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DESARROLLO DE UN MODELO Y SIMULADOR DE SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
DE ENERGÍA EN BATERÍAS PARA ESTUDIAR LA SINERGIA ENTRE MOLIENDA SAG Y

LA GENERACIÓN ELÉCTRICA CON PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

Uno de los principales cambios que enfrentan hoy en dı́a las mineras es la reducción de costos sumado a una
búsqueda por el aumento de la productividad de sus trabajadores. La etapa de molienda en el procesamiento
de minerales de cobre representa casi el 50 % del consumo eléctrico del total de la mina situándolo como
un foco de atención en la búsqueda de oportunidades. Sumado a lo anterior, hay una alta concentración de
faenas en el Desierto de Atacama, el cual tiene uno de los potenciales solares más grandes del mundo debido
a su alta irradiancia.

El presente trabajo tiene como objetivo la exploración de una posible sinergia entre una planta de generación
de energı́a fotovoltaica con un sistema de almacenamiento de energı́a en baterı́as con el proceso minero de
la molienda semiautógena. Se plantea mediante el desarrollo de un modelo que permita entregar el tamaño
óptimo de la planta fotovoltaica junto a su sistema de baterı́as que se integre de mejor forma al consumo del
molino de manera hı́brida sin desconectarse de la red eléctrica para obtener el mayor beneficio económico y
ambiental con resultados confiables.

Para realizar esto se propone el desarrollo de un modelo de optimización determinista para analizar los dis-
tintos efectos que tienen las principales variables del proceso sobre la disminución del consumo de la red
eléctrica. Estas variables son la potencia contratada, el tamaño de la planta fotovoltaica y las capacidades
de energı́a y potencia del sistema de almacenamiento de baterı́as. Para realizar el dimensionamiento de la
planta que minimice los costos totales se propone un modelo de optimización estocástico el cual integre la
incertidumbre de la generación de energı́a solar y del mineral derivada de su dureza provocando variaciones
en el consumo de potencia del molino.

La integración de la energı́a fotovoltaica al proceso puede ser fuertemente asistida mediante una administra-
ción adecuada de la dureza del mineral como demand side management, en donde se aproveche la energı́a
solar durante el dı́a alimentando al molino el mineral duro, y complementando con la energı́a almacenada en
las baterı́as el consumo del mineral blando durante la noche.

Como resultado de este trabajo se tiene que la potencia contratada tiene un gran efecto sobre las variables,
donde la planta fotovoltaica y las baterı́as están estrechamente relacionadas para la reducción de costos evi-
tando el sobreconsumo respecto a la potencia contratada. El dimensionamiento óptimo logra una reducción
de costos totales de 31.8 % anual con respecto a la operación sin energı́a solar para este caso de estudio. La
administración del mineral resulta en una mejor integración mostrando que existe sinergia de la energı́a solar
con esta etapa de la molienda, produciendo mayores ahorros gracias a una necesidad de una menor inver-
sión en baterı́as mostrando grandes posibilidades para la aplicación de esta tecnologı́a en las minas del futuro.

Como trabajo futuro se propone la integración de los costos de realizar demand side management junto al
estudio detallado del impacto que la separación de durezas tiene sobre el proceso completo. Además, se
propone considerar una aproximación del uso de múltiples tipos de baterı́as para integrar el efecto de las
estaciones del año en la optimización y dimensionamiento.
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DEVELOPMENT OF A MODEL AND SIMULATOR OF A BATTERY ENERGY STORAGE
SYSTEM TO STUDY THE SINERGY IN BETWEEN THE SAG MILLING AND THE

ELECTRIC GENERATION WITH SOLAR PHOTOVOLTAIC PANELS

One of the main changes the mining companies affront is the cost reduction and the pursuit of a rise in the
productivity of their workers. The copper grinding process takes account of almost 50 % of the electrical
consumption of the whole mine which makes it attractive for new opportunities of cost reduction. Also, there
is a big amount of mines located in the Atacama Desert, which has one of the biggest solar potentials due to
its high irradiance.

This thesis work has the objective of studying the synergy occurring in between a photovoltaic solar energy
plant and a battery energy storage system with the semi-autogenous grinding mills. A model is developed
that results in the optimal solar plant and battery design that integrates in the best possible way to the mill’s
energy consumption without disconnecting it from the energy grid to obtain the best and trustworthy econo-
mic and environmental benefit.

It is proposed to develop an deterministic optimization model to first analyze the several effects that have
the principal system variables over the grid energy consumption reduction. These variables are the contrac-
ted power, solar photovoltaic plant and energy and power capacity of the batteries. For the solar plant and
battery sizing, a stochastic optimization model with a one year time horizon is proposed, which integrates
the variability and uncertainty of the solar energy generation and mineral hardness which provokes the mill’s
power consumption variability.

The integration of the solar energy to the process can be strongly assisted through an adequate administration
of the mineral hardness as demand side management, taking advantage of the sun hours to feed the hardest
and more power demanding rocks and complementing with the battery system the lower power consumption
of the softer rocks in the night.

Regarding this work’s results, the contracted power has a great effect on the other variables where the pho-
tovoltaic plant and battery system are strictly related to avoiding overconsumption penalties. The optimal
sizing achieves an anual total cost reduction of 31.8 % over the operation without solar energy for this study
case. The mineral administration results in a better integration showing that a synergy in between the solar
energy and the grinding process exists, achieving bigger savings due to a lower need of battery investment
showing great possibilities for the application of this technology in the mines of the future.

As future work, the integration of the demand side management costs is proposed with a detailed study of
the impact that the hardness separation can provoke to the whole process. Also, it is proposed to consider a
multi-storage approach to integrate the effect over the yearly seasonality in the optimization and sizing.
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Rojas, Javier Pérez, Carola Cerda e Issac Dı́az por darme muchı́simas alegrı́as y buenos momentos,
y hacer el paso por la carrera como un momento inolvidable. A mis compañeros de oficina Nicolás
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4.6. Variables utilizadas en el modelo estocástico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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2.6. Gráfico de consumo especı́fico de energı́a de molinos SAG en función del ı́ndie de

trabajo de Bond para distintas concentradoras de Chile. . . . . . . . . . . . . . . . 22
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2.11. Gráfico de potencia consumida por los tres molinso SAG agregados contra TPH

total de la planta pasante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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Capı́tulo 1

Introducción

1.1. Presentación del tema
Las mineras hoy en dı́a se enfrentan a una baja del precio del cobre lo cual está afectando fuerte-
mente en la manera de operar sus faenas. Los principales cambios que comienzan a enfrentar es
la reducción de costos, de tal manera de mantener márgenes de ganancia necesarias para la conti-
nuación de la operación. Los principales focos que salen a la luz son los insumos que producen un
mayor costo, uno de ellos es la energı́a eléctrica. Por este motivo sumado a una mayor preocupación
por el medio ambiente y la contaminación, algunas mineras han optado en invertir en generación
de energı́as renovables tales como la energı́a solar y eólica. Sobre todo, la energı́a solar posee un
gran potencial solar en el Desierto de Atacama al norte de Chile, haciendo atractiva esta solución a
la reducción de consumo de la red eléctrica del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING).

