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DISENO DE UN PILOTO DE CELDAS DE COMBUSTIBLE DE
HIDROGENO COMO FUENTE DE ENERGIA PARA CAMIONES CAEX.

En la actualidad y durante las préoximas décadas, Chile y el mundo se veran enfrentados
a nuevos desafios generados por el cambio climatico. El consumo elevado de combustible
por parte de los motores de combustién presenta uno de los mayores desafios. Dentro de
la industria minera en Chile, se libera una cantidad importante de COy a la atmosfera,
contribuyendo con un total de 6.252.000 Ton de CO5 anualmente, lo que representa un 5,4 %
del total generado en Chile. Dentro del marco del Plan energético nacional, se pretende que
para el afio 2050, se eliminen totalmente las emisiones contaminantes por parte de la industria
minera.

Como una alternativa a los motores de combustion, la tecnologia de las celdas de com-
bustible (FC) aparece como una de las posibles soluciones. Las celdas de combustible son
dispositivos utilizados para generar energia eléctrica, por medio de una reaccion electroqui-
mica, pudiendo disminuir al minimo la emision de gases nocivos. Las celdas de combustible
se han implementado como sustitutos o complementos en la generacion de energia en la in-
dustria automotriz, entregando resultados positivos desde el punto de vista operacional. Se
proyectan como una buena alternativa para vehiculos de mayor tamano, debido a las ventajas
que presentan en cuanto a la posibilidad de generar sistemas hibridos con baterias para la
recuperacion de energia y la elevada densidad energética del combustible de Hs.

Cerca del 80 % de las emisiones generadas por la Minera Los Pelambres (MLP), proviene
del consumo de combustible por parte de sus camiones de extraccién minera (CAEX), por
esto, se ha planteado sustituir los motores de combustiéon por un sistema arreglo hibrido de
celdas de combustible y baterias. Dentro de este marco, se genera el trabajo desarrollado en
este documento, que tiene como objetivo el de dimensionar y disenar un piloto que permita
validar la tecnologia de las celdas de combustible para camiones CAEX.

Para el desarrollo de este trabajo de titulo y la seleccion de equipos a utilizar, es necesa-
rio estudiar sobre las celdas de combustible y su aplicacion en electro-movilidad, generando
una vision amplia y actualizada de esta tecnologia en constante desarrollo. Posterior a la
seleccion de las tecnologias, se genera un ciclo de condicion caracteristico que modela el com-
portamiento de operacion de los camiones. El ciclo de conduccién es necesario para realizar
un dimensionamiento de los principales equipos, por medio de un modelo de optimizacion que
utiliza los registros de velocidad, pendiente y aceleracion. Finalmente dentro del marco de la
guia de proyectos especiales de hidrogeno, se disenan una serie de pruebas, con el objetivo
de obtener resultados que permitan demostrar el correcto funcionamiento de las celdas de
combustible en condiciones de operaciéon de la mina, y de los sistemas hibridos en condiciones
de operacion de la mina y sometidos a demandas de potencia representativas de la operacion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién y Motivacion

El gran impacto producido por el cambio climatico y la mayor conciencia sobre la impor-
tancia de este, ha generado una oportunidad para cambiar la forma en la que las industrias
realizan sus procesos, junto a lo anterior, el desarrollo de politicas publicas que aspiran a
la disminucién en la emision de gases de invernadero, a llevado a las empresas a encontrar
nuevas tecnologias que permitan realizar los mismos procesos, priorizando las que afecten en
menor medida al medio ambiente.

Hoy en dia una de las mayores amenazas que enfrenta la sociedad chilena, es el elevado
nivel de contaminacion producido por la industria minera. Para el ano 2019 la quema de
combustibles fésiles [1] por parte de la industria minera contribuyo con 6.252 kTon de COs,
correspondientes al 5,4 % del total de CO, producido por el pais.

Debido a las grandes cantidades de CO, que se producen a nivel industrial, el Estado de
Chile esta tomando las medidas correspondientes para gestionar sus emisiones, es asi como se
ha definido un plan que apunta a disminuir a cero las emisiones de diéxido de carbono para
el ano 2050. Este Plan contempla la Estrategia nacional de hidrégeno verde [2], en donde el
hidrégeno Hy cumple un rol crucial en la forma de generar y consumir energia.

Nuevas soluciones tecnologicas de generacion de energia buscan enfrentar el problema me-
dioambiental, aprovechando la gran ventaja que posee Chile en la produccion de combustible
de Hidrégeno [2], entre ellas se destaca las celdas de combustible de membrana de intercambio
proténico (FCPEM), que presentan la importante ventaja de no producir gases de inverna-
dero. Las FCPEM han sido estudiadas e implementadas en electro-movilidad, presentado
resultados positivos [2], por lo que se presentan como una alternativa para remplazar los mo-
tores de combustion tradicionales utilizados por los camiones CAEX, el principal contribuidor
de las emisiones directas en mineria.

La minera los pelambres (MLP) es consciente del problema generado por el elevado con-
sumo de diésel por los CAEX, por lo que se encuentra evaluando la adopcién tecnolégica de
la celdas de combustible. El presente trabajo de titulo, tiene el fin acelerar el proceso de vali-
dacién de esta tecnologia, para esto se desarrolla una serie de pruebas piloto con el objetivo
verificar su funcionamiento en las condiciones de operacion para su adopciéon tecnologica.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo del proyecto es dimensionar y disenar un piloto que a futuro permita validar
la tecnologia de las celdas de combustible (FC) para camiones CAEX en la Minera Los
Pelambres (MLP).

1.2.2. Objetivos Especificos

= Estudiar y describir la tecnologia de celdas de combustible, en términos de sus principios,
fabricantes de equipos y aplicaciones, particularmente aplicado en vehiculos.

= Seleccionar el tipo de celda de combustible y el sistema de potencia apropiados para los
camiones CAEX.

= Seleccionar y analizar los principales parametros operativos de los camiones CAEX, para
construir su ciclo de conduccion caracteristico de operaciéon en la mina.

= Dimensionar los principales equipos que se ajusten a las demandas energéticas, dimen-
siones y condiciones de operacion de los camiones.

» Elaborar un sistema de pruebas que permita evaluar el desempeno de un sistema hibrido
de celdas de combustible como fuente de energia para un camién CAEX.

1.3. Alcances

= La seleccion y analisis de los principales parametros operativos, se realiza para un reco-
rrido que representa de mejor manera las inclinaciones y distancias de operacion de los
camiones, con el fin de obtener un ciclo de conduccién caracteristico de operaciéon en la
mina.

= Se propone un reacondicionamiento tedrico del sistema de potencia, para solo un camion
modelo de camién CAEX Komatsu 930E-4.

= En el presente trabajo de titulo no se consideran precios al momento de elegir la tecno-
logia, debido a que se quiere enfatizar en los analisis técnicos, pero podria incluirse en
una propuesta posterior para elegir los mejores componentes del punto de vista técnico-
econdmico.

= Actualmente la empresa Engie en conjunto con la Universidad Catolica estan desa-
rrollando para la MLP un estudio sobre las aplicaciones de Hidrégeno como fuente de
energia para diferentes procesos (generadores de energia, transportes livianos y pesados).
El estudio tiene en directa relaciéon con este trabajo, por lo que se mantiene contacto
con estas organizaciones, para complementar ambos trabajos.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Antofagasta Minerals (AMSA)

El grupo Antofagasta Minerals (AMSA) es el principal grupo minero privado de Chile y
es uno de los 10 mayores productores de cobre del mundo. Esta dedicado a la extraccion,
produccion, transporte y venta de productos minerales, entre los que destacan el concentrado
de cobre, catodos de cobre y concentrado de molibdeno.

Antofagasta Minerals tiene su origen en 1979 cuando su fundador Andrénico Luksic ad-
quiri6 la empresa Ferrocarril Antofagasta Bolivia (FCAB), compania que habia iniciado sus
operaciones en 1888. La empresa progresivamente se diversificé adquiriendo diferentes terre-
nos, esto condujo a una reestructuracion organizacional de la cual AMSA se posiciona como
la compania encargada del negocio minero.

El Grupo opera en Chile con cuatro minas de cobre a rajo abierto, dos de las cuales
producen ademas subproductos: molibdeno y oro. Las mineras son Minera Centinela, Minera
Antucoya y Minera Zaldivar estan localizadas en la regién de Antofagasta. La Minera Los
Pelambres se encuentra en la region de Coquimbo.

2.1.1. Minera los Pelambres (MLP)

Minera Los Pelambres es una empresa dedicada a la explotacién y produccién de concen-
trado de cobre y molibdeno. Perteneciente a Antofagasta Minerals S.A.(AMSA) el principal
grupo minero privado a nivel nacional, es el tercer productor de cobre en Chile. La compania
opera desde fines de 1999 y posee una capacidad de procesamiento de 210 mil toneladas
promedio diarias de mineral. Su yacimiento se ubica a 45 kilémetros al este de la ciudad de
Salamanca y su puerto se sitiia en la comuna de los Vilos, en el sector de Punta Chungo, en
la cuarta regién de Chile, con coordenadas 31° 36’ latitud sur y 70° 50’ longitud este. Sus
instalaciones recorren 210 kilémetros desde la cordillera al mar pasando por las comunas de
Salamanca, Illapel y Los Vilos donde se encuentra su puerto de embarque, en un entorno
donde coexisten otras comunidades y mas de mil habitantes, quienes desarrollan tradicio-
nales actividades econémicas como agricultura, ganaderia de subsistencia, pesca y mineria
artesanal.



2.2. Panorama energético

2.2.1. Panorama energético nacional

Ha medida que Chile crece en poblacion y se desarrolla industrialmente, mayor es la
energia que se requiere para abastecer la creciente demanda energética, por lo que hoy en
dia, la produccion y gestion de energia cumple un papel fundamental en el devenir del pais. En
consecuencia, existe el desafio de contar con los recursos energéticos suficientes y competitivos
para apoyar este desarrollo.

Segun el Coordinador eléctrico nacional, se proyecta un incremento en la demanda de
energia eléctrica nacional hasta el 2040, en donde se aprecia un crecimiento sostenido para
los préximos 20 anos (figura 2.1). De lo anterior, es posible concluir que el comportamiento
de la demanda energética total también se mantendra al alza.
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Figura 2.1: Demanda de energia eléctrica en Chile proyectada ente 2020-
2040 [3].

El ministerio de energia, ha realizado un balance nacional de energia durante el ano 2019
[4], donde se ha obtenido que la demanda energética total del pais fue de 401.718,8 GWh.
La tabla 2.1 informa el porcentaje energia consumida en el pais provenientes de diversas
fuentes, evidenciando el importante rol que cumple el petroleo dentro de la producciéon ener-
gética nacional. El petréleo y sus derivados representaron el 29,7 % del consumo energético
nacional, los que son utilizados principalmente en el proceso de combustion, donde se liberan
gases nocivos para la salud y el medio ambiente, entre los cuales se encuentran gases como
el Monéxido de Carbono (CO), Diéxido de Carbono (CO,) y Oxidos de Nitrégeno (NO).



Tabla 2.1: Balance energético nacional de 2019. [4].

Fuente Consumo [TJ] | Porcentaje [ %)]
Petréleo Crudo 119.169,4 29,7
Biomasa 94.342,7 23,5
Carboén 87.186,6 21,7
Gas Natural 65.086,9 16,2
Energia Hidrica 21.429,7 5,3
Energia Solar 6.415,2 1,6
Energia Edlica 4.892,7 1,2
Geotermia 2.018,8 0,5
Biogas 1.175,2 0.3
Total 401.718,8 100

Son diversos los consumidores de petroleo y sus derivados a lo largo de Chile, pero su
principal consumidor son los motores de combustién, ampliamente utilizados en la genera-
ciéon de energia para toda clase de vehiculos. Al 2019 la industria minera del cobre tuvo un
consumo total de energia de 175.134 TJ, lo que representa alrededor del 14 % del consumo
del total pais. De este total, 89.769 TJ son de la energia eléctrica y 85.365 TJ por consumo
de combustibles. La figura 2.3 ilustra el consumo energético de electricidad (51,3 % del total),
el consumo energético de combustibles (48,7 %) y la produccién de cobre fino desde el 2001
al 2019.
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Figura 2.2: Consumo Energético Mineras 2001-2019 [5].

Los niveles de consumo de electricidad y combustible son preocupantes, debido a que
estos consumos generan emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), las cuales pueden
ser directas (combustibles) o indirectas (electricidad). Durante el ano 2019 se registraron
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por un total de 16.366 mil toneladas de COs,
equivalentes distribuidas en 6.252 mil toneladas de COy por GEI directos (38,2 % del total de
emisiones de la mineria del cobre) y 10.114 mil toneladas de COy por GEI indirectos (61,8 %
del total).
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Figura 2.3: Emisiones de GEI y produccién de la mineria del cobre en Chile
entre 2011-2019 [6].

2.2.2. Panorama energético MLP

La Minera Los Pelambres es una de las mayores minas a rajo abierto del pais, es el tercer
productor de cobre en Chile y el noveno productor de cobre a nivel internacional. Al ser
una minera de gran tamano, se requiere de bastante energia para operar todos los equipos
involucrados en el proceso de extraccion, procesamiento y transporte del mineral. Durante el
ano 2019 el consumo de energia por parte de la mina fue de 8.120 TJ equivalentes a 2.255.5
GWh (figura 2.4), el total de energia eléctrica consumida fue de 1.353,3 GWh, mientras que
el consumo de energia proveniente del diésel fue de un total de 902,2 GWh, representando
un 60 % y 40 % respectivamente.
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Figura 2.4: Consumo Energético MLP 2019 [7].

Dentro de todos los equipos de la mina, los camiones CAEX son uno de los mayores
consumidores energéticos de MLP, debido a su elevado consumo del combustible diésel. Los
camiones CAEX consumen un 78.6 % del total del diésel, correspondiente a un total de 91.213
m? de combustible. La MLP ha reportado al gobierno una emisién total de 251.580 Ton de
COa,, correspondientes al 4 % del total de emisiones de GEI directos de CO, en mineria.



2.2.3. Estrategia nacional del Hidré6geno verde

En respuesta a los niveles de contaminacién y elevado consumo de combustible fésiles, el
gobierno del Chile plantea sustituir los combustibles convencionales, por métodos de genera-
cién de energia mas limpia, que generen una disminucion en la huella de carbono durante las
préoximas décadas.

Aprovechando las condiciones del territorio chileno para la generacion de energias limpias,
el gobierno de Chile emitié una propuesta para la transiciéon de la matriz de combustibles con
la intencién de incorporar el Hidrégeno verde dentro de ella y que, a su vez sea un recurso
competitivo en mercados locales e internacionales. La propuesta se inicio con mesas técnicas
e interinstitucionales, consejos asesores, talleres y culminando con una consulta ciudadana
respecto al tema, luego, a través de un plan de 3 etapas se espera poder aumentar la forma
en que Chile utiliza estas nuevas fuentes energéticas limpias, en remplazo de los combustibles
convencionales. Las etapas en cuestion estan diferenciadas hacia los usos que se le pueden
dar al Hidrégeno verde y a su situacion en el mercado:

= Etapa 1: Enfocada en la aplicaciones que tengan una demanda fija, concentrada y de
gran escala a nivel pais como lo son: el uso doméstico, transporte de cargas y remplazo
de amoniaco exportado, por el de uso local.

» Etapa 2: Aqui los esfuerzos seran concentrados en consorcio que estén en la escala de un
uso energético de gigaWatts, como lo son: la mineria, las matrices de distribucion para
combustibles gaseosos y el inicio del mercado de la exportacion.

= Etapa 3: El objetivo en este punto es que a medida que los mercados internacionales
realicen sus medidas descarbonificadoras, se espera: la ampliacién de los mercados de
exportacion, diversificacién de la aplicacion de los combustibles derivados de Hidrogeno
verde y la descarbonificacion de los transportes maritimos y aéreos en rutas nacionales
e internacionales.

Actualmente Chile realizo las discusiones preliminares asociadas al tema y se espera que
con la ejecucion del plan se pueda llegar al estado de apoyo de iniciativas demostrativas y
proyectos piloto, se espera a futuro poder tener una matriz productora y econémica en base
a esta clase de combustibles. El objetivo es poder llevar el mercado del Hidrégeno verde y
sus derivados a una situacién de competencia frente al mercado local e internacional, esto es
posible debido a las posibilidades de generacion de energias renovables posibles a lo largo del
territorio chileno.

En la figura 2.5, es posible apreciar la proyeccion en la produccién del hidrégeno verde,
enfatizando tanto como su uso en aplicaciones locales, en su posible venta y exportacion.
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Figura 2.5: Proyeccién del mercado chileno de hidrégeno [2].

Se propone el despliegue y uso del hidrégeno verde en 6 aplicaciones prioritarias en Chile
para construir un mercado local, donde se iniciarda una industria local mediante esfuerzos y
regulacién que incentiven la produccion y que fomenten la demanda de este elemento limpio
y sus derivados.

El foco estard en las aplicaciones que se encuentren mas cerca de mercado y/o que presen-
ten una demanda establecida, concentrada y de gran escala. Asi, se generard conocimiento,
infraestructura y cadenas de suministro que permitiran a Chile acceder a mercados de ex-
portacion
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Figura 2.6: Proyeccion de las 6 aplicaciones prioritarias por parte del go-
bierno [2].

En la figura 2.6, es posible apreciar que el inicio de pilotos aplicados en CAEX tiene una
proyeccion para el ano 2025.



2.3.

El Hidrogeno es el elemento mas ligero y abundante en el universo, pero en la Tierra
raramente se encuentra en estado libre, debido a su naturaleza altamente reactiva, suele
encontrarse formando, junto a otros elementos, formando moléculas como por ejemplo el
agua o hidrocarburos.

Hidrégeno como vector energético

Una propiedad para tener en consideracion, es el rol del Hidrégeno como un vector ener-
gético, esto refiere a que tiene la capacidad de transportar y almacenar una gran cantidad
de energia. El Hidrégeno tiene la propiedad de almacenar mayor contenido energético por
unidad de masa que la gasolina o el Propano (tabla 2.2)).

Tabla 2.2: Comparacion de las caracteristicas del Hidrégeno con otros com-
bustibles de uso convencional.

Hidrogeno | Gasolina Propano
Poder Calorifico Interior(kJ/gr) 120 43 46
Densidad Gas (kg/Nm?) 0,090 - 2,010
Densidad Energetica Gas (MJ/Nm?®) | 10,8 - 92,5
Densidad Liquido (kg/1) 0,071 0,733 -
Densidad Energetica liq. (MJ/1) 10,8 31,5 -
Limites de inflamabilidad ( %) 4,0-75 1,0-76 -
Limites de detonacion ( %) 18,3 - 59 1,1-3,3 3,1-7
Minima energia de activacion (mJ) 0,02 0,24 0,26
Temp De comb Espontanea 858 501 - 744 760
Emisiones (mg CO,y/kJ) 0 80 65
Visibilidad de la llama No Si Si
Toxicidad (combustible/emisiones) No/No Si/Si Si/Si

El Hidrégeno puede ser obtenido por medio de cualquiera de las fuentes de energia primaria
(energia solar, energia edlica y energia hidraulica) o fuentes de energia renovables, lo que
genera el beneficio de poder convertir el sistema energético actual en un sistema menos
contaminante. Otro beneficio del Hy se presenta durante el proceso de su combustién, dado
que no se producen subproductos nocivos, solo se produce agua y calor, convirtiéndose en un
combustible mas ecolégico para algunos medios de transporte que utilizan Hy como fuente
de energia por medio de combustion.

