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Memoria de Titulo

o Trabajo de investigacion de caracter

individual para la obtencion de un grado
academico.

o Tiene por objetivo aplicar conocimientos
adquiridos en algun problema particular



Proceso de desarrollo

o Eleccion de tutor o o Parte experimental
profesor guia

o Analisis de datos

o Eleccion del tema
o Redaccion

o Plan de trabajo
o Defensa de Titulo

o Investigacion
antecedentes y
recopilacion de
datos
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datos

o Analisis de
resultados

o Conclusiones
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Anexos

o Indice



Memoria a analizar

“Sistema de Evaluacion Técnico-Economica de
Medidas de Uso Eficiente de la Energia
Eléctrica en el Parque de Motores de una
Planta Concentradora de Cobre

Ricardo Ramos Cid
4/12/2007
Profesor Guia: Alfredo Munoz



Memoria a analizar

o Objetivo principal
Desarrollo de un sistema de evaluacion tecnicay
economica (software) de proyectos de eficiencia

energética asociado al parque de motores en la gran
mineria del cobre.

o Motivacion

Uso eficiente de la energia para un crecimiento
economico sustentable.

Mineria del cobre: 31% del consumo total del pais



Memoria a analizar

Metodologia

o Fuente de informacion que sirve de guia o referencia
para implementacion de proyectos similares.

o Decidir nivel de implementacion del programa y
analisis de rentabilidad de las medidas



Metodologia

SELECCION DEL
NIVEL DEL ESTUDIO

BUSQUEDA Y RECOPILACION

DEANTECEDENTES
Mediante histogramas de fallas , se
obtiene el Modelo Weibull que modela
el comportamiento de dichas fallas.

PROGRAMA DE
ANALISIS DE FALLAS

ANALISIS DE LA
INFORMACION
ENTREGADA

PROGRAMA DE
MODERNIZACION

Se analiza la opcion de rebobinar el Se analiza la mejor opcion de
estator de motores en planta que il compra para la introduccion de un
necesiten dicho procedimiento, versus la nuevo motor en un proyecto de
compra de motores nuevos eficientes. expansion de la planta.




Seleccion del Nivel de estudio

—_—
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA POR AREAS DIVISION EL SOLDADO
H H4 2005 2006
aracterizacion del proceso W [ % o wm [ %
MINA
. Operaciones Rajo 3.162.868 1.23% 3.261.308 1,24%
rod u Ct I VO d e I a I a n ta a ra Mina subterranea 15.814.342 6.14% 16.306.541 6.21%
Servicios Mina 790.717 0,31% 815.327 0,31%
SUB - TOTAL MINA 19.767.927 7.68% 20.383.176 | 7.76%
. .
seleccionar el nivel de e
Plantas Chancado 1rio - 2rio - 3rio 7.607.744 2,96% 8.598.333 3.27%
. 4 Molienda Tradicional 48.423.467 18,81% | 51.320.598 | 19.54%
I m I e m e n ta C I O n d e I ro ra m a Molienda S.A.G. 99.947.913 3882% | 102.599.844| 39,07%
Concentracién (Flotacién)+ Molino Remoliendas| 33.198.439 12,90% | 32.119.042 | 1223%
Bombeo Relaves a Tranque 3.727.042 1,45% 3.614.551 138%
Disposicién Relaves 5.437.171 211% 5.391.697 2,05%
Filtro-Espesadores 3.320.328 1.29% 3.804.368 1,45%
Servicios Varios Plantas 722.729 0.28% 542.030 0,24%
SUB - TOTAL CONCENTRADORA 202.393.833 78,62% | 208.099.463] 79,23%
INFORMACION PRIMARIA PLANTA OXIDOS
Precaucion de la actualidad, Rectificadores 13.763.602 535% 14196563 | 541%
n global del funcionamiento de DES. representatividad y metodologia Planta Principal (Servicios Sx+EW) 2.885.502 1,12% 2.389.150 0,91%
- Separacién del funcionamiento de DES en - enla toma de datos. Chancado 3.013.925 117% 2.031.943 0,77%
diferentes etapas. Lix Ripios 468.205 0,18% 362.743 0,14%
. SUB - TOTAL PLANTA OXIDOS 20.131.234 7.82% 18.980.399 | 7,23%
SERVICIOS
Suministro Agua Fresca 5.052.280 1,96% 5.006.576 191%
Recirculacion Agua desde tranque relave 3.932.495 347% 8.857.788 3,37%
DEFINICION DE LAS ETAPAS ANTECEDENTES ESPEC SUB - TOTAL SERVICIOS 13.984.776 543% 13.864.364 5,28%
DELPROCESO PRODUCTIVO
=Planos de ubicacion
equipos y motores eléctricos del
" nivel seleccionado.
IMPLEMENTACION  DE - Caracteristicas técnicas de los
.1 LAS MEDIDAS DE UEE equipos.
ANTECEDENTES GENERALES - Registros estadisticos de fallas,
mantenciones, detenciones o
. Consur;isenergéti(u por nivel de reemplazo de equipos.
proceso . A
» Planos instalaciones (Procesos ) Dimensién Variable Indicador
p‘lef)du_ctwosemstalacmnes Clasificacion del Parque de
s cflncas). d .. Motores en cada una de las
s de Moty ctapas  del  proceso Factor de Planta 01
Operacion de los equipos eléctricos. Sraduicgts
-Base de datos y documentos . . / Horas de Uso Horas/Afo
i ios. / - i P =
SRR S OON DAL ML Técnica Antigliedad Afios de uso
DELESTUDIO Criticicidad del Observacion
CRITERIOS DE SELEC Proceso Gen_eral
e Cantidad
-Departamento de mantencion. i gx;:: :::.Z:s{cos Parque de Motores | % del Total
-Departamento de adqu es. x i
- Departamento de abastecimiento [O ’ 100] HP HP
y/o servicios. Estructural % del Total
Cantidad
Potencia Instalada % del Total
1100, <[ HP HP
% del Total




Evaluacidn de la Sustitucion de Motores con Alta
Frecuencia y Probabilidad de Fallas por Motores
Eficientes

« Se contrastan los costos de operacidon, inversion y reparacion de ambas
posibilidades.