Frente a lo anterior, es interesante estudiar y analizar el comportamiento y consumo de un molino
SAG (Molienda Semiautógena). Este en conjunto al resto de los procesos de conminución, son
responsables de casi el 50 % del consumo energético total de la minera. Por esto, una posible alter-
nativa de reducir utilizando energı́as renovables el consumo de la red de parte del molino SAG es
integrar un sistema de generación de energı́a fotovoltaica utilizando un sistema de baterı́as BESS
(Battery Energy Storage System).

Este trabajo va a explorar una posible sinergia que ocurre al integrar este sistema por completo sin
desconectar el molino SAG de la red, es decir, supliendo de manera adecuada la energı́a y utilizan-
do de manera óptima la baterı́a y la energı́a solar. Para realizar esto se va a desarrollar un modelo de
optimización lineal entero mixto que minimice los costos de operación asociados a los consumos
energéticos.

Para poder utilizar de mejor manera la energı́a solar, se hace necesario que los mayores consumos
se encuentren en el dı́a mientras que los menores consumos se encuentren en la noche, en donde
no hay generación de energı́a solar. El molino SAG es altamente variable en cuanto a su consumo
a lo largo del dı́a. A pesar de que la alimentación de roca al molino se mantenga estable, existen
variaciones que son producidas por otros factores, como, por ejemplo, la dureza del mineral. Por
esto se va a estudiar el efecto de administrar la dureza del mineral para alimentar el mineral más
duro de dı́a y presentar mayores consumos para aprovechar mejor la energı́a solar, y alimentar los
minerales más blandos de noche de manera de utilizar una menor cantidad de energı́a de la red
mientras no hay generación. Este comportamiento de alimentación también se va a integrar dentro
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del modelo como Demand Side Management (DSM) permitiendo ver las diferencias entre realizar o
no una administración de los consumos. Todo esto se integrará dentro de un simulador que permite
manejar las variables para realizar de esta manera estudios de sensibilidad y factibilidad económica.

Debido a que hay incertidumbre en la generación de energı́a solar y la extracción, caracterización
y alimentación del mineral, es necesario modelar la estocasticidad para contar con una aproxima-
ción más robusta del modelo a desarrollar. Esto permite describir la incertidumbre (intervalos de
confianza) como también encontrar soluciones robustas frente a errores de pronóstico.

Los resultados de este estudio permitirán conocer la existencia de una sinergia entre un sistema
solar y una operación minera, integrando las principales fuentes de incertidumbre. Además, serán
importantes para futuras investigaciones y desarrollos que incorporen la energı́a solar en instala-
ciones mineras, logrando una correcta disminución de costos y emisiones. Esto generarı́a una lı́nea
de acción para el desarrollo de la minerı́a del futuro, las cuales tendrı́an una correcta incorporación
de energı́as renovables a los procesos integrándolas de manera óptima y segura financieramente,
productivamente y ambientalmente.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
El objetivo general de la tesis es desarrollar un modelo que permita entregar en base a un consumo
energético de un molino SAG, el sistema fotovoltaico con almacenamiento de energı́a con alimen-
tación desde la energı́a fotovoltaica y de la red eléctrica para obtener el mayor beneficio económico
y ambiental en alguna localidad dada del Desierto de Atacama con resultados óptimos y confiables.

1.2.2. Objetivos especı́ficos
Estudiar, analizar y modelar el comportamiento energético de un molino SAG en base a datos
reales integrado a este la generación energética de un sistema fotovoltaico y la utilización de
un sistema de almacenamiento de energı́a con baterı́as (BESS).

Modelar la administración de consumo en base al manejo de mineral blando y duro alimen-
tado desde la mina.

Realizar simulaciones en base al modelo desarrollado para estudiar la factibilidad económica
de la operación del molino SAG utilizando un BESS alimentado por un sistema de energı́a
fotovoltaica y respaldo de la red.

Explorar una posible sinergia entre la disminución del consumo eléctrico sobre un cierto
lı́mite, la generación de energı́a solar y un sistema de almacenamiento.

Cuantificar la incertidumbre del proceso minero y generación fotovoltaica en el modelo de
simulación formulando de manera eficiente la estocasticidad en problemas de optimización
en los procesos del sistema estudiados.
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1.3. Alcances del trabajo
El presente trabajo va a explorar una posible sinergia que podrı́a ocurrir al integrar la generación
de energı́a fotovoltaica en conjunto a una BESS para disminuir o controlar el consumo.

Una primera aproximación determinista va a modelar tres molinos SAG en conjunto sin desco-
nectar este de la red eléctrica en un periodo de tiempo de un dı́a con resolución temporal de 15
minutos. Se va a desarrollar un simulador en lenguaje MATLAB R© que realice esta integración y
permita estudiar diversos casos y sensibilidades sobre el tamaño de la planta fotovoltaica y el BESS
junto a la potencia contratada, obteniendo a la vez, la mejor integración basada en costos energéti-
cos y de inversión de la planta fotovoltaica y BESS. Este estudio va a considerar solo el análisis del
consumo directo como dı́a tipo de tres molinos sin considerar los consumos del resto de la planta.
A la vez, va a considerar para estos efectos que es el único consumidor de energı́a de la planta en
cuanto a lo que se refleja en la potencia contratada utilizada y en sus costos asociados.

Una segunda aproximación es modelar mediante una optimización estocástica la variabilidad de la
generación de energı́a solar en conjunto a la variabilidad de la roca descrita por su dureza. Este
estudio se desarrollará en el lenguaje del programa GAMS bajo una optimización lineal el cual per-
mitirı́a dimensionar la planta fotovoltaica junto al BESS considerando a la vez diversos escenarios
posibles.

Con este trabajo se quiere dar a conocer diversas posibilidades de integración de la energı́a solar
en los procesos mineros que podrı́an resultar como base para futuros trabajos de investigación y
desarrollo para establecer las lı́neas de acción del diseño de la minerı́a del futuro.

