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1. Aspectos metodoldgicos

Para el estudio de los consumos de energia del Sector Mineria de la Republica Oriental del
Uruguay se analiz6 en primer lugar los principales minerales explotados en el pais y en
funcion de ello, y a partir de informacion de la DINAMIGE, se clasificO el sector en tres
grupos:

Grupo 1: materiales para la construccion e industriales, dentro del cual se consideran:

= Calizas
= Balasto
= Arena

=  Triturados

= Arena de cantera

= Tosca

= Arcillas caoliniticas

= Pijedra en bruto

= Arcillas para ceramica

= Talco
= Pijedra de descarte
= Bentonita

Grupo 2: rocas de aplicacién, metales y piedras preciosas, dentro del cual se consideran:

= Piedras preciosas

= Hierro

= Lajas

= Granitos
=  Marmoles
=  Dolomita

Grupo 3: relacionado exclusivamente con la produccion de oro.

La caracterizacion del consumo de energia del sector Mineria, con la finalidad de utilizar
modelos analiticos de prospectiva de los requerimientos energéticos y el disefio de politicas,
implica:

e Conocer qué fuentes energéticas se utilizan y en qué cantidad;

e Identificar a qué finalidad se destina cada fuente, es decir, los usos finales de la
energia;

e Conocer la eficiencia de utilizaciéon de cada fuente en cada uso

e Conocer la intensidad energética del sector.

Con la finalidad de obtener los consumos de energia neta y la energia util por fuentes y usos
se relevaron, basicamente, los consumos anuales de cada una de las fuentes energéticas y
la dotacién de la totalidad de equipos consumidores de energia que utiliza la cantera o mina
encuestada. De cada equipo se releva, entre otros datos, su potencia, tipo de tecnologia,
fuente energética utilizada y las horas anuales de utilizacién, lo que permite luego asignar
los consumos de las fuentes a cada equipo, y por lo tanto, obtener los consumos por usos.
Luego, con el consumo de energia de cada equipo y con su rendimiento de utilizacion, se
obtiene la energia util de cada equipo.



Para el sector mineria la unidad sobre la cual se capta la informacion es la cantera o
yacimiento, y no la empresa.

Las principales fuentes energéticas consumidas por la mineria de la Republica Oriental del
Uruguay son las siguientes:

1. LE: Lefia
2. SG: Supergas
3. NF: Nafta

4. GO: Gas Ol

5. EE: Electricidad

No se detectaron en la muestra encuestada el consumo de otras fuentes como Gas
Propano, Biodiesel, u otras que pudieran utilizarse.

Se consideraron las siguientes categorias de usos en el sector mineria

lluminacion

Calor

Fuerza motriz movil
Fuerza motriz fija
Usos no productivos
Usos no energéticos

oahkrwnE

lluminacién: Luz artificial que permite prolongar el horario de las actividades humanas
durante la noche y servir de complemento a la luz natural durante el dia, cuando ésta no es
suficiente por condicionantes climaticas o constructivas de los edificios.

Calor: Equipos destinados a elevar la temperatura de un proceso mediante calentamiento de
un fluido térmico o calor directo mediante hornos.

Fuerza Motriz_Fija: Equipos que transforman la energia eléctrica o térmica en energia
mecanica. Normalmente motores diesel o eléctricos de induccion.

Fuerza Motriz Mévil: Equipos que utilizan la potencia de los motores para desplazar una
carga de un punto a otro o que se desplazan para extraer material del area explotada de la
cantera o yacimiento. También incluye vehiculos destinados para transporte interno dentro
del yacimiento.

Usos no productivos: Usos de la energia destinados a satisfacer requerimientos del
yacimiento o cantera no vinculados a la extraccién o refinacion de los minerales, tales como
cocinas, calefones o heladeras.

Usos no energéticos: Usos de combustibles, grasas o lubricantes destinados a limpieza o
mantencion de los equipos 0 maquinaria al interior del yacimiento.

Ademas, la informacion a relevar incluye la Autoproduccién de Electricidad, tanto en la
Electricidad generada como el correspondiente consumo de combustibles.

En cuanto a los rendimientos de utilizacion por tipo de equipo y fuente, a los fines de
calcular el consumo de energia util, se utilizan rendimientos estandar adecuados a las
caracteristicas del presente estudio. El relevamiento en campo de los rendimientos reales de
los equipos requiere la realizacion de auditorias energéticas, lo que no esta incluido dentro
de los alcances de este trabajo.



2. Diseino de la Muestra

El universo de referencia para el disefio del muestreo en este sector fue construido en base
a la produccion promedio de minerales en el periodo 2003-2005 en toneladas por cantera
proporcionada por Direccion Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE).

Sobre la base de la lista de explotaciones mineras y su distribucion por grupos
especializados por tipo de productos se realiz6 la particion del universo de mineria. En el
Cuadro 2.1 se presenta dicha distribucion.

Cuadro 2.1
Sector Mineria
Particion por grupos del universo de Mineria
Cantidad de yacimientos por grupo®

Afio 2006

Grandes Medianas Pequefias Total
Grupo 1 15 36 127 178
Grupo 2 9 15 26 50
Grupo 3 7 7
Total 31 51 153 235
Fuente: elaboraciéon propia sobre la base de informacion proporcionada por
DINAMIGE

En el Grupo 1 las Grandes son aquellas con una producciéon promedio anual superior a
75.000 tn y las Pequefias inferior a 20.000. En el Grupo 2 esos limites fueron 1.500 tn y 400
tn respectivamente.

Disefio del muestro y determinacién del tamafio de la muestra

Con relacion al universo de mineria se adopté un esquema de muestreo aleatorio
estratificado, donde el tamafio de las muestras se determind respetando el nivel de
confiabilidad requerido en los Términos de Referencia (TdR) del Proyecto.

Las ecuaciones utilizadas para la determinacién del tamafio de las muestras, con los niveles
de confianza del 95% y errores aceptables, se incluyen a continuacién. Es asi como el
tamafio muestral (n) queda expresado por la funcién (1)

Q) n= (, WhSh)2 1 (d2/t2) + (2, W, S2 /N)]
Donde:

Wh = Nh /' N
Y,

N: Tamafo del sub-universo

Ny: Tamafo de grupo h en el subuniverso

Si% la varianza poblacional del grupo h

Sh: el desvio estandar poblacional del grupo h

d: es el grado de precision de la estimacion

t: la abscisa de la distribucién normal correspondiente a una probabilidad de 0,975

! No se contabilizaron las minas y canteras con una produccion promedio anual inferior a 1.000 tn en
el Grupo 1 e inferior a 50 tn en el Grupo 2.



De modo tal, como se establece en los TdR del Proyecto, que:

) P(Ixst=X1<d)=0,95
Donde:
X = (LIN)Ein Xni

Xst = Zn Wi Xn Xn = (1/Nn) En Xn;

Son respectivamente
;St: Media estratificada (estimador insesgado de la media poblacional del sub-universo)
Xn: Media muestral del grupo h del sub-universo
X: Media poblacional

ny: Tamano de la muestra en el grupo h del sub-universo

La expresion (1) presupone que la asignacion del tamafio de la muestra a cada grupo sea
realizada de manera optima. Es decir, tomando en cuenta el grado relativo de la diversidad
en cada grupo. Esto es, utilizando la siguiente expresion:

(3) NhL=N (WhSh / Zh WhSh)

Los tamafios totales de la muestra para el sector se establecieron sobre la base de una
confiabilidad del 95%, tal como se exigia en los Términos de Referencia del Proyecto, y
grados de precision aceptables. Se definié que el error no supere el 14%; considerando, por
una parte, la restriccion presupuestaria y, por otra, que el sector tiene una participacion
relativamente baja en el consumo final total de energia.

Mediante la aplicacion de ese esquema de muestreo y los requerimientos del proyecto,
resultaron los grupos detallados en el Cuadro 2.2.

Cuadro 2.2
Sector Mineria
Tamafio de las muestras correspondientes a Mineria
Cantidad de yacimientos por grupo

Afio 2006
Grandes | Medianas | Pequefas Total
Grupo 1 15 6 7 28
Grupo 2 9 2 1 12
Grupo 3 4 4
Total 28 8 8 44

Fuente: elaboracion propia.




3. Relevamiento de lainformacién

En este punto se resumen los principales aspectos del desarrollo y resultados operativos del
trabajo de campo; del procesamiento de los datos relevados; los resultados de la validacion
o cierre de las encuestas relevadas; y el error resultante con las encuestas finalmente
aceptadas para la obtencién de los resultados del estudio.

a)

b)

d)

El equipo de trabajo de campo para Mineria incluyd: un responsable técnico, un jefe de
campo, un critico, un digitador y un grupo de encuestadores.

La empresa responsable de la ejecucién del trabajo de campo cumplié las siguientes
funciones:

Seleccién y contratacion del personal de campo y de oficina.
Coordinacion y direccion del trabajo de campo.

Realizacién de una encuesta piloto a tres empresas (una por cada grupo) y analisis
de los resultados, para evaluar la necesidad de realizar o no ajustes a los
cuestionarios.

Planificacion del trabajo de campo.
Realizacion del trabajo de campo.

Critica primaria (revision del supervisor) y secundaria (revision del critico) de la
totalidad de los cuestionarios.

Recontacto de encuestados para los cuestionarios incompletos.

Sustitucion de aquellos casos en que la unidad seleccionada originalmente no pueda
ser encuestada por diversos motivos.

Digitacion en los programas de captura de todos los cuestionarios relevados.

El equipo consultor, por su parte, proporciond los siguientes elementos para la
realizacion del trabajo de campo:

Disefio de las muestras.

Disefio del cuestionario.

Confeccion del manual del encuestador

Confeccidn de instrucciones de trabajo para el supervisor, critico y digitador.
Capacitacion del plantel de encuestadores.

Capacitacion y asistencia a los supervisores, criticos y digitadores.

Disefio y desarrollo de los programas de captura de datos, procesamiento de
encuestas (célculos de consumo, eficiencia, energia util, potencial de ahorro, etc.),
andlisis de consistencia (cierre de compras y consumo de los equipos) y obtencion de
las salidas de resultados.

Previo a la capacitacién de encuestadores y supervisores, el disefio de los cuestionarios
fue consensuado con el equipo de contraparte de la DNETN.

La capacitacion de encuestadores y supervisores se realizO en una jornada de
aproximadamente 3 horas de duracion. La asistencia incluy6 personal de la empresa y
potenciales encuestadores seleccionados por ésta.



f)

9)

h)

La digitacion de la informacién relevada no presentd inconvenientes por parte de los
encuestadores.

El programa requerido para la elaboracién de la base de datos y procesamiento de las
encuestas considerd una interfaz de digitacion Excel, desarrollada a partir del mismo
cuestionario Excel; esto hizo que la digitacion fuese muy simple. Dado el ndamero
reducido de encuestas del sector mineria el procesamiento se programd en base a
planillas de calculo Excel.

Se realizaron efectivamente un total de 30 encuestas para todo el sector y se validaron
todas. Dado que algunas empresas explotan mas de una cantera/mina y no era factible
desagregar el tiempo de uso de la maquinaria para cada una individualmente y en
consecuencia su consumo de energia, estas encuestas se computaron por la cantidad
de canteras/minas comprendidas. De este modo, 3 de las encuestas relevadas incluian
16 unidades, con lo que el total de canteras 0 minas relevadas asciende a 43.

Si bien el disefio de la muestra considera una particibn de acuerdo a los grupos
especializados por tipos de mineral, el relevamiento de la informaciéon de mas encuestas
permitié subdividir las empresas segun tamafio. Esto y el resultado en cuanto a la
cantidad de minas/canteras relevadas, incluyendo la estratificacion de las mismas se
muestra en el Cuadro 3.1 junto con los errores resultantes. En el Grupo 2 no se pudo
obtener respuesta de las 12 encuestas previstas en el disefio y, pasado un tiempo
prolongado, se decidi6 cerrar el estudio con 8 encuestas y un error inferior al 20% dado
gue este grupo representa soélo el 1,9% del consumo de energia neta del sector Mineria.
En el Grupo 3 se encuesté al universo.

Cuadro 3.1
Sector Mineria
Muestra relevaday error resultante

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total
Grandes 10 5 7 22
Medianas 9 2 0 11
Pequefias 9 1 0 10
Total 28 8 7 43
Error resultante 14 % 20 % 0%

Fuente. Elaboracion propia




4. Expansion de los resultados y ajuste al balance Energético Nacional

La variable de expansién utilizada es el tonelaje de extraccion de los distintos grupos.

El cuadro siguiente resume la estadistica facilitada por DINAMIGE en cuanto a produccién
anual para el afio 2006 del Sector Mineria. Se presentan los valores de la variable de
expansion para cada grupo de la muestra, definido en el capitulo 2, especificando la
produccion de la muestra y del universo para el grupo correspondiente, y definiendo con ello
los Factores de Expansién (FE) como el cociente entre las respectivas producciones del
universo y la muestra para cada uno de dichos grupos.

Cuadro 4.1
Sector Mineria
Factores de Expansion (FE)
Afio 2006 - datos de produccién en Ton

Produccién por Produccién por Factores de
Grupos Grupos Grupos Expansién
Muestra Universo P
Grupo 1 1.798.530 6.039.595 3,36
Grupo 2 28.589 56.142 1,96
Grupo 3 1.280.248 1.280.248 1,00

Fuente: elaboracion propia e informacion de la DINAMIGE

En este sector se decidié no expandir por estrato de tamafio de la mina/cantera debido a la
gran variabilidad de su produccién entre un afio y otro; las encuestas que incluian
informacion de mas de una cantera de diferentes tamafios; y que, en algunos casos, las
compras de combustibles informadas y utilizacion de la maquinaria fueron promedios
anuales.

