Pnom) * Be * (D)% 1xe ﬁ“) * aTn
=
n , i
, a a1 _ﬁ,u’ 1
—ZlOO* CRMC(Pnom)*B,w*(l) * e *(1+k)i
i=
Donde:
n: horizonte de evaluacion. K: Tasa de descuento.
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3 Desarrollo de la planilla de Excel para calculos de analisis economico.

3.2 Programa de modernizacion

Se analizan una serie de medidas tendientes a lograr una modernizacién u optimizacion en el uso
del parque de motores de DES. Para ello se simularan los flujos de caja del proyecto, obteniendo
indicadores econémicos que reflejen la rentabilidad del proyecto, teniéndose en cuenta cualquier
alcance técnico para la correcta realizacion del proyecto.

3.2.1 Evaluacién de la sustitucién de un motor que debe ser rebobinado, por
un motor nuevo mas eficiente

Al revisar la estadistica de falla de la planta, se observa la presencia de motores en planta que han
sufrido fallas intempestivas, y deben ser sometidos a un mantenimiento correctivo. En particular
se analiza el caso de fallas en el bobinado del estator, que constituye el 54,79% de los casos en los
ultimos 10 afios, lo que justifica el andlisis de este tipo de medidas.

Al igual que para las otras medidas, se analizan los flujos de caja del proyecto, para obtener
indicadores econémicos que reflejen la rentabilidad del proyecto.

Enlo que sigue, se detallan las principales consideraciones tedricas que se toman en cuenta para
la realizacién del software que permite el cdlculo de los resultados que se exponen en el capitulo
2 del presente documento, conforme a la metodologia expuesta en el informe pasado del mismo.

3.2.2 Valorizacién de las pérdidas anuales de energia

Se obtienen de igual manera que lo expuesto en la ecuacion (3-6)

3.2.3 Costos de operacién anual (COA)

Se obtienen de igual manera que lo expuesto en la ecuacion (3-7)

3.2.4 Costos de inversion del rebobinado (CIR)

Corresponde al costo en que se debe incurrir por el rebobinado del estator del motor que debe
ser sometido a mantenimiento correctivo.

Y =4,466*X+176,1 (3-19)
Y = Costos del proceso de rebobinado [USD]

x = Potencia [HP]

Vale la pena destacar, que dichas ecuaciones fueron construidas a partir de los registros de
mantencion de la planta llevados a cabo durante 1998 a 2007, es decir de los dltimos 10 afios.
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3 Desarrollo de la planilla de Excel para calculos de analisis economico.

3.2.5 Costos de inversion del motor nuevo

Se obtienen de igual manera que lo expuesto en el punto 3.1.6

3.2.6 Flujos del proyecto

Para realizar la evaluacién econémica del proyecto, se consideran los Costos de Inversién y
Operacién de ambas opciones a través del tiempo. Al realizar lo anterior, se obtienen los
siguientes flujos de caja a través del tiempo:

Fo

CRM (Pnom) — CI(Pnom) (3-20)

F, = (COApy—COAy) = (COA— COA")

Donde (') representa parametros del motor nuevo

i ano de evaluacion.

mo: motor obsoleto.

mn: motor nuevo.
costos de operacién anual motor viejo (3-21)
COA =746 *(Pyym * fo * hrSg, * p. * 100)/m
costos de operacion anual motor nuevo - @3-
COA" =746 *(Pyyr * f, * h1Sgy * Do * 100) /1’
Flujos del proyecto

Pnom Pnom’ 23)

Fi=f,*xhrsg, *p, * 100 * ( " - 77'

VAN = CRI(Pnom) — CI(Pnom)

Pnom Pnom' 1
_ " ,
n n' 1+K)!

n
+ch*hrsan*pe*100*<
i=1

Donde:
n: horizonte de evaluacion.

K: Tasa de descuento.

27



3 Desarrollo de la planilla de Excel para calculos de analisis economico.

3.3 Evaluacién para la mejor opciéon de compra de un motor para un

nuevo proyecto

Se analizan diversas opciones de compra de motores nuevos para posibles expansiones de una o

mads partes de la planta, para posteriormente indicar cudl de esta es la que presenta una mayor

rentabilidad.

Las opciones consideradas se diferencian entre si por el valor que la eficiencia nominal del

equipo alcanza, lo que se ve reflejado en el costo de fabrica del mismo. Para el andlisis de

consideran las normativas de motores eficientes expuestas en las seccion normativa, es decir,

EFF1, EFF2 y EFF3.

3.3.1 Valorizacion de las pérdidas anuales de energia

Se obtienen de igual manera que lo expuesto en la ecuacion (3-6).

3.3.2 Costos de operacién anual (COA)

Se obtienen de igual manera que lo expuesto en la ecuacién (3-7).