Adicionalmente, el Hidrogeno posee la gran ventaja de complementarse con el vector ener-
gético mayormente utilizado, es decir, con la electricidad. El excedente de electricidad pro-
ducida en cualquier fuente de generacion puede se transformada en H,, por medio de un
electrolizador. El Hidrégeno almacenado puede ser nuevamente transformado en electricidad
empleando una pila de combustible, o se podria emplear directamente como combustible.



2.4. Camion CAEX
2.4.1. Camion CAEX 930E-4

Los camiones CAEX son vehiculos pesados diseniados para transportar grades cargas de
materia, actualmente la Minera los Pelambres cuenta con 56 camiones Komatsu 930E-4 (figu-
ra 2.7), los cuales desempenan el trabajo de cargar y transportar el depésito mineral extraido
de la mina. Los camiones son cargados mediante palas para luego se trasportados hasta los
chancadores primarios.

Los CAEX 930E-4 tienen una capacidad de carga de 290 Toneladas, se encuentran ope-
rativos entre 17 a 18 horas por dia, el resto del tiempo se encuentran detenidos por algin
contratiempo o mantenimiento. Mensualmente las flotas de camiones transporta un aproxi-
mado de 13.000 kTon, consumiendo un aproximado de 115.530 L de diésel mensualmente.
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s

Figura 2.7: CAEX 930E-4.

2.4.2. Principales componentes CAEX 930E-4

Se detallan alguno elementos relevantes para el desarrollo de este trabajo de titulo (otros
detalles sobre el resto de componentes y dimensiones se encuentran en el anexo A).

2.4.2.1. Motor de traccion eléctrico

La rueda motorizada utilizada por el camioén es la GDY-106 (figura 2.8), esta sirve como
eje del camion, transmision y motor de traccion AC. La energia eléctrica se aplica al motor
de traccion de AC. El motor eléctrico gira y la fuerza de rotacion se transfiere a través del
eje de transmision al portador de engranajes de alta velocidad, a través del pinén solar al
portador de engranajes de baja velocidad que esta atornillado al tubo de torsiéon que, a su
vez, esta atornillado a el cubo de la rueda. El vehiculo se impulsa a medida que giran los
neumaticos que estan montados en el cubo de la rueda, mas detalles son expuestos en la 2.3.

En el retardo dindmico (el medio principal de reduccion de velocidad), la energia mecénica
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Tabla 2.3: Especificaciones sistema eléctrico

Alternador GTA-41

Soplador en linea de doble impulsor | 340 m3/min

Control AC Torque control System

Ruedas Motorizadas GDY106 Induction Traction Motors
Velocidad (Maximo) 64,5 km/h

del camién en movimiento es convertida en energia eléctrica por el motor de traccion de AC
y esta energia eléctrica se disipa como calor a través de las rejillas de resistencia de frenado
para desacelerar el vehiculo.

La salida del alternador suministra energia eléctrica a los dos motores de rueda que van
en la caja del eje trasero. Las ruedas motorizadas utilizan motores de induccién AC trifasicos
con energia AC de onda total. Los motores, cada uno con su propio inversor, estan conectados
en paralelo a través de la salida rectificada del alternador. Los inversores cambian el voltaje
rectificado a AC, conectando y desconectando el voltaje DC aplicado.

El voltaje y frecuencia de salida AC se controla para producir un deslizamiento y eficiencia
6ptimos en los motores de traccion. A bajas velocidades el inversor acttia como un modulador
de amplitud de pulso (PWM), a mayores velocidades el inversor funciona como modulador
de onda cuadrada para poder convertir el voltaje DC a voltaje AC. El voltaje en el enlace
DC (salida del rectificador del alternador principal) varia entre 600 [V] y 1400 [V] durante la
propulsién y entre 600 [V] y 1500 [V] durante el retardo.

Figura 2.8: GDY 106 Induction Traction Motors.

2.4.2.2. Motor de combustion

Actualmente es el motor mas utilizado, pero esta alternativa de generacion de energia
contamina mediante el proceso de combustién de donde saca la energia para mover el tren de
potencia y asi al vehiculo, algunas de sus principales caracteristicas son expuesta en la tabla
2.4.
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Tabla 2.4: Especificaciones motor de combustion

Modelo Komatsu SSDA16V160
Combustible Diessel

Capacidad de estanque Gasolina | 4542 L

Ntumero de cilindros 16

Ciclo operativo 4 ciclos

Potencia de frenado nominal 2014 kKW @1900 rpm
Poder al volante 1902 kW @1900 rpm
Peso 9608 kg

2.4.2.3. Alternador

El alternador, G.E Modelo GTA-26, es de rotor de ocho polos salientes, trifdsico, autoex-
citado con estator conectado en estrella y devanados terciarios. Esta montado solidariamente
al motor diesel y es movido por el cigiienal. El rotor del alternador en la parte delantera se
conecta directamente al cigiienal del motor diesel a través de una palanca adaptadora y una
placa flexible. En la parte trasera (lado de los anillos colectores), el rotor estd soportado por
un rodamiento de bolas.

El motor diesel acciona un alternador en linea a velocidad del motor. El alternador produce
corriente AC que es rectificada a DC dentro del gabinete de control principal. La corriente
DC rectificada se vuelve a convertir en AC por medio de grupos de dispositivos llamados
“inversores”, también dentro del gabinete de control principal. Cada inversor consta de seis
moédulos de fase bajo el control de una unidad de accionamiento de compuerta (GDU). La
GDU controla la operacion de cada médulo de fase.

Cada modulo de fase contiene un interruptor en estado sélido enfriado por aire conocido
como tiristor de desconexién de compuerta (GTO). El GTO activa y desactiva un ciclo a
diversas frecuencias para crear una senal de energia AC desde el suministro DC.

2.4.3. Camion CAEX eléctrico

Debido a los elevados niveles de contaminacion generados por los camiones CAEX, AMSA
ha decidido la adopcién de nuevas tecnologia que le permitan migrar progresivamente a una
mineria mas responsable con el cuidado del medio ambiente. Se plantea generar un cambio
en el sistema de potencia de los camiones, de esta forma se busca eliminar el uso de motores
de combustiéon interna. La alternativa de la utilizaciéon y generacion de energia eléctrica se
ha posicionado como la principal soluciéon para el cambio.

Debido a que en la actualidad no existen camiones eléctricos de la envergadura y requisitos
de potencia como los CAEX] se propone generar la adopcién tecnoldgica de dos nuevas fuentes
de energia para los camiones. La primera se plantea como una solucién a corto plazo, consiste
en la incorporacién de un sistema de asistencia de potencia trolley (figura 2.9), que entrega
directamente corriente al los camiones en los puntos donde se requiera de una mayor potencia.

La segunda es la migracion progresiva de los sistemas de diésel a sistemas eléctricos hibridos
(HFCEV: Hybrid Fuel Cell Electric Vehicle).
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Figura 2.9: Camién Caex asistido por sistema trolley.

Dentro de los sistemas de generacién de potencia que utilizan hidréogeno como combus-
tible, se opta por la implementacion el sistema hibrido de pilas con bateria, debido su nula
contaminacion y sus buenos desempenos en aplicaciones de electro-movilidad, mostrado que
es un buen candidato para la su uso en vehiculos de gran tamano [8].
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2.4.4. Camiones CAEX como HFCEV’s

Los camiones son potenciados por pilas de celdas de combustible de hidrégeno (Capitulo
2.5) como fuente de energia primaria y baterias de litio como fuente de energia secundaria.
Estos camiones aun no estan disponibles de manera comercial, debido que hace solo unos
anos estos sistemas han vuelto a ser una buena opcion, debido a que se han disminuido los
precios de fabricacion de sus componentes.

Los principales componentes como lo son las pilas de combustible y las baterias de litio
son detalladas en las secciones 2.5 y 77 respectivamente. Ademéas de contar con estos equi-
pos, se destaca el uso tanques de hidrogeno como sustitutos a los tanques de gasolina, de
convertidores de corriente y de contar con un freno regenerativo para recuperar la energia
que se disipa usualmente durante el freno.

Entre otras de sus ventajas estan su mayor eficiencia en comparacion a los vehiculos
convencionales con motor de combustion interna, el rdpido tiempo en el cual se llena el
estanque en comparacién con los otros autos eléctricos y finalmente tributacién preferencial
y subsidios a la compra que esta recibiendo por parte de los gobiernos [9]

Algunas mineras y empresas a lo largo del mundo, se han planteado la adopcién de sistemas
hibridos con celdas de combustible como fuente de energia para los camiones de extraccién
minera, pero han tenido que desarrollar esta tecnologia para acelerar su procesos de adop-
cién, a continuacion se presentan los casos mas relevantes y la situacion actual en la que se
encuentran.

2.4.4.1. Mina Mogalakwena (Anglo American)

NPROXX estd completando actualmente la fabricacién de un nuevo e innovador sistema
de tanque de combustible de hidrégeno, que esta disenado para impulsar los camiones de
extracciéon minera mas grandes del mundo, para una mina perteneciente a Anglo American
en Sudafrica. El camién propulsado por hidrégeno se probara en la mina Mogalakwena de
Anglo American, la mina de platino a cielo abierto més grande del mundo, con proyecciéon a
que estos camiones se desplieguen en otras operaciones de Anglo American en todo el mundo.

La entrega del modulo de la planta de energia a Sudéfrica se ha retrasado ligeramente
debido a la pandemia de COVID-19, pero NPROXX espera que el vehiculo esté operativo en
la segunda mitad de 2021 y se anticipan extensas pruebas en terreno, entre 2022-2023.

2.4.4.2. Grupo Weichai

La minera de origen chino, junto a CRCC Yongji y Ballard Power Systems presentaron el
prototipo de camién minero de 200 Toneladas, que funciona con un sistema hibrido de baterias
de litio e Hidrégeno a fines del afio 2019. El vehiculo cuenta con 4 celdas de combustibles de
85(kW) cada una, lo que generaria una potencia de 340 (kW), valores que segin la empresa
son todavia bajos, en comparacion de los 800 (kW) que necesitarian para un operacién minera,
aunque se espera que a futuro estos valores puedan aumentar y asi poder entra en la fase de
produccion de mas camiones.
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Se esperaba que el camién entra en fase de pruebas mineras en el ano 2021, pero no se
encuentra mas informacion del estado actual del proyecto.

2.4.4.3. CORFO-HYDRA

La agencia chilena CORFO, junto al consorcio HYDRA se encuentran desarrollando un
proyecto que involucra la construccion de camiones mineros impulsados por sistemas hibridos

de pilas de Hidrogenos y baterias de litio. Se ha construido un prototipo con potencias de 60
(kW) para la pila y 140 (kWh) para la bateria.

Actualmente el proyecto esta en la fase de estudios de viabilidad ingenieril, se espera que
en los préximos semestres se pueda implementar los prototipos en terreno y que para 2023
se pueda convertir un camién con funcionamiento en base a Diesel en uno hibrido, luego en
2025 con el uso de las plantas productoras de Hidrégeno verde que se esperan instalar en el
pais, se pueda convertir toda una flota de una mina en especifico, lo que permitiria acercase
a cumplir el objetivo de la descarbonificacion [10].

2.4.5. Prefactibilidad técnica y econémica

En el ano 2020 se ha realizado un estudio de prefactibilad del uso camiones hibridos con de
celdas de combustible de membrana de intercambio proténico (PEMFC) en grandes camiones
mineros [11], en el cual se ha comparado la adopcion tecnoldgica en el afio 2020 y en el 2030,
a partir de este se detallan las principales conclusiones presentadas de este estudio.

= Los costos de una flota de CAEX reacondicionados y la misma flota de camiones sin
reacondicionar, presentan una diferencia econémica significativa entre ellos para el 2020.
La diferencia radica en los altos costos actuales de la tecnologia PEMFC. Sin embargo,
se espera que el costo de compra de PEMFC disminuya continuamente hasta 2030.

= El costo de produccion actual de Hy causa un impacto importante en los costos ope-
rativos. En Chile, el costo de producir Hy renovable a partir de la electrolisis del agua
varia de 5 a 6 USD / kg H2. Si se cumplen las proyecciones de la AIE, cuando el costo
de produccién de Hy renovable en Chile alcance los 2 USD / kg, el uso de Hy como
combustible sera econémicamente competitivo con el uso de Diesel.

= El estudio de prefactibilidad revel6 que es técnica y econémicamente mas viable invertir
en CAEX minero modernizado con Hy PEMFC y bateria de iones de litio en 2030 y
no en 2020. Para el escenario 2020, es econémicamente mas viable invertir en CAEX
convencional equipado con motor de combustion interna alimentado con Diesel en lugar
de camiones equipados con bateria y tecnologia Hs. Sin embargo, para los escenarios de
2020 y 2030, la tecnologia H, es técnicamente mas viable que el motor diésel, debido a las
mayores eficiencias actuales y proyectadas de las celdas de combustible, en comparacién
con los motores diésel (ver figura 2.10).
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Figura 2.10: VAN para reacondicionamiento de camiones y cajas de camio-
nes convencionales, para cada escenario de inversion potencial [11].

2.4.6. Hoja de Ruta

AMSA elabora una hoja de ruta (figura 2.11) para abordar el problema latente generado
por su contaminacion, cumpliendo su visiéon de ser una empresa proactiva e innovadora en
los ambitos econémico, social y ambiental. Dado esto, la minera decide incorporar e invertir
en las tecnologias de generacion de energia a partir de hidrégeno, tecnologias que se alinean
con su vision.

Grandes companias han comenzado a desarrollar las aplicaciones de hidrégeno en camio-
nes pesados de mineria (seccién 2.4.4), abriendo el mercado y generando la oportunidad de
posicionarse como uno de los principales impulsores de esta tecnologia. El estudio de pre-
factibilidad técnica y econémica (seccion 2.4.5), senala que la incorporacion de las celdas de
combustible serd una opcion rentable y competitiva para el 2030.

La planificaciéon esta en funcién de cumplir con los planes de eficiencia energética y de
carbono neutralidad desarrollados por parte del gobierno de Chile [12] [13].
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0
L

m . Infraestructura
| AL Capacidades
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(baterfas + Hy
CAEX eléctrico Cadena de
° MLP suministro

CAEX eléctrico (baterias)
ANT [ ow—

CAEX eléctrico (baterias + Hy

Figura 2.11: Hoja de ruta para camiones CAEX de AMSA.
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2.5. Celdas de combustible

Las celdas de combustible (FC) son dispositivos utilizados para aprovechar la energia
de un combustible para producir electricidad a partir de una reaccién electroquimica. En
comparacion con los motores de combustién que funcionan quemando el combustible, las
FC convierten la energia del combustible en energia mecanica, que posteriormente se puede
transformar en energia eléctrica.

Dentro de las clasificaciones de las celdas de combustible, la principal se basa en los
reactantes utilizados, en particular el combustible. Entre los combustibles mas utilizados se
encuentran el Hidrégeno, el Metano, el Metanol y el Mondxido de Carbono. Para las FC que
utilizan hidrégeno como combustible, se suele utilizar Oxigeno para completar la reaccion
electroquimica, dado que se encuentra de forma natural en el aire.

Aunque el Hidrogeno también puede ser utilizado como combustible para motores de
combustion, en las celdas de combustible tiene la ventaja de una mayor eficiencia, esto se
consigue gracias a su principio de funcionamiento, que consiste en disociar una molécula de
hidrégeno (Hs), liberando un par electrones que viajan de una lado para el otro de la pila
generando la corriente eléctrica (ecuacion 2.1) , luego los 4tomos de Hidrégeno se asocian con
Oxigeno para formar agua (HyO) como remanente (ecuacién 2.2) .

Hy < 2H" 4 2¢” (2.1)

2H* + 2™ + 0y/2 & Hy0 (2.2)
(=
E *

e
o

dAngdo  Elegieedin  Citodo

W0

l Aem

Figura 2.12: Diagrama del principio de funcionamiento de celda de combus-
tible con Hidrégeno como combustible.
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La ecuacion 2.1 representa la reaccion de oxidacion del Hidrégeno que ocurre en el anodo,
mientras que la ecuacion 2.2 muestra la reaccion de reduccién del Oxigeno con la formacion
de agua en el catodo. Durante la edicién de hidrégeno se liberan dos electrones que se hacen
pasar por un circuito para la produccion de electricidad, mientras los iones de hidrégeno se
transportan a través de un electrolito. Finalmente, los electrones e iones de hidrogeno llegan
al catodo, donde reaccionan con el oxigeno y forman agua (figura 2.12).

2.5.1. Tipos de FC a partir de Hidrégeno

Como se menciona anteriormente, existen diferentes maneras de clasificar la celdas de
combustible como son: el material utilizado para su fabricacién, el rango de potencia que
producen, hasta el tipo de combustible que usan. A continuacion, se detallan los tipos de
celdas de combustible que utilizan hidrégeno como combustible, clasificadas en funcién al
electrolito que utilizan.

» Alcalina (AFC): Este tipo de celdas, utilizan una membrana alcalina para dejar pasar
los protones del combustible, esta solucion alcalina es susceptible de contaminacién por
diéxido de carbono (CO2) con facilidad. Debido a esto, slo se puede emplear oxigeno
puro, o por lo menos aire purificado. Es una de las celdas mas desarrolladas tecnolo-
gicamente, alcanzando una efectividad de las mas elevadas en este tipo de tecnologias,
llegando a alcanzar un rendimiento del 70 %.

= Acido fosférico (PAFC): Utilizada para produccién estacionaria y raramente como ali-
mentacion principal de vehiculos pesados, este tipo de celda es relativamente nueva,
tienen un costo mayor debido a las cantidades altas de platino que se deben utilizar en
los catalizadores de la misma. Cabe destacar que son bastante pesadas en relacion a su
potencia debido a la baja eficiencia que tienen. Este tipo de celda es el mas desarrollado
comercialmente y ya se encuentra en uso en aplicaciones tan diversas como clinicas y
hospitales, hoteles, edificios de oficinas, escuelas, plantas eléctricas y varias terminales
aeroportuarias.

» Membrada de intercambio proténico (PEMFC): utilizada en aplicaciones donde se ne-
cesite una densidad de potencia alta. Este tipo de celdas de combustible se caracterizan
por trabajar a bajas temperaturas, ser robustas y eficientes. Utilizadas en el mercado
de transporte por sus caracteristicas, esta celda es la propuesta para el presente trabajo
de titulo (seccién 2.5.2).

» Carbonato fundido (MCFC): operan a altas temperaturas, lo que las hace compatibles
con ciclos de cogeneracién y las eximen de necesitar catalizadores de metales nobles (pla-
tino). Esta caracteristica hace posible obtener unas eficiencias de hasta un 85 %. Ya que
funcionan a altas temperaturas no necesitan de tecnologias para reformar componentes
de combustibles (gas natural, biogds) en Hidrégeno, lo que reduce su costo y su comple-
jidad. Por ello también pueden funcionar con metano. Se encuentran en desarrollo para
aplicaciones en centrales eléctricas, militares e industriales.