Una vez expandidos los resultados, es necesario ajustar estos valores a los consumos de
cada fuente consignados en el Balance Energético Nacional (BEN) obtenidos de las
estadisticas energéticas registradas.

Los Factores de Ajuste al Balance Energético Nacional (BEN) surgen, en lineas generales,
como el cociente entre los valores de los consumos de energia por fuente obtenidos del
BEN (Consumo Final + Consumo Intermedio en Autoproduccién + Consumo No Energético)
y los consumos de energia neta resultantes de la expansién de las encuestas.

Para algunas fuentes, el Factor de Ajuste al BEN se obtiene para cada sector
independientemente; mientras que para otras en forma conjunta a otro sector o para la
totalidad de los sectores de consumo.

En Mineria, se obtienen los FA como se detalla a continuacion:

Supergas, Nafta y Gas Qil:

FA = (consumo final No Energético + consumo final Energético + consumo final de
Autoproduccion) del BEN / (consumo de Autoproduccién + consumo final No Energético
+ consumo final Energético) de las muestras expandidas.

Lefa:

FA = 1, ya no se dispone de estadistica registrada sobre los consumos de esta fuente.



Electricidad:

FA = ((consumo agro/pesca Energético) del BEN) — (consumo pesca Energético) de la
muestras expandidas) / (consumo agropecuario Energético + consumo mineria
Energético) de las muestras expandidas

En el Cuadro 4.2 se presentan los Factores de Ajuste a aplicar a cada fuente del sector
Mineria.
Cuadro 4.2
Sector Mineria
Factores de Ajuste al Balance Energético

Afo 2006
Fuente Factor de Ajuste
Supergas 0,601
Gas Qil 0,921
Nafta 1,022
Lefa 1,000
Electricidad 1,204

Fuente: elaboracion propia.



5. Caracterizacion del Consumo Total de Energia por Fuentes y Usos

Para el Sector Mineria se analizard la estructura del consumo energético por fuentes y usos,
tanto en Energia Neta como en Energia Util, los rendimientos de utilizacién de cada fuente y
uso, la importancia de cada uso en el conjunto de los usos, la participacion de los usos en el
consumo de las distintas fuentes y de las fuentes en el uso. En el punto 5.2 se presentan las
matrices del consumo por fuentes y usos para los diferentes grupos del Sector Mineria.

Para la estimacion de la Energia Util, de ha utilizado rendimientos estandar para cada tipo
de equipo, haciendo en algunos casos diferencias por fuentes y usos. Todos estos
rendimientos se detallan en el Anexo 1.

5.1. Consumo de Energia Neta y Util por Fuentes y Usos Total Sector Mineria

De acuerdo con el Cuadro 5.1.1 el consumo de Energia Neta para el Sector Mineria alcanza
17,0 kTep, siendo las principales fuentes el Gas Qil y la Electricidad, las que aportan 10,4
kTepy 5,5 kTep, respectivamente.

A nivel de usos destacan la Fuerza Motriz Movil y la Fuerza Motriz Fija con un consumo de
9,6 kTep y 6,0 kTep, respectivamente.

Cuadro 5.1.1
Sector Mineria
Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos
Afo 2006 — en Tep

Uso Energético LE SG NF GO EE Total

lluminacién 69,5 69,5
Calor 1.088,6 0,7 275,6 1.365,0
Fuerza motriz movil 9.580,6 9.580,6
Fuerza motriz fija 18,7 549,1 5.439,2 6.006,9
Uso no productivo 3,6 13,2 16,8
Total 1.088,6 4,3 18,7 10.405,3 5.521,9 17.038,8

Fuente: elaboracion propia

Nota: un 3,6% del abastecimiento eléctrico corresponde a autogeneracién

De acuerdo con el Cuadro 5.1.2, en el abastecimiento de los usos finales destaca la

participacion del Gas Oil y la Electricidad con un 61,1% y un 32,4%, respectivamente.

Cuadro 5.1.2
Sector Mineria

Participacién de las Fuentes en el Consumo de Energia Neta por Usos

Afo 2006 — en %

Uso Energético LE SG NF GO EE Total

lluminacién 100,0 100,0
Calor 79,8 0,1 20,2 100,0
Fuerza motriz mévil 100,0 100,0
Fuerza motriz fija 0,3 9,1 90,5 100,0
Uso no productivo 21,6 78,4 100,0
Total 6,4 0,0 0,1 61,1 32,4 100,0

Fuente: elaboracion propia
7




Cabe destacar, que en los usos principales, la competencia es limitada; asi, por ejemplo, en
el Calor compiten la Lefia y el Gas Oil, con un 79,8% y un 20,2%, respectivamente. En
Fuerza Motriz Fija, la Electricidad tiene un 90,5% de participacion, y el Gas Oil s6lo un 9,1%.

El Gréfico 5.1.1 permite visualizar la importancia relativa de las distintas Fuentes, al nivel de
la Energia Neta.
Gréfico 5.1.1
Sector Mineria
Participacion de las Fuentes en el consumo de Energia Neta

EE

62%

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo al Cuadro 5.1.3, en la participacion de los Usos en el Consumo de Energia Neta
destacan la Fuerza Motriz Movil y la Fuerza Motriz Fija, con un 56,2% y un 35,3%,
respectivamente.

Cuadro 5.1.3
Sector Mineria
Participacién de los Usos en el Consumo de Energia Neta por Fuentes
Afio 2006 — en %

Uso Energético LE SG NF GO EE Total

lluminacién 1,3 0,4
Calor 100,0 15,9 2,6 8,0
Fuerza motriz movil 92,1 56,2
Fuerza motriz fija 100,0 5,3 98,5 35,3
Uso no productivo 84,1 0,2 0,1
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fuente: elaboracion propia

El Gréfico 5.1.2 permite visualizar la importancia relativa de los distintos Usos, al nivel de la

Energia Neta.
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Graéfico 5.1.2
Sector Mineria
Participaciéon de los Usos en el consumo de Energia Neta

Fuerza motriz fija
35%
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Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo con el Cuadro 5.1.4 el Consumo de Energia Util en el Sector Mineria alcanza
9,1 kTep, lo que supone un rendimiento medio del sector de 53,7%. A nivel de las fuentes,
como en el caso de la Energia Neta, destacan la Electricidad y el Gas Qil, con una Energia
Util de 5,1 kTep y 3,2 kTep, respectivamente, y a nivel de los usos, destacan la Fuerza
Motriz Fija y la Fuerza Motriz Movil, que consumen 5,2 kTep y 2,8 kTep, respectivamente.

Cuadro 5.1.4
Sector Mineria
Consumo de Energia Util por Fuentes y Usos
Afo 2006 — en Tep

Uso Energético LE SG NF GO EE Total

lluminacién 16,8 16,8
Calor 816,5 0,5 206,7 1.023,7
Fuerza motriz movil 2.848,9 2.848,9
Fuerza motriz fija 3,4 152,2 5.091,2 5.246,8
Uso no productivo 1,5 111 12,6
Total 816,5 2,0 3,4 3.207,9 5.119,1 9.148,9

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con el Cuadro 5.1.5 y el Cuadro 5.1.6, en el Consumo de Energia Util destaca la
participacion de la Electricidad (56,0%) y el Gas QOil (35,1%)
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Cuadro 5.1.5
Sector Mineria
Participacion de las Fuentes en el Consumo de Energia Util por Usos
Afio 2006 —en %

Uso Energético LE SG NF GO EE Total

lluminacioén 100,0 100,0
Calor 79,8 0,1 20,2 100,0
Fuerza motriz movil 100,0 100,0
Fuerza motriz fija 0,1 2,9 97,0 100,0
Uso no productivo 11,9 88,1 100,0
Total 8,9 0,0 0,0 35,1 56,0 100,0

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 5.1.6
Sector Mineria
Participacion de los Usos en el Consumo de Energia Util por Fuentes
Afio 2006 — en %

Uso Energético LE SG NF GO EE Total

lluminacién 0,3 0,2
Calor 100,0 25,5 6,4 11,2
Fuerza motriz movil 88,8 31,1
Fuerza motriz fija 100,0 4,7 99,5 57,3
Uso no productivo 74,5 0,2 0,1
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con el Cuadro 5.1.7 las Fuentes que logran un mayor Rendimiento de Utilizacion
en sus usos respectivos son la Electricidad, la Lefia y el Supergas, los que alcanzan 92,7%,
75,0% Yy 46,8%, respectivamente. A nivel de los principales Usos destacan la Fuerza Motriz
Fija y el Calor, con rendimientos de 87,3% y 75,0%, respectivamente.

Cuadro 5.1.7
Sector Mineria
Rendimientos de Utilizacién
Afo 2006 — en %

Usos LE SG NF GO EE Total

lluminacién 24,2 24,2
Calor 75,0 75,0 75,0 75,0
Fuerza Motriz Moévil 29,7 29,7
Fuerza Motriz Fija 18,0 27,7 93,6 87,3
Uso no Productivo 41,5 84,4 75,1
Total 75,0 46,8 18,0 30,8 92,7 53,7

Fuente: elaboracion propia
Nota: El presente cuadro se calcula como cociente entre la Energia Util y la Energia Neta. La Energia
Util se calcula para cada equipo segun los rendimientos indicados en el Anexo 2.

El Grafico 5.1.3 y el Grafico 5.1.4 presentan los rendimientos por uso y por fuente
respectivamente, de los equipos del Sector Mineria.
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Gréfico 5.1.3
Rendimientos por fuente en %
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Grafico 5.1.4
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5.2. Consumo de Energia Neta y Util por Fuentes y Usos por Subsector

5.2.1. Grupo 1: Materiales para Construccion e Industriales

La produccién de este grupo alcanzo6 en el afio 2006 a 6.039.595 tn y el consumo total de
Energia Neta del grupo es de 8,0 kTep, representando un 47,1% del total del sector Mineria.
El consumo especifico de energia por tonelada extraida es de 1,33 kep/tn.

El Cuadro 5.2.1.1 muestra el consumo de Energia Neta por fuente y uso, siendo las
principales fuentes el Gas Oil, con 6,0 kTep, y la Lefia, con 1,1 kTep.

En cuanto a los usos destacan la Fuerza Motriz Movil, con 5,4 kTep, la Fuerza Motriz Fija,
con 1,5 kTep, y el Calor, con 1,1 kTep.

Cuadro 5.2.1.1
Grupo 1 Sector Mineria
Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos
Afo 2006 - en Tep

Usos LE SG NF GO EE Total

lluminacién 46,4 46,4
Calor 1.088,6 0,7 1.089,3
Fuerza Motriz Movil 5.424.,8 5.424,8
Fuerza Motriz Fija 537,0 916,0 1.453,0
Uso No Productivo 3,1 13,0 16,2
Total 1.088,6 3,8 5.961,8 975,5 8.029,8

Fuente: elaboracion propia
Nota: la autogeneracion representa un 0,4% del abastecimiento de electricidad.

De acuerdo al Cuadro 5.2.1.2, en el abastecimiento de los usos finales destaca la
participacién del Gas Oil (74,2%) y la Lefia (13,6%).

Cuadro 5.2.1.2
Grupo 1 Sector Mineria
Participaciéon de las Fuentes en el Consumo de Energia Neta por Usos
Ao 2006 — en %

Usos LE SG NF GO EE Total

lluminacién 100,0 100,0
Calor 99,9 0,1 100,0
Fuerza Motriz Moévil 100,0 100,0
Fuerza Motriz Fija 37,0 63,0 100,0
Uso No Productivo 19,4 80,6 100,0
Total 13,6 0,05 74,2 12,1 100,0

Fuente: elaboracion propia

Practicamente no existe competencia entre las fuentes para el abastecimiento de los
distintos usos, salvo en el caso de la Fuerza Motriz Fija, donde la Electricidad compite con el
GO con un 63,0% y un 37,0%, respectivamente.

El Gréfico 5.2.1.1 permite visualizar la importancia relativa de las distintas Fuentes, al nivel
de la Energia Neta.
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Gréfico 5.2.1.1
Grupo 1 Sector Mineria
Participaciéon de las Fuentes en el consumo de Energia Neta
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El Cuadro 5.2.1.3 muestra la participacion de los usos en el consumo de las fuentes al nivel
de Energia Neta, destacando la Fuerza Motriz Mévil (67,6%) y la Fuerza Motriz Fija (18,1%).

Cuadro 5.2.1.3
Grupo 1 Sector Mineria

Participacién de los Usos en el Consumo de Energia Neta por Fuentes

Afo 2006 — en %

Usos LE SG NF GO EE Total

lluminacién 4.8 0,6
Calor 100,0 18,0 13,6
Fuerza Motriz Movil 91,0 67,6
Fuerza Motriz Fija 9,0 93,9 18,1
Uso No Productivo 82,0 1,3 0,2
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fuente: elaboracion propia

El Gréfico 5.2.1.2 permite visualizar la importancia relativa de los distintos usos, al nivel de la

Energia Neta.
Grafico 5.2.1.2
Grupo 1 Sector Mineria
Participaciéon de los Usos en el consumo de Energia Neta
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De acuerdo al Cuadro 5.2.1.4, el consumo de Energia Util del Grupo 1 alcanza los 3,4 kTep,
representando el 37,4% del total del sector Mineria. El rendimiento de utilizacién total del
grupo es de un 42,6%.