3.3.3 Costos de inversion del motor nuevo

Se obtienen de igual manera que lo expuesto en el punto 3.1.6.

3.3.4 Eleccion de la alternativa mas rentable

Para realizar la evaluacién econdémica del proyecto, se considera como la mds rentable aquella

que presente un menor costo de inversion y operacion a través del tiempo Para obtener esto se

llevan al afio 0 todos los flujos en el tiempo considerados en el andlisis, obteniéndose con esto un

Costo de Inversion y Operacién Equivalente (CIOE) en el afio 0 para cada una de las opciones

consideradas, permitiendo discriminar entre estas de acuerdo a la relacion de orden que se tenga

para el CIOE. Eso es:

Fo

CRM (Pnom) — CI(Pnom)

F, = (COApmo—COA,) = (COA— COA")

Donde (’) representa parametros del motor nuevo
i: afio de evaluacioén.
mo: motor obsoleto.

mn: motor nuevo.

(3-24)
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3 Desarrollo de la planilla de Excel para calculos de analisis economico.

costos de operacién anual motor normal (3-25)
COA = 746 *(Bypim * fo * hrsg, * pe * 100) /M)

costos de operacién anual motor nuevo (3-26)
COA" =746 *(Byom' * fo * hrsgy * p. * 100)/m’
Flujos del proyecto

27)

Pnom Pnom’

Fi = f, * hrsg, * p, * 100 * (

!

n

VAN = CRI(Pnom) — CI(Pnom)

Pnom Pnom’) 1

n
+Zlfc*hrsan*pe*100*< 7 *(1+k)i
i=

Donde:
n: horizonte de evaluacion.

K: Tasa de descuento.

29



Consideraciones generales

4.1 Consideraciones generales en los calculos asociados a las medidas
de UEE [7]

Los elementos considerados como relevantes para la evaluacién de un proyecto son subjetivos,
pues dependen del criterio del evaluador.

Por lo mismo es que a continuacién se exponen los argumentos que justifican que ciertos
aspectos que pudiesen ser considerados como relevantes en la obtencién de indicadores
econémicos, segtin la metodologia y cdlculos expuestos con anterioridad, no sean considerados
en dichos célculos.

¢ Costos asociados a la detencién de un motor activo en planta: La detencién de un grupo de
motores tiene efecto sobre la produccién de la planta. Para evitar lo anterior, se considera la
sustitucion de motores de acuerdo al mantenimiento programado o preventivo con que se

dispone.

e Valorizacién del aumento de confiabilidad: sin embargo la dificultad para fijar una metodologia
que pueda ser expandida a casos similares imposibilita realizar un anélisis numérico al respecto.
Sin embargo se tendrdn en cuenta los efectos que se producen al aumentar la confiabilidad de un
parque de motores, pero de modo cualitativo.

* Costos de Mantenimiento: Este item no se considera como parte del proyecto, ya que se supone
que ya sea un motor nuevo eficiente o un motor usado, ambos con similares caracteristicas
técnicas (Frame, Voltaje nominal, Nimero de polos, Potencia nominal, etc.), se tienen costos de
mantenimiento muy similares para ambos casos, por lo que los efectos de esta diferencia no
tienen incidencia alguna en los resultados finales.
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4 Consideraciones generales

4.2 Modelos estadisticos asociados a las medidas de UEE

La complejidad o falta de una metodologia clara y transversalmente aceptada para la obtencién
de determinados pardmetros de funcionamiento de los motores en planta, que son relevantes en
los cdlculos expuestos en el presente capitulo, amerita la obtencién de los mismos a través de
otros medios que excluyan o complementen la recoleccion de datos en terreno.

Bajo este contexto se propone la utilizacién de una serie de modelos llevados a cabo utilizando
la estadistica obtenida a partir del estudio del estado del arte del tema, lo que permita la obtencién
de aproximaciones de ciertos parametros de los equipos, permitiendo con esto la evaluacién
técnicoeconémico de las medidas, que es el fin tltimo del presente estudio.

4.2.1 Determinacion de la eficiencia nominal de un equipo en planta

Si no se cuenta con un valor de la eficiencia nominal (7 0) de un motor operativo, valor original
del motor cuando éste estd nuevo y medido a plena carga, se puede obtener del modelo
construido durante este estudio para este fin. El modelo entrega la eficiencia nominal de un motor
segln su afio de fabricacion, para lo cual se utiliza la Tabla 4-1 como referencia.

Tabla 4-1 eficiencia nominal de un motor segiin su afio de fabricacion.