Se modelan los histogramas de fallas
mediante la
con lo que se obtiene la
Probabilidad de Falla para cada afio del
horizonte de evaluacion del proyecto,
en el modelo:

‘V » =Potencia Nominal (Pnom).
= Factor de Carga (fc).
a

aiio i*

Usando Estadistica de la Planta, se

: o~ . o ~ o a
el e ot Sy PFalla(afio i)=100-—(afio i) e P [%]

/ COSTO DE OPERACION ANUAL (COA)

aiio del horizonte de evaluacion,

=Horas Anuales de Operacion (hrs_an).
Prec ico de la Energia (pe)

Aproximacion segiin Weibull

60,00%
50,00% A
40,00% -\
) 30,00%
) /4 P § \ / —4—Motor Eficiente
. 4 20,00% ~fi—Motor Obsoleto
MOTOR NUEVO
«Costos de Operacién, 10,00%
Inversion y Reparacion
R
0,00% | -

il 2 3 4 5 6 i/

v
| CR@)=PF()-CMC lcm:

Bm-f;-;}w_an-pe-loo

MOTOR USADO
= Costos de Operacion

Aproximacién de Weibull [%]

| y Reparacion

Afio [N9]




Evaluacion de la Sustitucion de Motores que deben
ser Rebobinados por Motores Nuevos Eficientes

« Se contrastan los costos de operacidn e inversibn de ambas
posibilidades.

W COSTO DE OPERACION ANUAL (COA)

Se considera los siguientes parametros
en el modelo:

COSTOS DE INVERSION
REBOBINADO DEL MOTOR
USADO (CRM)

= Potencia Nominal (Pnom).
= Factor de Carga (fc).
= Horas Anuales de Operacion (hrs_an).
= Precio Mondmico de la Energia (pe)
i) b - Eficiencia del Motor (n)

v

v
P, fe-hrs_an-pe-100
-m"fﬁl?ﬁgii'.ﬁm ? COA = “rom Sf s
elnversion 7

v

| MOTOR NUEVO
= Costos de Operacion e
Inversion

i >

Se obtienen los Flujos Anuales de
< Caja para el proyecto, con lo que | COSTOS DE INVERSION

se pueden obtener Indicadores MOTOR EFICIENTE (CIM)
Econémicos del mismo




Evaluaciéon de la Mejor Opcion de Compra de un
Motor para un Nuevo Proyecto

« Se consideran todos los costos de inversion y operacion en el horizonte
de evaluacidon para discriminar la alternativa mas rentable.

Se con
en el modelo:

« Potencia Nominal (Pnom).

Se calculan los Costos de Inversion y
Operacion de todas las Opciones de
Compra, en todos los afios de evaluacion

némico de la Energia (pe)
del Motor (n)

/2 -]%rhrs_an-pe-loo

&
. COA = ZHom
n
Se llevan todos los Flujos del Proyecto al afio
0, para la opcién k de compra, usando la G
siguiente ecuacién que entrega el Costo de ’

Inversiény Operacién Equivalente (CIOE)

g
1)

v
CIOE* =CI* + COAG)-

1
= (L+r)
v

Encontrar &' ELECCION DE LA
in C'IOEk MEJOR OPCION

Se ingresan valores del
sector de la planta a
expandir, donde se desea
implementar el Uso de

3 Motores Eficientes




Consideraciones para la evaluacion
economica

e No se considerara la valorizacion econdémica asociada a la
pérdida de produccidon que se tiene cuando se interviene un motor
activo en el proceso productivo de la planta.

e Se consideraron los siguientes horizonte de evaluacion del
proyecto:

¢10 afos para los motores con fallas y para aquellos que
necesitan rebobinado.
e 4 anos para la compra de un motor de un nuevo proyecto.

eSe considerd una tasa de descuento del 10%.
eSe considerd un precio monodmico de la electricidad de 65

[USD/MWh], que corresponde aproximadamente a la estimacién
de este valor para los clientes libre en el SIC en el mediano plazo.



Resultados Obtenidos
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VAN para cada Proceso de la Planta Sulfuros . . Valor | Valor
—— Chancado —=— Nueva Flotacién Indicador| Tipo de Motor Min Max
EFF1 0,67 1,39
7 ‘L',gg EFF2 04 | 0,96
[ ] EFF3 -0,3 -0,18
TIR EFF1 28,05% | 44,64%
[%] EFF2 21,99%36,43%
— X i EFF3 -7,28% | 23,47%
M | W | . | | PRC EFF1 31 48
0 50 100 150 200 250 300 350 400 [MeseS] EFF2 38 60
Potencia Nominal del Motor a Sustituir [HP] EFF3 54 176