» Oxido sélido (SOFC): al igual que las celdas de carbonato fundido, estas operan a
altas temperaturas, hasta unos 1000 °C. No necesitan catalizadores de metales nobles, y
pueden reformar componentes de combustibles en hidrogeno como en las MCFC. Estan
siendo desarrolladas para uso en centrales eléctricas con gas natural y biogas. Es la
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mas versatil en cuanto a combustibles, ya que puede funcionar con hidrégeno, metano y
metanol. La mayor desventaja de este tipo de celdas es la degradacion de componentes
en la misma debido a las altas temperaturas de operacion.

Tabla 2.5: Tabla comparativa entre diferentes tipos de celdas de combustible.

Tipo de pila Electrolito Catalizador Temperatura de Operacion (°C) Potencia Eficiencia electrica (%)
PEMFC Polimero Solido Platino 80-95 0,1-100 (Kw) | 20- 60 (pil2)
30 - 50 (sistema)
- } o ) ) ) } 60 - 70 (pila)
AFC Solucion de Hidroxido de Potasio en Agua Metales no preciosos 105-245 10 - 100 (KW) .
62 (sistema)
., . . - . . 55 (pila)
PAFC Acido Fosforico Liquido Platino sobre base de carbono 180-205 >10 (MW) op .
36 - 42 (sistema)
] ) ) i ) } 60 - 65 (pila)
SOFC Solido Ceramico Material de los electrodos (no Platino) 800-1000 >100 (KW) .
50 - 60 (sistema)
. . . . N . 50 - 60 (pila)
MCFC Carbonatos Alcalino sobre una matriz Material de los electrodos (no Platino) 650 100 (W) X
47 (sistema)

2.5.2. Celda de Combustible de Membrada de intercambio proto-
nico (PEMFC)

La celda de combustible de membrana de intercambio proténico, PEM por sus siglas en
inglés (Proton Exchange Membrane) se caracteriza por ser uno de los tipos més versatiles
entre los tipos de celdas de combustible. Pueden encontrarse en un rango de bajas a altas
potencias, poseen altas eficiencias, altas densidades de potencia y una alta durabilidad que
las hacen perfectas para una gran serie de aplicaciones [14].

Como su nombre lo indica, emplea una membrana que solo permite pasar protones a través
de ella, desde el anodo hacia el catodo. Las membranas que se suelen utilizar como electrolito
se basan en un polimero sulfonado llamado politetrafluoroetileno (PTFE), y se encuentran
en el mercado de las celdas de combustible con el nombre NAFION [15].

Las PEMFC trabajan a bajas temperaturas, entre un rango de 50 °C a 120 °C, lo que
presenta una ventaja notable en términos de durabilidad y en aplicaciones donde el tiempo de
puesta en operaciéon tenga que ser rapido. Sin embargo, la razén principal por la cual trabajan
a bajas temperaturas es debido al electrolito, al ser una membrana protdnica, necesita de
estar hidratada para que su conductividad i6nica sea suficiente para dejar circular protones,
haciendo que las temperaturas de operacién estén por debajo de los 100 °C para evitar
problemas de deshidratacién de la membrana, y con ello pérdidas en la conductividad.

Debido a tales caracteristicas, estas celdas son utilizadas en los sectores de transporte,
produccién estacionaria, y en el sector portatil. En el sector de transporte son utilizadas
en autobuses, automéviles, camiones y vehiculos pequenos. Debido a la evolucion de las
tecnologias verdes en los ultimos anos, el interés por desarrollar las mismas en el sector del
transporte ha ido aumentando.

En cuanto a combustible, este tipo de celda puede funcionar con dos tipos de combustible:
Hidrégeno puro ((H20)) o metanol [CH30H]. En el sector del transporte se utiliza hidrégeno
puro, dejando el metanol para otras aplicaciones, debido a las bajas eficiencias que derivan
de su uso (las PEMFC con metanol se utilizan en el sector portétil por el ficil manejo de
este combustible).

19



2.5.3. Pilas PEMFC

Este trabajo se centra en las pilas de hidrégeno y més concretamente en las denominadas
Pilas (PEMFC). Las Pilas PEMFC son equipos de generacion de energia eléctrica constituidos
por unidades de PEMFC conectadas.

Un moédulo de PEMFC consta de una pila (varias unidades de PEMFC), una unidad de
suministro de hidrégeno, una unidad de suministro de aire y una unidad de refrigeracion, En
la figura 2.13 se muestra un diagrama esquematico de un médulo PEMFC.

Fuel cell module

Electricity
Hydrogen Pressure Filier
storage regulator Air
E Humidifier B IN
@ Blower
PEMFC Water spray
stack
Purge valve Water separator
Purge Adr
g ‘ [§ "&] | 5 .| J S

gas A ouT

Water

Water Heat D draw off
pump @ exchanger

Chilled water

Figura 2.13: Diagrama esquemaético de un médulo PEMFC (célula de com-
bustible de membrana de intercambio de protones).

El hidrégeno esta contenido dentro del tanque de almacenamiento en estado licuado crio-
génico o en estado comprimido con una presion de 350700 bar. La presion de hidrogeno
estd regulada por el regulador de presion. Después de la pila de celdas de combustible, una
valvula de purga en la salida de la camara del anodo se abre periédicamente para evitar que
el voltaje de la celda disminuya por debajo de cierto limite [16].

Se puede instalar un humidificador y un separador de agua antes del regulador de presion
y después de la valvula de purga, para humidificar el hidrégeno y eliminar el agua del gas de
purga respectivamente [16]. Ademads, los componentes auxiliares entre la entrada y la salida
de combustible de la chimenea podrian emplearse para la recirculacién de hidrégeno [17]. El
aire filtrado es presurizado por un soplador de aire y luego humidificado para mantener el
desempeno de la membrana de polimero dentro de las celdas de combustible. El agua del
aire residual se separa mediante un condensador antes de descargarse al exterior del médulo.
El calor generado por la chimenea es evacuado por un moédulo de refrigeracion, que consta
de un depodsito de agua, una bomba de agua y un intercambiador de calor La temperatura
del agua de enfriamiento en la entrada de la chimenea se controla ajustando el flujo de agua
enfriada y en la salida de la chimenea se regula ajustando el flujo de agua de enfriamiento a
través de la chimenea [16].
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2.5.4. Fabricantes de pilas PEMFC

2.5.4.1. Horizon

La primera empresa de pilas de combustible autosuficiente del mundo. Independientes de
la tecnologia y centrados en el comercio, su ambicion es lograr objetivos de descarbonizacion
sostenible sin depender de subsidios gubernamentales, creando la primera y tnica empresa
de pilas de combustible rentable del mundo.

La celda mas potente que tienen dentro del mercado es la VL 30-100. Ofrece una alta
densidad de potencia, con una facil integracion, el VL 30 a VL100 se puede usar facilmente
en automoviles, autobuses, automdviles de pasajeros y vehiculos de logistica. Los VL 30 a
VL100 también son adecuados para la generacion de energia estacionaria.

2.5.4.2. Ballard

El proveedor lider mundial de soluciones innovadoras de energia limpia que ofrece un
rendimiento superior a un costo operativo reducido. Los mdédulos motrices de Ballard para
vehiculos pesados lideran la industria de celdas de combustible en rendimiento, durabilidad,
costo del ciclo de vida y experiencia general en carretera.

Con una potencia neta de 50kW a 100kW, los moédulos de servicio pesado de Ballard
brindan soluciones flexibles para sus aplicaciones méviles, incluidos autobuses, camiones y
trenes ligeros.

La linea de FCmove™, es la plataforma mas reciente para modulos de potencia de servi-
cio pesado basada en la pila FCgen®-LCS, es la culminaciéon de mas de 8 generaciones de
desarrollo de productos en Ballard. La plataforma FCmove™ ofrece una soluciéon de energia
de celda de combustible compacta, totalmente integrada y robusta con un bajo costo total
del ciclo de vida. Esta disponible con versiones de 70kW y 100kW. Los productos FCmo-
ve™ estan disenados especificamente para una facil integraciéon en autobuses y camiones con
configuraciones tanto de techo como de bahia de motor.
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2.5.5. Baterias de Litio

La bateria de iones de litio, también denominada bateria Li-Ion, es un dispositivo con dos o
tres celdas de energia disenado para el almacenamiento de energia eléctrica que emplea como
electrolito una sal de litio que consigue los iones necesarios para la reaccion electroquimica
reversible que tiene lugar entre el catodo y el anodo.

Las propiedades de las baterias de Li-ion, como la ligereza de sus componentes, su elevada
capacidad energética y resistencia a la descarga, junto con el poco efecto memoria que sufren,
o su capacidad para funcionar con un elevado niimero de ciclos de regeneracion, han permitido
diseniar acumuladores ligeros, de pequenio tamafio y variadas formas, con un alto rendimiento,
especialmente adaptados a las aplicaciones de la industria electronica de gran consumo como
es la electromovilidad.

Figura 2.14: Bateria de litio.
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2.6. Ciclos de conducciéon

Los ciclos de conduccién son estudios estadisticos basados en la velocidad de un vehiculo,
en una region determinada. Esto permite generar un perfil de velocidades en funcién al tiempo
(Figura x), entregando una caracterizacién del funcionamiento del vehiculo, convirtiéndolos
en una herramienta muy util para la industria automotriz.
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20,00

10,00 h
0,00 l ]
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Figura 2.15: Ejemplo de ciclo de conduccion.

Generalmente se puede clasificar en dos grupos, dependiendo del intervalo de tiempo y las
velocidades (constantes o variables):

= Ciclos de conduccién de estado estable: poseen periodos prolongados a velocidades cons-
tantes, con rampas a aceleracion constante y tramos a velocidad constante.

= (Ciclos de conduccion transitorios: implican muchos cambios en el perfil de velocidad, es
decir, son series de la velocidad del vehiculo en funcién al tiempo, estas se obtienen de
mediciones de velocidad cuando el vehiculo se moviliza de un lugar a otro, representan
los cambios de velocidad tipicos de la conduccion.

Los ciclos de conduccién son usados principalmente para estimar ciertos parametros de
desempeno en vehiculos, entre los parametros mas relevantes estimados se encuentran el
consumo especifico de combustible (SFC) y el indice de emisiones (IE) de contaminantes
al ambiente. Ademas, a partir del estudio y andlisis de los ciclos de conduccién, es posible
obtener nuevos disefios y homologaciones de vehiculos ya existes.
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2.7. Niveles de la madurez tecnolégica (TRL)

Los niveles de madurez de la tecnologia, mas conocidos por sus siglas inglesas TRLs:
Technology Readiness Levels. Este concepto surge en la NASA pero posteriormente se gene-
raliza para aplicarse a cualquier proyecto, desde su idea original hasta su despliegue. Més en
concreto un TRL es una forma aceptada de medir el grado de madurez de una tecnologia.

No se puede considerar el mismo grado o nivel de innovacion el que se aborda cuando
se realiza un determinado proyecto si se parte para su realizaciéon de tecnologias maduras
o de tecnologias probadas con éxito en entornos reales (TRL 8 - TRL 9) y y que pueden
encontrarse disponibles de forma libre o mediante licencia, que el que se aborda a partir de
tecnologias que se encuentran en fase de desarrollo y validacién (TRL 4 - TRL 7) o el que se
aborda a partir de tecnologias que se encuentran todavia en un nivel mas basico, a nivel de
idea o de prueba de concepto (TRL 1 — TRL 3).

Se consideran 9 niveles que se extienden desde los principios basicos de la nueva tecnologia
hasta llegar a sus pruebas con éxito en un entorno real:

= TRL 1: Principios bésicos observados y reportados
= TRL 2: Concepto y/o aplicacién tecnoldgica formulada.
» TRL 3: Funcién critica analitica y experimental y/o prueba de concepto caracteristica.

» TRL 4: Validacién de componente y/o disposicién de los mismos en entorno de labora-
torio.

» TRL 5: Validacién de componente y/o disposiciéon de los mismos en un entorno relevante.

= TRL 6: Modelo de sistema o subsistema o demostraciéon de prototipo en un entorno
relevante

= TRL 7: Demostracion de sistema o prototipo en un entorno real.
= TRL 8: Sistema completo y certificado a través de pruebas y demostraciones.

= TRL 9: Sistema probado con éxito en entorno real

Cuando se habla de entorno relevante se pretende indicar un entorno con unas condiciones
que se aproximan o simulan suficientemente a las condiciones existentes en un entorno real
o de misién.
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Capitulo 3

Ciclo de conduccion caracteristico

El presente trabajo, plantea reacondicionar uno de los camiones CAEX de la empresa,
sustituyendo algunos elementos correspondientes al tren de potencia actual, por componentes
que permitan migrar a un sistema de potencia hibrido, correspondiente a un FCHEV (Fuel
Cell Hibrid Electric Vehicule). El principal componente sustituido es el motor de combustion,
que sera remplazado por un sistema hibrido compuesto de un arreglo de celdas de combustible
y baterias.

El camion CAEX 930E-4, cuenta con una carroceria bastante amplia, debido a su gran ta-
mafio, esto presenta un beneficio para el disefio de sistemas de potencia, permitiendo generar
una amplia gama de posibles configuraciones. Desafortunadamente, el concepto de hibrida-
cion aumenta la complejidad del disenio, este tren motriz requiere considerar mas parametros
de disefio y control, restricciones, acoplamiento entre las diferentes partes, nuevos modos de
funcionamiento, etc. Ademas, la exploracion del espacio de diseno se vuelve cada vez mas
grande y compleja debido a las multiples posibilidades de combinacion de diseno y estrategia
de gestion energética.

Existen diversas metodologias de dimensionamiento que abordan el problema. Un méto-
do sencillo es utilizar un enfoque escolastico, considerando la condiciones de operacién del
sistema. Con este modelo es posible obtener un primer acercamiento a los requerimientos
de los componentes, generando una primera aproximacion al dimensionamiento de los com-
ponentes. Otras metodologias utilizan un enfoque sistematico con optimizacion individual,
primero realizan una optimizacién de tamano (PSO), luego una estrategia de gestién de ener-
gia 6ptima (PMP) y finalmente una validacién. Esta estrategia presenta algunas limitaciones
dependiendo de la complejidad del sistema; pueden ser computacionalmente exigentes y tener
una convergencia prematura a un minimo local.

Para abordar este problema, se ha dividido este capitulo en tres partes, en primera ins-
tancia, se construye un ciclo de conduccion caracteristico para la operacion de los CAEX en
la minera los pelambres, el cual entrega informacién necesaria para realizar el dimensiona-
miento. Posteriormente, se calcula la potencia instantanea para el movimiento del vehiculo,
que se utiliza para representar a demanda energética del vehiculo. Finalmente, se calculan
las principales caracteristicas del sistema a implementar, por medio de un modelo de enfoque
sistematico con optimizaciéon individual.
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3.1. Ciclo de conduccién caracteristico

Para la elaboracion del ciclo de conduccion caracteristico en la operacion de los camiones
CAEX, se utilizan una serie de datos (velocidad instanténea, pendiente y tiempo entre me-
diciones) provenientes de mediciones realizadas durante las operacién de camiones a lo largo
del ano 2021.

Producto del constante cambio en los caminos y en la estructura interna de la mina, es que
las rutas van variando en funcién al crecimiento de la mina, es por esto, que se ha considerado
elaborar un ciclo de conduccién, que cuente con una ruta que represente de mejor manera
las condiciones de operacion dentro de la mina.

Para la seleccion de la ruta utilizada, se han considerado los siguientes criterios:

» Distancia promedio recorrida: Se considera una ruta que tenga una distancia entre la
carga y descarga, cercana al promedio de todas las rutas.

= Frecuencia de recorridos: Se considera una ruta que sea frecuentemente utilizada.

= Tiempo en operacion: Se considera una ruta que tenga una distribucién de tiempos en
pendiente similar al planificado (Figura 3.1).

= Pendientes: Se considera una ruta que represente de mejor manera la topografia de
la mina. Los camiones se consideran en subida o bajada, cuando las pendientes son
Superiores o inferiores a los 62 y -6° respectivamente.

‘ CONSUMO ANUAL DIESEL: ‘

75.000 m3 = 45 MUSD [Precio 0,5 USD/lt) ‘{juu’? @
————
40 % Tiempo 35 % Tiempo 25 % Tiempo
70 % Consumo 25 % Consumo 5% Consumo
@ Tiempo: 25% C—15% D @

Consumo: 85% C—25% D C = Cargado - D = Descargado

Figura 3.1: Planificacién de tiempos y consumos para diferentes condiciones
de operacién

Se selecciona una ruta que es frecuentemente utilizada en la fase de explotacion actual de
la mina (Fase 9). Los detalles de la ruta son presentados en la Tabla (3.1), junto a esto, se
presenta una vision en elevacién de los sectores de carga y descarga (Figura 3.2).
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Tabla 3.1: Caracteristicas del ciclo seleccionado

Lugar de carga F9SE
Lugar de descarga CH-1
Distancia Promedio (km) 7,45
Tiempo Promedio (s) 3000
Tiempo entre mediciones (s) | 30
Pendiente de subida (°) 6
Pendiente de bajada (°) 6
Carga promedio (Ton) 300

Figura 3.2: Vista superior de sectores de carga y descarga de la ruta

Para la elaboracion de un ciclo, se considera que el camioén arranca descargado en la zona
de chancado (CH-1), luego sube hacia F9 para ser cargado y finaliza desplazdndose nueva-
mente a CH-1 para la descarga.

Como se cuenta con una gran cantidad de viajes e informacion para esta ruta, se considera
tomar 6 ciclos de operacién, lo mas similares posible a lo esperado para esta ruta (segin la
figura 3.1), eliminando el ruido de los datos provenientes de las detenciones no planificadas.
Finalmente con la complementacién de los 6 ciclos, se obtiene el ciclo caracteristico para la
ruta (Figura 3.3).

La construccion del ciclo se elabora en un libro Excel, parametrizando el ciclo a través del
tiempo y la velocidad. posteriormente se utiliza el ciclo para conocer los valores de potencia
y energia necesarios para la operaciéon, esta informacion es utilizada en el calculo y diseno de
los elementos del nuevo sistema de propulsion.
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Ciclo de conduccion caracteristico (Velocidades)

14,00
12,00

10,00

o
=]
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Altura [m]

4,00

2,00
0,00

Figura 3.3: Perfil de velocidades correspondientes al ciclo de conduccién
caracteristico

Se presenta el perfil de alturas en funcién al tiempo (Figura 3.4), perfil que muestra la
variacion de altura a lo largo de la ruta, verificando que durante la ruta se presentan todas
las configuraciones de operacion dentro de la mina (subida-descargado, planicie-descargado,
bajada-descargado, subida-cargado, planicie-cargado y bajada-cargado).

Ciclo de conduccion caracteristico (Alturas)
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Figura 3.4: Perfil de alturas correspondientes al ciclo de conduccién carac-
teristico
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3.2. Perfil de Potencia

Para la obtencion de las especificaciones que conforman el sistema de pila de combustible-
bateria, se calcula la potencia en la ruedas basado en el Modelo Integral de Consumo de
Energia de Vehiculos Eléctricos (CPEM). La potencia seréd la base para el calculo del resto
de especificaciones del nuevo diseno.

La potencia, se obtiene a partir del tiempo y la velocidad del ciclo caracteristico, junto a
a serie de datos del vehiculo base que se pueden localizar en la ficha técnica adjunta en el
Anexo A).