1.4. Estructura de la tesis
Para el desarrollo de este estudio fue necesario plantear un modelo de diversas formas, en donde
uno se considera la evolución del anterior. Debido a esto se tienen varios resultados. Se decidió
estructurar la tesis como un avance en el mejoramiento del modelo, mostrando al mismo tiempo de
la enunciación de un modelo su estructura, planteamiento y resultados.
En resumen la tesis fue escrita con la siguiente estructura:

1. Se comienza la exploración de los antecedentes del problema iniciando con un estudio so-
bre las tecnologı́as solares y sus posibles aplicaciones a los diversos procesos mineros para
terminar con una explicación de los paneles solares fotovoltaicos y baterı́as BESS en más
detalle. Se continúa con un análisis de los datos reales de la operación del molino SAG para
conocer su comportamiento y variabilidad en el tiempo. Junto a esto se realiza un análisis
teórico cualitativo sobre los posibles efectos de variaciones del mineral y sus caracterı́sticas
sobre las operaciones de reducción de tamaño.

2. El siguiente paso es la definición del modelo determinista. Se consideran dos macro casos de
este modelo con variaciones en el enfoque del cálculo de ciclos. Sumado a los anterior, cada
macro caso contiene dos sub-modelos los cuales corresponden a la consideración o no del
DSM.
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3. Para el desarrollo del modelo determinista se comienza con el planteamiento en ecuaciones
del modelo y del problema de optimización y su programación. Junto a esto se muestra la
preparación a la que están sujetos los datos y la generación de un dı́a tipo representativo de la
operación de la potencia consumida y la energı́a solar FV generada. Luego se presentan los
resultados de ambos macro casos.

4. Se realiza un segundo modelo el cual corresponde a una formulación estocástica basado en el
modelo determinista planteado. Se comienza con la definición de los modelos de generación
de datos aleatorios para las variables estocásticas correspondientes a la energı́a fotovoltaica y
la dureza del mineral. Se continúa con el planteamiento en ecuaciones del modelo para luego
definir los casos de estudio y presentar los resultados obtenidos.

5. Para terminar este trabajo se presentan las conclusiones y recomendaciones para la continua-
ción de este estudio.
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Capı́tulo 2

Antecedentes

La minerı́a le ha abierto a Chile un mundo de posibilidades con sus infinitas bondades y oportuni-
dades, las cuales han sido explotadas desde hace ya muchos años. A pesar de esto, no se ha visto
un camino fácil, en donde se ha visto la necesidad de superar una serie de obstáculos, en donde uno
de los más importantes, ha sido con respecto a temas de sustentabilidad de las operaciones.

Consumo de agua, electricidad, combustible, residuos, huella de carbono. Todos estos son temas
de constante preocupación de las empresas mineras. En estos últimos tiempos estas se han visto
amenazadas por factores como la baja del precio de cobre y las altas tarifas energéticas, sumado a
la gran deficiencia de agua en las zonas centro y norte de Chile [1].

Lo anterior ha llevado a la industria a comenzar a preocuparse e interesarse por métodos alternati-
vos de generación de energı́a y de agua, tales como la desalinización de agua de mar por osmosis
inversa y la generación de energı́a mediante energı́a solar, realizándose con ello una serie de inver-
siones importantes [2].

Dos ejemplos conocidos de estos son el caso de la desalinizadora de Caleta Coloso de Minera Es-
condida y la planta solar de Minera Collahuasi en Pozo Almonte.

La primera es una gran planta desalinizadora de osmosis inversa la cual procesa y entrega al sis-
tema 525 l/s de agua desalinizada. Esta es bombeada hacia la mina para ser utilizada en todos sus
procesos. Actualmente se está realizando la construcción de una nueva planta que deberı́a ser capaz
de procesar y entregar al sistema 2500 l/s [3].

La segunda es una planta de energı́a solar fotovoltaica. Con esta se generan 60.000 MWh/año me-
diante paneles solares, con una potencia instalada de 25 MWp1. La generación mediante paneles
solares tiene una gran implicancia que es la baja eficiencia energética y la necesidad de utilizar
grandes áreas para ser cubiertas por estos paneles. Collahuasi utiliza 80 ha para la instalación de
los paneles solares, lo que corresponde a 3.2 ha por MW instalado [5].

Frente a este panorama se propuso generar ideas sobre posibles aplicaciones e intgeraciones de la
energı́a solar en los procesos mineros.

1MWp (megawatt peak) o megavatio punta se refiere a la máxima generación solar fotovoltaica posible bajo condi-
ciones estándar de 25oC y una irradiación de 1000 W/m2 [4]
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2.1. Tecnologı́as solares y sus posibles aplicaciones en la mi-
nerı́a

2.1.1. Agua en minerı́a
Una de las primeras ideas que se producen al pensar en la integración de la energı́a solar en los pro-
cesos mineros en general, es la de poder suplir uno de los grandes déficit que se están produciendo
hoy en dı́a en las distintas faenas, la disponibilidad de agua dulce para sus procesos.

Muchos de los procesos en la minerı́a no admiten la utilización de agua salada, limitando en gran
medida la fuente que se tiene de agua, ya que en la zona norte de Chile, esta agua dulce se destina
principalmente a uso urbano debido a su escasez. Por esta misma razón es que hoy en dı́a, muchas
mineras que tienen acceso cercano al mar, desalinizan agua salada para poder tener a su disposición
agua desalinizada para sus procesos [6].

Las principales vı́as para realizar esta desalinización son mediante osmosis inversa, proceso que
es intensivo en el uso de energı́a. Esta proviene del sistema eléctrico o generado con combustibles
fósiles, pero mayor aun, un gran consumo e importante gasto en membranas para realizar este pro-
ceso.

Hay diversas formas de realizar la destilación del agua de mar utilizando energı́a solar. Uno de los
métodos más probados para realizar esto es mediante la concentración de energı́a solar. Dentro de
este ámbito, son dos las tecnologı́as que se están situando fuertemente en el mercado. Estas son
las Centrales de Cilindro Parabólico (CCP) y las plantas con motores Fresnel, donde la primera es
la que tiene mayor fuerza dominio del mercado. Estas plantas son diseñadas para la generación de
energı́a mediante vapor, pero se propone la utilización posterior del vapor en su aprovechamiento
como agua dulce.