Potencia Eficiencia segiin el afio de fabricacién
(hp] 1994 1955 1965 1977 1987 1997
7,5 84,4 87,0 84,0 84,0 87,5 89,5
15 87,0 89,5 88,0 86,0 88,5 91,0
25 89,5 90,5 89,0 88,0 91,0 92,4
50 90,5 91,0 91,5 90,0 92,4 93,0
75 91,0 90,5 91,5 91,0 93,0 94,1
100 91,5 92,0 92,0 91,5 93,6 94,5

Con lo anterior es posible generar una tabla de las pérdidas nominales que se tienen para un
motor (Perdnom) segtin su afo de fabricacion, simplemente usando que:

100 = Pernom[%] + 1o[%] o
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4 Consideraciones generales

Tabla 4-2 Pérdidas Nominales de un motor segtin su afo de fabricacion.[8]

Potencia Pérdidas segin el afio de fabricacién

[hp] 1994 1955 1965 1977 1987 1997
7,5 15,5 13,0 16,0 16,0 12,5 10,5
15 13,0 10,5 12,0 14,0 11,5 9,0
25 10,5 9,5 11,0 12,0 9,0 7,6
50 9,5 9,0 8,5 10,0 7,6 7,0
75 9,0 9,5 8,5 9,0 7,0 5,9

100 8,5 8,0 8,0 8,5 6,4 5,5

Para modelar las pérdidas nominales de un motor para un mismo afio de fabricacién se eligié un
modelo que reflejard dos cosas importantes:

1. Las pérdidas nominales disminuyen conforme se aumenta la potencia nominal del Motor.
2. Mientras mayor sea la potencia nominal, més dificil es el disminuir las pérdidas.

Considerando lo anterior se eligi6 el siguiente modelo:
Y=b: + 3 (4-2)
U ¢
X= Potencia del motor [HP] Y= Pérdidas [%]

j= afio de fabricacion

Para determinar { a;,b;}, se realiz6 la siguiente minimizacién para cada ano de fabricacién j:
Mi b, + L) - Perdnomj (X “-3)
in j+)7i — Perdnomj  (X;)
i

(B+d)>0  (b+3) <(by+3) coni>k

Xi = valores para Pnom [HP] segun tabla 4-3

Lo anterior produce los siguientes resultados.
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4 Consideraciones generales

Tabla 1-3 Modelo Eficiencia segiin afio de Fabricacion.

Eficiencia segiin el afio de fabricacién
Ano b a Indice de correccién
1944 8,35713 53,5715 0,985
1955 8.00348 34,4730 0,965
1965 7.66625 62,5031 0,900
1977 8,94117 52,9411 0,955
1987 6,66607 43,7544 0,938
1997 5,53835 37,2123 0,958

Por lo tanto, de acuerdo al afio de fabricacién del motor, se utiliza una proyeccién lineal de los
pardametros del modelo construido, para determinar el valor de la Eficiencia.

Y=g » [100 = (b + )] + G5+ [100 = (5 + ) o

i<k<j

i,j intervalo de evaluacion.
k afio de evaluacion

X= Potencia nominal [HP]

Y= Eficiencia nominal[%]

A continuacién se muestran los valores para la Eficiencia Nominal que se tienen segiin su afio de
fabricacidon, obtenidos a través del modelo expuesto en el presente capitulo:

Como dato los valores actualizados de eficiencia nominal para los tltimos 3 afios serian

e 2015=91,36
e 2016=91,4
e 2017=91,45
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4 Consideraciones generales

1944 1946 1948 1950 1952 1954 1956 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1934 1996
Aiio de Puesta en Marcha del Motor [Aiios]

Figura 4-1 Modelo Eficiencia segtin afo de Fabricaciéon

4.2.2 Determinacioén de la eficiencia real de un equipo en planta

Sino se cuenta con un valor de la eficiencia real (7) del motor operativo se puede obtener dicho
valor del modelo construido a partir de la recoleccién de datos. Dicho modelo es:

n[%] = n,[%] * PEC[0/1] * PEAU[0/1] * PEPR[0/1] (4-5)

Dénde:
* PEC: Penalizacién de la eficiencia debido al grado de carga del motor, medida [0/1]
e PEAU: Penalizacion de la eficiencia debido a los anos de uso del motor, medida [0/1]

¢ PEPR: Penalizacion de la eficiencia debido a los procesos de rebobinado sobre el motor, medida
[0/1]
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4 Consideraciones generales

4.2.3 Obtencion de PEC

Para calcular el factor de penalizaciéon por grado de carga (PEC) que afecta a la eficiencia nominal
del motor, debido a que este no trabaja a carga nominal, se utiliza el siguiente modelo:
fe (4-6)

P = e T A=)~ 05 2+ 0,5 /1]

Donde fc: factor de carga [0/1]

El modelo se obtuvo a partir de estadistica realizada por Programa de Investigaciones en Energia
(PRIEN), para la Corporacién Nacional del Cobre Codelco-Chile. [1]