Tabla 3.2: Especificaciones CAEX 930E-4

Largo (m) 15,6
Ancho (m) 8,69
Alto (m) 7,37
Superficie frontal (m?) 64,04
Coeficiente de rodadura (%) | 2
Peso (kg) 9.608
Peso con carga (kg) 320.98

3.2.1. Calculo de potencia Instantanea

Se dispone de un conjunto de datos de tiempo y velocidad, con los cuales se obtiene la
potencia que requiere el vehiculo en cada instante del ciclo de conduccion.

La potencia total necesaria para el movimiento del vehiculo, se calcula como el producto
de la velocidad por la suma de diferentes fuerzas que actian sobre el vehiculo, se puede
obtener a través de la ecuaciéon 5.3.

v dv
P:n—t~(Ff+Fw+Fg+mv-E)
P: Potencia empleada por el vehiculo
v: Velocidad
n;: Rendimiento de la traccion
Fy: Fuerza de resistencia aerodinamica
Fy: Fuerza de resistencia a la rodadura
F¢: Fuerza de gravitatoria
m,: Masa del vehiculo
dv/dt: Variacion de velocidad

(3.1)

3.2.1.1. Fuerza de resistencia a la rodadura

Es la fuerza que se produce por el rozamiento del vehiculo con el suelo al desplazarse a
una cierta velocidad, se obtiene a partir de la ecuacion 5.2.
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Fr=my-g-f (3.2)

F,: Fuerza de resistencia a la rodadura
m,: Masa del vehiculo
g: Aceleracion de gravedad
f,: Coeficiente de resistencia a la rodadura

El coeficiente de resistencia para un camiéon Komatsu 930E-4 se estima en un 2% (para
camioén cargado y vacio).

3.2.1.2. Fuerza de resistencia aerodinamica

Es la fuerza que se produce por el rozamiento del vehiculo con el aire al desplazarse a una
cierta velocidad, se obtiene a partir de la ecuacion 5.1.

1
F2:§'p'Af'CD'(U+Uw)2 (33)

F,: Fuerza de resistencia aerodindmica
p: Densidad del aire
A¢: Area frontal del vehiculo
Cp: Coeficiente aerodinamico
v: Velocidad
vy: Velocidad del viento (Se considera igual a cero)

3.2.1.3. Fuerza gravitatoria

Es la fuerza que ejerce la tierra sobre el vehiculo, esta puede positiva o negativa depen-
diendo del signo de la pendiente, se obtiene a partir de la ecuaciéon 3.4.

F,=m,-g-sin(a) (3.4)

Fy: Fuerza de gravitatoria
Fg: Fuerza de gravitatoria
g: Aceleracién de gravedad
a: Angulo de la pendiente

3.2.1.4. CAlculo de Energia consumida durante el ciclo

Para el calculo de la energia consumida durante el ciclo, se calcula la energia consumida
por unidad de distancia, para ello se utiliza la energia consumida en el ciclo entre la distancia
recorrida en el ciclo (Ecuacion 3.5).

| &

(3.5)
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Con la obtencion de la potencia en cada instante, Se calcula la energia que consumird el

vehiculo a lo largo del ciclo. Para ello se integra la potencia en funcién al tiempo (Ecuacién
3.6).

E= /Ot P(t) - dt (3.6)

3.2.2. Resultados

A contar de todos los datos obtenidos y calculados, por medio de Excel, se obtiene la
potencia instantanea para cada instante de tiempo del ciclo. De este modo podemos obtener
la figura 3.5.

Ciclo de conduccion caracteristico (Potencia)

4,000
3,000
2,000
1,000

0,000

3.000

-1,000

-2,000

Potencia demandad [Mw]

-3,000

-4,000

-5,000

Tiempo (s)

Figura 3.5: Potencia instantanea en funcién al ciclo de conduccién

Observando la gréfica, se aprecia que existen potencias negativas durante el recorrido, esto
ocurre en las partes de frenado del ciclo, usualmente con pendiente negativa. La potencia

negativa, serd empleada por el sistema de recuperacion de energia de frenado para cargar la
bateria eléctrica.
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Capitulo 4

Dimensionamiento y diseno del
sistema PEMFC-Bateria

Unos de los objetivos del disefio 6ptimo en sistemas de generacion de energia, es determinar
los principales parametros que afectan el disenio del sistema. En tecnologias y sistemas simples,
la mejor solucién se puede obtener mediante un enfoque analitico directo, en otros casos mas
complejos, es necesario utilizar técnicas numéricas que consideren las interacciones entre los
componentes del sistema. Los enfoques de optimizacion estandar pretenden maximizar el
criterio en torno a un punto operativo especifico.

Un problema de utilizar enfoques de optimizacién estandar para dimensionar el sistema
hibrido de PEMFC-Bateria, es la convergencia en minimos locales. Para evitar la convergencia
prematura y alcanzar el 6ptimo global, se han estudiado y desarrollado diferentes métodos
iterativos directos [18] [19], como son las optimizaciones de colonias de hormigas (ACO),
algoritmos genéticos (GA), optimizaciones de enjambres de particulas (PSO) y programacién
secuencial cuadratica (SQP).

Otro problema del disefio 6ptimo es el tiempo de convergencia para obtener las solucio-
nes, el cual depende en gran medida del tamaiio del espacio de busqueda de diseno. Por lo
tanto, para lograr un buen equilibrio entre el tiempo de calculo y la precision, se requiere un
conocimiento profundo del sistema estudiado, identificando las variables més sensibles para
limitar su rango dinédmico.

Para una optimizaciéon mas precisa en aplicaciones automotrices, se puede limitar aun
mas el espacio de busqueda considerando casos de uso tipicos, lo que permite proponer un
disefio reducido. En este tipo de modelos, todas las variables de control instantaneas son
parametros de ajuste, obteniendo a una formulacion sobredimensionada. Por el contrario, los
algoritmos dedicados permiten encontrar trayectorias optimas, los mas utilizados para este
tipo de aplicaciones son el Principio Minimo de Pontryagin (PMP) [20] [21] y la programacién
dindmica (DP).

Los parametros de dimensionamiento y control son altamente dependientes, por lo que se
planea utilizar una metodologia combinada. Dos optimizaciones son combinadas a través de
dos bucles de optimizacién, uno interno y otro externo como se presenta en la figura (4.1).
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smuh
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Optimizacion de
dimensionamiento

..............................................
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PMP

. Loop interno

Estimacion de
energia

Disefio de
optimizacion

Evaluacién de

arquitectura

Arquitectura optima

Loop externo

Figura 4.1: Diagrama teoérico del algoritmo.

La optimizacién del dimensionamiento de los componentes del sistema PEMFC-Bateria
se realiza en el blucle externo. Para este caso, el uso de algoritmos genéricos es una buena
alternativa gracias a flexibilidad y precision. desafortunadamente son descartados para este
trabajo debido a su elevada complejidad. Es por esto, que se utiliza una optimizaciéon que
se adapta de mejor manera al caso de estudio, la optimizacion de enjambres de particulas
(PSO). La simplicidad de implementacién y el tiempo de célculo reducido de la PSO, se
adaptan de buena forma al caso en estudio.

Para la consideracion de los parametros de control dentro de la optimizacion, se introduce
un criterio basado en el consumo energético. El bucle interno (figura 4.1) permite optimizar
el consumo de combustible del ciclo general para cada dimensionamiento especifico. Las
estrategias de DP y PMP son altamente utilizadas para el control 6éptimo aplicado a los
problemas de gestion de la energia, ambas utilizan la teoria de control 6ptimo para abordar
los métodos de optimizacion global.

La técnica DP basada en el principio de optimalidad de Bellman, garantiza la solucién
6ptima considerando todas las soluciones posibles (busqueda exhaustiva). Por otro lado, el
PMP produce una tnica trayectoria 6ptima minimizando la funcién de Hamilton, ventaja
computacional significativa, gracias a una respuesta mas rapida para el disefio de espacios
grandes. Por lo que se utiliza esta ultima para diseno 6ptimo.

Para gestionar de forma eficiente la interaccion entre bucles, cada uno intercambia infor-
macion relevante. La gestion de energia (PMP) necesita el dimensionamiento de la arquitec-
tura y las limitaciones resultantes de ella, mientras que el dimensionamiento (PSO) necesita
los resultados de (PMP) para evaluar la arquitectura propuesta. Este enfoque aumenta la
velocidad de convergencia y su precision.
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4.1. Descripcion del sistema

El modelo hibrido de arquitectura global propuesto [22], es un arreglo energético entre
el sistema de energia (PEMFC-Baterfa) y una carga (Motor eléctrico). La eleccion de la
estructura se basa en trabajos previos que tratan de las posibles configuraciones de PEMFC-
Bateria [23]. Esta arquitectura utiliza conversores de corriente conectado a cada fuente para
regular las corrientes eléctricas, por lo tanto, es muy adecuado para un diseno y una gestion
de energia 6ptimos en relacion con sus grados de libertad.

La figura 5.3 expone la arquitectura propuesta. Los componentes sistema a destacar son:

= Pila de celdas de combustible: Fuente de energia principal, alimentada por un estanque
de HQ.

= Bateria: Fuente de energia secundaria y medio de almacenamiento para la energia pro-
veniente del freno regenerativo.

» Estanque de Hidrégeno: Suministra con combustible la pila PEMFC.

= Motor eléctrico: exige al sistema hibrido la potencia necesaria para el movimiento del
vehiculo.

Auxiliares Control de vehiculo Rueda

DC/DC AC/DC N
Pila PEMFC — Convertidor H Inversor <—>{ Motor Eléctrico }1—; Diferencial
Almacenamiento - DCinc
Hidrogeno Bateria de Litio H Convertidor Rueda

Figura 4.2: Diagrama del sistema propuesto

La figura 4.3 presenta un modelo reducido del sistema propuesto, el sistema reducido es
usado para el modelado energético, donde se representan los diferentes flujos de energia, las
interacciones y restricciones de los componentes. La fuente primaria es un modelo de pila FC
estatico basado en su eficiencia energética (seccién 4.1.1). La fuente secundaria es un circuito
eléctrico clasico que modela la bateria (detallado en el capitulo 4.1.2). Ambas fuentes deben
cumplir con la demanda energética necesaria para el movimiento del camién, representado
por un ciclo de carga obtenido en la seccién 3.2.

34



Potencia Bateria
Capacidad Bateria
Modelo Bateria

Potencia PEMFC
Modelo PEMFC

Restricciones Reslricciones
Bateria Fila PEMFC

-

Nodo de
energia
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Figura 4.3: Diagrama del sistema propuesto reducido

Los modelos seleccionados son simples, pero precisos para representar los flujos de ener-
gla, aceptar una complejidad adicional puede permitir considerar fenémenos especificos, lo
que aumentaria el tiempo de procedimiento. El modelo planteado permite obtener compor-
tamientos realistas del sistema con un tiempo de cdlculo aceptable (minutos / horas en lugar
de dfas / semana).

4.1.1. Modelado de la pila de PEMFC

Se compone de varias celdas conectadas en serie y/o en paralelo para proporcionar la
potencia de salida deseada (voltaje y corriente). En condiciones de baja dindmica, se puede
considerar como una fuente de voltaje en serie con 3 dipolos eléctricos que representan feno-
menos 6hmicos, cinéticos y de transferencia de masa.

La relacién entre el voltaje de la pila (Vge) v la corriente de salida ipc estd dada por las
ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3. La figura 4.4 muestra el comportamiento de la eficiencia FC en
funcién a la potencia, los valores de las constantes utilizadas son expuestos en la tabla 4.3.

VFC = N(ECel R jstack —A- ln(jstack + ]1) - m- e:cp(n : jstack) (41)
. [stack

stack — 4.2

Jstack Ap (4.2)

Istack =oa+ (1 + ﬂ)ZFC + V(ZFC)Q (43)

con:
Acq: area de cada celda.

N: namero de celdas en la pila.
Ece: voltaje de la celda reversible.
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R: resistencia especifica del area de la membrana.

A: coeficiente de Tafel.

Lstack: Corriente de la pila.

m y n: coeficientes de la ecuacion de transferencia de masa.

a, B) y 7y son coeficientes de segundo orden que aproximan I, como funcién de la corriente
de salida ipc.

FC Efficiency Model

100 T T T T T T T T T

20 -
g0 L -

70 L -

60 | / S .
50 ——
a0 | / 4

a0 -

Efficiency (%)

20 -

(4] 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
FC (%)

Power

Figura 4.4: Eficiencia de la FC en funcién a su potencia

Tabla 4.1: Valores constantes para la FC

A 0,03 V]
m | 2,11 x 10° V]
n 8 x 1073 [em?/mA|
o 0,029 H
B 0,971 -]
vy | -8x107* -]

4.1.2. Modelado de bateria

Un paquete de baterfas de litio es seleccionado (seccién 2.5.5), se puede escalar de acuer-
do con su numero de celdas y sus capacitancias. Puede modelarse en una amplia gama de
condiciones de funcionamiento, el modelo incluye una fuente de voltaje ideal Upe (para de-
finir el voltaje de circuito abierto de la bateria), las resistencias internas y las capacitancias
equivalentes (Figura 4.5). Las resistencias internas incluyen la resistencia 6hmica (Rp) y la
resistencia de polarizacion (Rp). La capacitancia equivalente (Cr,) se usa para describir la
respuesta transitoria durante la carga y descarga (ecuacion 4.4).
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Ubat = Uoc - U — ROiBAT

aw _ __U IBAT
Bateria = W oo 2T e ST 4.4
A= SOC (1) = SOCy + 50845 [ ardt (44)

_ W@®) _ Ssoc
SOE(t) " Wratea ~ CBAT

con:
Upar: Voltaje de bateria.
ipar: Corriente de bateria.
Cpar: Capacidad de la bateria.
SOE: Estado de energia.
SOC": Estado de carga.
W: Energia nominal.
WRatea: Energia almacenada real.

Tabla 4.2: Valores constantes para la Bateria
Ro 0.072 Q]

Rp | 0021 | [
Cr, | 1214 | [F]

A pesar de la pérdida de capacidad de MTD a lo largo del tiempo (pérdidas de calendario
y pérdidas de ciclo), la eficiencia energética de MTD permanece casi constante y se fijé en el
valor medio del 90 %.

Rp
Ro < IBAT
e W e

Uoc Cr, ] r’
BAT

Figura 4.5: Modelo del circuito de la bateria

4.2. Metodologia

Para el dimensionamiento de sistema hibrido, se construye el modelo de optimizacién
descrito en la secciéon 4.1. Se utiliza el programa Matlab para representar las interacciones
de los componentes mediante el procedimiento descrito a continuacién.

4.2.1. Problema de optimizaciéon

El proceso de optimizacién busca el mejor conjunto de pardmetros del sistema, para lograr
este resultado, tiene como objetivo minimizar una funciéon de costo a partir de estos parame-
tros. En el presente caso, es el consumo de energia de la arquitectura el que obviamente esta
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influenciado por el ciclo de conduccién (ecuacion 4.5). Para realizar su evaluacién global, el
algoritmo prueba varios valores de los siguientes parametros:

= PFC : Potencia FC
= PBAT : Potencia Bateria
= CBAT : Capacidad Bateria

Considerando la arquitectura del modelo, el balance de potencia (ecuacion 4.6 y los limites
de tamano (ecuacion 4.7).

La funcién de coste basada en EM optimiza el consumo al encontrar el mejor ciclo de
potencia FC de la arquitectura probada teniendo en cuenta las limitaciones fisicas y el di-

mensionamiento propuesto.

La descripciéon matemaética de dichos problemas de optimizacion se puede presentar de la
siguiente manera:

Funcién de coste que es el criterio para minimizar: (consumo de energia)

J = Eload Cycle[PFC(t) ' Te] (45)

Modelo del sistema: (balance de energia)

Piowd = nrc - Pro(t) + npar - Ppar (4.6)

Restricciones: (diseno)

PFCmin < PFC(t) < PFCmaac
P armin < Ppar(t) < Pparmas (4.7)
Cparmin < Cpar(t) < Cparmax

Restricciones: (gestién de la energia)

SOCoin < SOC(t) < SOCinas (4.8)

Donde, J, PFC, BAT, PLoad, SOC, FC, BAT, Te y CBAT son funcién de costo, fuentes de
energia, potencia de carga, estado de carga, convertidores de eficiencia, tiempo de muestreo,
capacidad BAT. PFCmin / max, PBATmin / max, CBATmin / max y SOCmin / max son
valores maximo / minimo.
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4.2.1.1. Optimizaciéon externa - Componentes de dimensionamiento de PSO

El algoritmo PSO se basa en la inteligencia de enjambre (comportamiento social de las
aves), que realiza un mecanismo de busqueda basado en el movimiento de una poblacién
(particulas N). Utiliza la aleatoriedad y el intercambio de informacién entre particulas para
identificar la mejor posicién (valores de variable 6ptimos).

Cada particula es una solucién potencial al problema de optimizacién y se representa
mediante un vector de informaciéon (dimensiones M) que incluye variables de optimizacién
(posicién) y pardmetros almacenados (memoria) de la siguiente manera:

Position Pre
Cpar

vectorparticle = Fitness(cost) (4.9)
Particle best
Global best
speed

Memory

El espacio de bisqueda esta definido por variables de optimizacién considerando las especi-
ficaciones del usuario. La figura 4.6 representa el proceso de diseno de PSO de la optimizacién
del tamano utilizando los siguientes pasos.

1. Paso inicial: el algoritmo genera un enjambre de particulas; cada particula se define por
su posicién y aptitud (costo de la particula). En el paso de inicializacion, el algoritmo
coloca cada particula en una posicion aleatoria con una velocidad aleatoria en el campo.
Permite la inicializacion del vector de particulas.

2. Paso de evaluaciéon: Luego, cada particula se evalia iterativamente considerando la fun-
cién de costo (EM - optimizacién interna). Pueden ocurrir dos escenarios: si el costo real
es mejor que los logrados en las iteraciones anteriores, la informacion se almacena (ac-
tualiza la memoria). De lo contrario, se mantienen el mejor costo y la posicién anteriores
(mantenga la memoria).
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Figura 4.6: Diagrama de algoritmo de optimizacion de enjambre de parti-
culas

Mejor posicion
de la particula

Mejor
Posicidn _——" posicién
actual global

-7 Nueva posicién

Velocidad

actual

Figura 4.7: Diagrama de calculo del vector de movimiento de cada particula

(PSO)

3. Paso de evolucion: Después de la evaluacion de costos, el algoritmo mueve cada particula
basandose en tres submovimientos. El principio de funcionamiento se ilustra en la figura
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4.7. La particula quiere continuar su ultimo movimiento (Inercia), la particula quiere
volver a su mejor posicién (egoismo) y la particula es atraida por la mejor posicion
conocida en este momento en el campo (comportamiento social). Cada submovimiento
se pondera: el egoismo y el comportamiento social por un coeficiente aleatorio y la inercia
por un coeficiente decreciente (Damp) para permitir una amplia exploracién al inicio y
un apropiado comportamiento final convergente.

4. Prueba y paso iterativo: las condiciones de parada estan relacionadas con el nimero de
iteracion y la generacién de evolucién promedio. Si se alcanzan, el algoritmo se detiene
con la mejor solucién actual. De lo contrario, el proceso iterativo continua.