Centrales de cilindro parabólico

Las CCP son plantas de concentración de energı́a solar las cuales funcionan mediante colectores
heliostatos (espejos) que focalizan la energı́a, ya sea en un punto o un foco lineal. En el caso de
los CCP, consisten en cilindros de espejos que concentran la energı́a en una lı́nea recta de largo va-
riado en 600 a 800 metros. Dentro de esta lı́nea se encuentra un fluido caloportador, el cual puede
ser agua o algún fluido orgánico sintético. Usualmente se utiliza un fluido orgánico llamado HTF
(heat transfer fluid) debido a que se puede manipular mejor el fluido y no hay problemas con la
evaporación como con el agua [7].

El HTF usualmente consiste en una mezcla eutéctica de 26.5 % de óxido de difenilo y 73.5 % de
bifenilo. Se va a trabajar con temperaturas de 290◦C de entrada y 390◦C de salida, donde el lı́mite
son los 400◦C debido a sus caracterı́sticas quı́micas del HTF en cuanto a la degradación y produc-
ción de hidrocarburos volátiles y pesados que cambian el comportamiento de la planta.

El calor absorbido por el HTF es transferido a un circuito de agua presurizada a 50-100 bar para
generar vapor sobrecalentado a 380◦C. Este vapor es pasado por una turbina de vapor la cual va
a transformar la energı́a potencial del vapor en energı́a mecánica rotativa con un rendimiento del
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27 % al 40 % dependiendo de la carga de la planta. El vapor a la salida tiene una temperatura in-
ferior a 50◦C y su presión absoluta es de 0.05 a 0.08 bar. Esta agua con caudal aproximado de 54
kg/s se puede condensar.

Normalmente esta agua condensa y luego se presuriza y se utiliza nuevamente para cerrar el circui-
to de ciclo, pero en este punto se propone la utilización de esta agua desmineralizada para enviarla
a la planta.

Aunque no es de gran capacidad, a diferencia de la planta de escondida, 54 kg/s de agua desminera-
lizada puede ser un aporte importante para distintas mineras, en donde el agua es realmente escasa.
Todo aporte es valioso, en especial si en su transcurso se genera energı́a. Esta podrı́a ser utilizada
para bombear esta misma agua al nivel de la mina, por ejemplo.

Un tema importante en este punto es que, para condensar el vapor, es necesario extraer una gran
cantidad de calor latente de este (aproximadamente 2.418 KJ por kg de vapor que se necesita con-
densar). Acá también se generan posibilidades en cuanto a la calefacción de lı́quidos utilizados en
la minerı́a como se va a proponer más adelante.

Concentradores lineales Fresnel

Mediante la concentración de energı́a, al igual que en la CCP en una lı́nea, se utilizan espejos pla-
nos simulando uno curvo por variación de ángulo ajustable de cada fila individual de espejos. Esto
implica que la materia prima de este concentrador es más barata que si se utilizaran espejos curvos,
perdiendo solo un 15 % de eficiencia en comparación a la competencia. Sumado a una simplifi-
cación en la construcción y funcionamiento hacen que los costos totales sean un tercio menores
aproxiamdamente, haciéndose más atractivos que la pérdida de eficiencia [7].

La relación de concentración de este tipo de plantas es menor que en las CCP, es decir, se logran
menores temperaturas en los concentradores Fresnel.

Dentro del tubo colector de energı́a se circula agua, la cual llega a los 270◦C volviéndose en vapor
que sale a la vez a unos 55 bar de presión, reduciéndose luego a 33 bar en un tanque de acumulación
de vapor.

En comparación con las plantas CCP, estas requieren aproximadamente 2 ha por MW instalado,
mientras que con las Fresnel se puede lograr tener la razón de 1.2 ha por MW instalado.

2.1.2. Calentamiento de electrolitos y otros fluidos
La energı́a generada por los equipos debe ser almacenada de alguna manera si no se planea utilizar
de manera inmediata. Esto motiva a buscar formas de almacenar el calor generado por los sistemas
mencionados anteriormente para su futura utilización en, ya sea las mismas máquinas en momentos
que falte radiación o en las noches mismas en donde la generación proveniente del sol se hace nula.

Una de las maneras más atractivas de almacenamiento de energı́a en forma de calor es utilizando
sales fundidas. Con la aislación correspondientes son capaces de almacenar grandes cantidades de
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energı́a para ser trasferidas luego a otros procesos que lo necesite.

Los concentradores solares CCP tienen la facilidad de poder implementar almacenamiento en sales
fundidas. Esto puede ser posible mediante el intercambio de calor del HTF a las sales fundidas,
para luego entregarles el calor cuando sea necesario al agua para evaporarla.

Además, el almacenamiento térmico puede ser utilizado para una serie de soluciones en cuanto al
calentamiento de fluidos utilizados en la minerı́a, como el electrolito o las soluciones lixiviantes.
Esto será tratado más adelante.

Usualmente las sales fundidas que se utilizan son una mezcla de nitratos de sodio y potasio en una
relación en peso de 60 %/40 %. Esta mezcla se funde a 220◦C correspondiente al lı́mite inferior en
el cual puede trabajar el sistema, debido a que a esa temperatura ocurre la solidificación de las sales.

Esta tecnologı́a se trabaja mediante el uso de dos estanques interconectados generalmente cuando
se utiliza con concentradores solares. Se tiene un estanque “frio”, que almacena sales a una tempe-
ratura de 230◦C a 280◦C. Estos al calentarse mediante intercambiadores de calor con, por ejemplo,
un fluido HTF, pasan al estanque “caliente”, almacenando sales a 380◦C recirculándolos al estan-
que frı́o para transferir calor hacia este. Una vez que el estanque frı́o llega a la temperatura del
estanque caliente, el ciclo se termina manteniendo la temperatura hasta que llegue el momento de
utilizarlas [8].

Los estanques son generalmente de 40 m de diámetro y 16 m de alto, con un volumen aproximado
de 20.000 m3. Del total se llenan solo 16.000 m3 [7].

Gracias a esta tecnologı́a se podrı́a utilizar el calor obtenido durante el dı́a para los procesos que
continúan funcionando de noche, de esta manera continuar con la generación de energı́a y/o calen-
tamiento de soluciones.

La energı́a térmica se puede utilizar ya sea para producir energı́a y desalinizar agua, como fue
mencionado anteriormente, o también para calentar ciertas soluciones. Para el caso de la minerı́a se
tienen dos soluciones, además del agua, en las cuales se hace necesario utilizar a temperaturas más
elevadas que la ambiente. Estas son el electrolito y la solución lixiviante del proceso en conjunto
LX-SX-EW (lixiviación, extracción por solventes y electro-obtención).

