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INTRODUCCION
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Fuente: Alianza por la Mineria Responsable

Se estima que el 72% de la mineria de carbén en el
pais es de pequefa escala [1]

En Norte de Santander existen 283 UPM de carbén

bajo titulo, las cuales aportan el 98,59% de las regalias
departamentales [2]
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Mina San Tomas

MARCO CONTEXTUAL
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Distribucion de planta
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Campamento principal
Campamento anexo
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Combustible Diesel B2 como Unico recurso energético, vincula el costo
de produccion con los costos de los combustibles

Se desconocen los costos especificos de abastecimiento y no se ha
caracterizado el desempeiio energético

Se desconoce el nivel de emisiones asociado al suministro energético y
el potencial de reduccion de emisiones



OBJETIVOS

Realizar una evaluacion técnico-financiera de alternativas para el mejoramiento del desempefio
energético en la mina San tomas.

Objetivos especificos

Realizar una caracterizacion energética de la mina San tomas
Plantear alternativas para el mejoramiento del desempefio energético de la mina San tomas

Valorar financieramente las alternativas propuestas para el mejoramiento del desempefio
energético de la mina San tomas



‘ METODOLOGIA

Caracterizacion energética

Cuantificacién consumo de combustible, emisiones y costos suministro

Andlisis relacién consumo energia — produccion

Determinacion costos especificos Energia eléctrica, Aire comprimido y transporte de materiales
Determinacion condiciones de operacion, eficiencia, fugas en equipos y actividades
Identificacion oportunidades de mejora

Propuestas de mejora del desempeiio energético

Planteamiento técnico de las opciones de mejora
Establecimiento del consumo de energia, las emisiones y los ahorros previstos

Evaluacidn financiera de las propuestas

Determinacion de costos y flujos de caja previstos
Calculo Indicadores financieros VPN, TIR
Comparacion y ordenamiento las alternativas



DESARROLLO Y RESULTADOS

Caracterizacion energeética
Propuestas de mejora del desempefio energético

Evaluacion financiera de las propuestas
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Combustible Diesel B2 -
Precio 5400 $/galon
Poder
calorifco 36,1 MJ/L
indice de
emisiones 2681 Kg CO,/m*
Densidad 851,9 g/L
Promedio: 35
250 L/dia
Passenger
Costo: vehicles driven
m for one year

$360.000/dia

Emisiones:
670 Kg CO,/dia
180 Ton CO,/afno

Fuente: EPA. Calculadora de equivalencias
de GHG
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Consumo combustible

Linea base de consumo energético
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Consumo de energia [GJ]
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Grafico Consumo de energia vs Produccion

y =0,0469x +27,209
R?=0,2701

100 200 300 400 500 600
Produccion carbon [ton]

Caracterizacion

energética
Consumo no asociado a la produccion
Semanal Diario | Unidades ~58%
Energia 27,21 5,44 GJ
Combustible 753 151 L
Costo 1.074.130 | 214.826 $
13



Diesel B2: Diesel B2:
: L. L 137,08 L/dia
63,29 L/dia Generacion Generacion Aire (54.6%)
(25,5%) Energia eléctrica comprimido '
{100 Psig)
s i s
48,78 KWwh/diz (200%) {71,8%)
(24,3%)
Sistema de
Ventilacian D Agua: bombeo
Carbon + rocas: 72 m’/dia 72 m*/dia
95,48 ton/dia — 1838 KPa)

Diesel B2:
48,36 L/dia
{15,9%)

Transporte a
superficie

15,21 ton/dia

80,27 ton/dia

L]

Sistema de

tratamiento de
agua

5,30 KWh/dia
(2,64%])

1,86 KWh/dia
{0,93%)

0,543 K\Wh/dia
{0,27%)

| Caracterizacién
energética

Casino y
campamento

Taller mecanico

Oficina
administrativa y
almacén




Caracterizacion
energética

Censo de carga

. . Estimacién de la Estimacién de la energia Estimacién de la
Actividad Cantidad Equipo Pc?tenC|a Potencia nom %Cgrg.a por Horés d? energia consumida consumida por actividgad energia consumida por
nominal [KW] total [KW] actividad trabajo/dia [KWhidia] [KWhidia] actividad [%]

Sistema de bombeo principal 4 BOT; ag(g’erltg;ur%? 0. 6,00 24,00 48,0% 6 144,00 144 71,8%
S 1 Extractor de aire 3,73 3,73 6 22,38