4.2.4 Obtencion de PEAU

Se calcula el factor de penalizacién por anos de uso (PEAU) del motor que afecta a la eficiencia
nominal del motor debido al uso que ha tenido éste tltimo, lo que provoca un incremento de sus
pérdidas en el fierro, por roce y por ventilacién, y pérdidas en el cobre debido a los procesos de
mantenimiento y reparaciones, usando la siguiente expresion:

Y =1,163*X+0,174 4-7)
Y=eficiencia actual [0/1]

X = eficiencia original [0/1]

4.2.5 Obtencion de PEPR

Se estima el factor de penalizacién de la eficiencia por proceso de rebobinados (PEPR), a partir
de:

PEPR = (100 — NPR * 2)[%] (4-8)

Lo anterior establece que la Eficiencia Nominal del motor se ve disminuida en 2% en promedio,
por cada proceso de rebobinado que se le realice al motor, segtin la bibliografia consultada. [5]
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sJProyecto piloto de reemplazo en
Division El Soldado (DES)

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos, para un caso particular de
aplicacion, de una de las medidas de UEE abordadas en este proyecto, dando a conocer los
resultados que se pueden obtener al implementar proyectos de este tipo.

5.1 Alcance del proyecto [8]

El proyecto consiste en la evaluacion técnico-econdmica de la sustitucion de 4 lineas de motores
que operan sobre las celdas de flotacion de DES, y donde cada linea consta de nueve motores.
Para fines de este estudio se supondra un comportamiento idéntico para cada una de estas, de
manera de facilitar el cdlculo y generalizar los resultados.

Con la realizacion de este proyecto, de cardcter piloto en la industria de la mediana mineria en
Chile, se busca comprobar la factibilidad econémica en el reemplazo de motores por unidades de
mayor eficiencia. Debido a que los equipos se encuentran actualmente operativos en planta, se
abordarad el problema mediante la metodologia expuesta en el presente trabajo como andlisis de
fallas.

A continuacién se exponen las caracteristicas técnicas de los equipos a reemplazar y las
caracteristicas de funcionamiento de la planta los cuales fueron entregados por la minera el
soldado por medio de correos, donde se encuentran operando dichos dispositivos.
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5 Proyecto piloto de reemplazo en Division El Soldado (DES)

Tabla 5-1 Caracteristicas técnicas del Proyecto Piloto a Implementar en DES.

Caracteristicas Técnicas de los Equipos
1 Cantidad de motores idénticos 36
2 Equipo accionado por el motor Celda
3 Potencia KW/HP 18/25
4 Fabricante del motor CIC
5 Ano de fabricacién (aproximado) 1980
6 Velocidad (RPM) 1455
7 Numero de polos 4
8 Tensiéon nominal (Volts entre fases) 380V
9 Corriente nominal por fase 35,8 A
10 Frecuencia nominal (Hz) 50 Hz
11 Factor de potencia nominal 0,86
12 Numero de fases 3
13 Conexion (Y/D) Y/D
14 Sistema de partida Actuador Y/D
15 Sistema de control (VDF) No
16 Aislacién (clase B,E) F
17 Clasificacion de acuerdo a su proteccion (NEMA) TEFC
18 Forma de acoplamiento (C fase, D flange, u otro) Directo
19 Proteccion de sobre temperatura (sensores de T°) No
20 Sistema de medicién disponible (energia) No
21 Numero promedio de rebobinados 1
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5 Proyecto piloto de reemplazo en Division El Soldado (DES)

Tabla 5-2 Caracteristicas de funcionamiento del Proyecto Piloto a Implementar en DES.

Eficiencia segiin el afio de fabricacién
1 Proceso productivo asociado molienda conv
2 Factor de carga 80,36 %
3 Horas de uso 8633
4 Antigiiedad 27

A continuacién se exponen y discuten los resultados obtenidos considerando los datos expuestos

anteriormente.

5.2 Resultados esperados para el proyecto piloto

Al ingresar parte de la informacién expuesta en 5.1, se puede obtener mediante el modelo
desarrollado en 3.1, valores paralos pardmetros que permiten determinar los costos de operacion,
inversién y mantenimiento de los motores actualmente utilizados en planta. Algunos puntos que
se deben tener en cuenta para dicho célculo, se detallan a continuacion.

* Mediante el ano de puesta en marcha del motor, y el modelo construido en 4.2.1, se determiné
una eficiencia nominal para los equipos en planta de 88,94%.

¢ Mediante el modelo construido en 4.2.3, el valor de PEC, o penalizacién de la eficiencia debido
al grado de carga del motor, fue estimado en 0,9974 [0/1].

¢ Mediante el modelo construido en 4.2.4, el valor de PEAU, o penalizacion de la eficiencia debido

a los anos de uso del motor, fue estimado en 0,9674 [o/1].