El PSO es relevante considerando su baja complejidad (pocos parametros de disefio) y su
eficiencia (alta velocidad de convergencia, corto tiempo de calculo y precision) en compara-
cion con otros métodos de optimizacion.

4.2.1.2. Optimizacién interna: restriccion EM

I - Enfoque principal de Pontryagin OC

El PMP es una técnica muy poderosa en la teoria del control éptimo (OC). Permite iden-
tificar una trayectoria 6ptima tunica para el ahorro de energia minimizando la funciéon de
Hamilton. Esta solucién se define utilizando las condiciones de optimalidad necesarias para
que el sistema sea globalmente éptimo.

El proceso de optimizacién se puede resumir en un problema matematico. Consiste en mi-
nimizar el consumo de hidréogeno FC durante el ciclo de conduccion. El consumo de energia
total de FC refleja el consumo de hidrégeno.

El PMP requiere la definicién de funcién hamiltoniana (H) dada por:
H = Ppc-T,— X - [SOE(t+1) + SOE(t)] (4.10)

El estado de energia BAT (SOE) se selecciona como la variable de estado del sistema y se
puede describir como:

SOE(t+1) = SOE(t) — Pgar - T, (4.11)

Minimizar la energia total de FC implica la divisién de potencia entre FC y BAT. La funcién
hamiltoniana debe minimizarse en cada tiempo (t) para proporcionar la trayectoria de control
6ptima u * (t) dada por la potencia FC PFC. Esto permite introducir las condiciones de
optimalidad necesarias de la siguiente manera:

u*(t) = argmin H[SOE(t), Prc(t), A(t)] (4.12)

Donde (t) son las variables de optimizacién de co-estado (multiplicadores de Lagrange equi-
valentes), y se pueden calcular utilizando las siguientes ecuaciones:

{ pas = SOE(i+1) (413

p)
GSOIL{E'(i) =A@ +1)
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Ademas de las restricciones instantaneas impuestas a los componentes de potencia debido a
los limites fisicos (ecuaciones 6 - 9), se deben respetar los valores limite restringidos.

SOE,in < SOE(t) < SOE 4z

4.14

[SOE(end) — SOE(Init)] < € (4.14)
Donde, H, PFC, BAT, Te, y SOE son la funcién hamiltoniana, las fuentes de energia, el
tiempo de muestreo, la variacién de energia admisible y el estado de la energia. SOEmin /
max y SOE (End) / (Init) son valores maximos / minimos y valores iniciales / finales

Ademas, se considera que una limitacién dindmica de la potencia FC (1kW / s) aborda
su dindmica lenta limitada principalmente por la respuesta de tiempo del compresor de aire.

Para un ciclo de conduccion dado, la trayectoria de control 6ptima conduce con el co-
nocimiento del valor inicial del co-estado (0). Esta identificacion es el paso méas critico para
identificar la solucién de trayectoria 6ptima. Su disefio debe minimizar el hamiltoniano (ecua-
cién 11) en cada momento y satisfacer la condicién terminal (ecuacién 16). Para ello, se utiliza
un método de dicotomia para encontrar este pardametro (0) segiin el pardmetro de ajuste ()

Como se presenta en la Tab. 2 el CO recibié algunos insumos con informacion util para
definir una estrategia de ME. De acuerdo con la arquitectura probada (una particula con un
tamano), el algoritmo OC prueba en cada paso de tiempo, todos los comandos permitidos
(del 0% al 100 % de la potencia FC) y evaliia su aptitud considerando el criterio de consumo.
La figura 4.8 presenta este algoritmo.

Dicotomia

h

Definir Lagrangiano

Tiempo .| Tomar paso T del
: 7 data
]

_______ - - - - ————

¥ \
+ | 1Cenfiguracion Iniciar una Estado del sistema | |
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Calcular impacto en Guardar U como el
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| ‘E—l}_cl_li
3 "
: No stan todas 1as

. configuraciones de
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! [ si |
: [ - v - - -

No Estan todos los

M pasos T hechos?
Si

s as s EEsE s EEEEEEE e S B E B E B NS B E B EEEEEE S EE
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Figura 4.8: Algoritmo de control optimo
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» Dicotomia: El valor inicial del co-estado (0) se define de antemano mediante un método
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de dicotomia para un ciclo de conduccién determinado. La variacion global de SOE debe
ser pequena ( 0), lo que permite que la misma escala estime el consumo de CF para
diferentes ciclos de conduccién y estrategias de gestion de la energia. La eleccion del
parametro (0) estd relacionada con la condicién del terminal y afecta directamente la
division de potencia entre FC y BAT.

= Ciclo de tiempo: en este ciclo, el ciclo de conduccién se evaltia paso a paso para identificar
cada comando 6ptimo. Esto implica establecer la trayectoria éptima para el ahorro de
energia.

= Método de disparo: este método utiliza un proceso iterativo para evaluar todos los co-
mandos asignados.

4.3. Resultados

Los resultados de la programacion entregan que los equipos seleccionados deben cumplir
con las condiciones expuestas en la tabla 4.3: Se requiere una pila de combustible que entre

Tabla 4.3: Resultados de optimizacién
P FC 217 [kW]

Ppa | 580 | [kw]
Chat | 200 | [kwh]

un total de 217 kW, por lo que se plantea utilizar 4 pilas de celda de combustible de 70 kw
conectadas, suponiendo que estas pueden entregar el total de la energia sin perder eficiencia
en la conexion. Es por esto que se postula la utilizacién de 4 pilas modelo Ballard’s FCmove™-
HD (Anexo B). Para el caso de la bateria se requiere un bateria que tenga una potencia de
580 kw y una capacidad de 200 kwh.
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Capitulo 5

Diseno de Pruebas Piloto

Para habilitar e implementar una nueva tecnologia que se encuentra actualmente en desa-
rrollo, se debe realizar una serie de procedimientos previos, con el fin de validar su madurez
tecnologia, asi garantizar una implementacion exitosa de la tecnologia.

Actualmente los sistemas hibridos de pilas de combustibles con baterias como fuente de
energia para camiones mineros pesados han sido escasamente probados y aplicados (seccion
2.4.4). Segun el Sernageomin, el nivel de madurez tecnolégica (TRL) de las celdas de com-
bustible aplicadas como fuente de energia en camiones mineros es de 6, por lo que aun es
necesario desarrollar y validar la tecnologia en entornos reales para su implementacion.

El objetivo de esta prueba piloto es demostrar el funcionamiento de un sistema de potencia
hibrido, verificando su correcto funcionamiento en condiciones de operacion reales, para hacer
esto, se plantea primero validar el correcto funcionamiento de las celdas por si solas, para
luego incorporar el sistema de potencia a un prototipo del tren de potencia, que permita
realizar pruebas de funcionamiento.

Se proponen y detallan una serie de pruebas a las que debera ser sometido el prototipo,
para asi verificar que un nuevo sistema cumple con las demandas de potencia a las que estan
sometidos los trenes de potencia actuales, todo esto considerando las condiciones reales de
operacion de la mina, sometiendo el prototipo a los elevados niveles de polvo y las condiciones
climaticas desfavorables de la mina.

Durante el ano 2021 el Sernageomin a desarrollado una guia que recibe por nombre imple-
mentacién de pilotos y validacion de tecnologias que utilizan hidrégeno como combustible en
mineria'[24]. Esta guia es utilizada como referencia al momento de disefiar la prueba piloto,
con el fin de que las pruebas cumplan con los diferentes requisitos solicitados por el ministerio
de mineria.
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5.1. Descripcién General

Actualmente algunos prototipos de sistemas de potencia hibridos (PEMFC-Baterias) dise-
nados para ser utilizados en camiones CAEX, estan siendo probados y validados en entornos
relevantes (TRL 6) (seccién 2.4.4), por lo que segtn la planificacién del gobierno, se planea
que durante los préximos semestres sera necesario realizar pruebas piloto en entornos reales,
para proceder con la implementacién de la tecnologia.

Es por esto que se plantea una serie de pruebas piloto con el objetivo de demostrar
el correcto funcionamiento del prototipo del sistema de generacién de potencia compuesto
por las pilas de combustible y bateria seleccionada (seccién 4.3), en un entorno real, en las
condiciones de operacién de la misma mina.

Debido a que las celdas de combustible no han sido probadas en las condiciones de ope-
racion de MLP, en primera instancia se plantea la realizaciéon de una serie de pruebas para
verificar el correcto funcionamiento de las pilas, evaluando y contrastando los resultados con
lo esperado por el fabricante, para esto se utiliza un banco de pruebas disenado para validar
el correcto funcionamiento de las celdas.

Posterior a las primeras pruebas sobre la celda, se realizan pruebas sobre el sistema
PEMFC-Bateria, incorporando mas elementos al banco de prueba, para representar de mejor
forma el funcionamiento dentro del camién minero.

Las pruebas se realizan dentro del edificio de mantencion de camiones CAEX, dentro de
la mina, cercano a la ruta por donde se encuentran trabajando lo camiones. Se requiere
de un Jefe de proyecto, un ingeniero de proyectos, un asesor de prevenciéon de riesgo, un
administrador de contratos y un experto técnico.

5.1.1. Objetivos

Objetivo General

= Demostrar el correcto funcionamiento de un sistema de potencia hibrido disenado para
camiones CAEX en las condiciones de operaciéon reales de la MLP.

Objetivos Especificos

= Validar el correcto funcionamiento de la celda de combustible segtin lo notificado por el
fabricante, en condiciones de operacién de la minera.

» Validar el funcionamiento del sistema la celda de combustible y la bateria en las condi-
ciones de operaciéon de la mina, para cumplir con el ciclo de operacion propuesto.

5.1.2. Alcance

» La pruebas han sido disenadas para validar un sistema hibrido (PEMFC-Baterias) gene-
ral, por lo que, de no contar con las tecnologias propuestas en la seccién (4.3, es posible

45



aplicar este procedimiento a otro sistema similar.

= Para la realizacion de este piloto se requiere un sistema que haya alcanzado un nivel de
madurez tecnoldgico importante (TRL 6), con el fin disminuir la posibilidad de que el
sistema no cumpla con las pruebas, ademas de contar con informacién importante con
la cual complementar este trabajo.

= Se espera que las pruebas de este piloto puedan demostrar el sistema en un entorno real
(TRL 7).

= Las pruebas se dividen en dos grupos, agrupados por el sistema involucrado de cada uno
de estos:

e Pruebas de funcionamiento pila PEMFC.

e Pruebas de funcionamiento sistema PEMFC-Bateria

= Las pruebas de celdas de combustible siguen las especificaciones de prueba elaboradas
por el Centro de desarrollo de la industria de equipos del ministerio de industria y
tecnologia de la informacion de China.[25].

= Las pruebas de eficiencia de las celdas de combustible siguen las especificaciones de
pruebas elaboradas por Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH) de la unién
europea.[26].

= Con el fin de que el piloto cumpla con los diferentes requisitos solicitados por el minis-
terio, debido a que no se ha desarrollado una regulacion nacional especifica, se deben
adoptar otras normas, coédigos o practicas en la evaluacién de estos, los que se descri-
ben en la guia de implementacién de pilotos y validacién de tecnologias que utilizan
hidrégeno como combustible [24].

= Las pruebas deben realizarse en un espacio disenado para contener los equipos necesarios,
este lugar debe contar con las medidas de seguridad pertinentes para el trabajo con
hidrégeno [24]. La ubicacion debe ser lo mas cercana posible al lugar por donde transitan
los camiones, de modo de poder captar y utilizar los mismos niveles de humedad, polvo
y concentracion de oxigeno en el aire.

» Se utilizara hidrégeno verde proveniente del proceso de la electrolisis de energias reno-
vables.

5.1.3. Responsabilidades

» Jefe de Proyecto: Es responsable que este procedimiento sea aprobado, difundido, cono-
cido y aplicado por el personal involucrado en la prueba. Provee los recursos necesarios
para el cumplimiento de este procedimiento y apoyar guiando a los miembros del equipo
para el correcto desempeno de los objetivos asociados a la validacién.

» Ingeniero de proyectos: Conocer, aplicar y difundir este procedimiento a todo el personal
involucrado en las actividades de pilotaje. Apoyar, gestionar y supervisar la prueba de
pilotaje.
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= Asesor de prevencién de riesgo: Asesorar y recomendar en el cumplimiento de normativas
vigentes y programas de seguridad y salud. Identificar riesgos y establecer controles
criticos en las actividades desarrolladas.

» Administrador de contrato: Gestionar los recursos involucrados en la operacién de la
prueba piloto y velar por el cumplimiento de los hitos del proyecto.

= Experto técnico: Revisar este procedimiento para mantenerlo vigente de manera que
sea consistente con las innovaciones tecnolégicas y/o cambios operacionales que tenga
el proceso. Verificar que la tecnologia esté en 6ptimas condiciones para el desarrollo de
la prueba y levantar alerta sobre componentes y/o desviaciones del funcionamiento.

5.1.4. Planificacién para pruebas piloto

Para la planificaciones de los plazos para la elaboracion de las pruebas pilotos descritas,
se plantea el cumplimiento de ciertos hitos.

= Se espera que las pruebas sean programadas dentro de los plazos diseniados por la hoja de
ruta de AMSA (figura 2.11), por lo que las pruebas descritas deben realizarse antes del
2025, donde se pretende aumentar el grado de madurez tecnolégico, realizando pruebas
sistematicas en los camiones.

» Para la realizacion de las pruebas es necesario que la madurez tecnoldgica de los sistemas
hibridos de PEMFC y Baterias haya alcanzado un nivel de 6.

= Previo al desarrollo de las pruebas es necesario contar con todos los equipos y com-
ponentes descrito en este capitulo, por lo que es necesario considerar los tiempos para
contar con estas tecnologias.

= Se espera poder completar las pruebas en un plazo de 4 a 6 meses, donde se tiene como
referencia otros proyectos realizados de la misma envergadura.

5.1.5. Ubicacion y condiciones climaticas

El proyecto se realizara en la cuarta Region de Coquimbo, en la comuna de Salamanca
(ver figura 5.1), dentro de la sala de mantenimiento, en las inmediaciones de la mina, ubi-
cada dentro de la minera los pelambres a 3.000 metros sobre el nivel del mar (31°44’10.3"S
70°29°31.8"W, marcado en rojo en la figura 5.2).

La mina al estar ubicada en la mitad de la cordillera de Los andes, se encuentra sometida
a un clima adverso, con una temperatura promedio de 2,5°C, durante el afio se alcanzan
temperaturas maximas de 28,5°C y minimas de -18,3°C. En la mina se prestan un promedio
de 0.3 mm de precipitaciones anuales, con un maximo de 76,4 mm en invierno y un minimo
0,0 mm en verano. Es importante destacar que en invierno la mina ocasionalmente se cubre
de nieve.
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Figura 5.2: Edificio de mantenciones Komatsu - Minera los pelambres

5.2. Consideraciones Normativas

En esta seccion se presentan las normas técnicas nacionales e internacionales en las que
se basa el diseno, construccion y operacion de las instalaciones del proyecto y que seran uti-
lizadas para respaldar los estandares de seguridad del proyecto.

5.2.1. Documentos

5.2.1.1. Equipos
» Especificaciones técnicas PEMFC modelo Ballard’s FCmove™-HD (Anexo B)
= Especificaciones técnicas Bateria.
» Especificaciones técnicas Motor eléctrico GDY-106 .

» Especificaciones técnicas Alternador G.E Modelo GTA-26.
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5.2.1.2. Pruebas y operacion

» Reglamento (CE) 79/2009

Reglamento CEPE 134

GTR13-ECE/TRANS/180/Add.13/ 2013

IEC 62282 Fuel cell technologies

NFPA 2 cap. 14-15-16-17-18

NFPA 2 cap. 10-11-12

SAE J2579 Standard for Fuel Systems in Fuel Cell

5.2.1.3. Seguridad

= Minera Los Pelambres — AMSA: Procedimiento prevencion y actuacion COVIDI19.
s Ley N° 16744. Seguro Social contra accidentes del trabajo y enfermedades profesionales.
= D.S. N° 40. Sobre prevencion de riesgos profesionales.

= D.S. 594 Condiciones sanitarias y ambientales basicas de los lugares de trabajo.

5.2.1.4. Complementarios

» Implementacion de pilotos y validacion de tecnologias que utilizan hidrégeno como com-
bustible en mineria.

= [SO 15916 Basic consideration for the safety of hydrogen systems

5.2.1.5. Estandares informativos

» CGA G-5- 2017 Hydrogen

CGA G-5.3 Commodity Specification for Hydrogen

CGA H-4 Terminology Associated with Hydrogen Fuel Technologies

CGA P-28 OSHA Process Safety Management and EPA Risk Management Plan Gui-
dance Document for Bulk Liquid Hydrogen Systems

ISO/TR 15916 Basic considerations for the safety of hydrogen systems
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5.3. Pruebas para sistema de pila PEMFC

5.3.1. Equipos y componentes

A continuacion se presentan los equipos y componentes necesarios para realizar las prue-
bas. No se mencionan equipos y elementos menores como soportes integrales, lineas de cone-
xion, valvulas, tuberias y sistemas de apoyo.

5.3.1.1. Instrumentos de medicion

= Medidor de voltaje

Medidor de corriente

Medidor de temperatura (Termémetro)

Medidor de flujo

Medidor de presion

Medidor de peso

5.3.1.2. Equipos complementarios

= Computador

= Unidad de Control

= CMS

= Regulador de presion

= Humedificador

= Filtro de aire

= Compresor

» Fuente de alimentacién secundaria
= Intercambiador de calor

= Bomba
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5.3.1.3. Diagramas de conexion
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= Linea de Aire
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Figura 5.3: Diagrama para los mddulos de pruebas de pila PEMFC.

5.3.2. Pruebas de funcionamiento

Primero se realizan las pruebas para una pila de celda de combustible, luego se repiten las
pruebas para un arreglo de pilas conectada en serie.

Estas pruebas tienen como objetivo validar el correcto funcionamiento de la celda segin
lo notificado por el fabricante.

5.3.2.1. Condiciones generales del ensayo

» La frecuencia de recopilacion de datos durante la prueba no debe ser inferior a 5 Hz, y
los datos deben tener una precision de 2 decimales, a menos que se indique lo contrario.

= Los sistemas de la pila de combustible deben estar completos y preparados para funcio-
nar.

= Contar con un estanque y un sistema de admisién de H2 que cumpla con los requeri-
mientos de la PEMFC.

» La fuente de alimentacion secundaria (DC12V, DC24, etc) es utilizada para descargar
la corriente producida.

= Se utiliza el equipo CMS para obtener las potencias individuales de algunas celdas.
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= Se debe llenar el estanque del refrigerante y no volver a maniobrar durante todas las
pruebas.

= Durante la prueba, no se permite agregar refrigerante..

= Preparar todos los equipos para contar con las condiciones de operacion descritas por el
fabricante de la PEMFC.

» La primera prueba en realizarse es la prueba 5.3.2.2.10., si la prueba no cumple los
requisitos no es posible realizar las pruebas.

» Al finalizar las pruebas (5.3.2.2.2.-5.3.2.2.9.) se recomienda volver a realizar la prueba
5.3.2.2.10.

= El consumo de hidrégeno es medido por el flujometro, pero se calcula adicionalmente
mediante la ecuacion 5.1.