Se tiene que el electrolito en un primer caso, es necesario calentarlo hasta los 47-50◦C para su co-
rrecto funcionamiento en las celdas de electro-obtención. El ser capaz de proveer calor constante a
este electrolito es de vital importancia para la operación, ya que de esta manera, se puede disminuir
los flujos de estos, manteniendo más tiempo por ende la solución en la celda, y aumentando la
deposición del cobre en solución [9] [10].

Sumado a esto, se tiene que se necesita ocupar agua caliente para el despegue y lavado de los
cátodos. Esta debe estar a aproximadamente 75◦C para funcionar correctamente con el proceso,
haciendolo demandante de energı́a para calentar el agua a esa temperatura [11].

Además, en la primera parte del proceso correspondiente a la lixiviación, se tiene una dependencia
de la temperatura en donde la velocidad de lixiviación va a ser función de esta [12]. La biolixivia-
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ción corresponde a la lixiviación usualmente de sulfuros de baja ley utilizando elementos biológicos
como bacterias para acelerar el proceso. Esta dura alrededor de 1 año en concretarse. Se ha visto
que a una mayor temperatura, las bacterias funcionan de mejor manera acelerando la digestión de
estas y, por ende, aumentando la cinética de lixiviación presente en la pila [13]. Por esto mismo se
hace importante tener un control de temperatura del proceso para que, de esta manera, se acelere la
lixiviación. Para lograr esto, se riega usualmente las pilas con una solución lixiviante a alrededor
de 35◦C.

Estas tres soluciones pueden ser calentadas fácilmente utilizado alguna tecnologı́a que provea
energı́a solar térmica.

Una forma podrı́a ser utilizando concentradores solares Fresnel y CCP, pero se ha visto que utili-
zando concentradores solares de tipo placa plana, la cobertura solar, es decir, el nivel de reemplazo
de la energı́a convencional con la solar, puede llegar a ser de 85 % a incluso 95 % en el mejor de los
casos gracias a la posible variación del ángulo de inclinación de los colectores. Esto es utilizando
sistemas de almacenamiento de energı́a térmica e intercambiadores de calor para proveer calor a la
solución. De esta manera se puede proveer las 24 horas al dı́a calor a la planta. Sumado a esto, los
colectores de placa plana funcionan a menor temperatura, haciéndolos ideales para poder mantener
un buen control sobre la temperatura del proceso.

Es importante reafirmar que no se debe realizar un reemplazo completo del circuito eléctrico de-
bido a que no es posible entregar siempre energı́a solar térmica. Por ejemplo, en dı́as nublados en
donde la radiación disminuye considerablemente.

De todas maneras, es una muy buena aplicación ya que se podrı́a cubrir un 8 % del total de la
energı́a que consume el proceso de LX-SX-EW, el cual, a su vez, corresponde al 27 % de la energı́a
eléctrica total de una mina en promedio [11] [14].

Se tiene un ejemplo de esta aplicación en donde la Minera Gabriela Mistral de CODELCO reem-
plazó un 80 % de la energı́a generada desde combustibles fósiles por energı́a solar térmica.

2.1.3. Oportunidades en fundiciones
Realizando concentración de energı́a solar en torres de concentración, se pueden lograr obtener
temperaturas de sobre 1500◦C, superiores al punto de fusión del cobre correspondiente a 1085◦C.

Esto abre paso a posibles aplicaciones en las fundiciones de cobre en donde se opera a variadas
temperaturas para cumplir sus objetivos en los distintos procesos dentro de esta operación.

Algunos ejemplos de temperaturas estándar de operación son en tostación de 600◦C a 750◦C y en el
proceso general de fundición de 1100◦C a 1300◦C [15]. En estos procesos se puede integrar como
forma de proporcionar calor al sistema o en el reemplazo de combustibles fósiles utilizados.

A pesar de que los procesos de fundición de cobre son semi-autógenos en cuanto a la generación
de energı́a necesaria para mantener la temperatura de funcionamiento, debido al comportamiento
exotérmico de la reacción del azufre contenido en el mineral (especialmente de la pirita), es necesa-
rio entregarle al sistema energı́a en caso de que haya un déficit, pero más importante aún, entregar la
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energı́a necesaria para hacer funcionar el reactor. La partida de un reactor es altamente demandante
en energı́a eléctrica y combustible debido a la necesidad de llevar el material a la temperatura de
funcionamiento. Con respecto a esto, hay una gran oportunidad de utilizar la energı́a solar térmica
para entregarle calor al sistema.

Además, cabe mencionar que hay hornos, como los de limpieza de escorias, que funcionan con
energı́a eléctrica, sumado a ciertos equipos adjuntos a los reactores. Un ejemplo son los equipos
que están encargados de realizar la limpieza de los gases de proceso. En estos equipos se podrı́a
utilizar energı́a proveniente del sol para suplir el consumo desde el sistema interconectado.

En Chile, del total de energı́a consumida por la minerı́a, las fundiciones son responsables del con-
sumo de un 10 % de ese total. Considerando que son siete las fundiciones de cobre en Chile, este
muestra la gran cantidad de energı́a necesaria para poder hacer funcionar este proceso.

2.1.4. Utilización de la superficie disponible
La minerı́a, al ubicarse normalmente en zonas desérticas y desoladas, tiene una gran superficie dis-
ponible para poder realizar sus tareas de manera holgada en espacio.

A pesar de esto, muchas veces hay planes y lugares que van a ser destinados para otros usos, lugares
que son abandonados como botaderos e incluso, ubicarse en lugares donde el espacio disponible
no es vasto, tal como lo son las minas de zonas del centro de Chile (no ubicadas en el desierto).

Por esto mismo es que se hace de vital importancia reutilizar las superficies disponibles que son
tratadas como “muertas”, en el sentido que son utilizados como botaderos y quedan aparentemente
inutilizables.

Este es el caso de los botaderos de ripios de las minas, las pilas de lixiviación y los tranques de
relave, por ejemplo. Todos estos casos utilizan grandes superficies destinadas a ningún otro uso.

Pilas de lixiviación

En una primera instancia, las pilas de lixiviación utilizan una gran cantidad de área la cual per-
manece inmóvil en las pilas estáticas destinadas a biolixiviación. La biolixiviación de los sulfuros
de baja ley puede tardar hasta más de un año en concretarse por lo que se puede utilizar, en un
principio, esa área para instalar paneles solares o concentradores solares, y al mismo tiempo, dis-
tribuirlos de cierta manera para tapar las pilas y ası́ aumentar la temperatura de ellas cuando se
necesite. Como se mencionó antes, la cinética de la biolixiviación depende de la temperatura en
que ocurre el proceso. Se ha visto a escala de laboratorio que temperaturas sobre 50◦C son ideales
para el funcionamiento de estas [13]. Además de servir como incremento de temperatura, se podrı́a
considerar la formación de una especie de efecto invernadero, en donde se atrapa la evaporación
que se genera en las pilas recuperando esta solución para ser reutilizada.