Cuadro 5.2.1.4
Grupo 1 Sector Mineria
Consumo de Energia Util por Fuentes y Usos
Afo 2006 - en Tep

Usos LE SG NF GO EE Total

lluminacién 9,1 9,1
Calor 816,5 0,5 817,0
Fuerza Motriz Movil 1.607,8 1.607,8
Fuerza Motriz Fija 148,9 827,6 976,4
Uso No Productivo 1,3 11,0 12,3
Total 816,5 1,8 1.756,6 847,7 3.422,6

Fuente: elaboracion propia

En el Cuadro 5.2.1.5, el cual muestra la participaciéon de las fuentes en el consumo de
Energia Util, se puede apreciar que el bajo rendimiento del Gas Oil, en sus respectivos usos,
hace que éste pierda importancia relativa al nivel de la Energia Util, pasando de un 74,2%
de participacion al nivel de Energia Neta, a 51,3%. Caso contrario ocurre con la Electricidad,
la que duplica su participacién con respecto a la Energia Neta, alcanzando un 24,8%.

Cuadro 5.2.1.5
Grupo 1 Sector Mineria
Participacion de las Fuentes en el Consumo de Energia Util por Usos
Afio 2006 - en %

Usos LE SG NF GO EE Total

lluminacién 100,0 100,0
Calor 99,9 0,1 100,0
Fuerza Motriz Movil 100,0 100,0
Fuerza Motriz Fija 15,2 84,8 100,0
Uso No Productivo 10,4 89,6 100,0
Total 23,9 0,1 51,3 24,8 100,0

Fuente: elaboracion propia
A su vez, de acuerdo con el Cuadro 5.2.1.6, al nivel de Energia Util los usos que destacan

en el consumo de las distintas fuentes son la Fuerza Motriz Movil (47,0%), la Fuerza Motriz
Fija (28,5%) y el Calor (23,9%).
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Cuadro 5.2.1.6
Grupo 1 Sector Mineria
Participacion de los Usos en el Consumo de Energia Util por Fuentes
Afio 2006 - en %

Usos LE SG NF GO EE Total

lluminacioén 1,1 0,3
Calor 100,0 28,7 23,9
Fuerza Motriz Movil 91,5 47,0
Fuerza Motriz Fija 8,5 97,6 28,5
Uso No Productivo 71,3 1,3 0,4
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con el Cuadro 5.2.1.7, el rendimiento del Grupo es de 42,6%, siendo las fuentes
que logran un mayor rendimiento, en sus usos respectivos, la Electricidad (86,9%) y la Lefia
(75%). Al nivel de usos destacan el Calor (75,0%) y la Fuerza Motriz Fija (67,2%).

Cuadro 5.2.1.7
Grupo 1 Sector Mineria
Rendimientos de Utilizacién
Afio 2006 - en %

Usos LE SG NF GO EE Total

lluminacién 19,7 19,7
Calor 75,0 75,0 75,0
Fuerza Motriz Movil 29,6 29,6
Fuerza Motriz Fija 27,7 90,3 67,2
Uso No Productivo 40,9 84,3 75,9
Total 75,0 47,1 29,5 86,9 42,6

Fuente: elaboracion propia
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5.2.2. Grupo 2: Rocas de Aplicacion, Metales y Piedras Preciosas

La produccion de este grupo alcanzé en el afio 2006 a 56.142 tn y el consumo total de
Energia Neta del grupo a 0,3 kTep, representando un 1,9% del total del sector mineria. El
consumo de energia por tonelada extraida es de 5,85 kep/tn.

El Cuadro 5.2.2.1 muestra el consumo de Energia Neta por fuente y uso, siendo las
principales fuentes el Gas Qil, con 0,3 kTep.

En cuanto a los usos destaca la Fuerza Motriz Movil, con 0,29 kTep.

Cuadro 5.2.2.1
Grupo 2 Sector Mineria
Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos
Afo 2006 - en Tep

Usos LE SG NF GO EE Total
lluminacién 0,01 0,01
Calor

Fuerza Motriz Movil 2929 2929
Fuerza Motriz Fija 18,7 12,0 45 35,1
Uso No Productivo 0,5 0,1 0,6
Total 0,5 18,7 304,9 4,6 328,6

Fuente: elaboracion propia

Nota: la autogeneracion representa un 30,7% del abastecimiento de la electricidad.

De acuerdo al Cuadro 5.2.2.2, en el abastecimiento de los usos finales destaca ampliamente
la participacion del Gas Oil (92,8%).

Cuadro 5.2.2.2
Grupo 2 Sector Mineria
Participaciéon de las Fuentes en el Consumo de Energia Neta por Usos
Afio 2006 — en %

Usos LE SG NF GO EE Total
lluminacién 100,0 100,0
Calor

Fuerza Motriz Movil 100,0 100,0
Fuerza Motriz Fija 53,1 34,3 12,7 100,0
Uso No Productivo 80,3 19,7 100,0
Total 0,2 57 92,8 1,4 100,0

Fuente: elaboracion propia

En este Grupo practicamente no existe competencia entre

las fuentes para el

abastecimiento de los distintos usos, salvo en el caso de la Fuerza Motriz Fija, donde una
posible sustitucion podria darse en el largo plazo como resultado del reemplazo de los
equipos por obsolescencia y en funcién de los precios relativos de las distintas fuentes,
aumentando la importancia de la Electricidad.

El Gréfico 5.2.2.1 permite visualizar la importancia relativa de las distintas Fuentes, al nivel
de la Energia Neta.

18



Gréfico 5.2.2.1
Grupo 2 Sector Mineria
Participacién de las Fuentes en el consumo de Energia Neta
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De acuerdo al Cuadro 5.2.2.3, al nivel de la Energia Neta, destacan en el consumo de las

distintas fuentes, los usos Fuerza Motriz Mévil (89,1%) y Fuerza Motriz Fija (10,7%).

Cuadro 5.2.2.3
Grupo 2 Sector Mineria
Participacién de los Usos en el Consumo de Energia Neta por Fuentes
Afio 2006 —en %

Usos LE SG NF GO EE Total
lluminacién 0,3 0,004
Calor

Fuerza Motriz Movil 96,1 89,1
Fuerza Motriz Fija 100,0 3,9 97,1 10,7
Uso No Productivo 100,0 2,7 0,2
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fuente: elaboracion propia

El Grafico 5.2.2.2 permite visualizar la importancia relativa de los distintos Usos, al nivel de
la Energia Neta.
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Gréfico 5.2.2.2
Grupo 2 Sector Mineria
Participaciéon de los Usos en el consumo de Energia Neta
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De acuerdo al Cuadro 5.2.2.4, el consumo de Energia Util del Grupo alcanza los 0,1 kTep,
representando un 1,02% del total del sector Mineria, con lo cual el rendimiento de utilizacion
total del grupo es de un 28,4%.
Cuadro 5.2.2.4
Grupo 2 Sector Mineria
Consumo de Energia Util por Fuentes y Usos
ARo 2006 - en Tep

Usos LE SG NF GO EE Total
lluminacién 0,001 0,001
Calor

Fuerza Motriz Movil 82,3 82,3
Fuerza Motriz Fija 3,4 3,4 3,8 10,5
Uso No Productivo 0,2 0,1 0,3
Total 0,2 3,4 85,7 3,9 93,2

Fuente: elaboracion propia

En el Cuadro 5.2.2.5, el cual muestra la participacién de las fuentes en el consumo de
Energia Util, se puede apreciar que el Gas Oil practicamente mantiene el destacado nivel de
participacion que presenta al nivel de Energia Neta, a pesar del bajo rendimiento que
presenta en sus Usos respectivos.

Cuadro 5.2.2.5
Grupo 2 Sector Mineria

Participacion de las Fuentes en el Consumo de Energia Util por Usos

Afio 2006 - en %

Usos LE SG NF GO EE Total
lluminacién 100,0 100,0
Calor

Fuerza Motriz Movil 100,0 100,0
Fuerza Motriz Fija 31,9 32,1 36,1 100,0
Uso No Productivo 65,8 34,2 100,0
Total 0,2 3,6 91,9 4,2 100,0

Fuente: elaboracion propia
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A su vez, de acuerdo con el Cuadro 5.2.2.6, al nivel de Energia Util los usos que destacan
en el consumo de las distintas fuentes son la Fuerza Motriz Mévil (88,3%) y la Fuerza Motriz
Fija (11,3%).

Cuadro 5.2.2.6
Grupo 2 Sector Mineria
Participacion de los Usos en el Consumo de Energia Util por Fuentes
Afo 2006 - en Tep

Usos LE SG NF GO EE Total
lluminacién 0,02 0,001
Calor

Fuerza Motriz Movil 96,1 88,3
Fuerza Motriz Fija 100,0 39 97,0 11,3
Uso No Productivo 100,0 3,0 0,4
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con el Cuadro 5.2.2.7, el rendimiento del Grupo es de 28,4%, siendo las fuentes
que logran un mayor rendimiento, en sus usos respectivos, la Electricidad (85,4%) y el
Supergas (45,0%). A nivel de los usos destacan el Uso No Productivo (54,9%) y la Fuerza
Motriz Fija (30,0%).

Cuadro 5.2.2.7
Grupo 2 Sector Mineria
Rendimientos de Utilizacién
Afio 2006 - en %

Usos LE SG NF GO EE Total
lluminacién 5,0 5,0
Calor

Fuerza Motriz Movil 28,1 28,1
Fuerza Motriz Fija 18,0 28,1 85,4 30,0
Uso No Productivo 45,0 95,0 54,9
Total 45,0 18,0 28,1 85,4 28,4

Fuente: elaboracion propia
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5.2.3. Grupo 3: Oro

La produccion de este Grupo alcanzé en el afio 2006 a 1.280.248 tn y el consumo total de
Energia Neta del grupo es de 8,7 kTep, representando un 50,9% del total del sector mineria.
El consumo de energia por tonelada extraida es de 6,8 kep/tn.

El Cuadro 5.2.3.1 muestra el consumo de Energia Neta por fuente y uso, siendo la principal

fuente la Electricidad, con 4,5 kTep.

En cuanto a los usos destaca la Fuerza Motriz Fija, con 4,5 kTep, y la Fuerza Motriz Movil,

con 3,9 kTep.
Cuadro 5.2.3.1
Grupo 3 Sector Mineria
Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos
Afo 2006 - en Tep

Usos LE SG NF GO EE Total
lluminacién 23,1 23,1
Calor 275,6 275,6
Fuerza Motriz Movil 3.863,0 3.863,0
Fuerza Motriz Fija 4.518,7 4.518,7
Uso No Productivo 0,0 0,0
Total 4.138,6 45418 8.680,4

Fuente: elaboracion propia

Nota: la autogeneracion representa un 3,5% del abastecimiento de la electricidad.

De acuerdo con el Cuadro 5.2.3.2, en el abastecimiento de los usos finales se encuentran
equiparadas las participaciones de la Electricidad (52,3%) y el Gas Oil (47,7%).

Cuadro 5.2.3.2
Grupo 3 Sector Mineria

Participacién de las Fuentes en el Consumo de Energia Neta por Usos
Afio 2006 — en %

Usos LE SG NF GO EE Total

lluminacién 100,0 100,0
Calor 100,0 100,0
Fuerza Motriz Movil 100,0 100,0
Fuerza Motriz Fija 100,0 100,0
Uso No Productivo 100,0 100,0
Total 47,7 52,3 100,0

Fuente: elaboracion propia

Del cuadro anterior se desprende que no existe competencia entre las fuentes para el

abastecimiento de los distintos usos.

El Gréfico 5.2.3.1 permite visualizar la importancia relativa de las distintas Fuentes, al nivel
de la Energia Neta.
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Gréfico 5.2.3.1
Grupo 3 Sector Mineria
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De acuerdo con el Cuadro 5.2.3.3, al nivel de la Energia Neta, destacan en el consumo de
las distintas fuentes, los usos Fuerza Motriz Fija (52,1%) y Fuerza Motriz Movil (44,5%).

Cuadro 5.2.3.3
Grupo 3 Sector Mineria

Participacién de los Usos en el Consumo de Energia Neta por Fuentes

Afo 2006 — en %

Usos LE SG NF GO EE Total

lluminacién 0,5 0,3
Calor 6,7 3,2
Fuerza Motriz Movil 93,3 445
Fuerza Motriz Fija 99,5 52,1
Uso No Productivo 0,0 0,0
Total 100,0 100,0 100,0

Fuente: elaboracion propia

El Gréfico 5.2.3.2 permite visualizar la importancia relativa de los distintos usos, al nivel de la

Energia Neta.
Grafico 5.2.3.2
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El Cuadro 5.2.3.4 muestra el consumo de Energia Util del Grupo 3, el que alcanza 5,6 kTep,
siendo la principal fuente la Electricidad, con 4,3 kTep. Al nivel de usos destacan la Fuerza
Motriz Fija, con 4,3 kTep, y la Fuerza Motriz Mévil, con 1,2 kTep.