Ventilacion 2 Ventiladores 2,20 4,40 16,3% 6 26,40 48,78 24.3%
1 Esmeril 0,83 0,83 2 1,66
- 1 Compresor 3,00 3,00 0,00

Taller mecanico 1 Taladro de pie 0.83 0.83 33,3% 0.25 0.21 1,86 0,93%
1 Equipo de soldadura 12,0 12,00 0,00
1 Computador portatil 0,12 0,12 4 0,48

Oficina y almacén L Impresora 0,01 L 0,4% 0.5 et 0,543 0,27%
2 Bombillas 0,02 0,04 1 0,04
2 Tomacorrientes 0,01 0,01 2 0,02
1 Televisor 0,10 0,10 4 0,40

Campamento 10 Bombillas 0,03 0,25 0,9% 5 1,25 2,55 1,27%
20 Tomacorrientes 0,01 0,10 6 0,90
1 Nevera 0,25 0,25 55 1,38

Casino 11 Bombillas 0,03 0,28 1,1% 5 1,38 2,75 1,37%
3 Tomacorrientes 0,00 0,00

Area compresores 2 Bombillas 0,03 0,05 0,1% 0,00 0 0,00%

50,0 100% 200 200 100%
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| Caracterizacién
energética

Consumo de energia eléctrica
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5 1 Caracterizacion
energética

Costo combustible

Costo combustible vs %Carga Costo combustible - Motor referencia 1 (Deutz)
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Estructura de costo de energia eléctrica
12,9%

7,6%4

79,6%

B Combustible ®AOM B No operativos

Combustible $483
AOM $46
No operativos $78
Costo energia generada
607
[$/KWh] i

Caracterizacion

energética
Consumo EE caudal Costo
Actividad [KWh/dia] Costo [$/dia] bombeado especifico
[m3/dia] [$/m3]
Bombeo 144 $ 87.356 54 $1.618
Ventilacion 49 $ 29.592
Taller 1,86 $1.131
Oficina y almacén 0,543 $ 329
Campamento 2,55 $ 1.547
Casino 2,75 $1.668
$121.624
18




5 | Caracterizacién
energética

Curva sistema-bomba
Sistema de bombeo 300
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Caracterizacion
energética

Generacion:
., Entregateérica Volumen del Tiempo de Entregareal [Entregaa 120 PSlg .
Modelo Presion [PSlg] [ft3/min] tanque [ft3] | llenado [min] [ft3/min] [ft3/min] [L diesel/m3 AC generado]
Sullair 185 DUQ-JD 100 185 1564 9 174 148 0,035 0.026
Kaeser M-100 100 360 866 3 289 246 0,020 '
Entrega total [ft3/min] 545 462 394
Consumo:
Herramienta Consumo especm'co Presion [PSIg] Consumo a '120 Cantidad 'F.acto.r'de . Factor Qe C;onsumo AC'
herramienta [ft3/min] PSlIg [ft3/min] utilizacién[%] simultaneidad [ estimado [ft3/min]
Martillos neumaticos 40,6 71,1 25,9 22 65% 70% 259
Caudal suministrado:
394 ft3/min
Consumo:
259 ft3/min (65,8% generacion)
Fugas totales:
135 ft3/min (34,2% generacion) 20




16%

Estructura de costo del Aire
comprimido

B Combustible WAOM ® No operativos

[$/m3]

Combustible $36,5
AOM $12
No operativos $7,3
Costo aire comprimido $45

Caracterizacion

energética
Costo fugas:
Fugas totales [m3/dia] 1.832
Costo aire comprimido
$/m3] 45,01
Costo pérdidas [$/diq] 82.469
21



Costo del transporte de material

Estructura de costo transporte interno
materiales

5%
9%

86%

B Combustible ®AOM B No operativos

. Total material
Carbdn
transportado
Combustible $ 877 $ 737
AOM $87,2 $733
No operativos $50,5 $42,5
Costo trasnporte [$/ton] $1.015 $ 853

| Caracterizacién
energética




Caracterizacion
energética

Oportunidades de mejora identificadas

Bajos niveles de carga de operacion de la planta eléctrica
Bajo nivel de eficiencia en la operacion del sistema de bombeo
Altos porcentajes que representa el costo de combustible en los costos totales por actividad