¢ Mediante el modelo construido en 4.2.5, el valor de PEPR, o penalizacién de la eficiencia debido
a los procesos de rebobinado sobre el motor, fue estimado en 0,9766, debido a que en promedio
los dispositivos han sido rebobinados 1,0035 durante su vida de funcionamiento.

¢ Se determind una eficiencia real para los equipos en planta de 83,81%, a través de:
n[%] = n, * PEC * PEAU * PEPR|[%)] (5-D

n[%] = 88,94 % 0,9974 x 0,9674 x 0,9766 = 83,81 %
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5 Proyecto piloto de reemplazo en Division El Soldado (DES)

Se determinaron las pérdidas anuales de energia, segtin 3.2.2, es decir.

746-Pmed_; j6xPmed (5-2)

pae = (—= s )* hrSgn [MWh]

746+25+08036_ 4 6.95+0,8036

pae = (= )* 8,533 = 24,7[MWh]

A continuacion se resumen los valores obtenidos.

Tabla 5-3 Datos Obtenidos a través del Modelo Desarrollado, para el Motor Operativo en Planta.

Datos entregados por el modelo: motor usado
Variable Unidad Valor
Eficiencia Nominal [%] 88,94
Eficiencia Real [%] 83,81
Pérdidas Anuales de Energia [%] 24,70

Ademads es posible obtener los costos de operacion anual o COA y los costos de reparacion o CR,
segun lo expuesto en 3.1.4 y 3.1.5. Esto es.

¢ Costos anuales asociados al consumo de suministro eléctrico o COA, viene dado por.
COA = 0,746 *(Pyom * fc * hrSgn * pe * 100) /"II [USD] 69

COA = 0,746 (25 x 0,8036 * 8,533)/9,8381
=152,59*pe[USD]

Si se considera el precio de la electricidad pe=65, 95y 125 [USD/MWh], se tiene que.
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5 Proyecto piloto de reemplazo en Division El Soldado (DES)

Tabla 5-4 Costos de Operacion para el Motor Operativo en Planta.

Costos de operacion motor usado

precio de la electricidad [USD/MWh] valor [USD]
65 9,918
95 14,496
125 19,073

Considerando la las férmulas anteriores se obtiene que.

Tabla 5-5 Probabilidad de Falla y Costos de Reparacién para el Motor Operativo en Planta.

Probabilidad de Falla y Costos de Reparacién para cada Afio de Evaluaci6n del Motor Usado

variable unidad Afno 1 Afo 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
probabilidad de falla [%] 6,40% 21,93% 32,61% 25,94% 10,78%
costos de reparacion [USD] 18,56 63,73 94,77 75,39 31,34

De igual manera considerando los parametros de & y 8 utilizados para modelar el

comportamiento de motores nuevos, se tiene que.

Tabla 5-6 Probabilidad de Falla y Costos de Reparacion para el Motor Nuevo.

Probabilidad de Falla y Costos de Reparaciéon para cada Afio de Evaluaciéon del Motor Nuevo

variable unidad Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
probabilidad de falla [%] 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
costos de reparacion [USD] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

En lo que sigue se exponen los resultados, y ademads se obtienen parametros similares a los

expuestos en la Tabla 5-3 y 5-4, pero para el motor nuevo que reemplazaria al motor operativo.
Se considerard la sustituciéon por motores del tipo EFF1 o NEMA Standards MG 1- 2003, EFF2 o
NEMA Standards MG 1- 1998 y EFF3 o motores de eficiencia estandar.
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5 Proyecto piloto de reemplazo en Division El Soldado (DES)

Para realizar la evaluacion econémica, en todos los casos, se considerardn las siguientes
apreciaciones.

¢ Un horizonte de evaluacion de cinco anos.
¢ Una tasa de descuento del 12%.

El precio monémico de la energia tomard tres valores, de manera de representar tres escenarios
distintos desde el punto de vista del suministro eléctrico. Estos son:

¢ 65 [USD/MWHh], que representa aproximadamente el valor del insumo para el largo plazo,
segun la bibliografia consultadal9.

¢ 95 [USD/MWh], que representa aproximadamente el valor promedio que se tendria entre
Enero de 2010 a Enero de 2011, segtin la bibliografia consultada.

¢ 125 [USD/MWHh], que representa aproximadamente el valor promedio que se tendria Entre
Enero de 2009 a Enero de 2010, segtn la bibliografia consultada.

¢ N° de horas Criticas: Son el minimo niimero de horas que el motor debe trabajar en un ano.

e Carga Media Critica: Es la minima potencia media que el motor debe soportar en su eje en un
afio, para que la sustitucién del motor activo en planta por un motor més eficiente, sea rentable.