Cuadro 5.2.3.4
Grupo 3 Sector Mineria
Consumo de Energia Util por Fuentes y Usos
Afo 2006 - en Tep

Usos LE SG NF GO EE Total

lluminacién 7,7 7,7
Calor 206,7 206,7
Fuerza Motriz Movil 1.158,9 1.158,9
Fuerza Motriz Fija 4.259,8 4.259,8
Uso No Productivo 0,0 0,0
Total 1.365,6 4.267,5 5.633,1

Fuente: elaboracion propia

En el Cuadro 5.2.3.5 se puede apreciar que el bajo rendimiento del Gas Oil, en sus
respectivos usos, hace que éste pierda importancia relativa al nivel de la Energia Util,
pasando de un 47,7% de participacion al nivel de Energia Neta, a 24,2%. Caso contrario
ocurre con la Electricidad, la que aumenta su participacion con respecto a la Energia Neta,
alcanzando un 75,8%.

Cuadro 5.2.3.5
Grupo 3 Sector Mineria
Participacion de las Fuentes en el Consumo de Energia Util por Usos
Afo 2006 - en Tep

Usos LE SG NF GO EE Total

lluminacién 100,0 100,0
Calor 100,0 100,0
Fuerza Motriz Movil 100,0 100,0
Fuerza Motriz Fija 100,0 100,0
Uso No Productivo 100,0 100,0
Total 24,2 75,8 100,0

Fuente: elaboracion propia

A su vez, de acuerdo con el Cuadro 5.2.3.6, al nivel de Energia Util, los usos que destacan
en el consumo de las distintas fuentes son la Fuerza Motriz Fija (75,6%) y la Fuerza Motriz
Movil (20,6%).

Cuadro 5.2.3.6
Grupo 3 Sector Mineria
Participacion de los Usos en el Consumo de Energia Util por Fuentes
Afo 2006 - en Tep

Usos LE SG NF GO EE Total

lluminacién 0,2 0,1
Calor 15,1 3,7
Fuerza Motriz Moévil 84,9 20,6
Fuerza Motriz Fija 99,8 75,6
Uso No Productivo 0,0 0,0
Total 100,0 100,0 100,0

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con el Cuadro 5.2.3.7, el rendimiento del Grupo es de 64,9%, siendo la fuente
gque logra un mayor rendimiento, en sus usos respectivos, la Electricidad (94,0%). A nivel de
usos destacan la Fuerza Motriz Fija (94,3%) y el Uso No Productivo (80,0%).

Cuadro 5.2.3.7
Grupo 3 Sector Mineria

Rendimientos de Utilizacién
Afio 2006 - en %

Usos LE SG NF GO EE Total

lluminacién 33,2 33,2
Calor 75,0 75,0
Fuerza Motriz Movil 30,0 30,0
Fuerza Motriz Fija 94,3 94,3
Uso No Productivo 80,0 80,0
Total 33,0 94,0 64,9

Fuente: elaboracion propia

5.3. Consumo de Energia Neta por Fuente, Uso, Tipo de Equipo y Antigliedad

Para el Sector Mineria, en su conjunto y por grupos, se analizara la estructura del consumo
de energia neta en relaciéon a la antigiiedad de los equipos, distinguiendo dicha antigiiedad
para los distintos usos de la energia, tipos de equipos para los usos energéticos mas
importantes. No se analizan los consumos de energia Util ni los rendimientos segun la
antigliedad de los equipos, porque en la estimacion de los rendimientos no se considero la
variable antigtiedad.

En la encuesta se definieron rangos de antigiiedad de los equipos en intervalos de 5 afios
hasta los 50 afios de antigliedad, luego un intervalo 51-60 afios y finalmente mas de 60
afos. No obstante, desde una perspectiva de politica publica de de eficiencia energética no
se justifica un desglose tan detallado, a partir de una cierta antigliedad. Los rangos de edad
gque se consideraron fueron cada 5 afios hasta los 20 afios, cada 10 afios hasta los 40 afios,
y mas de 40 afos.

5.3.1. Consumo de Energia Neta por Usos segun Antigliedad de Equipos

En los cuadros que se presentan mas adelante, en la columna “Antigiedad NO Definida” se
presentan los consumos de energia neta de los Usos lluminacion y Usos No Productivos,
porque en ambos no se pregunté la antigliedad de los equipos. En lluminaciéon no tiene
sentido la Antigliedad, dada la reducida vida util de las luminarias o que desde el punto de
vista de los consumos ellos no son relevantes, como los Usos no Productivos. En la
columna “Antigiedad NO Informada” se presentan los consumos de los equipos cuya
antigiedad no se informd en la encuesta, a pesar de haberse preguntado. En la Gltima
columna y fila del cuadro se presentan los porcentajes correspondientes a los totales.

En el Cuadro 5.3.1.1 se presentan los consumos de energia neta en Tep/afio por Usos
segun la antigliedad de sus equipos en todo el Sector Mineria.
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Cuadro 5.3.1.1
Sector Mineria

Consumo de Energia Neta por Usos segun Antigiiedad

ARo 2006 - en Tep/Aio

Mas NO NO Total
Usos a(r)i-(?s aBﬁt(; ﬁ”lc;f i%ozg 2%032 ?;%:SO de 40 | defini |inform | Total | Porce

afios da ada ntaje
lluminacién 70 70 0,4%
Calor 276 1.089 | 1.365 8,0%
Fuerza
Motriz 3.432 762 | 3.855 836 352 109 3 233 | 9.581| 56,2%
Movil
Fuerza o
Motriz Fija 241 | 4.731 453 73 224 228 11 46| 6.007| 35,3%
Uso no 0
Productivo 17 17 0.1%
Total 3.673| 5.769| 4.308 909 576 337 14 86| 1.368| 17.039| 100%
TOtal 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Porcentaje 21,6% | 33,9% | 25,3% 5,3% 3,4% 2,0% 0,1% 0,5% 8,0% | 100%

Fuente: elaboracion propia

El consumo de energia se concentra en su mayoria en los equipos con antigiiedad en el
rango 6-10 afios, con 5,8 kTep equivalentes al 33,9%, seguido por los equipos en el rango
11-15 afios, con 4,3 kTep, equivalentes al 25,3%. Los equipos con mas de 40 afios de
antigledad concentran el 0,1% del consumo de energia neta (0,01 kTep). Los equipos con
antigiiedad no informada concentran el 8,0% del consumo del Sector Mineria (1,4 kTep).
Estos resultados porcentuales se ilustran en el Gréfico 5.3.1.

Gréfico 5.3.1
Sector Mineria

Consumo de Energia Neta segun Antigtiiedad

16-20 afios
11-15 afios 5%

25% NO informada

6-10 afios /
34% \0-5 afios

22%

8%

21-30 afios

/ 3,4%

31-40 afios

/ 2,0%
Mas de 40 afios

0,1%

\NO definida

0,5%

Fuente. Elaboracion propia
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5.3.2. Consumo de Energia Neta en los Usos Importantes por Tipo de Equipo segun
Antiguedad

Para efectos de este andlisis de consumo de Energia Neta por tipo de equipo segun
antiglledad, en los Usos energéticos importantes, los tipos de equipos se definieron
distinguiendo equipos cuyas diferencias técnicas tienen alguna relacion con su rendimiento y
por ende, con las politicas energéticas que pudiesen surgir posteriores a este estudio. Dada
la mayor especificidad de este analisis de consumos de Energia Neta segun antigliedad en
cada Uso importante, se distinguen mas rangos de antigiiedad que en la seccion anterior.

Uso: Fuerza Motriz Movil

En Fuerza Motriz Movil se definieron doce tipos de equipos distintos: Camiones, Camiones
Dumper, Cargadores Frontales, Excavadoras, Martillos Neumaticos, Motoniveladoras,
Perforadoras, Retroexcavadoras, Retroexcavadoras-Cargadores y Tractores, Otros equipos
0 maquinaria y Equipos no definidos. Esta clasificacion se hizo basandose en el amplio
rango de equipos definidos para el sector y equipos que cabian en mas de una clasificacion
0 equipos gue no eran detallados se agregaron a las dos Ultimas categorias mencionadas.

Se debe sefalar que todos los equipos méviles sefialados corresponden a vehiculos cuyo
uso de da exclusivamente al interior del yacimiento, es decir, se incluyen en esta categoria
vehiculos de transporte interno.

En el Cuadro 5.3.2.1 se presentan los resultados obtenidos para los tipos de equipos
definidos segun antigliedad.

Cuadro 5.3.2.1
Sector Mineria
Uso: Fuerza Motriz Mévil
Consumo de Energia Neta por Tipo de Equipo segun Antigtiedad
Afo 2006 - en Tep/afo

Mas NO Total

Tipos clasificados 0-5 6-10 | 11-15 1 16-20 | 21-30 | 31-40 | "5 | inform | Total | Porce
aflos | afios | afios | afios | afios | afios = :

afios ada ntaje
Camiones 1.500 1.862 589 113 67 4.130| 43,1%
Camiones Dumper 43 182 225| 2,4%
Cargadores 0
Frontales 238 514 63 178 32 16| 1.041| 10,9%
Equipos no 149 4 153 1,6%
especificados
Excavadoras 268 78 5 351 3, 7%
Martillos )
neumaticos 30 73 9 6 14 132 1,4%
Motoniveladoras 266 1 267 | 2,8%
Otros equipos o 1.011| 111 19 3 7| 1151 12,0%
maquinaria
Perforadoras 425 425 4,4%
Retroexcavadoras 504 201 611 171 14 6 3 13| 1.524| 15,9%
Retroexcavadoras 103 103 1.1%
-Cargadores
Tractores 41 36 78 0,8%
Total 3.432 762 | 3.855 836 352 109 3 233 | 9.581| 100%
Total Porcentaje 35,8%| 8,0%| 402%| 8,7%| 3,7%| 1,1%| 0,03%| 2,4%| 100%

Fuente: Elaboracion Propia

El consumo total de energia neta en Fuerza Motriz Mavil es de 9,6 kTep, de los cuales el
43,1% del consumo es debido al uso de Camiones, un 15,9% es debido al uso de
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Retroexcavadoras, un 12,0% corresponde a Otros Equipos y Maquinarias y un 10,9%
corresponde al uso de Cargadores Frontales.

Uso: Fuerza Motriz Fija

En Fuerza Motriz Fija se definieron diez tipos de equipos distintos: Bombas, Celdas
Electroliticas, Compresores de Aire, Correas Transportadoras, Hormigoneras, Molinos,
Montacargas, Trituradores, Zaranda y Otros Equipos y Maquinaria. Esta clasificacion se hizo
basandose en el amplio rango de equipos definidos para el sector.

En el Cuadro 5.3.2.2 se presentan los resultados obtenidos para los tipos de equipos
definidos segun antigliedad.

Cuadro 5.3.2.2
Sector Mineria
Uso: Fuerza Motriz Fija
Consumo de Energia Neta por Tipo de Equipo segun Antigtiiedad
Afo 2006 - en Tep/afo

Antigu

Més edad Total
Tipos clasificados a%-c?s :ﬁﬁg ﬁlgf ﬁlgg 251%032 i%gso de40 | NO | Total | Porce

afios |inform ntaje

ada

Bombas 213 697 335 23 25| 1.293| 21,5%
Celdas Electroliticas 23 23| 0,4%
Compresores de aire 28 28 55| 0,9%
Sg;‘;er?jrtad oras 98 30 70 15 213| 3,6%
Hormigoneras 2 2| 0,04%
Molinos 3.459 158 8 2| 3.627| 60,4%
Montacargas 1 1{ 0,0%
Otros equi
maquinqatjile?os ° 0 307 60 8 375| 6,2%
Trituradores 123 3 185 47 2 19 377 6,3%
Zaranda 25 14 1 40| 0,7%
Total 241 | 4.731 453 73 224 228 11 46| 6.007| 100%
Total Porcentaje 4,0% | 78,8% 7,5% 1,2% 3, 7% 3,8% 0,2% 0,8% | 100%

Fuente: Elaboracion Propia

El consumo total de energia neta en Fuerza Motriz Movil es de 6,0 kTep, de los cuales el
60,4% del consumo es debido al uso de Molinos, un 21,5% es debido al uso de Bombas, un
6,3% es debido al uso de Trituradores, y un 6,2% corresponde al uso de Otros Equipos y
Maquinarias.
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5.4. Consumos no Energéticos por Subsector y Tipo

De acuerdo con el Cuadro 5.4.1, el Consumo No Energético en el Sector Mineria alcanza
0,5 Tep, presentando consumos de esta naturaleza solamente en el Grupo 1, donde se
utiliza Nafta.

Cuadro 5.4.1
Sector Mineria
Consumos No Energéticos por Grupo y Tipo
Afio 2006 — en Tep

Grupo NF Total

1 0,5 0,5
2

3

Total 0,5 0,5

Fuente. Elaboracion propia

5.5. Autoproduccién de Electricidad

De acuerdo con el Cuadro 5.5.1, la Potencia Instalada en Equipos de Autoproduccion de
Electricidad en el Sector Mineria alcanza 3 MW, siendo el Grupo 3 poseedor del 65,0% de
esta capacidad.

Cuadro 5.5.1
Sector Mineria
Potencia instalada en Autogeneracion
Afo 2006 — en kW

Grupo GO Total

1 672,0 672,0
2 362,6 362,6
3 1.920,0 1.920,0
Total 2.954,6 2.954,6

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo con el Cuadro 5.5.2 la Electricidad generada en el sector Mineria alcanza 1,9
GWh, correspondiendo practicamente toda al Grupo 3 (97,0%).