La energı́a generada por el cubrimiento de estas pilas, ya sea vı́a térmica o fotovoltaica, puede
ser utilizada localmente en aireadores para las pilas. De esta manera se logra aumentar también la
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cinética de lixiviación, el cual es un parámetro importante a considerar.

Botaderos de ripios

En el caso de los botaderos de ripios, son lugares que son literalmente abandonados una vez llegan
a la altura determinada. Este espacio e inclinación se puede utilizar para instalar paneles fotovol-
taicos o concentradores solares de tal manera de aprovechar el espacio y área disponible. En este
caso no es de interés el de utilizar la energı́a localmente y/o aumentar la temperatura del lugar, por
lo que no habrı́a otra aplicación y uso del espacio en este caso.

Tranques de relaves

Para los tranques de relave, el análisis es distinto. Estas son vastas superficies sin inclinación que
contienen un bien muy preciado para las mineras, el agua.

Son superficies disponibles de gran tamaño. Por ejemplo, en el caso de la planta Las Tórtolas de la
Minera los Bronces de Anglo American, este tiene un tranque de relaves de aproximadamente 1100
ha, mientras que Laguna Seca, el tranque de relaves de Minera Escondida, cubre aproximadamente
5500 ha2.

Los relaves que se depositan en estos tranques tienen un alto contenido de agua, a pesar de que
esta es recuperada previamente por espesadores y filtros en una primera instancia. En el tranque se
espera poder recuperar el agua que aflora a la superficie luego de que terminan de decantar los sóli-
dos. Dentro de este ámbito, se enfrentan a un gran problema en cuando a la evaporación que ocurre
en los tranques. Se ha visto tasas de evaporación promedio de aproximadamente 10 L/m2/dı́a [16],
lo cual es bastante considerando los serios problemas de agua que existen hoy en dı́a.

Esto lleva a pensar en cómo poder aprovechar y evitar la pérdida de esta evaporación en los tran-
ques. Unas de las ideas que surge al analizar la situación es el tapar estos tranques con algo, como
alguna cubierta plástica, por ejemplo. A la vez, esta se podrı́a tapar con paneles solares o una es-
tructura de ellos para aprovechar el área.

Otra idea es la de construir domos que permitan lograr un efecto de invernadero, acelerando la
evaporación y a la vez, lograr una recuperación más rápida de esta agua. Probablemente, el agua
recuperada contenga una menor cantidad de reactivos por lo que se podrı́a destinar de mejor manera.

También podrı́a ser la posibilidad de utilizar balsas con paneles solares o concentradores de energı́a
flotantes que cubran la superficie disponible, haciéndolo además dinámico en el uso de superficie.
Estos se pueden adaptar fácilmente a los frecuentes cambios de nivel que tienen los tranques pro-
vocando por esto, cambios drásticos en la superficie disponible.

2Aproximación de superficies medidas utilizando la herramienta Google Earth R©
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Correas transportadoras

Las correas transportadoras están diseñadas para poder mover de forma rápida y sencilla el mineral,
pero generan un problema con el polvo [17].

Para resolver este problema, se hicieron cúpulas para actuar como techo a lo largo de estas correas.
De esta manera el techo capta el polvo generado evitando problemas ambientales, de seguridad y
salud de los trabajadores.

El techo de estas correas presenta una superficie utilizable para instalar paneles solares. Estos pa-
neles pueden ser de gran utilidad para entregar de forma local parte de la energı́a necesaria para el
funcionamiento de las correas, por ejemplo.

Uno de los puntos en contra en esta implementación es la posibilidad de que el sistema para atrapar
el polvo no sea efectivo e interfiera en la producción de energı́a cubriendo con polvo los paneles
fotovoltaicos.

2.1.5. Paneles solares fotovoltaicos: uso de electricidad en la minerı́a
Otro sector de la energı́a solar es lo correspondiente a la energı́a solar fotovoltaica. Utilizando pane-
les solares fotovoltaicos se genera energı́a eléctrica [18] [19] la cual puede ser utilizada en diversos
procesos con el equipamiento necesario para su aplicación.

Los paneles solares requieren de mucha superficie para generar energı́a fotovoltaica, además de
que esta tiene una variación considerable dependiente de la irradiación del lugar, tempratura y al-
titud [20]. El Desierto de Atacama al tener una de las mayores irradiancias sobre la tierra, tener
una nubosidad y vapor de agua muy baja [21], tener un vasto territorio disponible y además su cer-
canı́a a puntos con altos consumos energéticos como lo son las faenas mineras aumenta su atractivo.

La eficiencia de conversión de los paneles solares depende en gran medida de la tecnologı́a utiliza-
da, además de las condiciones climáticas del lugar, como la irradiancia y la temperatura [22].
Uno de los principales problemas de este tipo de tecnologı́as es el polvo. Este puede llegar a reducir
en más de un 15 % la eficiencia de generación de energı́a eléctrica [23] [24] requeriendo por esto,
una exhaustiva mantención y limpieza [25].

Esta tecnologı́a ha sido categorizada como una de las que más ha crecido tanto en su uso glo-
bal como en su desarrollo del último tiempo, sumado a que esto ha producido un mercado masivo
en conjunto a grandes reducciones de precio, haciéndola atractiva para su instalación [26] [27] [28].

Para poder predecir y dimensionar las plantas de energı́a fotovoltaicas existen diversos software que
permiten, mediante modelos incorporados y bases de datos, obtener una estimación de la genera-
ción eléctrica, superficies utilizadas, cantidad de módulos, parámetros económicos entre otros tales
como TRNSYS, INSEL, PV Watts, HOMER, Solar Advisor Model y RETScreen. Estos permiten
realizar diversas de estas tareas [29]. El problema de estos programas recae en la poca posibilidad
de hacer un sistema dinámico en donde se combine la utilización de energı́a eléctrica proveniente
de energı́a solar y de la red eléctrica, además de poder incorporar variabilidad y simulación de datos
y flexibilidad en el input de datos de consumo y su utilización condicional, además de no incorporar
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otros factores como las pérdidas de transmisión.