Desproporcion en los consumos especificos de combustible de los compresores

23



Propuestas de mejora del
desempeno energético
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Propuestas de
mejora

Sistema de generacion solar FV para abastecimiento casino y campamento

Curva de carga diaria

Carga:
Potencia maxima: 1 KW
Demanda de energia: 5,30 KWh/dia

Componentes del sistema propuesto:
6 Paneles fotovoltaicos 260 Wp (3 serie X 2 paralelo)
1 Regulador de carga 100 A

2 Baterias 200Ah / 12 V en serie (400 Ah /24 V)

1 Inversor DC/AC 2000W

Caracteristicas del sistema propuesto:
Capacidad instalada: 1,56 KW
Generacion: 5,97 KWh/dia

1 dia de autonomia

Vida util: 20 afios

25



Propuestas de
mejora

Escenario 1 Escenario 2 Generacion baja carga actual
Diesel Diesel solar Diesel
Generacion [KWh/dia] 200,49 195,19 5,30 5,30
Generacion [KWh/afio] 60.146 58.556 1.590 1.590
Inversiones [$] 15.000.000 15.000.000 20.275.970
Costo fijo [$/afio] $2.008.182 $2.008.182 $2.714.522 $124.035
Costo combustible [$/afio] $ 27.090.290 $ 23.652.990 $0 $ 3.437.300
Costo VOM [$/afio] $ 2.760.000 $ 2.687.038 $ 500.000 $ 72.962
Costo variable [$/afio] $ 29.850.290 $ 26.340.028 $ 500.000 $ 3.510.263
$ 28.348.209 $3.214.522
Costo total anual $ 31.858.472 $ 31562731 $3.634.208
Costo energia electrica $484 | $2.022
[$/KWh] $530 $525 $2.286
Consideraciones:
Repotenciacion de la planta (20 afios)
Costos VOM 2017
Costo combustible 2017: $5.400/gal
Discount rate: 12%
26

Reduccion costo energia eléctrica: $5/KWh




Propuestas de

Sustitucion del sistema de bombeo actual por un esquema mas eficiente

Sistema actual:
4 bombas centrifugas Pedrollo CP680A en serie

Sistema propuesto:
1 bomba sumergida Pedrollo 4SR45G/100

Caracteristicas del sistema propuesto:

Curva sistema-bomba propuesto

Caudal [Limin

Punto de operacién del sistema
Caudal [L/min] 160,9
Altura [m] 189,92
Eficiencia 64%
Potencia hidraulica [KW] 5,00
Potencia consumo [KW] 7,81
Consumo de energia [KWh/dia] 46,84

mejora
Curva de carga diaria
Carga maxima [KW] 17,02
Carga maxima [%] 18,0%
Energia a generar [KWh/dia] 103,3
Sistema actual Sistema propuesto
Consumo de energia [KWh/dia] 144 46,84
Costo energia [$/KWh] 607 825
Caudal [m3/dia] 54
Costo energia bombeo [$/m3] $1.618 | $716
27



Propuestas de
mejora

Conexion alared del SIN

Curva de carga diaria
Demanda total de energia eléctrica:
Demanda potencia aparente: 228 KVA
Demanda potencia activa: 200 KW
Factor de potencia: 0,88
Consumo de energia: 1.640 KWh/dia
Banco de capacitores: 15 mF
Factor de potencia corregido: 0,95

Red SIN:
Factor de emisiones: 0,367 ton CO2/MWh [4]
Operador de Red: CENS

Costo unitario usuarios industriales: $585,23/KWh [5] Demanda promedio [KW] 86,34

Punto de conexion: Corregimiento de San pedro (12 Km) Demanda pico [KW] 183,21

Nivel de tensién de servicio: 13.200 V Factor de demanda 0,916

Tipo de cliente: Usuario no regulado Factor de carga 0471
28



Sustitucion d

e un compresor por un compresor eléctrico

Sustitucion propuesta

Curva de carga diaria

100

Potencia [KW]
I
=

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00

14:24

Propuestas de
mejora

16:48 19:12 21:36 0:00

Parametro Compresor actual Compresor propuesto
Motor Diesel Eléctrico
Marca Sullair
Modelo 185 DUQ-JD ST3708
Presion nominal [PSIg] 125 115
Capacidad a Pnom [ft3/min] 185 222
Capacidad a 120 PSI [m3/dia] 2.011 2.905
Potencia [KW] 45 37
Aumento de produccién: 44,5%
Sistema de aire comprimido:
Modelo Entrega a 120 PSlg Consumo Consumo Generacion Aire [L diesel/m3 AC
[m3/dia] promedio [L/dia] [%] comprimido [%] generado]
Sullair ST3708 2.905 81,8 55% 47% 0,028 0.024
Kaeser M-100 3.340 66,7 45% 53% 0,020 ’
6.245 148,5 100% 100%
Costo producciéon AC: $48,1/m3