Cuadro 5.5.2
Sector Mineria
Energia eléctrica generada
Afo 2006 — en MWh/afio

Grupo GO Total

1 41,2 41,2
2 16,4 16,4
3 1.848,8 1.848,8
Total 1.906,4 1.906,4

Fuente. Elaboracion propia

En cuanto a la importancia relativa de la autoproduccién de electricidad, ésta sélo es
importante para el grupo 2, donde se genera el 31% de la electricidad consumida, pero no
se justifica hacer un mayor analisis de esto pues el consumo del grupo 2 representa sélo el
1,9% del total de electricidad del sector.
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De acuerdo al Cuadro 5.5.3 el Consumo de Combustible destinado a los Equipos de
Autoproduccién de Electricidad es de 0,5 kTep, correspondiendo practicamente el total al
Grupo 3 (97,0%).

Cuadro 5.5.3
Sector Mineria
Consumo por fuentes para autogeneracion
Afio 2006 — en Tep/afo

Grupo GO Total

1 10,9 10,9
2 4,3 4,3
3 488,1 488,1
Total 503,3 503,3

Fuente. Elaboracion propia
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6. Potencial de Ahorro Energético
6.1. Bases parala Estimacion de los Potenciales de Ahorro de Energia Neta

Se estim6 un potencial de ahorro de energia neta para el sector Mineria a partir de una
estimacién del ahorro potencial en cada equipo en los distintos usos energéticos.

Se definié un rendimiento 6ptimo para cada tipo de equipo en los usos energéticos, el cual
determina el respectivo potencial de ahorro.

El consumo 6ptimo de un equipo k, usando la fuente de energia i, se calcula con la ecuacion
siguiente:

EU,, kep ]
optimo %:|
e Loo

El ahorro de energia en cada equipo se calculé con la siguiente ecuacion:

Consumo®™ fep ¥

Ahorro,, kep =Consumo,, kep —Consumo™™ kep

Los rendimientos 6ptimos considerados para cada uso, fueron los siguientes:
lluminacion:

Se us6 como rendimiento 6ptimo, el rendimiento de la lAmpara mas eficiente tipicamente
usada en la Mineria:

e 25% que es el rendimiento de las lamparas fluorescentes y de bajo consumo,
aplicable de reemplazo para lamparas incandescentes, halégenas y vapor de
mercurio

e Las lamparas de sodio de alta presién, que tienen un rendimiento del 30% no se
consideré un reemplazo mas eficiente, dadas las caracteristicas de este tipo de
lamparas, cuyo reemplazo por otro tipo de lampara depende directamente de las
necesidades del usuario.

e Las lamparas de sodio de baja presion, que tienen un rendimiento del 50% no se
consider6 un reemplazo més eficiente, dadas las caracteristicas de este tipo de
lamparas, cuyo reemplazo por otro tipo de lampara depende directamente de las
necesidades del usuario.

Calor

En el caso de Calderas se consider6 como rendimiento Optimo el rendimiento de una
caldera de vapor en muy buenas condiciones de funcionamiento: 85%.

Para los Hornos se utilizé el rendimiento de un horno eficiente, estimandose este valor en
80%?2.

2 Ambos valores estimados en base a la experiencia PRIEN y las siguientes referencias:
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Fuerza Motriz Fija:

En el caso de motores eléctricos, el rendimiento éptimo se obtuvo a partir de los
rendimientos segun la NORMA IEC para motores eficientes EFF1, definida en funcién de la
potencia del motor en HP o kW. Estos datos de potencia se expresaron en kep/hr y se
obtuvo la siguiente ecuacion para estimar el rendimiento Optimo de motores eléctricos,
donde P es la potencia del motor:

ﬂéptimo % — r
X 100 100

Dado que la formula es siempre creciente, se ha acotado el rendimiento 6ptimo por 96%.

2,49-In(P[k:pD+90,65

Por el momento no se ha hecho andlisis alguno sobre la viabilidad de reemplazar un motor
eléctrico estandar por uno eficiente, ni tampoco se ha evaluado el potencial de ahorro
mediante la incorporacion de variadores de frecuencia en motores que accionan equipos de
flujo variable, como bombas, ventiladores, corras transportadoras, etc.

En el caso de motores de combustién interna® la estimacién de la eficiencia éptima depende
de la fuente, considerando dos casos:

e GasOil
o Para potencias menores a 100 HP, se ha considerado una eficiencia éptima
de 29%.
o Para potencias mayores a 100 HP, se ha considerado una eficiencia optima
de 37%.

e Nafta:
o Para potencias menores a 100 HP, se ha considerado una eficiencia optima
de 21%.
o Para potencias mayores a 100 HP, se ha considerado una eficiencia optima
de 23%.

Fuerza Motriz Movil:

En este uso no existen equipos eléctricos, por lo cual para los equipos a combustible, se
consideran, segun la fuente, dos casos*:

e GasOil:
o Para potencias menores a 100 HP, se ha considerado una eficiencia 6ptima
de 27%.

-Perry's Chemical Engineers' Handbook, Sixth Edition, Table 20-14 Representative Materials Dried in
Direct-Heat Rotatory Dryers.

- Técnicas de Conservacion Energética en la Industria, Tomo | Fundamentos y Ahorros en
Operaciones, Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE Espafia).

® Valores estimados en base a la experiencia PRIEN y la publicacion Diesel Engine Design Academy

1999.
* |dem anterior.
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o Para potencias mayores a 100 HP, se ha considerado una eficiencia 6ptima
de 35%.

o Para potencias menores a 100 HP, se ha considerado una eficiencia éptima
de 21%.

o Para potencias mayores a 100 HP, se ha considerado una eficiencia 6ptima
de 23%.

Uso No Productivo:

En estos usos no se consideraron potencialidades de ahorro de energia.

Autoproduccion de Electricidad:

En el caso de la autoproduccién de electricidad, la estimacion del potencial de ahorro se
realizé de manera similar a las anteriores, esto es, considerando un rendimiento 6ptimo para
estimar el ahorro de igual manera que los demas usos. Sin embargo, aqui se consideraron
tres formas de obtener ahorros en el consumo:

1. Ahorro por generacion optima
2. Ahorro por consumo 6ptimo
3. Ahorro conjunto

e Ahorro por generaciéon 6ptima:

Este considera un ahorro de combustible del equipo generador debido a su reemplazo por
uno mas eficiente, considerando ademas que los equipos eléctricos alimentados no se han
reemplazado por otros mas eficientes.

El rendimiento 6ptimo utilizado corresponde a la multiplicacion del rendimiento de un motor a
Gas Oil de eficiencia maxima (estimado en 37%), y el rendimiento maximo de un alternador
eficiente (estimado en 98%). Ambos valores son validos para equipos de mas de 100 HP,
que son los cuales se estima existe potencial de ahorro.

Multiplicando ambas eficiencias, se estima que la eficiencia 6ptima de un grupo electrégeno
es de un 36%.

optimo %
N —|=0,37-0,98=0,36
100

e Ahorro por consumo 6ptimo:

Este considera un ahorro de combustible del equipo generador debido al reemplazo de los
equipos eléctricos alimentados por unos mas eficientes (las eficiencias 6ptimas de éstos se
vieron con anterioridad), considerando ademas que el equipo generador no se ha
reemplazado por uno més eficiente.

El ahorro de combustible se obtiene como la diferencia entre el consumo original por
generador y el consumo 6ptimo. Este ultimo se calcula como la proporcién de energia
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entregada por cada generador (dependiendo de la cantidad de generadores y de la energia
generada y la entregada por UTE inicialmente) para el caso que todos los equipos eléctricos
se reemplacen por equipos eficientes, dividiendo este consumo eléctrico éptimo
(proporcional a cada generador) por el rendimiento estandar del generador, obteniendo asi
el ahorro de combustible.

e Ahorro conjunto:

Este considera un ahorro de combustible del equipo generador debido al reemplazo tanto de
los equipos eléctricos alimentados por unos mas eficientes (las eficiencias 6ptimas de éstos
se vieron con anterioridad), y del equipo generador por uno mas eficiente.

Esta metodologia abarca en forma simultanea las dos mencionadas anteriormente,
calculando primero el consumo eléctrico éptimo (proporcional a cada generador), pero
dividiendo por la eficiencia 6éptima del generador.

Haciendo la diferencia entre el consumo original de combustible y el consumo 6ptimo
calculado, se obtiene el ahorro de combustible.

El potencial de ahorro estimado al nivel de la muestra se expande al universo con el mismo
factor con que se expanden los consumos de Energia Neta.

6.2. Estimacidon de los potenciales de ahorro

En el Cuadro 6.2.1 se presentan el ahorro potencial calculado, en Energia Neta, por Usos y
por Fuentes, para el Sector Mineria.

Cuadro 6.2.1
Sector Mineria
Potencial de Ahorro de Energia Neta por Fuentes y Usos
Afo 2006 —en Te

Usos LE NF GO EE Total

lluminacién 15,6 15,6
Calor 71,2 30,4 101,6
Fuerza Motriz Movil 1.471,6 1.471,6
Fuerza Motriz Fija 2,7 132,9 103,1 238,6
Total 71,2 2,7 1.634,8 118,7 1.827,4

Fuente: elaboracion propia

El ahorro potencial calculado alcanza a 1,8 kTep. El mayor ahorro potencial corresponde a
Fuerza Motriz Moévil, con un ahorro de 1,5 kTep. En relacion a las fuentes, el ahorro se
concentra en el Gas Oil con 1,6 kTep.

El Cuadro 6.2.2 presenta la estimacion de la importancia relativa de los Potenciales de
Ahorro, la que alcanza a un total de 10,7%, destacando entre los usos los ahorros
porcentuales en lluminacién y Fuerza Motriz Movil, con un 22,5% y 15,4%, respectivamente.
En relacion a las fuentes, se estiman los mayores ahorros porcentuales para el Gas Oil y la
Nafta, con un 15,7% y un 14,3% respectivamente.
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Cuadro 6.2.2
Sector Mineria
Potencial de Ahorro de Energia Neta por Fuentes y Usos
Afio 2006 —en %

Usos LE NF GO EE Total

lluminacion 22,5 22,5
Calor 6,5 11,0 7,4
Fuerza Motriz Mévil 15,4 15,4
Fuerza Motriz Fija 14,3 24,2 1,9 4,0
Total 6,5 14,3 15,7 2,1 10,7

Fuente: elaboracién propia

El Cuadro 6.2.3 muestra el ahorro en Autoproduccién de Electricidad por generacion 6ptima
del Sector Mineria, el que alcanza 0,1 kTep, siendo el Grupo 3 el que presenta un ahorro
potencial mayor.

Cuadro 6.2.3
Sector Mineria
Potencial de ahorro en Autoproduccién por generacién 6ptima
Afo 2006 — en Tep

Grupo GO Total

1 1,9 1,9
2 0,6 0,6
3 84,3 84,3
Total 86,7 86,7

Fuente: elaboracion propia

El Cuadro 6.2.4 muestra el ahorro en Autoproduccion de Electricidad por consumo 6ptimo
del Sector Mineria, el que alcanza 7,9 Tep, siendo el Grupo 3 el mayor responsable de este
ahorro.

Cuadro 6.2.4
Sector Mineria
Potencial de ahorro en Autoproduccién por consumo éptimo
Afo 2006 — en Tep

Grupo GO Total

1 0,1 0,1
2 0,2 0,2
3 7,7 7,7
Total 7,9 7,9

Fuente: elaboracion propia
El Cuadro 6.2.5 muestra el ahorro en Autoproduccion de Electricidad por Ahorro conjunto del

Sector Mineria, el que alcanza 0,1 kTep, siendo el Grupo 3 el que presenta un mayor ahorro
potencial con 90,6 Tep.
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6.3.

Cuadro 6.2.5
Sector Mineria

Potencial de ahorro en Autoproduccién por Ahorro conjunto

Afo 2006 — en Tep

Grupo GO Total

1 1,9 19
2 0,7 0,7
3 90,6 90,6
Total 93,3 93,3

Fuente: elaboracion propia

Nota: El ahorro conjunto NO corresponde a la suma de los dos
ahorros (autogeneracion y uso)

a) Encargados de la Energia

En el Cuadro 6.3.1 se presentan los resultados a la pregunta sobre la existencia de una

persona encargada de la Energia en el establecimiento minero.

Cuadro 6.3.1
Sector Mineria

Analisis Cualitativo de la Situacion del Uso Racional de la Energia

Respuesta a la pregunta de encargados de energia

¢Tienen un Enc,argado dela No Si Total
Energia?
Cantidad de Encuestas 26 4 30
Porcentaje de Encuestas 86,6 13,3 100

Fuente: elaboracion propia

Un 87% de las encuestas declara no tener un encargado de la energia. El 100% de las
encuestas correspondientes a los grupos 2 y 3 no poseen un encargado de energia. Sélo 4
de las encuestas (13,3%) declara tener algun encargado de energia y todas corresponden al
grupo 1.

b) Importancia del Costo de la Energia en los Costos de Produccion

El 97% de las encuestas afirma que la energia es importante dentro de los costos de
produccion, como se puede apreciar en el Cuadro 6.3.2. S6lo una encuesta respondié que
no era importante. Resulta contrastante ver como es importante el costo de la energia para
practicamente la totalidad de las canteras y sin embargo solo el 13,3% de ellas cuenta con
un encargado de energia.