Energı́a en faena

Actualmente, hay equipos mineros que necesitan electricidad para funcionar. Un ejemplo de estos
equipos son las palas eléctricas. Estas palas no funcionan a diésel como las otras máquinas, por lo
que hay que suministrarles energı́a mediante instalaciones eléctricas por cables.

Un ejemplo de palas eléctricas es la siguiente: [30]

Palas de 51 yd3: tienen un consumo de 528-753 kW (demanda promedio de 15 minutos).
Estas palas requieren de una potencia instalada de 2.15 MW.

Palas de 80 yd3: tienen un consumo de 832-1165 kW (demanda promedio de 15 minutos).
Estas palas requieren de una potencia instalada de 3.33 MW.

Uso en construcciones

No se puede dejar de lado aplicaciones para usos en las diversas construcciones que tienen las fae-
nas mineras. Ya sean oficinas, campamentos, iluminarias, etc. Todas representan oportunidades de
aplicar las nuevas tecnologı́as en energı́a solar.

Algunos ejemplos son las ventanas con módulos solares bifásicos transparentes [31]. Sumado a
esto, se pueden aprovechar los techos de la misma manera, ya sea con paneles solares o utilizando
concentradores solares para calentar agua para su uso local.

A la vez, se pueden utilizar paneles solares para hacer funcionar las luminarias de la mina, sin ne-
cesidad de tendidos eléctricos.

Con todo esto, se podrı́a lograr que cada oficina o los campamentos funcionen de manera autóno-
ma, con un suministro eléctrico propio durante el dı́a con la posibilidad de almacenar energı́a para
su uso nocturno.

2.2. Sistema de almacenamiento de energı́a en baterı́as
Los sistemas de almacenamiento de energı́a en baterı́as o BESS (battery energy storage system)
son un factor importante en la integración de las energı́as renovables en los diferentes sistemas
eléctricos. Son muchas las bondades que entregan estos sistemas actuando como buffers de energı́a
permitiendo la estabilización de consumo, contrastar la variabilidad, suavizar la entrega intermi-
tente de energı́a además de entregar energı́a cuando la fuente de energı́as renovables no este dis-
ponible [32]. Por esto, muchas veces los BESS son utilizados en sistemas de generación eléctrica
fotovoltaica, hidroeléctrica, eólica, etc.
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Las baterı́as se clasifican usualmente por sus capacidades en potencia y energı́a, en donde usual-
mente son una proporción fija en el diseño que depende del tipo y de uso que se le va a dar a la
baterı́a. Hay otros parámetros que son de gran relevancia en el diseño de las baterı́as tales como su
eficiencia de carga y descarga, vida útil medida en ciclos, temperatura de operación, densidad de
energı́a, profundidad de descarga máxima y cuanto es su auto descarga en el tiempo [33]. Además
de esto, hay distintos clasificaciones de baterı́as en cuanto a cual va a ser su uso. En este sentido
se pueden clasificar en dos: baterı́as de corto plazo y de largo plazo en cuanto a su transferencia
de potencia y capacidad de reacción. Las de corto plazo permiten altas capacidades de reacción
pero con entregas de energı́a durante milisegundos hasta algunos segundos. Estas son utilizadas
principalmente como sistemas de protección de equipos sensibles frente a caı́das de voltaje. Las
de largo plazo permiten usualmente un almacenamiento energético de mucha mayor capacidad en
donde pueden actuar entregando energı́a durante segundos a minutos o mucho más. Estas son las
que usualmente se utilizan en conjunto a las energı́as renovables no convencionales, actuando como
buffer de energı́a [34].
Además de la clasificación de tecnologı́as, existen diferentes tecnologı́as de baterı́as con sus pro-
piedades [35]. Algunos ejemplos de baterı́as comúnmente usadas son:

Plomo-ácido: son celdas que contienen un electrodo positivo de dióxido de plomo con uno
negativo de una esponja de plomo, separados por membranas y rellenas con ácido sulfúrico
acuoso como electrolito. En estas baterı́as se produce la reacción electroquı́mica en donde en
la carga se reduce el electrodo positivo a oxido de plomo reaccionando con el ácido sulfúrico
para formar sulfato de plomo. En el electrodo negativo se produce la oxidación liberando
iones de plomo que reaccionan con el electrolito para generar sulfato de plomo también.
Estas reacciones producen electricidad con la facilidad de que en la carga de estas baterı́as,
ocurre la reacción inversa. A pesar de que es una de las más utilizadas y la más madura,
sufren de altas pérdidas por autodescargas, son de gran tamaño y contienen metales pesados
y tóxicos.

Sulfuro de sodio (NaS): consiste en azufre fundido como electrodo positivo y sodio fundido
como electrodo negativo a 300◦C. El electrolito de cerámica de alúmina actúa a la vez como
membrana dejando solo pasar a los iones de sodio para reaccionar con el azufre y formar
polisufuros de sodio, ocurriendo este proceso durante la descarga ya que esta reacción pro-
duce el flujo de electrones hacia el circuito. A pesar de que estas requieren de menor tamaño,
tienen que mantenerse a una lata temperatura para operar para mantener las sales fundidas.

Ion litio: consisten en estructura de capas utilizando cátodos de óxidos de metales cubiertos
en litio y ánodos de grafito. El electrolito consiste en sales de litio mezclado con compuestos
orgánicos. Cuando se cargan estas baterı́as, se liberan iones de litio de los cátodos depo-
sitándose en las capas de carbono gracias al flujo de electrones. Esto es revertido cuando las
baterı́as de descargan. Es una de las tecnologı́as en las que se tiene un mayor foco. Con los
desarrollos y economı́as de escala se han reducido los altos costos que tenı́an anteriormente,
sumado a que nuevas tecnologı́as permiten almacenamientos de gran tamaño y largas vidas
útiles de más de 10,000 ciclos [36].

Baterı́as de flujo: o de redox son baterı́as de alta potencia, larga duración, sin proporción
de energı́a/potencia, rápido cambio de carga a descarga y viceversa, bajas eficiencias pero
sin auto-descarga. Consisten en dos tanques de electrolito los cuales son bombeados de un
estanque a otro recirculándolos a una celda electroquı́mica con membranas. Gracias al flujo
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de electrolito se producen reacciones que generan flujo de electrones, donde la capacidad de
energı́a depende del tamaño de los tanques y la potencia depende de la reacción que ocurra
en los electrodos. Algunos ejemplo son las baterı́as de vanadio y las de bromuro de zinc. El
problema de estas baterı́as es que requieren de un extenso costo de capital para mantenerlas
operando debido a la operación y bombeo de la planta quı́mica.