Aumento costo produccién AC: 6,8%

Carga maxima [KW)] 70,21
Carga méxima [%)] 74,3%
Energia a generar [KWh/dia] 496,5
Costo energia generada [$/KWh] 507,4

29



Propuestas de

mejora
Sustitucion de la planta eléctrica actual
Sustitucion propuesta: Curva de corga diaria
Caracteristicas | Unidad | Planta actual Planta propuesta
Modelo = SDC95 DES0EO
Aplicacion - Emergencia Continua/Emergencia 40
Modelo motor - Deutz TD226B-6DI CAT C3.3 .
Modelo alternador = UC1274CIL632 LC1514L
Potencia activa KW 95 40 §
Potencia aparente KVA 118,75 50 ; J‘
Frecuencia Hz 60
Velocidad rpm 1.800 15
Costo y condiciones de operacion planta propuesta:
Carga méXima: 33’21 KW :l-'\.-'.-’J 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36 10:4812:0013:1214:2415:3616:48 18:0019:12 20:2421:3622:48 0:00
% Carga maxima: 73,1%
Costo de generacion: 642 [$/KWh]
30



Propuestas de

mejora
Consumo . Ahorro Reduccion
. Emisiones . .
combustible [kg CO2/dia] combustible | emisiones
[L/dia] g [%] [%]
Esquema actual 250 670
Opciones de mejora
ist lar FV auto imi
o1 Sis en,u'?\ solar auténomo parg abastecimiento 242 648 3,29 3,29
energético de las cargas de casino y campamento
02 Sustitucion d,eI S|_st_ema de bombeo actual por un 224 601 10,2% 10,2%
esquema mas eficiente
03.1
03.2 |Conexion a lared del SIN 0 602 100% 10,1%
03.3
o4 Sl{S'[It.UCIOH de un compresor por un compresor 236 633 5.5% 5.5%
eléctrico
05 Sustitucion de la planta eléctrica actual 242 649 3,0% 3,0%
02+03.2 Sustitucion del sistema de bombeo + conexion a 0 566 100% 15,4%
la red del SIN
31



Evaluacion financiera de
las propuestas
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Evaluacion
financiera
Consumo Costo de Costo de
combustible| generacién EE | generacion AC | VPN (12%) TIR IVAN
[L/dia] [$/KWh] [$/m3]
Esquema actual 250 607 45,0
Opciones de mejora
o1 Sisterr)g solar FV auténomo parg abastecimiento 242 557+ -$3.097.468 9.5%
energético de las cargas de casino y campamento
02 Sustitucion o!el S|§t§ma de bombeo actual por un 224 $825 $ 20.294.484 95,2% 2,56
esquema mas eficiente
03.1 -$36.818.739 11,0%
03.2 |Conexion ala red del SIN 0 $ 585 $194.644.365[ 21,5% 0,61
03.3 $226.207.515| 24,3% 0,79
04 Z‘éitt':i‘é‘gon de un compresor por un compresor 236 $507 $48,1 -$21.422.003|  2,7%
05  |Sustitucién de la planta eléctrica actual 242 $ 642 -$16.253.287|  0,4%
02+403.2 Sustitucion del sistema de bombeo + conexion a 0 $585 $188.004.970| 20,9% 0,57
la red del SIN
*No comparable con el caso base. Considerando repotenciacion de la planta
33



Desarrollo y
resultados

Opciones de mejora factibles para mejorar el desempeio energético:

Orden Opcién de mejora
1 02: Sustitucion del sistema de bombeo actual
5 03.3: Interconexion a la red del SIN con linea de distribucion a cargo del
OR

3 03.2: Interconexidon a la red del SIN con costo de linea de distribucion
compartido con otra mina de la zona

02 + 03.2: Sustitucion del sistema de bombeo actual e interconexion a
- la red del SIN con costo de linea de distribucion compartido con otra mina
de la zona

w



Se realiz6 el proceso de caracterizacion energética en la mina San tomas, lo que permitio
determinar la distribucion de consumo y costos que describen su desempefio energético, asi
como sus oportunidades de mejoray las emisiones asociadas al consumo de combustible.