Cuadro 6.3.2
Sector Mineria
Respuesta a la pregunta si es importante la energia dentro
de los costos de produccién

¢Es importante gl costo de la No Si Total
Energia?
Cantidad de Encuestas 1 29 30
Porcentaje de encuestas 3,3 96,6 100

Fuente: elaboracion propia
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El Cuadro 6.3.3 cuantifica la importancia del costo de la energia en porcentaje respecto a los
costos totales de produccion, agrupados en rangos de importancia, segun la respuesta de
los encuestados.

Cuadro 6.3.3
Sector Mineria
Importancia del costo de la energia en los costos de produccién

Importancia Costo Cantidad de Porcentaje de
Energia Encuestas Encuestas

0 —20% 4 13,3
21 -40% 10 33,3
41 - 60% 8 26,6
61— 75% 5 16,6
En blanco 3 10,0
Total 30 100

Fuente: elaboracion propia

Para el 13,3% de las encuestas, la importancia del costo de la energia no sobrepasa un
20% respecto a sus costos de produccién; hay que aclarar que en este rango las
importancias estdn mucho mas cercanas al 20% que a valores menores (el valor mas bajo
es de un 12%). Por otro lado, un tercio de las encuestas declara que los costos de la
energia representan entre un 20 y un 40% de sus costos de produccién. Un 26,6% de las
encuestas declara que sus costos estan en el rango 40 — 60% y por ultimo el 16,6% declara
que sus costos estan entre un 60 y un 75%. El maximo porcentaje declarado fue de 75% y
ocurrié para 3 de las encuestas

c) Medidas de ahorro implementadas o con intencién de hacerlo

Un 63,3% de las encuestas declara no tener implementada ni tiene intencion de implementar
medidas de ahorro de energia, como se puede apreciar en el Cuadro 6.3.4. Esto, al igual
que lo indicado en los puntos a) y b) parece indicar que existe poco interés en el sector por
el tema energético, a pesar de que representa una gran parte de los costos de produccion.

Cuadro 6.3.4
Sector Mineria
Respuesta a la pregunta de implementacion de medidas de ahorro de energia

¢Ha implementado o tiene intencion de

implementar medidas de ahorro de No Si En Blanco Total
energia?

Total 19 9 2 30
Porcentajes 63,3 30 6,6 100

Fuente: elaboracion propia

En el Cuadro 6.3.5 se presentan las medidas de ahorro de energia informadas por los
encuestados. De las 9 encuestas que declararon haber implementado o tener intencién de
implementar medidas para ahorrar energia, solo 8 mencionaron dichas medidas. Para
simplificar las diversas medidas mencionadas en las encuestas, se resumieron en 5
categorias: Cambio de Equipos, Cambio de Fuentes de Energia, Manutencién de Equipos,
Optimizacion de produccion y Automatizacion de procesos. Los porcentajes indicados en el
cuadro son en relacion a las 30 encuestas que contestaron.

Se debe destacar que la encuesta permite indicar mas de una medida de ahorro de energia,
ya sea implementada o con intencion de implementar, por lo cual en base a las 9 encuestas
gque contestaron afirmativamente ese punto, la cantidad de medidas implementadas o con
intencién de implementar no suman este total de encuestas.
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Cuadro 6.3.5
Sector Mineria
Medidas de ahorro implementadas o con intencién de implementar

Implementada Intencion Total
Medidas Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
Encuestas Encuestas Encuestas Encuestas Encuestas | Encuestas

Cambio de Equipos 2 7 2 7 4 13,3
Cambio Qe Fuentes 2 7 2 6.6
de Energia
Maquten0|on de 2 7 7 > 6.6
Equipos
Optlmlzgglon de 2 7 > 6.6
produccion
Automatizacién de 1 3 1 33
procesos

Fuente: elaboracion propia

La medida mayormente mencionada como implementada o con intencién de implementar
corresponde al cambio o modernizaciébn de equipos, medida que conduce a un ahorro
inmediato de energia, suponiendo equipos mas eficientes.

Del resto de medidas, no existe ninguna que sobresalga mayormente por sobre el resto,
pero es importante mencionar que son todas medidas de efecto inmediato en cuanto al
menor consumo de energia.

En cuanto a los grupos de mineras, las medidas analizadas corresponden mayoritariamente
al grupo 1 de yacimientos, y una parte por el grupo 2. El grupo 3 no ha implementado ni
tiene intenciones de implementar ningln tipo de medidas.

d) Obstaculos para el Ahorro de Energia

En el Cuadro 6.3.6 se presentan los obstaculos al ahorro de energia, informados por los
encuestados del sector. Los obstaculos se han escrito en orden decreciente de acuerdo a la
cantidad de encuestas que afirmaron tener dicho obstaculo.

En general, en cada encuesta se cita mas de un obstaculo, es por esto que la cantidad de
encuestas mencionadas en el Cuadro 6.3.6 es mayor que la cantidad de encuestas totales
del sector. Los porcentajes presentados en el cuadro se calcularon sobre las 30 encuestas
gue contestaron este punto.

El obstaculo mas citado, con un 40% de encuestas, es el Costo de implementacion de las
medidas e inversién en equipos. Esto puede explicar en parte el bajo interés que existe en
general en el sector por implementar medidas de ahorro de energia, a pesar de que muy
posiblemente la inversion sea rentable a largo plazo.

Un 23% de los encuestados sefiald6 como obstaculo la falta de difusion acerca de las
tecnologias o equipos para ahorrar energia. Este obstaculo esta muy ligado al primero
porque las inversiones en equipos son muy posteriores a varias medidas de ahorro de
energia que no requieren nuevas tecnologias ni equipos; tales medidas son del &mbito de la
gestion energética.

La falta de financiamiento y otros obstaculos también son mencionados en un 23% de las
encuestas. Entre los obstaculos mencionados como “Otros”, los mas recurrentes son:
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La falta de mercado de equipos que reemplacen a los equipos que funcionen a Gas
Qil, con 2 encuestas. Esta informacion resulta relevante ya que indica que existe el
interés por hacer mejoras pero hace falta una mayor oferta de alternativas a los
equipos actuales.

Dos encuestas sefialan como impedimento el costo del Gas Oil, lo que se puede
interpretar como una mala interpretacion de la pregunta, al confundir ahorro de
energia con ahorro de costos, o bien se puede interpretar como que el Gas Oil es
considerado mas econémico que otras alternativas de combustibles.

Otras dos encuestas seflalan como obstaculo la falta de tiempo (sefialan
textualmente “falta de tiempo” y “no se considera prioritario implementar medidas de
ahorro”).

Un 17% de los encuestados sefial6 que no existe ningun impedimento para tomar medidas
de ahorro energético, lo que se puede traducir como una falta de interés por el tema de
parte de las empresas explotadoras. También un 17% mencioné como obstaculo la falta de
conocimiento sobre el tema, lo que puede implicar que sea necesaria una mayor difusion de
temas relacionados con el ahorro energético en el sector.

Por dltimo, so6lo una encuesta mencion6é como obstaculo la ausencia de empresas o
profesionales capacitados, lo que se puede interpretar como que existen en el sector
suficientes profesionales con la capacidad y el conocimiento para emprender iniciativas
dirigidas a un gasto de energia menor.

Cuadro 6.3.6
Sector Mineria
Obstaculos para el Ahorro de Energia

. Cantidad de Porcentaje de
Obstéculos
encuestas Encuestas

_Costo_(?e implem_entaci()n de las medidas e 12 40
inversién en equipos
Falta de difusion acerca de las 7 23
tecnologias/equipos para ahorrar energia
Falta de financiamiento 7 23
Otros 7 23
Ninguno 5 17
Falta de conocimiento suficiente sobre el tema 5 17
Ausencia de empresas o profesionales 1 3
capacitados

Fuente: elaboracion propia
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7. Importancia de los Factores para los Procesos de Sustitucion

De las 30 encuestas realizadas (correspondientes a 43 yacimientos mineros), 29
contestaron esta pregunta. La pregunta pedia ordenar por importancia los factores que
influyen en la eleccién de las fuentes de energia. Los factores que se incluyeron en la
pregunta se indican a continuacion:

Costo de la fuente de energia

Costo del equipamiento nuevo y su instalacion
Seguridad, comodidad y limpieza de la fuente de energia
Dafio sobre el medio ambiente exterior

A continuacién se presentan los resultados obtenidos, calculando los porcentajes sobre el
total de encuestas que contestaron esta pregunta (29 encuestas).

Costo de la fuente de energia: un 72% le asigné la primera importancia, un 21% la
segunda, y un 3% la tercera y cuarta.

Costo de equipamiento nuevo y su instalacion: un 14% de las encuestas le asigno la
primera importancia, un 45% la segunda, un 17% la tercera y un 24% la ultima.

Seguridad, comodidad y limpieza de la fuente de energia: un 10% le asigno la
primera importancia, otro 10% la segunda, un 52% la tercera y un 28% la cuarta.

Dafio sobre el medio ambiente exterior: un 3% le asigno la primera importancia, un
28% la segunda, un 21% la tercera 'y un 48% la cuarta.

Dados los resultados obtenidos, es posible ordenar los factores segun la prioridad asignada
gque obtuvo mayor porcentaje en cada uno. De esta manera, los factores quedan ordenados

como siguen:
1. Costo de la fuente de energia
2. Costo del equipamiento nuevo y su instalacién
3. Seguridad, comodidad y limpieza de la fuente de energia
4. Dafio sobre el medio ambiente exterior
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8. Metodologia de Actualizacion

Se presenta en este punto la metodologia general para la actualizacién de los resultados de
este estudio para los afios posteriores al 2006.

El método parte de mantener las relaciones estructurales del consumo energético, obtenidas
para el afio 2006, que s6lo se modifican apreciablemente en el largo plazo. Ello implica
suponer que las principales caracteristicas del consumo energético de la muestra relevada,
dentro de un mismo médulo homogéneo, siguen siendo validas. Estas caracteristicas se
resumen en los siguientes pardmetros:

- Intensidad energética
- Estructura por usos del consumo energético

- Estructura por fuentes del consumo energético

- Rendimientos de utilizacion por fuentes y usos

Si bien no se puede establecer a priori un plazo en el que sera necesario volver a realizar
las encuestas, se considera que este método de actualizacion tiene una validez razonable,
atendiendo a la finalidad para la que se realiz6 este estudio, de unos 5 a 10 afios,
dependiendo ello de los cambios que ocurran en las pautas de consumo de energia del
sector. Sera en definitiva el analista energético quien decida el momento para la realizacion
de una nueva encuesta si dispone de fondos para ello.

Basicamente, la actualizacion se divide en dos etapas:

1. Nueva expansién de los resultados de la muestra al afio de actualizacion

2. Ajuste de la nueva expansion al Balance Energético Nacional

8.1. Nueva Expansion de los Resultados de la Muestra

La variable de expansion para el Sector es la produccién anual del respectivo afio (en
toneladas). Los pasos a seguir para la nueva expansion de los resultados son los siguientes:

1. Obtener los datos de produccion anual de cada grupo para el afio de actualizacion

2. Obtener los nuevos Factores de Expansién, por grupo, dividiendo el valor de la
produccion anual del grupo con el valor de la produccién anual del total de la muestra del
grupo correspondiente.

3. Volver a expandir las matrices de consumo por fuentes y usos en energia neta para cada
grupo (presentadas en el punto 5.2).

La forma mas practica de realizar la nueva expansion es dividir cada elemento de las
matrices de fuentes y usos por el correspondiente Factor de Expansion del afio 2006 y
luego multiplicarlos por los Factores de Expansion actualizados.

4. Para actualizar las matrices de consumo de energia util por fuentes y usos por grupo, se
dividen las correspondientes matrices en energia neta actualizadas por las matrices de
rendimientos del punto 5.2. Aunque esta operacién es conveniente hacerla luego de
realizar el ajuste al Balance Energético Nacional que se explica en el siguiente punto.
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5. En el caso del Consumo No Energético y de Autoproduccién se utilizan los mismos
Factores de Expansion calculados en el paso 2, no haciéndose una distincion especial
para estos usos.

8.2. Ajuste al Balance Energético Nacional

Esta segunda etapa del proceso de actualizacion consiste en ajustar los resultados de las
nuevas expansiones de las muestras al Balance Energético Nacional (BEN) del afio
actualizado.

Los nuevos Factores de Ajuste al BEN para cada fuente consumida en el sector Mineria
deben calcularse repitiendo el procedimiento detallado en el Capitulo 4.

Los nuevos Factores de Ajuste deben aplicarse a todos los resultados obtenidos en el punto
anterior, concluyendo asi el proceso de actualizacion.
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Anexo 1: Rendimientos de Utilizacién por Tipo de Equipo y Fuente

Debido al disefio de la encuesta, y entendiendo que los datos entregados por los
encuestados en cuanto a aspectos técnicos no resulta lo suficientemente confiable, se opto
por no incluir dentro de las preguntas el rendimiento de los equipos, de modo que todos los
rendimientos utilizados en el procesamiento de las encuestas son valores promedio
estandar. Estos valores se presentan, para cada uso, a continuacion:

[luminacion:

Los valores utilizados por tipo de lampara se presentan en la siguiente tabla:

Cuadro A2.1
Sector Mineria
Rendimientos de utilizaciéon lluminacién
Ao 2006 — en %

Tipo de lampara Rendimiento [%]
Incandescente 5%
De bajo consumo 25%
Halégena 5%
Haluro metélico 25%
Fluorescente 25%

Vapor de mercurio 17,5%

Sodio alta presion 30%
Sodio baja presién 50%

Fuente: FB-PRIEN

Calor:

Se consider6 un rendimiento de 75%? tanto para Hornos como Calderas.