= Para el arreglo de las tres pilas, se considera que la potencia nominal sera tres veces la
especificada.

5.3.2.2. Mobdulos de prueba
5.3.2.2.1. Estado frié

1. Se prepara la celda para que la temperatura interna de la pila (temperatura de salida
del refrigerante) sea la misma que la temperatura ambiente.

2. Para garantizar que la temperatura interna sea la misma que la temperatura ambiente,
se deja reposar el equipo por al menos 12 h, en el lugar de las pruebas.

La pila también puede ser sometida a pruebas bajo cero.

5.3.2.2.2. Estado caliente

1. Se prepara la celda para que la temperatura interna de la pila, se encuentra en el rango
de temperatura de funcionamiento normal (especificada por el fabricante).

2. De acuerdo con las especificaciones del fabricante, mantener el motor de pila de combus-
tible funcionando a una determinada potencia; mientras tanto, controlar la temperatura
de salida del refrigerante de la pila de celdas de combustible; una vez que la temperatu-
ra de salida del refrigerante de la pila de celdas de combustible alcanza la temperatura
normal de funcionamiento, se considera que el motor de celdas de combustible alcanza
el estado caliente.

5.3.2.2.3. Arranque en frio
1. La prueba comienza con la pila en estado frié.

2. se mide el tiempo de arranque y el voltaje de salida de la pila para todo momento.

3. Poner en funcionamiento la celda de combustible de acuerdo a el procedimiento de
arranque especificado por el fabricante.

4. Después del arranque, mantener funcionando la pila de manara estable durante 10 mi-
nutos a baja velocidad.
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5.3.2.2.4. Arranque en caliente

1. La prueba comienza con la pila en estado caliente.
2. Medir el tiempo de arranque y el voltaje de salida de la pila para todo momento.

3. Poner en funcionamiento la celda de combustible de acuerdo a el procedimiento de
arranque especificado por el fabricante.

4. Después del arranque, mantener funcionando la pila de manera estable durante 10 mi-
nutos a alta velocidad.

5.3.2.2.5. Potencia nominal

1. La prueba comienza con la pila en estado caliente.
2. Medir el voltaje y corriente de salida de la pila para todo momento
3. Medir el consumo de hidrégeno en todo momento.

4. Operar durante 60 minutos a la potencia nominal declarada por el fabricante.

5.3.2.2.6. Potencia maxima

1. La prueba comienza con la pila en estado caliente.

2. Medir el voltaje y corriente de salida de la pila para todo momento.
3. Medir el consumo de hidrégeno en todo momento.

4. Operar durante 10 minutos a la potencia nominal declarada por el fabricante.

5. Operar durante el tiempo méximo admisible (segtin limitaciones técnicas del fabricante)
a la potencia maxima declarada por el fabricante.

5.3.2.2.7. Dinamica

1. La prueba comienza con la pila en estado caliente.

2. Medir el voltaje y corriente de salida de la pila para todo momento.

3. Medir el consumo de hidrégeno en todo momento.

4. Medir tiempo de respuesta entre el 10 % y el 90 % de la potencia nominal.
5. Operar durante 1 minuto a la potencia minima de respuesta dinamica.

6. Aumentar progresivamente la potencia hasta llegar a la potencia maxima de respuesta
dindmica, luego mantener por 10 minutos a la potencia que se alcanzo.
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5.3.2.2.8. Dinamica de carga

1.
2.

La prueba comienza con la pila en estado caliente.
Medir el voltaje y corriente de salida de la pila para todo momento.

Medir el consumo de hidrégeno en todo momento.

. Medir tiempo de respuesta entre el 10 % y el 90 % de la potencia nominal.
. Operar durante 1 minuto a potencia maxima de la respuesta dindmica.

. Disminuir progresivamente la potencia hasta llegar a la variacion minima de potencia,

luego mantener por 10 minutos a la potencia que se alcanzo.

5.3.2.2.9. Estado estacionario

1.

2.

La prueba comienza con la pila en estado caliente.

Medir el voltaje y corriente de salida de la pila para todo momento.

. Medir el consumo de hidrégeno en todo momento.

Operar el sistema para 10 potencias de operaciéon, comenzar con el 10 % de la potencia
maxima, operar durante 3 minutos.

Aumentar en 10 % la potencia y volver a mantener por tres minutos, hasta que se alcance
la potencia maxima.

5.3.2.2.10. Hermeticidad

1.
2.

Cerrar las valvulas de escape de pila.

Llenar el sistema de celdas con hidrégeno (catodos y dnodos) hasta alcanzar una presién
de 50kPa, cerrar valvula de admisién y mantener la presién estable dentro de la celta
durante 20 minutos.

Llenar el sistema de celdas con hidrégeno (catodos y dnodos) con hidrégeno, ajustando
las presiones de operacién (200kPa), cerrar todas las valvulas y mantener por 20 minutos.

Abrir valvulas de salida sin encender el equipo, medir la caida de presion de los gases.

5.3.2.3. Calculos

5.3.2.3.1. Flujo de combustible

mu2 = (Do —pf) g (5.1)

Po: Peso del estanque de H, antes de prueba. ps: Peso del estanque de Hy después de prueba.
myo: Flujo masico de Hidrogeno.
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5.3.2.3.2. Potencia de la pila

Py =Uys- Iy (5.2)
P.: Potencia de la pila.
U,: Tension de la pila.
I,: Intensidad de corriente de la pila.
5.3.2.3.3. Eficiencia de la pila
Dy
= 5.3
T i LHVi (5:3)

n: Eficiencia de la pila.
LHVy,: Poder calorifico del Hidrégeno.

5.3.2.4. Resultados esperados

Resultados esperados para la prueba de Potencia nominal.

= Se espera un correcto funcionamiento de la pila, debido a que se esta operando en
condiciones favorables para el sistema.

= La potencia de salida del sistema de pilas para la prueba de potencia nominal, debe
estar siempre entre el 97 % y el 103 % de la potencia nominal.

= la potencia de salida promedio del sistema de pila de combustible no debe ser inferior
al valor declarado.

= El voltaje promedio de una sola celda no debe ser inferior a 0,6 V.
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5.3.3. Pruebas de mapeo de rendimiento

El rendimiento de una pila de combustible se ve afectado por las variaciones en las condi-
ciones de funcionamiento, estas condiciones incluyen la variacion de parametros, tales como,
humedad, temperatura, presion y estequiometria. Caracterizar el desempeno de una pila de
celdas de combustible en funcién estos parametros es crucial para optimizar las condiciones
de operacién. Por lo tanto, esta prueba se utilizara para mapear el rendimiento de una pila
de celdas de combustible frente a estos parametros operativos.

5.3.3.1. Condiciones generales del ensayo

= La prueba esta dividida en 10 modulos de prueba, esto debido que algunos de los médulos
deben hacerse en mas de una oportunidad.

= En los primeros 5 médulos (pruebas 5.3.3.2.1.-5.3.3.2.5.) se mide el voltaje de salida de
una celda y de la pila completa, variando un algunos parametros de entrada.

= En los ultimos 5 médulos (pruebas 5.3.3.2.6.-5.3.3.2.9.) se realizan pruebas estequio-
metricas. que pueden analizar fuentes de polarizacion del apilamiento de celdas bajo
carga, su distribucion entre las celdas individuales, asi como los fenémenos que afectan
la durabilidad del rendimiento.

= En la tabla 5.5 se observan los valores constantes que se recomiendan para pruebas en
vehiculos y en parametros que representan las condiciones de operacion de la mina.

= Se espera un tiempo minimo de 30 minutos entre cada uno de los modulos.

= La duracion esperada de toda la prueba es 40 horas aproximadamente.

Tabla 5.1: Parametros de entrada de prueba representativos especificos de
la operacion

Parametros Simbolo Vehiculos Minera Unidad
Temperatura PEMFC (entrada de refrigerante) Ttack 80 68 [°C]
Temperatura de entrada del reactivo Toirin 85 73 [°C]
Estequiometria de combustible (Hs) A fuel 1,3 1,4 [kw]
Estequiometria del oxidante (aire) Aoz 1,5 1,6 ]
Humedad relativa del combustible RHye 50 40 ]
Temperatura del punto de rocio del combustible DPpyer 63,5 48,2 [°C]
Humedad relativa oxidante RH,, 30 50 [ %]
Oxidante de temperatura de punto de rocio DP,, 52,5 52,5 [°C]
Presion de salida de combustible Ppoer 220 220 [kPal
Presién de salida de oxidante P, 200 200 [kPal

5.3.3.2. Mobdulos de prueba
5.3.3.2.1. Senmnsibilidad a la humedad

1. Para esta prueba las variables de presion, estequiometria, temperatura y flujo son con-
tantes e iguales las recomendadas por en la tabla 5.5.
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2. Para esta prueba las variables que se modifican son la intensidad de carga eléctrica y el
nivel de humedad de entrada del reactante(Oxigeno).

3. Se comienza en un nivel bajo de humedad (30 %) y en una intensidad de corriente un
25 % del maximo, se esperan 10 minutos a que se estabilice y luego se miden los voltajes
de una celda y la pila durante 5 minutos. Luego el paso se repite para los siguientes
niveles de intensidad de corriente (50 %, 75 % y 100 %).

4. Se vuelve a repetir el paso 3 pero esta vez con un nivel de humedad mayor (50% vy
70 %), esto se repite hasta controlar los puntos de humedad deseados.

5.3.3.2.2. Sensibilidad a la temperatura

1. Para esta prueba las variables de presion, estequiometria, humedad y flujo son contantes
he iguales las recomendadas por en la tabla 5.5.

2. Para esta prueba las variables que se modifican son la intensidad de carga eléctrica y la
temperatura de PEMFC en la entrada del refrigerante.

3. Se comienza en un nivel bajo de temperatura (58°C) y en una intensidad de corriente un
25 % del maximo, se esperan 10 minutos a que se estabilice y luego se miden los voltajes
de una celda y la pila durante 5 minutos. Luego el paso se repite para los siguientes
niveles de intensidad de corriente (50 %, 75 % y 100 %).

4. Se vuelve a repetir el paso 3 pero esta vez con un nivel de temperatura mayor (68°C y

78°C), esto se repite hasta controlar los puntos de temperatura deseados.

5.3.3.2.3. Sensibilidad a la presiéon

1. Para esta prueba las variables de temperatura, estequiometria, humedad y flujo son
contantes he iguales las recomendadas por en la tabla 5.5.

2. Para esta prueba las variables que se modifican son la intensidad de carga eléctrica y
las presiones del catodo y anodo de la celda (salida de combustible y oxigeno).

3. Se comienza en un nivel alto de presién en el citodo y dnodo (200 kPa y 200 kPa
respectivamente) y en una intensidad de corriente un 50 % del méaximo, se esperan 10
minutos a que se estabilice y luego se miden los voltajes de una celda y la pila durante
5 minutos. Luego el paso se repite para los siguientes niveles de intensidad de corriente
(75% y 100 %).

4. Se vuelve a repetir el paso 3 pero esta vez el nivel de presion del catodo disminuye a
(150 kPa) y la presién del anodo permanece constante (200 kPa), luego se repite el paso
3 pero se disminuye la presién del dnodo a (150 kPa) y la presion del cdtodo permanece
constante (150 kPa), asi sucesivamente hasta cubrir los rangos de presién deseados.

5.3.3.2.4. Sensibilidad a la estequiometria

1. Para esta prueba las variables de presion, temperatura, humedad y flujo son contantes
he iguales las recomendadas por en la tabla 5.5.
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2.

Para esta prueba las variables que se modifican son la intensidad de carga eléctrica y la
estequiometria del reactante, valor que puede modificarse con el flujo de reactante segtin
la ecuaciéon 5.4.

. Se comienza en un nivel alto de estequeometria (2,5) y en una intensidad de corriente un

25 % del maximo, se esperan 10 minutos a que se estabilice y luego se miden los voltajes
de una celda y la pila durante 5 minutos. Luego el paso se repite para los siguientes
niveles de intensidad de corriente (50 %, 75 % y 100 %).

. Se vuelve a repetir el paso 3 pero esta vez con un nivel de estequeometria menor (2 y

1.5), esto se repite hasta controlar los puntos estequiometricos deseados.

5.3.3.2.5. Curva de polarizacion

1.

Para esta prueba las variables de estequimetria, presion, temperatura, humedad y flujo
son contantes he iguales las recomendadas por en la tabla 5.5.

. Para esta prueba la variable que se modifica es solo la intensidad de carga eléctrica,

comenzando del maximo especificado por el fabricante donde se miden los voltajes de
una celda y la pila durante 5 minutos. Luego el paso se repite para los siguientes niveles
de intensidad de corriente disminuyendo de forma escalonada la intensidad de carga
hasta llegar al minimo admisible (5 mV).

. Se repite el procedimiento anterior pero esta vez comenzando del minimo de intensidad

de corriente hasta llegar al méximo.

5.3.3.2.6. Voltamperometria

1.

2.

Un potencidometro es conectado a un monitor rapido de voltaje de celda.

La celda es llenada de N2 y H2 en ambos lados de la pila (catodo y dnodo).

. Se aumenta progresivamente la corriente de la celda, midiendo los valores de corriente,

asi se construye un perfil de potencia.

. Los valores utilizados para este experimento son expuestos en la tabla 5.5.

. Finalmente se calcula el area efectiva con las ecuaciones 5.5,5.6 y 5.7.
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Tabla 5.2: Parametros de entrada prueba de voltamperometria.

Input Valor
Cco 1-100 %
Croon 0,1-0,5 M
DPCS TStack:
DPSS TStack
FEaps 0,10 - 0,20 V
Ern 0,35 - 0,40 V
Eya 0,80 - 1,30 V
Eve 0,01 - 0,05V
nes 20 - 200
nss 3-11
PCS 0 - 300 kPa
Psg 0 - 300 kPa
SR 0,001 - 0,050 V
Tyoon Tstack
Tstack 20 - 90 °C
Ves 1-10 Nem?min=3em™2
Vss 1-10 Nem?min>em™2
TADS 15 - 60 min
TEQ 10 s - 180 min
TFRSH 30 - 120 min
Ej, Evc — Eva

5.3.3.2.7. Potenciometria

1. Un amperostato es conectado a un monitor rapido de voltaje.

2. El lado opuesto de la pila se alimenta con Hs preferiblemente diluido con N,, mientras
que el lado estudiado recibe aire.

3. Luego el aire en el lado estudiado se reemplaza con N, y tan pronto como el voltaje de
la celda cae por debajo de E,q, se aplica una densidad de corriente constante ¢, a través
de la pila de modo que se produzca una reducciéon en el lado estudiado. Los voltajes de
las celdas se registran a lo largo del tiempo usando el CVM.

4. Finalmente se calcula el drea efectiva con la ecuacién 5.8 .
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Tabla 5.3: Parametros de entrada prueba de potenciometria.

Input Valor
DPCS TStack
DPSS TStack
Epy 0,80 - 0,90 V
Epc 0,05-0,10 V
Epy 0,35-0,45V
ip 0,01 - 50,0 mAcm ™2
npp 20 -299
PCS 0 - 300 kPa
Pes 0 - 300 kPa
Tstack 20 - 90 °C
Ves 1,0 - 10,0 Nem?min=3em =2
Vss 1,0 - 10,0 Nem?min3em =2
Xuo 1-100
TEQ 10 s - 10 min

5.3.3.2.8. Espectroscopia de impedancia

La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) puede proporcionar informacién
cuantitativa sobre las fuentes de polarizacién de la pila y su distribucién entre la celda/elec-
trodos en la pila, ademas de informacion sobre sus electrodos.

1.

Se conecta una configuracion de polarizacion de DC, preferiblemente una capaz de in-
version de voltaje, que puede impulsar una carga constante a través de la pila.

. Un generador de corriente AC aplica una sinusoide de corriente sobre la carga constante.

. Un analizador de la corriete AC mide la corriente (sobre una resistencia de derivacion)

y la respuesta de voltaje de CA de una celda en la pila.

. la pila funciona con combustible-oxidante o combustible- H5 bajo carga de DC constante.

. Los espectros EIS se obtienen superponiendo perturbaciones de corriente CA de dife-

rentes frecuencias de un rango de frecuencia sobre la carga constante. El espectro EIS
es solo el espectro del anodo.

. El espectro del catodo se obtiene restando el espectro del anodo del espectro registrado

en el modo combustible oxidante.
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Tabla 5.4: Parametros de entrada prueba de potenciometria.

Input Valor
DPCS TStack
DPSS TStack
Epy 0,80 - 0,90 V
Epc 0,05-0,10 V
Epy 0,35-0,45V
ip 0,01 - 50,0 mAcm ™2
npp 20 -299
PCS 0 - 300 kPa
Pes 0 - 300 kPa
Tstack 20 - 90 °C
Ves 1,0 - 10,0 Nem?min=3em =2
Vss 1,0 - 10,0 Nem?min3em =2
Xuo 1-100
TEQ 10 s - 10 min

5.3.3.2.9. Cruce de hidrégeno

1.

Se conecta un potenciostato para determinar la permeabilidad de la PEMFC al com-
bustible de Hidrégeno.

. El lado del anodo de la pila se alimenta con H2 de manera correspondiente a las condi-

ciones operativas nominales de la pila.

. El lado del catodo se alimenta con N, totalmente humidificado.

. La potencia del lado del cdtodo de cada celda se eleva a un valor constante asegurando

la oxidacion completa del Hs que se filtra desde el lado del anodo.

. Se eligen dos valores diferentes del potencial para detectar una posible diferencia en la

corriente debido a un cortocircuito electrénico en el medidor.

. Se ajusta una linea recta a las corrientes de cruce H, establecidas para los valores de

potencial del lado del catodo. La interseccion con el eje Y de la linea para el potencial
cero del lado del catodo, es la corriente de cruce de Hy corregida electrénicamente. El
reciproco de la pendiente de la linea entrega la resistencia del corto electrénico.
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Tabla 5.5: Parametros de entrada prueba de Hidrogeno.

Input Valor
DPA 10°C - TStack
DPC' TS’tack
E.q 0,35-0,65V
E.o 0,35-0,65V
E.3 0,35-0,65V
Da 0 - 300 mAcm ™2
Db 0 - 300 mAcm =2
tstack 20 - 90 °C
Va 5-15 NemPmin~tem™2
Ve 1-10 Nem*min~tem™2

5.3.3.3. Descripcién prueba de mapeo de rendimiento

1. Realizar pruebas 5.3.3.2.5.-5.3.3.2.9. para las condiciones de operaciones de la tabla 5.5

2. Realizar prueba 5.3.3.2.1., para cada valor de humedad realizar las pruebas 5.3.3.2.6.-
5.3.3.2.9..

3. Realizar prueba 5.3.3.2.2., para cada valor de temperatura realizar las pruebas 5.3.3.2.6.-
5.3.3.2.9..

4. Realizar prueba 5.3.3.2.3., para cada valor de presién realizar las pruebas 5.3.3.2.6.-
5.3.3.2.9..

5. Realizar prueba 5.3.3.2.4., para cada valor de estequiometria realizar las pruebas 5.3.3.2.6.-
5.3.3.2.9..

6. Realizar pruebas 5.3.3.2.5.-5.3.3.2.9. para las condiciones de operaciones de la tabla 5.5

7. Se representa la potencia de salida y del voltaje de la celda para toda la prueba.

5.3.3.4. Calculos

A= i (5.4)
4F Xo

cock =1—Quminck/Qumax.cr (5.5)
espep = 0,77 Qco+ox.cr — Qox.cx (5.6)

(Qumax.cr — QumiN.c.Kk

Qco+ox.cr — Qox.c.k
ECSAq, = 5.7
R cock - espor - 2,110~ (5.7)
i p - Ot

ECSAq, = L 0tCK (5.8)

0,77-10°¢
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5.3.3.5. Resultados esperados

= Prueba de humedad: En general, la humedad de los reactivos, especialmente la hume-
dad del oxidante, tiene un alto impacto en el estado de humedad de la membrana y el
rendimiento de la pila. En consecuencia, el nivel de humedad del reactivo aplicado a la
pila influye significativamente en el rendimiento. Las condiciones operativas méas esta-
bles con respecto al rendimiento de la pila se pueden lograr utilizando reactivos poco
humidificados.