* Precio Critico de la Energia: Es el minimo valor de la energia eléctrica que debe existir, para
que la sustituciéon del motor activo en planta por un motor mas eficiente, sea rentable.

¢ Eficiencia Real Critica: Es el maximo valor que la eficiencia real del equipo en planta.

5.2.1 Caso 1: Sustituciéon por un Motor EFF1

Tabla 5-7 Datos Obtenidos a través del Modelo Desarrollado, para el Motor Tipo EFF1.

Datos entregados por el modelo: motor nuevo EFF1

Variable Unidad Valor
Eficiencia nominal [%] 92,66
Eficiencia real [%] 92,66
Pérdidas anuales de energia [MWHh] 10,13
Ahorro anual de energia [MWh] 14,57
Costo de inversion del motor [USD] 2453
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5 Proyecto piloto de reemplazo en Divisién El Soldado (DES)

En las tablas 5-7, 5-10 y 5-12 eficiencia nominal, eficiencia real y pérdidas anuales de energia
fueron calculadas de igual manera que en la tabla 5-3.

De igual manera, se tiene que.

¢ Ahorro anual de energia corresponde a la resta de las pérdidas anuales de energia que se tienen
tanto para el motor usado como para el motor nuevo.

¢ Costo de inversion corresponde a un 30 % sobre el costo de fabrica del motor a adquirir, que
segun lo expuesto en 3.1.6, corresponde a.

Tabla 5-8 modelos de los costos de motores eficientes.

Costos de Inversién Motores Nuevos
Norma Costo de Fabrica [USD] Costo de Inversién [USD]
EFF1 Y =56+x+486,8 1453
EFF2 Y =54,96 *x + 128,1 1953
EFF3 Y =39,53 x4+ 154,1 1485

De esta manera, se obtienen los siguientes indicadores econémicos.

Tabla 5-9 Resultados Econdémicos para la Sustitucién por Motores Tipo EFF1.

precio de la VAN TIR PRC Inversiéon | N°de Carga | Eficiencia
energia Horas | Media real
[(USD/MWnh] [USD] [%] [Meses] [USD] Criticas | Critica Critica
[hrs] [HP] (%]
65 1162 29,66% 37 2463 5629 10,53 86,63
95 2738 61,05% 25 2463 3851 3,28 88,44
125 4314 70,99% 18 2463 2927 0,00 89,42
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5 Proyecto piloto de reemplazo en Division El Soldado (DES)

5.2.2 Caso 2: Sustituciéon por un Motor EFF2

Tabla 5-10 Datos Obtenidos a través del Modelo Desarrollado, para el Motor Tipo EFF2.

Datos entregados por el modelo: motor nuevo EFF2

Variable Unidad Valor
Eficiencia nominal [%] 90,90
Eficiencia real [%] 90,90
Pérdidas anuales de energia [MWh] 12,80
Ahorro anual de energia [MWh] 11,90
Costo de inversién del motor [USD] 1953

Tabla 5-11 Resultados Econémicos para la Sustitucién por Motores Tipo EFF2

precio de la VAN TIR PRC Inversion | N°de Carga | Eficiencia
energia Horas | Media real
(usp/Mwh] | [USD] (%] (Meses] | [USDI | criticas | Critica | Critica
[hrs] [HP] (%]
65 1037 31,62% 35 1953 5361 10,07 86,31
95 2324 53,34% 24 1953 3668 3,97 87,71
125 3611 73,63% 18 1953 2788 46,90 88,46
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5 Proyecto piloto de reemplazo en Division El Soldado (DES)

5.2.3 Caso 3: Sustituciéon por un Motor EFF3

Tabla 5-12 Datos Obtenidos a través del Modelo Desarrollado, para el Motor Tipo EFF3

Datos entregados por el modelo: motor nuevo EFF3

Variable Unidad Valor
Eficiencia nominal [%] 86,44
Eficiencia real [%] 86,44
Pérdidas anuales de energia [MWh] 19,98
Ahorro anual de energia [MWh] 4,2
Costo de inversién del motor [USD] 1485

Tabla 5-13 Resultados Econémicos para la Sustitucion por Motores Tipo EFF3.

precio de la VAN TIR PRC Inversion N° de Carga | Eficiencia
energia Horas Media real
[USD/MWnh] [USD] (%] [Meses] (USD] Criticas | Critica Critica
[hrs] [HP] [%]]
65 -178 7,10% 0 1485 8760 28,13 83,40
95 333 20,62% 46 1485 6776 14,31 84,35
125 844 32,86% 34 1485 5150 10,22 84,85
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Normativa