Fuerza Motriz Fija:
El valor depende de la fuente de energia:

En el caso de motores eléctricos, el rendimiento se obtuvo a partir de una regresion aplicada
una tabla de valores medios de rendimientos para motores estandar®, definida en funcién de
la potencia del motor en HP o kW. Estos datos de potencia se expresaron en kep/hr y se
obtuvo la siguiente ecuacion para estimar el rendimiento de los motores eléctricos, donde P

es la potencia del motor:
359'Ln[ﬂ{fiP}J+8526

Motor—e % _
< 1100 100

® Valor estimado a partir de la experiencia PRIEN y las siguientes referencias:

- Perry's Chemical Engineers' Handbook, Sixth Edition, Table 20-14 Representative Materials Dried in
Direct-Heat Rotatory Dryers.

- Técnicas de Conservacion Energética en la Industria, Tomo | Fundamentos y Ahorros en
Operaciones, Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE Espafia).

® Ref. John C. Andreas: Energy Efficient Electric Motors, Ed. Decker, 1992.
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El resultado de aplicar esta férmula tiene validez entre el rango 70%-95%, de modo que el
rendimiento obtenido queda acotado por estos valores.

En el caso de los equipos a combustion interna’, la estimacion de la eficiencia 6ptima
depende de la fuente, considerandose dos casos:

e GasOil
o Para potencias menores a 100 HP, se ha considerado una eficiencia 6ptima
de 24%.
o Para potencias mayores a 100 HP, se ha considerado una eficiencia 6ptima
de 30%.

o Para potencias menores a 100 HP, se ha considerado una eficiencia éptima
de 18%.

o Para potencias mayores a 100 HP, se ha considerado una eficiencia 6ptima
de 20%.

Fuerza Motriz Movil:

Se utilizan los mismos rendimientos de Fuerza Motriz Fija.

Uso No Productivo:

En uso No Productivo se encuentran basicamente equipos electrodomésticos o de
transferencia de calor (cocinas, calefones). Los rendimientos utilizados en este caso
corresponden a rendimientos promedio utilizados en el sector residencial®. A continuacion se
indican los valores segun uso:

o Para los equipos eléctricos como Microondas, Heladeras® y Aire
Acondicionado se estimo un rendimiento de 80%.

o Paralos Calefones y duchas a Electricidad se estimé un rendimiento de 95%.
o Para los equipos de Calor a Supergas (Cocinas, Calefones) se estimé un
rendimiento de 45%.
Autogeneracion de Electricidad:

Para los equipos generadores a Gas Oil se estimé un rendimiento de 30%°, siendo los
Unicos existentes en el Sector Mineria.

’ Valores obtenidos en base a la experiencia PRIEN, Fundacién Bariloche y la publicacién Diesel
Engine Design Academy 1999.

® valores estimados en base a la experiencia de Fundacion Bariloche.

° En el caso de heladeras a Supergas se considerd un rendimiento de 8%. Caso muy poco comun.

1% valores estimados en base a la experiencia PRIEN.
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Anexo 2: Guia para El Procesamiento de la Encuesta de Mineria

1. INTRODUCCION Y CONCEPTOS BASICOS

Esta guia contiene una descripcion del procesamiento de la informacion relevada en la
encuestas sobre Consumo y Usos de la Energia en el sector Mineria. Abarca el tratamiento
que deben recibir los datos e informacion desde el momento en que ya se ha realizado la
critica y codificacion de cada cuestionario relevado, hasta los resultados finales a obtener de
la encuesta.

Los resultados a obtener son los siguientes:

e Las matrices de consumo de energia neta y energia util por fuentes y usos (Balance
Nacional de Energia Util - BNEU).

e Caracteristicas del parque de equipos y modalidad de uso, eficiencia en el consumo
de energia y oportunidades de sustitucién de energéticos.

e Estimacion de potenciales de mejoramiento de la eficiencia.

e Y la informacion necesaria para la posterior utilizacién de los modelos analiticos de
prospectiva energética.

Estos resultados se obtendran por subsector minero, los cuales se diferencian por sus
productos, por ejemplo: aridos, calizas, oro, etc.

1.1 Fuentes y Usos Energéticos
El listado de fuentes energéticas consideradas en el sector mineria es el siguiente:

Lefa
Supergas
Nafta

Gas Oil
Electricidad

arwdE

Se relevaron también otras fuentes como Gas Propano o Biodiesel, pero no se detectaron
consumos de estos combustibles.

Se distinguen los siguientes usos de la energia en mineria, los cuales se pueden dar en
distintos equipos:

lluminacién (distintos tipos de luminarias)

Calor.

Fuerza motriz movil y transporte interno (diversos vehiculos de trabajo)
Fuerza motriz fija (motores eléctricos y a combustible)

Uso no productivo

Uso no energético

o gk wh Rk

Aparte de estos usos de la energia, en las encuestas se pregunta por la produccion de
electricidad mediante Autoproduccion de electricidad con grupos electrégenos.
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Los consumos de energia de estos equipos asociados a la produccion de electricidad no se
contabilizan en las matrices de fuentes y usos, ya que en el BEN estos consumos se
incluyen en los centros de transformacion.

1.2 Energia Neta y Energia Util

Para la elaboracion del BNEU es necesario determinar los consumos de energia por fuente
y uso, a nivel de energia neta y energia util. Esta Ultima se obtiene de la siguiente manera:

Energia Util = Energia Neta * 7

Donde n es el rendimiento del equipo de utilizacién de las fuentes de energia.

1.3 Grupos Mineros

Para realizar el disefio muestral de la encuesta minera se distinguen los siguientes grupos
mineros:

Grupo 1: materiales para la construccion e industriales, dentro del cual se consideran:

= Calizas
= Balasto
= Arena

=  Triturados

= Arena de cantera

= Tosca

= Arcillas caoliniticas

= Piedra en bruto

= Arcillas para ceramica
= Talco

= Piedra de descarte

=  Bentonita

Grupo 2: rocas de aplicacion, metales y piedras preciosas, dentro del cual se consideran:

= Piedras preciosas

= Hierro

= Lajas

=  Granitos

=  Marmoles
=  Dolomita

Grupo 3: relacionado exclusivamente con la produccién de oro.

2. OBJETIVOS DEL PROCESAMIENTO

El procesamiento de los datos relevados en la encuesta persigue los siguientes objetivos:

a) Analizar la consistencia de los datos obtenidos en cada cuestionario y validarlos, esto es
el cierre de cada cuestionario. Después de este analisis cada cuestionario puede ser

aceptado, devuelto para su re-pregunta o rechazado.

b) Obtencidn de los resultados de la muestra encuestada.
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c) Expansiéon de los resultados al universo de empresas mineras que integran cada
subsector usando una variable de expansion.

d) Ajuste de los resultados al BEN.

3. SALIDAS O RESULTADOS A OBTENER

Los siguientes resultados se obtienen expandiendo los resultados de la muestra al universo
de cada subsector minero, una vez realizado el cierre de cada cuestionario de la muestra.
3.1 Matriz de Consumo Neto por fuentes y usos en Tep

Esta salida muestra las cantidades de energia neta consumida de cada una de las fuentes y
las cantidades que se destinan a los diferentes usos, en cada subsector minero.

En el Cuadro 3.1 se presenta esta matriz y la unidad de medida en que estan expresadas
las cantidades es la tonelada equivalente de petréleo (Tep).

Cuadro 3.1
Sector Mineria
Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos
Afio 2006 — en Tep

Uso Energético LE SG NF GO EE Total

lluminacién

Calor

Fuerza motriz movil

Fuerza motriz fija

Uso no productivo

Total

3.2 Matriz de Consumo Util por fuentes y usos en Tep

Esta salida (Cuadro 3.2) tiene las mismas caracteristicas que la anterior, pero en este caso
se muestran los consumos de energia util por fuentes y usos, para cada subsector minero.

Este cuadro de resultados se obtiene multiplicando el consumo de energia neta de cada
equipo por su rendimiento, para los equipos de cada uso energético con cada fuente.

Cuadro 3.2
Sector Mineria
Consumo de Energia Util por Fuentes y Usos
Afo 2006 —en Tep

Uso Energético LE SG NF GO EE Total

lluminacién

Calor

Fuerza motriz movil

Fuerza motriz fija

Uso no productivo
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Total

3.3 Otros Resultados
Otras salidas a obtener son:

e Oportunidades de sustituciéon de energéticos: porcentaje de participacién de cada
respuesta en el total de empresas mineras encuestadas.

Cuadro 3.3
Sustitucion de Energéticos

IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS FACTORES DE SUSTITUCION DE ENERGETICOS (%)
Sector: MINERIA

Importancia

Factor de Sustitucion 1 2 3 4
Precio de la fuente
Inversién en instalaciones
Calidad del servicio

Impacto ambiental
Nota: Corresponde al porcentaje (%) de encuestados que calificé cada factor de
sustitucion.

¢ Uso Racional de la Energia: porcentaje de participacién de cada respuesta en el
total de empresas mineras encuestadas.

Cuadro 3.4
Sector Mineria
Respuesta a la pregunta de encargados de energia
¢Tienen un Engargado dela No Si Total
Energia?
Cantidad de Encuestas
Porcentaje de Encuestas
Nota: Corresponde al nimero de encuestados que contestd cada una de las respuestas.

Cuadro 3.5
Sector Mineria
Respuesta a la pregunta si es importante la energia dentro
de los costos de produccion
¢Es importante gl costo de la No Si Total
Energia?

Cantidad de Encuestas
Porcentaje de encuestas
Nota: Corresponde al nimero de encuestados que contesto cada una de las respuestas.

Cuadro 3.6
Sector Mineria

Importancia del costo de la energia en los costos de produccion
Importancia Costo Cantidad de Porcentaje de

Energia Encuestas Encuestas
0-20%
21— 40%
41 - 60%
61— 75%
En blanco
Total
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Nota: Corresponde al nUmero de encuestados que contestd cada una de las respuestas.
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Cuadro 3.7
Sector Mineria
Respuesta a la pregunta de implementacion de medidas de ahorro de energia
¢Haimplementado o tiene intencién de
implementar medidas de ahorro de No Si En Blanco Total
energia?
Total
Porcentajes
Nota: Corresponde al nimero de encuestados que contest6 cada una de las respuestas.

Cuadro 3.8
Sector Mineria
Medidas de ahorro implementadas o con intencién de implementar

Implementada Intencién Total

Medidas Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
Encuestas Encuestas Encuestas Encuestas Encuestas Encuestas

Cambio de Equipos

Cambio de Fuentes
de Energia

Manutencién de
Equipos

Optimizacion de
produccién

Automatizacion de
procesos

Nota: Corresponde al nUmero de encuestados que contestd cada una de las respuestas.

Cuadro 3.9
Sector Mineria
Obstaculos para el Ahorro de Energia
Cantidad de Porcentaje de
encuestas Encuestas

Obstéaculos

Costo de implementacion de las medidas e
inversién en equipos

Falta de difusion acerca de las
tecnologias/equipos para ahorrar energia
Falta de financiamiento

Otros

Ninguno

Falta de conocimiento suficiente sobre el tema
Ausencia de empresas o profesionales
capacitados

Nota: Corresponde al nUmero de encuestados que contestd cada una de las respuestas.

e Consumo de energia por equipos - tecnologias y antigiedad: para cada fuente y
uso se desagregara el consumo de energia neta y util por tipo de equipo y rango de
antigiiedad.

Cuadro 3.10
Sector Mineria
Consumo de Energia Neta por Usos segun Antigiiedad
AfRo 2006 - en Tep/Afo

0-20 21-40 40y | Antigiiedad Antigledad Total Total
Uso energético afios afos mas | NO definida | NO informada Porcentaje
lluminacion
Calor

Fuerza motriz mévil
Fuerza motriz fija
Uso no productivo
Total

Total Porcentaje
Nota: Este cuadro se debe realizar para cada fuente energética y para cada tipo de Uso.
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4. IDENTIFICACION DE TABLAS DE DATOS PARA EL PROCESAMIENTO

En este punto se indican las principales tablas de datos que son necesarios para el
procesamiento de las encuestas, su estructura y el tipo de los campos. Se deja como tarea
para el programador el disefio de las tablas auxiliares y sus relaciones a los fines de la
programacion del procesamiento.

4.1 Tabla de Unidades

Esta Tabla contiene las unidades de medida (kilogramos, litros, botellas, bolsas, kWh, etc.)
en que se expresan corrientemente las compras de las distintas fuentes energéticas en las
empresas mineras del pais y sus factores de conversion a kep (kilogramo equivalente de
petréleo).

El kep es la unidad comun que se utilizara para el procesamiento y también para presentar
los resultados. Para los resultados se utilizara también un mdltiplo, la Tep (tonelada
equivalente de petrdleo; 1 Tep = 1.000 kep).

Cuadro 4.1
Estructura de la Tabla de Unidades

CAMPO TIPO LONGITUD
Cédigo de la fuente Texto 2
Nombre de la fuente Texto 15
Cédigo de la unidad Texto 2
Nombre de la unidad Texto 15
Coeficiente de conversion a kep | Numérico XX, XXXX

Esta tabla tendra alrededor de 50 registros y se entregard al programador con los datos ya
ingresados en archivo de Excel.