= Prueba de temperatura: Los puntos de rocio de los reactivos deben variar segtiin la
temperatura de la chimenea. De acuerdo con la metodologia para la variacién de la
humedad de los reactivos, la temperatura de la chimenea debe aumentarse durante
un procedimiento de prueba para minimizar la duracion de la prueba. Por lo tanto,
debe evitarse que se produzca una inundacion del electrodo mediante un aumento de la
temperatura de la chimenea antes del aumento del punto de rocio. Ademas, las bajas
temperaturas de la pila en combinacion con reactivos altamente humidificados pueden
promover la condensacion de agua y deben manejarse con cuidado.

= Prueba de presién: Usualmente una mayor presion del combustible y lo reactantes im-
plica un mayor voltaje de salida.

= Prueba de estequiometria: Los puntos de prueba que utilizan una estequiometria de
reactivos alta estan asociados con un flujo de reactivos alto y el agua producida puede
eliminarse facilmente de la pila. Por el contrario, una relacion estequiométrica baja y un
flujo de reactivo bajo pueden provocar la acumulacién de agua en las celdas individuales
e invocar la inundacion del electrodo. Esto puede resultar en una mayor fluctuacion de
voltaje. Ademads, la caida de presién en los compartimentos de gas de la pila disminuye
con una estequiometria baja y puede provocarse una distribuciéon no homogénea de los
reactivos entre las celdas individuales. La falta de reactivo local resultante, asi como la
inundacién del electrodo local, pueden provocar dafios en la celda.

= En general, los voltajes de una sola celda en una pila disminuyen con el aumento de la
carga eléctrica, el fabricante de la pila debe especificar el valor minimo para evitar dafios
en la celda. Por lo tanto, es ventajoso realizar procedimientos de prueba usando puntos de
prueba con carga eléctrica creciente, especialmente para procedimientos completamente
automatizados. Los voltajes de celda individual disminuyen gradualmente y los puntos
de prueba se pueden realizar hasta un nivel de carga, en el que se alcanza un voltaje de
celda minimo definido. Ademas, es importante evitar la inanicién de reactivos cuando
se varia la corriente de la pila. Los flujos de reactivo tienen que incrementarse antes de
que aumente la carga eléctrica, y la carga eléctrica tiene que disminuirse antes de que
disminuya el flujo de reactivo. Por lo tanto, se debe tener en cuenta la dindmica de la
estacion de prueba, especialmente en relaciones estequiométricas bajas y volimenes de
gas altos.
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5.4. Pruebas para sistemas hibrido PEMFC-Bateria

Para la realizacion de pruebas, se propone incorporar el sistemas hibrido de generacién
a un banco de pruebas, que permita emular un camién hibrido real. El banco de pruebas
esta disenado para que el motor eléctrico pueda ser operado solo por la bateria o por ambas
fuentes de energia.

5.4.1. Equipos y componentes

A continuacién se presentan los equipos y componentes necesarios para realizar las prue-
bas. No se mencionan equipos y elementos menores como soportes integrales, lineas de cone-
xion, valvulas, tuberias y sistemas de apoyo.

5.4.1.1. Equipos Principales

Los principales equipos para simular el tren de potencia y montar el banco de pruebas son
los siguientes:

» Sistema de Pila de combustible (figura 5.3)

Paquete de Bateria

Motor Eléctrico

Sistema de gestion de Bateria

Sistema de control

Conversor DC-DC

Inversor DC-AC

5.4.1.2. Equipos de medicién

Los equipos de mediciones necesarios para la medicion y control de las pruebas son:

= Sensor de corriente

= Sensor de voltaje
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5.4.1.3. Diagrama de conexién

!
11} Bateria

Unidad de control

Figura 5.4: Diagrama para las pruebas de pila PEMFC

5.4.2. Pruebas de funcionamiento

5.4.2.1. Condiciones generales del ensayo

= Se utiliza un sistema de gestion de energia (BMS), para controlar y observar el estado
de la bateria. Es capaz de leer en tiempo real el estado de carga (SOC) de cada celda
de la bateria, la corriente de carga, y, descarga desde y hacia la bateria,

» Se considera mantener el arreglo de las pruebas anteriores (seccién 5.3) para controlar
el estado de la celda de combustible.

= Tanto el motor eléctrico como el alternador son los mismos modelos con los que actual-
mente operan los CAEX.
5.4.2.2. Descripcién de prueba

1. Se analiza y captura un ciclo de demandas de potencia desde la base de datos de ope-
racién de los camiones CAEX (como se hizo en la seccién 3.1).

2. Se introduce en el computador una senal que exija al sistema funcionar para cubrir esta
demanda de potencia, como estrategia de control se postula en primera instancia utilizar
la disenada en la seccién 4.

3. Se utilizan diferentes estrategias de control, con tal de cumplir con las demandas del
ciclo de conduccion seleccionado.

4. Se registran para todo momento de la operacién los pardmetros de funcionamiento de
la celda de combustible, junto los voltajes y corrientes del sistema hibrido.
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Capitulo 6

Resultados

Para el desarrollo de este trabajo se han estudiado y descrito la tecnologia de celdas de
combustible, en términos de sus principios, fabricantes de equipos y aplicaciones, particular-
mente aplicado en vehiculos (seccién 2). Aunque debido al poco uso de esta tecnologia para
camiones, no se presenta en detalle casos donde se encuentre la tecnologia aplicada actual-
mente en camiones mineros (seccién 2.4.4).

Se han seleccionado las PEMFC como las celdas a utilizar debido a las ventajas que
presentan para camiones, como son los bajos tiempos de carga de combustible y los nulos
niveles de contaminacion. Para el sistema de potencia se selecciono un sistema hibrido com-
plementado por un bateria de litio, debido a que este sistema responde a los grandes requisitos
energéticos de los camiones y los elevados requisitos de potencia en cortos periodos de tiempo.

Se ha construido un ciclo de conducciéon que representa basicamente las principales con-
diciones de operaciéon de los camiones en MLP, como son las distancias y pendientes de la
ruta, gracias a la informacién de la minera ha sido posible encontrar una relacién entre las
pendientes, las cargas y las potencias demandas por el sistema. La construccién del ciclo
caracteristico se realizado para poder representar solo una ruta considerando los datos de
operacién de un camién por lo que los valores podrian estar sobre ajustados a solo un CAEX.

Mediante un proceso de optimizacion fue posible encontrar un dimensionamiento de PEMFC
y bateria, que respondiera al ciclo de conduccion elaborado para los camiones CAEX, aunque
el diseno esta limitado por el sistema de control propuesto y los limites operaciones selec-
cionados. No se ha resuelto si los equipos seleccionados cumplen con el espacio disponible
dentro de un camion, debido a que estos arreglos se han centrado en su funcionamiento. Adn
se estan desarrollando y estudiando las mejores metodologias para disenar y dimensionar
sistemas hibridos para vehiculos eléctricos.

Debido a la inmadurez tecnologica de las PEMFC, las pruebas se han dividido en dos
grupos, las primeras para validar el uso de la tecnologia de celdas de combustible en las
condiciones de operacién de los camiones como son el polvo, la humedad y las concentra-
ciones de oxigeno en el aire. Las segundas pruebas propuestas, estan centradas en validar el
funcionamiento de un sistema hibrido de potencia, que a su vez se postula y representa como
sustituto de los trenes actuales.
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Capitulo 7

Conclusiones

Las PEMFC son una buena alternativa como fuente de potencia para camiones CAEX
debido a las ventajas que presentan, en cuanto a tiempos de carga y eliminacion de gases
nocivos. Para vehiculos de gran tamano y elevados requisitos energéticos es preferible utilizar
sistemas hibridos. Alin es necesario desarrollar mas la tecnologia para poder incorporarla a
gran escala en la industria minera.

Es posible caracterizar las operaciones de los camiones a contar del registro de las ve-
locidades y potencias del motor. Una buena seleccion de parametros y rutas hace posible
construir un ciclo de conduccién caracteristico.

Existen diferentes modelos de dimensionamiento para trenes hibridos de potencia, una
forma moderna de disenar estos sistemas, es el uso de modelos de optimizacién compuestos,
donde es posible dividir el problema de disenio considerando variables de control.

Para el correcto uso de nuevas tecnologias, las pruebas piloto son una buena herramienta
para validar el funcionamiento en su etapa de desarrollo. Las pruebas permiten planificarse
para incorporar las tecnologias segtin lo planificado por la empresa.

Se a cumplido con los objetivos plantados para este trabajo de titulo, en donde se han
detallado una serie de pruebas que permiten validar en primera instancia el correcto funcio-
namiento del sistema propuesto.

7.1. Trabajo propuesto

Debido a que la tecnologia que se quiere implementar para los trenes de potencia atin no
esta validada para su uso en camiones pesados de mineria se proponen los siguientes trabajos:

= Realizar las pruebas elaboradas en este documento, para estudiar, discutir y validar la
tecnologia por las series de pruebas propuestas.

= Elaborar y realizar pruebas piloto que permitan desarrollar mas la tecnologia aplicada
en grandes vehiculos, esperando que alcanzar un nivel de madurez tecnologica de 9.

» Estudiar y desarrollar un sistema 6ptimo de control para el sistema de potencia pro-
puesto,
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MAXIMUM GvW
501974 kg 1,106,670 Ib

GROSS HORSEPOWER
2014 kW 2,700 HP
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930E-4

ELECcTRIC DRIVE TRUCK

SPECIFICATIONS

=)
\5’4’ ).
oo

{4 ENGINE

Make andmodel . .................... Komatsu SSDA16V160*
Fuel .. Diesel
Numberof cylinders. ....... ... ... . i 16
Operatingeycle. . ... 4 cycle
Rated brake power™ ........... 2014 kW 2,700 HP @ 1900 rpm
Flywheel power™* . .. .......... 1902 kW 2,550 HP @ 1900 rpm
Weight (wet) ........ .. .o 9608 kg 21,182 Ib

* Tier 2 emissions compliant. Tier 1 emissions engine is optional outside of North America.
** Rated brake power is the output of the engine as installed in this machine, at governed
rpm and with engine manufacturer’s approved fuel setting. Accessory losses included
are water pump, fuel pump and oil pump.

Flywheel power is the rated power at the engine flywheel minus the average accessory
losses. Accessories include fan and charging alternator. Rating(s) represent net

engine performance in accordance with SAE J1349 conditions.

.; ELECTRIC DRIVE

AC/DC CURRENT

-

Alternator . . ... ... e GTA-41
Dual impeller in-line blower .. ......... 340 m3/min 12,000 cfm
Control. ... AC Torque Control System
Motorized wheels*. ... ...... GDY106 Induction Traction Motors
Ratio™™ . ... . e 32.62:1
Speed (maximum) ...................... 64.5 km/h 40 mph

* Wheel motor application depends upon gross vehicle weight, haul road grade, haul road
length, rolling resistance and other parameters. Komatsu and G.E. must analyze each
job condition to assure proper application.

** Optional ratios available.

TIRES AND RIMS

Rock service, tubeless, radial tires

Standard tire*. . .. ... ... ... 53/80 R63
Taper lock, five (5) piece rim

914 mm x 1600 mm x 127 mm 36" x 63" x 5.0" rim assembly.

Rims rated at 758 kPa 110 psi cold inflation pressure.
Typical tire weight . ....................... 26127 kg 57,600 Ib

* Tires should meet application requirements for tkph/tmph, tread, compound, inflation pressure,
ply rating or equivalent, etc.

R’ BODY

All-welded steel flat floor body with horizontal bolsters and full
canopy. Eyebrow, rear wheel rock ejectors, body up sling and rubber
mounts on frame are standard. Pivot exhaust heating optional.

Floorsheet .............. 16 mm 0.63" 1379 mPa 200,000 psi
tensile strength steel (two-piece)

Frontsheet ............... 9 mm 0.35" 1379 mPa 200,000 psi
tensile strength steel

Side sheet ............... 8 mm 0.31" 1379 mPa 200,000 psi
tensile strength steel

Canopy sheet .. ............ 5 mm 0.19" 690 mPa 100,000 psi
Struck .. ..o 171 m3224 yd3
Standard SAE heaped 2:1 .. ................. 211 m3276 yd3
Standard Komatsu body weight . . ... ....... 30362 kg 66,936 Ib

*Komatsu must approve all bodies through a Body Application Worksheet

Advanced Operator Environment with integral 4-post ROPS/FOPS
structure Level 2, adjustable air suspension seat w/lumbar support and
arm rests, full-size passenger seat, maximum R-value insulation, tilt
and telescoping steering wheel, electric windshield wipers w/washer,
tinted safety glass, power windows, Komatsu Payload Weighing
System, 55,000 Btu/hr heater and defroster, 21,600 BTU/hr air
conditioning (HFC - 134A refrigerant).

. FRAME

Advanced technology, full butt-welded box sectional ladder-type
frame with integral ROPS supports, integral front bumper, rear
tubular cross members, steel castings at all critical stress transition
zones, rugged continuous horsecollar.

Plate material ........................ 482.6 mPa 70,000 psi

tensile strength steel
Castingmaterial . ..................... 620.5 mPa 90,000 psi

tensile strength steel
Railwidth ........ .. .. . 305 mm 12"
Rail depth (minimum) .. ...... ... .. ... ... .. ... 864 mm 34"
Top and bottom plate thickness ................. 45 mm 1.77"
Side plate thickness ............... ... ... .... 25 mm 0.98"
Drive axle mounting ................ Pin and spherical bushing
Drive axle alignment ........ Swing link between frame and axle

& BRAKING SYSTEM

Service brakes: oil-cooled, hydraulic-actuated, multiple disc brakes at
each wheel. Traction system wheel slip/slide control.

Max. service apply pressure . ............. 17237 kPa 2500 psi
Total friction area perbrake ............. 97025 cm2 15,038 in2
Emergency brakes ................ Automatically applied prior

to hydraulic system pressure dropping below level

required to meet secondary stopping requirements.

Wheel brake locks . .......... ... ... ... ... Switch activated

Parking brakes .................. Multiple disc, spring-applied,

hydraulically-released, dry brakes on inboard end

of each wheel motor rotor shaft. Rated to hold on

+15% grade at maximum gross vehicle weight.

Electric dynamic retarder .............. Max 4026 kW 5400 hp

Continuous 2460 kW 3300 hp

Continuously rated high-density blown grids w/retard capacity at low
speeds and retard in reverse propulsion.

E SUSPENSION

Variable rate hydro-pneumatic with integral rebound control

Max. frontstroke . ........... ... ... ... . ..., 328 mm 12.92"
Max.rearstroke . .. ........ ... ... ... ... 239 mm 9.40"
Max. rear axle oscillation . ........................... +6.5°

ﬂ COOLING SYSTEM

L&M radiator assembly, split-flow, with deaerator-type top tank.

Radiator frontalarea ....................... 7.02 m275.5 ft2
K
L]
) h SERVICE CAPACITIES
Cooling system ..., 594 L ....157 U.S. gal
Crankcase™ .........ccoiiiiiii i 280L ..... 74 U.S. gal
Hydraulic system .......................... 1325L ....350 U.S. gal
Motor gear box (each) ........................ 95L ..... 25 U.S. gal
Fuel ..o 4542 L ...1200 U.S. gal

* Includes lube oil filters
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Bodies Struck 2:1 Heap Loading 26'9"
Height*
Standard 171 m3224 yd3 211 m3 276 yd3 7.06 m 232"
*Exact load height may vary due to tire make, type, and inflation pressure. - -

>
o’;;)\ HYDRAULIC SYSTEM

Steering . . . . Accumulator assisted with twin double acting cylinders
provide constant rate steering. Emergency steering
automatically supplied by accumulator.

Turning circle diameter (SAE). .. .................. 29.7 m 97'7"
Reservoir. ........... .. 947 L 250 U.S. gal
Filtration . ......... ... ... ... .. .. In-line replaceable elements
Suction. . ... Single, full flow, 100 mesh
Hoistand steering ................. Dual, in-line, high pressure
Brake component cabinet ... ....... Above deck, easily accessible
with diagnostic test connections
Hoist. . .............. Two 3-stage dual-acting outboard cylinders,
internal cushion valve, over-center dampening

Hoist times
Power-uploaded . ........... ... ... .. 21 sec
Power-down . . ... 23 sec
Float-downempty .......... .. .. .. .. .. ..., 24 sec
Pumps ............ Two pumps, single package, end of alternator
Hoist and brake cooling .................. Tandem gear pump

with output of 1022 Ipm 270 gpm at 1900 rpm
and 17237 kPa 2,500 psi
Steeringand brake . . ...... Pressure-compensating piston pump
with output of 246 Ipm 65 gpm at 1900 rpm
and 18961 kPa 2,750 psi
System relief pressures
Hoist and brake cooling ................. 17237 kPa 2,500 psi
Steeringandbrake..................... 27579 kPa 4,000 psi
Quick disconnects standard for powering disabled truck and for
systems diagnostics.

2.39m
\_ | 710" | J
| 5.36m |
I 17I7II 1
8.33m
o

ELECTRICAL SYSTEM

4 x 8D 1450 CCA, 12 volt, in series/parallel, 220-ampere-hour
batteries, bumper-mounted with disconnect switch and lockout.

Alternator. . ......... ... ... 24 volt, 140 amp
Lighting....... . 24 volt
Cranking motors . .........uviiiniiinnan. Two/24 volt

T
- AWEIGHT DISTRIBUTION

Empty vehicle weight (wet, 100% fuel, no options, std. Komatsu body, std. tires)

Frontaxle............... 99711 kg ....219,826 Ib 47%
Rearaxle .............. 110476 kg . . . . 243,557 Ib 53%
Total EVW ............. 210187 kg.. . . . 463,383 Ib
Gross vehicle weight (Nominal)

Frontaxle.............. 165651 kg. . . . 365,201 Ib 33%
Rearaxle.............. 336323 kg. ... 741,469 Ib 67%
Total .................. 501974 kg . . 1,106,670 Ib
Nominal payload™. .. ..... 291790 kg . . . . 643,287 Ib

320 U.S. ton

* Nominal payload is defined by Komatsu America Corp. payload policy documentation.
In general, the nominal payload must be adjusted for the specific vehicle configuration
and site application. The figures above are provided for basic product description
purposes. Please contact your Komatsu distributor for specific application requirements.