6.1 Normativa de UEE utilizada

Para el andlisis econémico se considerardn como motores eficientes, los motores definidos por la
norma NEMA 12-10 vigente a partir de 1998 (a la que algunos fabricantes asocian como EM) y
aquella definida por el Consortium for Energy Efficiency (CEE), con el patrocinio de la US
Environmental Protection Agency (EPA) y el Department of Energy (DOE) de los Estados Unidos,
quienes publican una tabla més exigente de eficiencia de motores, a la que los fabricantes
normalmente asocian su linea de motor XE Extra Efficiency o motores NEMA Premium. Los
motores que cumplen la Norma NEMA MG-1-1998 son los denominados motores estdndar. El
valor de la eficiencia de estos motores coincide, muy aproximadamente, con la denominacién
EFF2 del European Labelling Scheme. Por otra parte, los niveles de eficiencia del CEE fueron
adoptados por la Norma NEMA PREMIUM (NEMA Standards MG 1- 2003) y coinciden, muy
aproximadamente, con la denominacién EFF1 del European Labelling Scheme.

De acuerdo a esto, los motores eficientes seran:

* Aquellos que tienen una eficiencia igual o peor que los definidos por la Norma NEMA 12-10 del
afio 1998. El valor de esta eficiencia también coincide con la denominacién EFF2 del European
Labelling Scheme.

¢ Los motores eficientes 0 NEMA Premium son aquellos que cumplen con la Norma NEMA
Premium (NEMA Standards MG 1-2003) y coinciden, muy aproximadamente, con la
denominacién EFF1 del European Labelling Scheme.

En todas las Normas se hace distincién entre los motores abiertos y totalmente cerrados. En
general, se tiende a utilizar el motor totalmente cerrado, es decir, que se enfrie en forma externa
el motor, evitando que la contaminacion del aire externo deteriore las partes internas del motor.
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El cuadro siguiente muestra los valores de las eficiencias de los motores estdindar enteramente

cerrados de dos y cuatro polos para distintas potencias segtin la Norma NEMA 12-10 del afio 1998.

Tabla 6-1 NEMA 2-8 Motores totalmente cerrados (TEFQC). [6]

Pot [HP] 2 polos Nom 4 polos Nom 6 polos Nom 8 polos Nom
1 75,5 82,5 80 74
1,5 82,5 84 85,5 7
2 84 84 86,5 82,5
3 85,5 87,5 87,5 84
5 87,5 87,5 87,5 85,5
7,5 88,5 89,5 89,5 85,5
10 89,5 89,5 89,5 88,5
15 90,2 91 90,2 88,5
20 90,2 91 90,2 89,5
25 91 92,4 91,7 89,5
30 91 92,4 91,7 91
40 91,7 93 93 91
50 92,4 93 93 91,7
60 93 93,6 93,6 91,7
75 93 94,1 93,6 93
100 93,6 94,5 94,1 93
125 94,5 94,5 94,1 93,6
150 94,5 95 95 93,6
200 95 95 95 94,1
250 95,4 95 95 94,5
300 95,4 95,4 95
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350 95,4 95,4 95
400 95,4 95,4
450 95,4 95,4
500 95,4 95,8

Tabla 6-2 Tabla de eficiencia minima de motores segin NEMA Premium. Ref: Norma NEMA

Premium, Junio 2001. [6]

Pot [HP] 2 polos Nom 4 polos Nom 6 polos Nom
3 88,5 89,5 89,5
5 89,5 89,5 89,5

7,5 91 91,7 91,7
10 91,7 91,7 91,7
15 91,7 92,4 92,4
20 92,4 93 92,4
25 93 93,6 93

30 93 93,6 93,6
40 93,6 94,1 94,1
50 94,1 94,5 94,1
60 94,1 95 94,5
75 94,5 95,4 95

100 95 95,4 95,4
125 95,4 95,4 95,4
150 95,4 95,8 95,8
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Discusion y conclusiones

Aunque un programa de Uso Eficiente de la Energia (UEE), puede ser llevado a cabo
simultdneamente en diversas partes del proceso de la produccién de una planta cualquiera, se
eligi6 el sectorizar la aplicacién del programa en una parte especifica de la produccién de dicha
planta. La principal razén de este proceder, es que uno de los objetivos de la implementacién de
este plan es el marcar un precedente a nivel divisional o corporativo, por lo que el desarrollo del
mismo debe ser gradual, definiendo el nivel en que se iniciard el programa y donde la
incorporacion de todas las medidas de optimizacién para el uso eficiente de la energia en un solo
proyecto, es innecesaria.