4.2 Tablas de Rendimientos por tipo de Equipo

En caso de que los datos relevados en los cuestionarios no proporcionen un valor al
rendimiento de los equipos, se usara una tabla de rendimientos elaborada para cada tipo de
equipo.

Algunos tipos de equipos que se consideran son los siguientes:
e Autogeneradores
e Maquinaria
e Motores eléctricos.
o Etc.

Estas tablas se elaboraran para cada tipo de equipo que consume energia en el sector
mineria del pais. Para cada tipo equipo se indicara en la tabla el uso energético al cual esta
asociado, la fuente energética que consume y una eficiencia o rendimiento de acuerdo a
ciertas caracteristicas generales y de operacion relevadas en los cuestionarios que son
determinantes de su rendimiento.

Esta tabla tendrd la estructura de campos mostrada en el Cuadro 4.2 y se entregara al
programador con los datos ya ingresados en archivo de Excel.
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Cuadro 4.2
Estructura de la Tabla Rendimientos por Tipo de Equipo

Campo Tipo Longitud
Caodigo tipo de equipo Texto 3
Nombre tipo de equipo Texto 20
Uso Texto 2
Fuente Texto 2
Rendimiento caso A Numérico 3 (Xx,X)
Rendimiento caso B Numeérico 3 (XX,X)
Rendimiento caso C Numérico 3 (XX,X)
Rendimiento caso D Numeérico 3 (XX,X)

4.3 Tabla de Datos del Cuestionario

Esta tabla contendra todos los datos relevados por el cuestionario de la encuesta del Sector
Mineria sobre Consumos y Usos de la Energia.

La estructura de campos de la Tabla de Datos del Cuestionario esta definida por el
formulario de la encuesta anexa a este informe.

Es de mencionar que dicho cuestionario tiene todas las posibilidades de consumo de
energia de las diversas fuentes y equipos que pueden utilizar las mineras en Uruguay.

El programador en forma conjunta con el responsable del procesamiento de la encuesta
disefiara las pantallas de ingreso de datos a partir del cuestionario de la encuesta.

Se deja a criterio del analista de sistemas y/o programador definir la estructura mas
adecuada de esta tabla, pudiendo recomendar subdividir la tabla de forma de optimizar el
almacenamiento de datos y su procesamiento.

5. RECEPCION Y REVISION DE CUESTIONARIOS

La recepcion de los cuestionarios la realizara un “Supervisor”. Sus funciones seran las
siguientes:
e Supervisar que los encuestadores lleguen a los lugares en que se aplicara la
encuesta y que los cuestionarios sean contestados por personas idéneas.
e Revisar que las preguntas basicas o fundamentales de los cuestionarios estén
respondidas.
e Revisar cualitativamente que en el caso de haber compras de un energético hayan
equipos de consumo de ese energético en el interior del cuestionario.
e En caso de haber inconsistencias, se realizaran consultas telefénicas a quienes
hayan respondido los cuestionarios y/o se reenviaran los cuestionarios para que
sean corregidos.

Los cuestionarios que sean aprobados por el Supervisor pasan a las manos de un “Critico”
o un “Especialista” cuya labor es mas técnica. Las funciones de esta persona son las
siguientes:

e Da una segunda revision cualitativa a la existencia de equipos de consumo de algun

energético cuando se registran compras del mismo.
e Revisa que el consumo de equipos eléctricos esté en kWh y no en litros, etc.
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e Convierte las unidades usadas por los encuestados a las unidades en que se
procesaran los datos en Excel. En los cuestionarios hay espacios para responder en
la unidad mas comunmente usada y también hay espacio para que se responda en
las unidades que cada encuestado usa normalmente.

e En caso de haber inconsistencias, se realizaran consultas telefonicas a quienes
hayan respondido los cuestionarios y/o se reenviaran los cuestionarios para que
sean corregidos.

Los cuestionarios que sean aprobados por el Critico” pasan a la etapa de ingreso de los
cuestionarios al programa Excel para su procesamiento.

Nota: se sugiere indicar a quienes respondan los cuestionarios que seria bueno que
revisen si las compras de energéticos cuadran con los consumos de los distintos equipos.

6. DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO
En las ecuaciones que se indique se utilizaran los siguientes subindices:

S: subsector minero

h: encuesta 0 empresa minera
i: fuente energética

j: uso energético

k: equipo

6.1 Calculo del Consumo Neto Anual de cada Energético

El consumo anual de energia neta de cada fuente en una minera se obtiene directamente a
partir de las compras que realizadas durante el afio. En el cuestionario se pregunta por este
dato anual. Si en una minera no existen comprobantes de compra, por ejemplo en el caso
de usar residuos como combustibles, los encuestados deben estimar su consumo anual.
Esta es la informacion mas fiable de la encuesta:

CNT,,; =Compras Anuales

Para el Gas Natural y la Electricidad estas compras estan registradas en las bases de datos
de los distribuidores correspondientes y se cuenta con esta informacion para todas las
mineras abastecidas. De todas formas se pregunta en los cuestionarios por sus consumos
anuales y se pide una factura como verificacion.

6.2 Calculo del Consumo Neto Anual de cada Energético por Equipo

Se contemplan distintas posibilidades para determinar los consumos netos anuales de los
equipos. Estas son las siguientes, listadas en orden jerarquico:

a. Primero se da la posibilidad al encuestado de dar el consumo neto anual de cada
equipo. Previamente se pregunta si realiza mediciones de estos consumos. Se
considera que los datos medidos son confiables:

CN gy = Consumo medido
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Si responde el consumo neto anual de un equipo y no mide, se verificara la validez
de esta informacion en el proceso de cierre de los cuestionarios:

CN,; = Consumo estimado por Encuestado y verificado por Critico

b. La segunda opcion es determinar el consumo neto anual de un equipo a partir de la
energia atil y rendimiento de un equipo, los cuales también se preguntan,
preguntando previamente si realizan las mediciones respectivas. Esto se hace en
algunos equipos como calderas y autoproductores de electricidad, no en hornos de
fusién ni en motores eléctricos. En caso de no responder rendimientos, estos se
obtendran de una tabla elaborada para cada tipo de equipo. En este caso el
consumo de energia neta de un equipo se calcula usando la férmula siguiente:

Energiautilg;,
i

CNshijk =

c. Si no se dispone del consumo neto anual de un equipo, ni de su energia util, para
calcular el consumo neto del equipo se usard su potencia nominal, la cual es
preguntada y se considera un dato fiable, junto con un factor de carga también
preguntado o usando valores razonables, y sus horas de operacién anual también
preguntadas. En el caso de combustible, también se incluye en el célculo el poder
calorifico inferior (PCI) respectivo. Con esta opcion el consumo de energia neta de
un equipo se calcula de la manera siguiente:

P'Nomshijk 'chhijk 'Hrshijk
PCI.

CNshijk =

d. Para los equipos en que no se tiene su factor de carga, se usard Fc = 0,75,
considerando que el rango tipico es entre 0,5 y 1,0. Para los equipos en que no se
inform6 sus horas de operacion se aplicara un factor de utilizacion Fu = 0,75 aplicado
a las horas de operacion de la planta, preguntadas al principio del cuestionario.
considerando que el rango tipico es entre 0,5y 1,0, 6 0,95 en los casos de plantas
que operan 8.760 horas al afio. Tanto el Fc como el Fu finalmente se ajustaran para
hacer el cierre de los cuestionarios.

e. En el caso de los equipos de autogeneracion, de usarse su potencia nominal, ella
esta referida a la salida del equipo, por ende, para calcular sus consumos netos se
dividiran las potencias por rendimientos tipicos acordes al equipo de autogeneracion,
considerando sus horas de operacién o factores de utilizacién como se indicé. Estos
consumos de energia neta se restan al sector minero, pues se contabilizan como
Centros de Transformacion, los cuales no son parte de este proyecto.

6.3 Cierre de los Consumos Netos

El cierre de los cuestionarios es realizado por un “Especialista”. Para ello, el programa de
procesamiento de los cuestionarios genera una Lista de Control en un cuadro resumen en el
que se calcula un factor a para cada energético en cada cuestionario. Este factor cuantifica
el error porcentual entre la suma de los consumos netos (CN) de un energético en distintos
equipos con las compras o consumos netos totales (CNT) de dicho energético, es decir:
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‘CNTshi - ZCN shijk
Ay = )
‘ CNT,, ‘

El cuadro con la lista de control tendra un formato como el siguiente:

Cuadro 6.1
Andlisis de Consistencia - Desvios

ANALISIS DE CONSISTENCIA - DESVIOS (o) Afio: 2006
Sector: MINERIA
N° de Encuesta Electricidad Nafta Diesel Oil Gas Oil Fuel Oil
1
2
3
4

Si en un cuestionario los ao; de cada energético estan dentro de cierto margen de error, el
gue se definird una vez elaborada la lista de control, el cuestionario sera aprobado.

Si uno 0 mas «; estan fuera de este margen, el “Especialista” revisara el cuestionario,
ajustara los factores de carga y de uso que estime apropiado dentro de ciertos rangos entre
0,5y 1,0. Si con ello los «o; caen dentro del margen de error especificado, se aprueba el
cuestionario. En el caso que aun esos «; estén fuera del margen de error, el cuestionario
respectivo sera consultado via telefénica con el encuestado o serd reenviado para su
revision y correccion.

Si finalmente no es posible cuadrar un cuestionario, este serd rechazado. Para cumplir con
el tamafio de la muestra, se efectuaran encuestas adicionales en igual cantidad a los
cuestionarios que sean rechazados.

Los cuestionarios que sean aprobados seran sometidos al procedimiento de cierre de cada

energético, el cual consiste en multiplicar por un factor de ajuste la sumatoria de los
consumos netos de un energético para que sea igual a las compras o consumo neto total.

Este factor de ajuste B; se calcula a partir de o. En la ecuacion siguiente se usa signo (+) en
el denominador cuando: ZCNShik >CNTy, , de lo contrario se usa (-).
k

1
ﬂshi =T~

€ Ui _

Luego, el cierre de cada energético en cada cuestionario se realiza multiplicando sus
consumos netos en los distintos equipos por B; para cumplir con la siguiente igualdad:

CNTshi = Zﬂshi 'CNshik
K
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Finalmente, los consumos netos ajustados para el cierre, de cada equipo y para cada
energético quedan determinados por la ecuacion siguiente:

CN:hijk = ﬂshi 'CNshijk

6.4 Célculo de la Energia Util de cada Equipo

Primero se realiza un célculo provisorio de la energia util de cada equipo con los
cuestionarios “cerrados”, considerando los ajustes con Bsp;. El célculo final de la energia dutil,
por fuentes y usos, se realiza aplicando el factor de expansion de la muestra de encuestas
al universo y el factor de ajuste al BEN, como se explica en las secciones 6.7, 6.8y 6.9.

La energia util del calculo provisorio queda determinada por la siguiente expresion:
EUshijk = CNshijk “Tshii

Es decir, se calcula a partir del consumo neto ajustado y del rendimiento del equipo.

6.5 Determinacion de Rendimientos de los Equipos

Para determinar los rendimientos de los equipos se usaran rendimientos prefijados de una
tabla elaborada a partir de referencias bibliogréaficas y la experiencia.

6.6 Calculo del Consumo Neto por Fuentes y Usos

El consumo neto por fuente i y uso | de cada minera h, se obtendra sumando los consumos

netos ajustados de todos los equipos k que consumen la fuente i y que corresponden a un
Mismo uso energético j:

CN :hij = ZCN :hijk
k

El resultado para la muestra del subsector minero se obtiene sumando este resultado en las
minas encuestadas:

CNg = > CNg;
h

6.7 Célculo de la Energia Util por Fuentes y Usos
La energia util por fuente i y uso | de cada minera h, se obtendra sumando la energia util

ajustada de todos los equipos k que consumen la fuente i y que corresponden a un mismo
uso energeético |:

EU :hij = z EU :hijk
k

El resultado para la muestra del subsector minero se obtiene sumando este resultado en las
minas encuestadas:
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EU :ij = Zh: EU :hij

6.8 Expansion de los Resultados al Universo del Subsector Minero

Una vez calculados los consumos de energia neta y la energia util en todas las empresas
mineras encuestadas, por fuente de energia y por uso energético, se expanden los
resultados obtenidos al universo del subsector minero multiplicandolos por el factor de
expansion g del subsector minero.

El factor de expansion corresponde a la razon entre el valor de la variable de expansion para
el universo del subsector minero (VEy) y su valor para la muestra del subsector minero
(VEm):
_VE,
£, =—
VE

ms

La variable de expansién para los susbsectores mineros sera las toneladas de mineral
producido. El valor de la variable de expansién para el universo del subsector es conocido.
El valor para la muestra se obtiene sumando los valores de las minas encuestadas.

Luego los consumos de energia neta y energia util expandidos al universo de cada
subsector minero son los siguientes:

CN;;3 =gs-CN:ij

EU;? =g - EU:ij

6.9 Ajuste del Consumo Neto por Fuentes al BEN

Ya que los consumos de energia neta de la Mineria, estan incluidos en
Industria o Transporte, segun la fuente que se trate, este proyecto agrega este sector al
BEN y no se requiere usar un factor de expansion.

Por lo tanto las matrices de consumos de energia neta y util por fuentes y usos en cada
subsector minero estardn conformadas por los valores que definen las dos expresiones

anteriores. Si se suman las matrices de los distintos subsectores se obtienen las respectivas
matrices para la totalidad del sector minero:

CN; =Y CN

EU; =Y EU
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