M\
liﬁ STANDARD EQUIPMENT
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Air cleaners, Donaldson SRG

Air filter evacuators

Alternator (24 volt/140A)

Auto lubrication system w/ground level fill
& level indicator

Batteries—4 x 8D (1450 CCA’s)

Battery charging cable and socket

Body over center device

Brakes: oil-cooled, multiple disc front & rear
Control cabinet

Electric start

Eliminator, Centinel, reserve oil tank
Filters, high pressure hydraulic

Gate valves on hydraulic tank

Ground level radiator fill

Komatsu Payload Weighing System—PLM-IlI
Mirrors, LH flat and RH rectangular convex
Mud flaps

Muffled exhaust—deck-mounted

Power supply, 24 volt and 12 volt DC
Quick disconnects (hoist and diagnostics)
Radiator sight gauge

Removable power module unit (radiator,
engine, alternator, blower)

Retard speed control

Reverse retarding

Rock ejectors

Thermostatic fan clutch

Fast-fill fuel system (in tank and left side
remote)

Service center—-LH

Body impact plate

OPERATOR ENVIRONMENT & CONTROL

-~ Xk
OPTIONAL EQUIPMENT

All hydraulic service brakes with
emergency auto apply

Battery disconnect switch

Body up sling

Brake lock and drive system interlock
Circuit breakers, 24 volt

Diagonal staircase across grill, L to R
Dynamic retarding with continuous
rated element grids

Engine shutdown at ground level
Hoist propulsion interlock

Horns (electric—front and back-up)
Integral ROPS/FOPS cab Level 2
Maintenance and power lockout
Parking brakes with warning light & speed
application protection

Power steering w/auto emergency steering
Protective deck handrails

Pump driveline protector

Radiator fan guard

Seat belts 76 mm 3" wide retractable
Slip-resistant coating on walkways

STANDARD HIGH VISIBILITY DELUXE
CAB

* AC drive interface display

¢ Air cleaner vacuum gauges

¢ Air conditioner HFC-134A

e Alarm system warning lights (red)

- Accumulator pre-charge

- Auto lube pressure, low

- Battery charge

- Brake/hydraulic oil temp w/alarm

- Electric system fault w/alarm

- IM falil

- Link energized

- Low engine oil pressure w/alarm

- Low brake pressure w/alarm

- No propel/retard power w/alarm

- Stop engine no propel w/alarm

- Steering pressure w/alarm
AM/FM radio/CD/mp3 and XM™ capable
Column-mounted retarder control
Digital tachometer and speedometer
Dome light

Engine hourmeter, oil pressure gauge,
coolant temperature gauge, hydraulic oil
temperature gauge

Engine shutdown w/5 minute delay timer
Floor mat (double barrier)

Fuel gauge in cab and on tank

Fuel low level light and buzzer
Gauges (w/backlight)

Headlight switch

Heater and defroster (heavy-duty)
Heater switch

High beam selector and indicator
Horn (center of steering wheel)
Indicator lights (amber):

- 5-minute shutdown timer

- Check engine w/alarm

- Circuit breaker tripped

- Coolant high temperature w/alarm
- Drive system temperature w/alarm
- Dump body up

- Dynamic retarding

- Low fuel

- Manual back-up lights

- Parking brakes applied

- Propel system not ready

- Propulsion system caution

- Propulsion system at rest

- Reduced propel system mode
- Retard at continuous level

- Retard speed control

- Service brakes

- Starter circuit

Indicator lights (blue)

- Engine service

- KOMTRAX Plus snapshot (IM)
Insulation (Max R-Value)
KOMTRAX Plus

Operator seat, adjustable w/air
suspension, lumbar support and arm
rests

Panel lighting (adjustable)
Passenger seat, full size

Payload Meter PLM IlI

Power windows

Pressurized cab air system w/fan on
Single brake/retarder pedal
Starter key switch

Sunvisor (adjustable)

Tilt & telescoping steering wheel
Voltmeter (battery output)
Windshield (tinted safety plate)
Windshield wiper (dual) and washer
(electric)

LIGHTING

Back-up lights—rear mount (2) halogen
Back-up lights—R and L - deck mount (2)
halogen

Brake and retard lights on top of cab
Clearance lights

Control cabinet service light (LED)
Dynamic retarding, rear (2) halogen
Engine compartment service lights

Fog lights (2) halogen

Headlights (8) halogen

Stairway lights

Manual back-up light, switch and indicator
Payload lights R and L (LED)

Platform lights R, L and Center

Stop & tail lights (2) (LED)

Turn signals halogen

Under-hood service lights

Note: Optional equipment may change operating weight.

Body liners*

Fire extinguisher 9 kg 20 Ib

Heated body

Hot start engine coolant (220V 2-2500W)
Hot start engine oil (220V 2-600W)

Hubodometer (miles or Kilometers)
Modular Mining Systems (MMS) ready
Mufflers between frame rails

Radiator shutters

Reversed access ladder

e Service center—RH or dual LH/RH
¢ Special language decals
¢ Suspensions, cold weather

*Available factory installed or non-installed. All other options and accessories listed are available factory installed only.
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PRODUCT DATA SHEET

Description

Ballard’s FCmove™-HD is the next-generation heavy duty
fuel cell power module for use in zero-emission motive
applications. The hydrogen fuelled power module offers a
durable, compact and easy installation solution for system
integrators and vehicle OEMs, backed by Ballard’s unmatched
fuel cell expertise and experience.

Features

Lower Life Cycle Cost - with better fuel economy and fewer
maintenance requirements, total cost of ownership is 35%
lower than previous product generations.

Simplified Integration - this complete package, with all
subsystems fully integrated, has interfaces located on one
panel to provide easier access for connections as well as
maintenance.

Robust Components - designed with a new generation
of more robust balance of plant components to improve
reliability.

System Integration Flexibility - reducing the volume by
40% and weight by 35% has produced a low-profile power
modaule that enables greater flexibility in commercial vehicle
design.

Freeze-Start Capability - freeze start from -25°C, with no
need to plug in the vehicle or use special start procedures.

Humidification - integrated humidification system is
maintenancefreeand provides maximum system performance
and durability through a wide range of environmental
conditions.

High Performance - robust PEM fuel cells deliver the power,
range, and efficiency demanded by fleet operators.

Fuel Cell Power Module for Heavy Duty Motive Applications

BALLARD

Proven Reliability & Durability - demonstrated through
exceptional fuel cell stack lifetime, with >30,000 hours of
operation and 97% module availability in service.

High Temperature Operation - permits a smaller cooling
package for integration flexibility and generates HVAC
heating, significantly improving overall vehicle fuel economy.

Climate Protection - IP67-rated enclosure system guards
against premature deterioration of key module components
in extreme climates.

High Pressure System - offers better performance, fuel
efficiency and durability by preventing degradation of the
fuel cell power module.

Fuel Efficiency - two to three times more efficient than CNG/
diesel engines, fuel cell buses reduce overall fuel consumption.

Remote Diagnostics - direct or wireless connection allows
customer to monitor performance data remotely, and
anticipate preventative maintenance.

Safety Features - integrated safety system with ventilation
fans, and hydrogen sensor built into the module to ensure
highest safety and ease of installation.

Ballard Power Systems, Inc.  TEL: (+1) 604.454.0900

9000 Glenlyon Parkway EMAIL: marketing@ballard.com
Burnaby, British Columbia
Canada, V5J 5J8

Specifications and descriptions in this document were in effect at the time of publication. Ballard Power
Systems, Inc. reserves the right to change specifications, product appearance or to discontinue products
at any time. (02/2020) SPC5104967-0B

Ballard®, Powered by Ballard®, FCgen®, FCveloCity®, FCmove™ and Power to change the world® are trademarks of
Ballard Power Systems Inc.

www.ballard.com




PRODUCT SPECIFICATIONS

FCmove™-HD*

PRODUCT DATA SHEET

BALLARD

Performance

Net system power 70 kW
Operating system current 20-240A
Operating system voltage 250-500V
Idle power 8 kW
Physical

Dimensions (I x w x h) mm, excluding air filter 1525 x812x367
Dimensions (I x w x h) mm, including air filter 1812x 816 x415
Weight 250 kg
Environmental protection P67
Operating temperature -30°C - +50°C
Minimum start-up temperature -25°C
Short-term storage temp -40°C - +80°C

Reactants and Coolant

Fuel Type Gaseous hydrogen

Fuel purity As per SAE specification J2719

Fuel supply pressure 8 barg nominal

Peak fuel efficiency 57%

Oxidant Air

Coolant Ethylene glycol or propylene glycol min 20% to a max 60% by volume,

balance DI water

Radiator coolant outlet temperature

60°C nominal

Safety Compliance

Certifications

ISO 6469-2:2009' 1SO 6469-3:2011" 1SO 23273:2013"

Monitoring

Control Interface CANbus

Emissions

Exhaust Zero-emissions (no PM, NOx, SOx, CO or CO2)

1 Specific clauses within each standard

*
Specifications are subject to change without notice

Specifications and descriptions in this document were in effect at the time of publication. Ballard Power
Systems, Inc. reserves the right to change specifications, product appearance or to discontinue products
at any time. (02/2020) SPC5104967-0B

Ballard®, Powered by Ballard®, FCgen®, FCveloCity®, FCmove™ and Power to change the world® are trademarks of
Ballard Power Systems Inc.

Ballard Power Systems, Inc.  TEL: (+1) 604.454.0900
9000 Glenlyon Parkway EMAIL: marketing@ballard.com

Burnaby, British Columbia

Canada, V5J 5J8 www.ballard.com
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GUIA DE IMPLEMENTACION DE PILOTOS Y VALIDACION DE TECNOLOGIAS
QUE UTILIZAN HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE EN MINERIA,

5. DOCUMENTOS DE UN PLAN DE GESTION DEL PROYECTO (PMP)

Para solicitar la autorizacion de un proyecto minero de implementacion de piloto y validacion de tecnologias
que utilizan hidrogeno como combustible en mineria, los antecedentes del proyecto deberan ser ingresados a
través de la Oficina de Partes virtual en la pagina web del Sernageomin, acompafnando todos los antecedentes
mediante archivos digitales, en formatos entre otros .doc, .xls, .pdf, JPEG, etc.

El siguiente listado de documentos, cubre el plan de gestion del proyecto (PMP) para un proyecto de
implementacion de piloto y validacion de tecnologias que utilizan hidrogeno como combustible en mineria.
El plan debe dejar claro los objetivos, indicando qué se hara, como se hara y el cronograma propuesto para

hacerlo.

DOCUMENTO N°1 - DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO PILOTO

DOCUMENTO

DESCRIPCION

Se requiere una descripcion general del proyecto, un resumen de las principales

1.1 Propuesta de proyecto etapas de su ciclo de vida, el nimero de personas empleadas, la ubicacion y el
acceso, historial previo, gestion de contratistas, etc.
1.2 Organizacion y Roles Organigrama gerencial para la prueba donde las responsabilidades deben estar
’ clave claramente definidas y asignadas.
Cronograma detallado de trabajo, considerando: Carta Gantt detallada completa
. r , r n los Hitos importan r n
13 Cronograma de trabajo delp oyectg cuadro con los Hitos importantes Qe la pruebay enlos que sg‘deba
realizar un informe de avance para Sernageomin y programa de evaluacion de
los resultados de las pruebas y sus modificaciones si corresponde.
Empresas que dan El titular del proyecto debe acompanar los antecedentes que permitan asegurar
1.4 respaldo y/o habilitacion que los componentes que se relacionan directamente con la cadena de valor
) de los equipos de del proyecto de hidrogeno y/o la cadena de produccion minera y que son
hidrogeno indispensables en el funcionamiento del sistema posean un nivel de conformidad
15 Gestion de contratos emitido por el fabricante, o en su defecto indique como lo efectuara.
Detallar diferentes fases de la prueba, en campo abierto o de disefio particular,
Proceso de . . . p
1.6 . n considerando la gradualidad de la implementacion y que represente un
implementacion . . .
escalamiento para posterior uso en mina real.
Describir la ubicacion donde se llevara a cabo la implementacion indicando,
mencionando ciudades de referencia y sus coordenadas segln sistema WGS84.
Adjuntando planos y mostrando su relacion con el resto de la operacion, detalle
L de ruta o rutas de acceso al sitio donde se implementara la tecnologia, niveles de
1.7 Ubicacion y accesos

seguridad, sefalética blanda y dura, etc. Finalmente, en este punto es relevante
que el proponente describa cualquier condicion climatica que implique un mayor
riesgo de seguridad en la operacion del pilotaje. Por ejemplo, mineria de alta
montana o de mar.

1Se hace presente que la SEC esta elaborando un protocolo o norma de certificacion de este tipo de instalaciones y equipos. Cuando
sea aprobado y difundido, se espera que las instalaciones y equipos sean sometidas a este sistema.
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Objetivo General y espe-

o= cificos

Diseio de experimento y
1.9 s

validacion
1.10 Resultados esperados de

las actividades

Mostrarauna escalareducidalainteraccionde los equipos que consumenH2 enuna
implementacion de madurez operativa que permita testear su comportamiento
operacional y funcional en una muestra representativa, y buscar la aceptacion de
sus atributos de seguridad por parte de los usuarios.

Identificacion de KPI de acuerdo con los objetivos.

DOCUMENTO N°2 - TECNOLOGIA Y FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA

DOCUMENTO

Composiciony

DESCRIPCION

Descripcion detallada de la tecnologia, considerando su estrategia de
funcionamiento (Filosofia de operacion).
Se debe presentar un diagrama descriptivo del proceso general y de aquellos
especificos. En caso de existir diferentes procesos se debera realizar un
diagrama del proceso general y uno para cada proceso particular o especifico.
Los diagramas de procesos del ambito de accidon del Sernageomin se pueden
resumir en:

+ Diagrama de procesos de equipos moviles

+ Diagrama de procesos de estacionamiento y patios de estacionamiento

21 equipamiento del de equipos moviles
sistema de hidrogeno + Diagrama de procesos en talleres de mantenimiento de equipos moviles
En los diagramas de procesos que se presenten, se deberan mencionar las normas
de seguridad técnicas que apliquen y que son sugeridas en Anexo D. Ademas, se
deberan describir las producciones o consumos de electricidad en el proceso,
resumen del tamafio y tipo de unidades que se desplegaran en la operacion
minera propuesta. En caso de Retrofitting, se debe especificar las actividades
necesarias para el retrofitting que expongan la seguridad del personal y/o las
instalaciones mineras.
Instalaciones dentro del
2.2 area de operacion de Detallar y describir las instalaciones con todos los sistemas y subsistemas
sistemas de hidrogeno participes del proceso de consumo de H2 en equipos méviles y mantenimiento
Diagramas de flujo de de equipos de hidrogeno del proyecto presentado. Se debe asegurar coherencia
2.3 Sistemas de seguridady  entre la informacion presentada y el plano del proceso.
sistemas de control
24 Redundancia del sistema Explicar los respaldos del sistema.
Nivel de integridad de Intero‘perabilidad (varjos proveedore;) de sistemas y detalle de interaccion que
2.5 . tendran entre ellos (niveles de seguridad).
seguridad
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2.6

Cumplimiento de
estandares nacionales/
internacionales

Sefnalar las normativas técnicas y estandares de seguridad nacionales o
internacionales que se utilizaran en el disefo, la aplicacion, la operaciony cierre
del proyecto presentado. Como orientacion para los proponentes, en Anexo D, se
ofrece como sugerencia un listado de normativas técnicas para las diferentes
etapas de la cadena de valor del hidrogeno. Ademas, se puede incluir informacion
técnica de proyectos similares a modo de corroborar experiencia en el desarrollo
de proyectos de hidrégeno.

En especifico se pide que lo descrito responda las siguientes preguntas: ;Por
qué la eleccion de esos estandares? ;Como van a cumplirse? La respuesta a
las preguntas anteriores permitira completar la matriz de consideraciones
normativas que se senala en el Anexo E.

Las normas o estandares técnicos incorporados en la matriz de consideraciones
normativas (contenido relevante y aplicacion) del proyecto deben estar en
espanol.

2.7

Limitaciones del sistema

Levantamiento de las limitaciones especificadas por el proveedor de el o los
equipos.

3.1

DOCUMENTO N°3 - PLAN GENERAL DE SEGURIDAD Y CONTROL DE EQUIPOS

DOCUMENTO

Estrategia de gestion de
riesgos

DESCRIPCION (no todos los items tienen una descripcion)

Se requiere una estrategia de gestion de riesgos que considere entre otros: una
matriz de riesgos completa, analisis de capas de proteccion y seguridad, analisis
de seguridad funcional, gestion del cambio, procedimientos de identificacion y
notificacion de peligros para los empleados, inspecciones del lugar de trabajo,
monitoreo del ambiente de trabajo, investigaciones de incidentes y alertas
de seguridad del regulador. Incluyendo una declaracion del compromiso de la
empresa con la seguridad y el proceso de identificacion, gestion y evaluacion
de riesgos.

Nota: La fase de identificacion de riesgos es el paso mas importante en el
proceso, si no se identifica un riesgo, el proceso de gestion de riesgos es ciego
a ese riesgo.

3.2

Capas de proteccion

Presentar un analisis de capas de proteccion (LOP, por sus siglas en inglés)
para los riesgos principales, describiendo qué capas de proteccion se tienen
consideradas de manera de prevenir losimpactos. Dentro de las capas se incluyen
herramientas de disefio de proceso y control, instrumentos de seguridad y
alarmas, entre otros. Se sugiere incluir 5 capas de seguridad.

33

Calculo del Criterio de
Clasificacion de Peligro
(CCpP)

Se debe describir la metodologia utilizada y presentar el desarrollo de las
memorias de calculo utilizadas para lograr la estimacion del nivel de peligro del
proyecto.

3.4

Matriz de riesgos
convencional IPER

Describir de manera precisa de qué se trata y evitar el uso de abreviaciones para
cada una de las operaciones unitarias y plan de control de intolerables.

35

Competencias del equipo
de implementacion

Se debe respaldar las competencias de todo el personal asignado, tanto
gerencial, supervisores, operadores, controladores, etc. Demostrando la
formacion, experiencia, habilidades y conocimiento necesarios por parte del
equipo de trabajo.
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Entrenamiento y

Presentacion del programa para asegurar que todo el personal afectado por la

3.6 supervision implementacion de la tecnologia sea consultado, entrenado, supervisado y/o
P guiado segln sea necesario.
3.7 Medios de investigacion de fallas

41

DOCUMENTO N°4 - COMISIONAMIENTO, MANTENIMIENTO E INSPECCIONES

DOCUMENTO

Proceso de
Comisionamiento

DESCRIPCION (no todos los items tienen una descripcion)

Detallar y describir los equipos manuales y sus niveles de autonomia,
funcionalidades.

4.2

Plan de mantenimiento e
inspeccion de los equipos
que utilizan hidrogeno.

4.3

Mantenimiento e
inspeccion de equipos
auxiliares

Conjunto y descripcion de tareas a los equipos con el fin de cumplir evitar
fallas y accidentes, sin poner en riesgo la seguridad de las personas.

4.4

Mantenimiento e
inspeccion sistema de
control

DOCUMENTO N°5 - APENDICES

DOCUMENTO DESCRIPCION
Apéndice A Planos
Apéndice B Detalle de evaluacion de riesgos
Apéndice C Plan de respuesta a emergencias
Apéndice D Protocolos de inspeccion
Apéndice E Protocolo de pruebas
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