De acuerdo con las oportunidades mejora identificadas durante el proceso de caracterizacion
energeética, se plantearon cinco opciones de mejora del desempefio energético; todas ellas
capaces de generar ahorros en el consumo de combustible entre el 3 y el 100% Yy reduccién de
las emisiones entre el 3y el 10%.

Las opciones de mejora del desempefio energético planteadas consisten en la optimizacion del
consumo de energia en las actividades de uso significativo de la energia o en la sustitucion,
total o parcial, del combustible Diesel por otros recursos energéticos. Aunque el sistema de
aire comprimido presenta los mayores consumos de combustible, no se plantearon alternativas
para su mejoramiento en etapas posteriores a la generacion dado que se carece de datos para
caracterizar y analizar de forma exacta el sistema.
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Las alternativas técnica y financieramente viables para el mejoramiento del desempefio
energético en la mina San tomas, de acuerdo con las opciones analizadas en este trabajo, serian la
sustitucion del sistema de bombeo actual (VPN= $20.294.484) y/o la conexién de la mina a la
red del SIN considerando la participacion del operador de red o de otra mina aledafia en la
construccion de la linea de distribucion requerida, con VPN de $226.207.515 y 194.644.365
respectivamente.

La evaluacion financiera de las opciones de mejora propuestas indica que la alternativa con
mejor relacion costo-beneficio es la sustitucion del sistema de bombeo actual con un IVAN
de 2,56; mientras que la alternativa que generaria mayor beneficio econdmico, en términos de
VPN, seria la conexion a la red del SIN con participacion del operador de red.

La sustituciéon del sistema de bombeo actual generaria una reduccion en el consumo de
combustible del 10,2%; mientras que la conexion a la red del SIN lograria la eliminacion del
consumo de combustible y se podria tener una reduccion de 80% en el coso de mantenimiento de
la planta, que operaria como equipo de respaldo. En ambos casos, la reduccion de emisiones
GEIl seria de aproximadamente el 10% de las emisiones actuales; y podria lograrse una reduccion
del 15% si se integraran las dos soluciones.
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RECOMENDACIONES

Instalacion y seguimiento de equipos de
medicion de caudal y presidon en las tuberias
de entrada y salida de los tanques de
almacenamiento, asi como antes del punto
derivacion hacia los equipos de consumo en el
interior de la mina.

Instalacion y seguimiento de un equipo de
medicion de la energia eléctrica generada
por la planta que indiqgue por lo menos los
parametros de tension, corriente y factor de
potencia; y medidores del consumo de
energia en las actividades de uso
significativo de la energia eléctrica.

dy

Disponer de informacion suficiente para
caracterizar el sistema de aire comprimido
de una manera mas exacta y poder identificar
otras oportunidades de mejora que conduzcan
a nuevas alternativas para optimizar el
desempefio energético en esta actividad.

Disponer de informacion mas exacta para el
calculo de los costos y las condiciones de
operacion de la planta, y para revisar y
actualizar la caracterizacion  energética
realizada.
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Mantener registros diarios del consumo de
combustible por equipos, asi como del avance
de la mina, del total de material minado, de la
producciéon de carbon, del caudal de agua
bombeado y de los flujos de aire comprimido y
de energia eléctrica.

Realizar la solicitud de factibilidad del
servicio de energia eléctrica y desarrollar la
alternativa de conexién a la red como un
proyecto que incluya los estudios previos,
obras de infraestructura adicionales, equipos de
medicion y condiciones de servidumbre
requeridos por el operador de red.

Recomendaciones

Establecer y analizar indicadores del
desempefio energético, como el nivel de
energia no asociada a la produccion, los costos
especificos por actividad, el nivel de pérdidas de
aire comprimido, las condiciones de carga en la
operacion de la planta y la eficiencia en el
bombeo de agua.

Determinar un costo total de la alternativa y
establecer el modelo de cooperacion optimo para
su implementacién, ya sea con otras minas de la
zona o con el operador de red.

Evaluar las alternativas planteadas frente a distintos escenarios de aumento en el precio del
combustible, lo cual podria favorecer la viabilidad de las opciones de mejora propuestas.
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