Al tomar en cuenta la naturaleza de los procesos llevados a cabo en la planta de motores con
celdas de flotacion de Division El Soldado (DES), se tiene que este bloque de la produccion tiene
mads potencial para llevar a cabo un programa de UEE, ya que es un proceso de concentraciéon de
cobre donde se consume cerca del 80% de la energia eléctrica asociada a la divisiéon. En dicho
proceso se considerardn las etapas de Chancado, Molienda, Flotacién y Espesamiento y Filtrado

Segtn lo expuesto en el capitulo 5 para el primer caso, se concluye que para los tres escenarios
considerados, se consiguen indicadores econémicos que ameritan la implementaciéon del
proyecto. Ademds se observa que aunque se realizardn variaciones en las condiciones de
operacion de la planta, los resultados seguirian marcando la misma pauta. Por ejemplo, al
considerar el peor de los escenarios (65 USD/MWh) en las definiciones realizadas en la pagina 85,
se tiene que.

* Aunque se variard en un 33% el nimero de horas anuales de utilizacién de los motores (lo que
es una enorme variacion) el proyecto seguiria siendo rentable.

* Aunque se disminuyera en un 48% la carga original de los motores, el proyecto seguiria siendo
rentable.

* El minimo precio de la energia eléctrica que se puede pagar para que el proyecto siga siendo
rentable, es de aproximadamente 43 [USD/MWh], que es aproximadamente lo que se pagaba
cuando no existian restricciones en el envio de gas natural argentino.

* Considerando que la eficiencia real del equipo en planta fue estimada en 83,81%, es posible un
error en esta estimacion de hasta 2,82%, y que el proyecto siga siendo rentable.
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Evidentemente los pardmetros descritos en los dltimos cuatro puntos, admiten atin mayores
rangos de operacion al considerar escenarios més favorables (95 y 125 USD/MWh).

Para el segundo caso de andlisis, Segtin lo expuesto, al igual que para el caso anterior, se concluye
que para los tres escenarios considerados, se consiguen indicadores econémicos que ameritan la
implementacién del proyecto, aun cuando se realicen pequefias variaciones en las condiciones
de operacion de la planta. Por ejemplo, al considerar el peor escenario, se tiene que.

* Aunque se variard en un 37% el nimero de horas anuales de utilizaciéon de los motores, lo que
es una enorme variacion, el proyecto seguiria siendo rentable.

* Aunque se disminuyera en un 50% la carga original de los motores, el proyecto seguiria siendo
rentable.

¢ El minimo precio de la energia eléctrica que se puede pagar para que el proyecto siga siendo
rentable, es de aproximadamente 40,84 [USD/MWHh], que es aproximadamente lo que se pagaba
cuando no existian restricciones en el envio de gas natural argentino.

* Considerando que la eficiencia real del equipo en planta fue estimada en 83,81%, es posible un
error en esta estimacion de hasta 2,5%, y que el proyecto siga siendo rentable.

Analizando el tercer caso de sustitucion de motores, se nota que a diferencia de los dos casos
anteriores, no se observan resultados econémicos que ameriten la implementacién del proyecto,
al menos para el escenario base de 65 [USD/MWh]. De todas maneras, se observan resultados
menos rentables en comparacién a la sustitucién de motores de mayor eficiencia, para los otros
escenarios considerados en las simulaciones.

Por lo tanto, Los resultados obtenidos para el reemplazo de los 36 de motores de 25 [HP], que se
encuentra operando en Molienda convencional Flotacién, son:

e Al considerar un horizonte de evaluacién de cinco afios, una tasa de descuento del 12% y la
estadistica de falla expuesta en el punto 9.1.1, se obtienen resultados econ6micos que ameritan
la sustitucién de motores activos en planta por motores eficientes del tipo EFF1 y EFF2. Esto
ocurre no s6lo al considerar valores peaks para el suministro de energia eléctrica, sino que
también para valores como los que se espera tener en el largo plazo.

* Lo anterior no es replicable para la sustitucién de motores activos por motores del tipo EFF3, o
de eficiencia estdndar, debido a la baja rentabilidad que se obtendria con este actuar.

¢ Al realizar variaciones en torno a los valores actuales de operacién de los motores, no se
obtendrian resultados diferentes desde el punto de vista de laimplementacién del programa. Esto
es, ya que para que ocurriera esto, las variaciones deberian ser demasiado grandes, afectando de
sobremanera en los pardmetros de funcionamiento de la planta, lo que es especialmente falso en
laindustria de la mineria donde se tienen condiciones de funcionamiento sumamente constantes
en el tiempo.
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¢ Se obtuvo una tolerancia del al menos un 2,5% en el cédlculo de la eficiencia real de los equipos
en planta, lo que da algo de tolerancia al modelo en el célculo de este parametro.

En conclusién se puede afirmar que de acuerdo alos andlisis técnicos y econémicos realizados en
este proyecto, contamos con una herramienta técnica y econémica que nos sirve de guia para la
toma de decisiones a la hora de emprender un nuevo proyecto de eficiencia energética en
motores, para la mediana y pequefia empresa minera.
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