2.2.1. Paneles solares con implementación de baterı́as BESS
La molienda y chancado en las plantas mineras presentan una gran variabilidad en cuanto a su
consumo energético debido a que el mineral alimentado posee carácteristicas de dureza variadas
y el mineral no es homogéneo. Hay muchos factores que afectan en cuanto va a ser el consumo
mostrado en un instante de tiempo para cada molino o chancador, ya sea la dureza del mineral, mi-
neralogı́a, carga circulante, granulometrı́a, etc. La energı́a que utiliza el proceso de molienda en la
concentración equivale a más del 50 % de la energı́a eléctrica que utiliza la mina en promedio [14]
haciéndose atractivo poder implementar un sistema que reduzca la energı́a utilizada, abaratando
costos fijos y operacionales de tal manera de tener un consumo parejo en el tiempo. Por esto mismo
se tiene que tener la capacidad de entregar energı́a de forma rápida cuando sea necesario y poder
cubrir los momentos de mayores consumos.

Se puede utilizar la gran cantidad de superficie disponible en las minas para instalr paneles solares
conectados para entregar su energı́a a un almacenamiento en baterı́as BESS [37] [38] y al sistema
de consumo. De esta manera se puede cubrir la variabilidad que se presenta en la operación de con-
minución, reducir la energı́a tomada desde el red eléctrica y realizar un plan de consumo eléctrico
basado en tarifas más bajas, por ejemplo.

Es común encontrarse con plantas de paneles fotovoltaicos que tengan en su sistema incorporados
sistemas de almacenamiento. Debido a que es de generación eléctrica, los arreglos de baterı́as son
los más utilizados. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 2.1 [39]. Estos sistemas contienen
controladores que permiten utilizar el máximo de la energı́a generada por los paneles solares y a la
vez, compatibilizarlos con la carga y descarga de las baterı́as, cuidando la energı́a que está almace-
nada, evitando sobrecargas o déficit de energı́a entregadas al sistema [40].

Debido a que la mayorı́a de las manieras se encuentra ubicadas en el Norte de Chile en donde se
tienen los valores de irradiancia más latos del mundo y buenas condiciones climáticas con poca
nubosidad, no es ajeno pensar en la opción de incorporar un sistema de generación de energı́a solar
fotovoltaica para apoyar a los procesos intensivos en energı́a como lo es la molienda SAG, por
ejemplo. Debido a que esta energı́a solo se puede producir de dı́a, se necesita un buffer que sea
capaz de proporcionar energı́a durante la noche y reducir la variabilidad del sol y del mineral para
lograr un consumo final desde la red mucho más estable, en donde se hace atractivo contar con un
BESS que pueda apoyar al proceso. De esta manera se eligen estas tecnologı́as para continuar con
el análisis y estudio para ver si efectivamente existe alguna sinergia posible entre estas tecnologı́as.
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given that the laboratory based cell characterization work can well
be utilized for developing simplified low-burden mathematical
model for different types of PV array, and will be immensely helpful
for simulation studies of distributed power systems andmicrogrids.
In Ref. [51], authors have presented a model-based PV performance
monitoring system with an on-line diagnosis function in Labview
environment. The collected data are compared with the estimated
ones that are obtained using a single-diode practical PV model.
Jiang et al. [52] have given an improved Matlab-Simulink simula-
tion model for solar PV cell, and have compared the results with
other existing models. They have also demonstrated the capability
of the model in accurately simulating the IeV and PeV character-
istics of the real PVmodule. The proposedmodel can also be used to
design and simulate solar PV system with different power con-
verter topologies and controllers including different MPPT control
methods. The noticeable findings based on the various studies
[8,13,37e53] made on modeling and analysis of PV systems are:

� Accuracy of the mathematical model of photovoltaic cell, and
hence the analysis can be improved by including into the
model, series and shunt resistance, temperature dependence of
photo current, and the dependence of diode saturation current.

� Accuracy of the model and the analysis can be further
improved by either introducing two parallel diodes with
independently set saturation current or considering the diode
quality factor as a variable parameter (instead of fixed at either
1 or 2).

� The open circuit voltage increases logarithmically with the
ambient irradiation.

� Short circuit current varies linearly with the ambient
irradiation.

� The increase in cell’s temperature causes linear decrease in the
open circuit voltage leading to decrease in cell efficiency.

� The increase in cell’s temperature causes slight increase in
short circuit current.

� Photo current and temperature have linear relationship.
� There is not significant degradation in PV cell performance
between full sun and cloudy conditions.

� The power output decreases almost linearly with incident solar
energy, but the efficiency is nearly flat over the region of
concern.

� The power output of solar cells depends on the absolute value
and special distribution of irradiance in the plane of solar cell
and cell’s temperature.

� Absolute value of direct normal irradiance increases with the
increase in atmospheric height.

� Energy output versus irradiation can provide a better com-
parison between different modules in case of high value of
fluctuation in daily irradiation.

� Maximum power decreases with the increase in diode quality
factor.

� For extracting maximum power from solar cell, value of series
resistance should be kept minimum.

4. Photovoltaic system for power generation

A basic photovoltaic system integrated with utility grid is shown
in Fig. 2. The PV array converts the solar energy to dc power, which
is directly dependent on insolation. Blocking diode facilitates the
array generated power to flow only towards the power conditioner.
Without a blocking diode, the battery would discharge back
through the solar array during low insolation. Power conditioner
contains a maximum power point tracker (MPPT) [14,15,54,55], a
battery charge and a discharge controller. The MPPT ensures that

Paneles
Solares FV

Regulador
de

Potencia

Inversor/
Conversor

Almacenamiento
por Baterías

Red 
Eléctrica

Consumo 
Local

Diodo

Figura 2.1: Esquema de un sistema fotovoltaico tı́pico.

2.3. Análisis de datos

2.3.1. Datos reales del molino SAG
Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron datos reales provenientes de una planta de molienda.
Se realizó un estudio estadı́stico básico para conocer con mayor detalle como es el comportamiento
de los datos en el tiempo y conocer ası́, la variabilidad real que tienen los molinos semi autógenos
(SAG) estudiados.

Se trabajó con datos de tres molinos SAG con sus datos de potencia consumida (MW) en conjunto
a su tonelaje por hora pasado (TPH), con una resolución temporal un minuto correspondientes a
los meses de enero a junio (260,340 datos).

2.3.2. Estadı́sticas básicas
Se llevaron a cabo estadı́sticas básicas para conocer la variabilidad y comportamiento del consumo
de los molinos en el tiempo.

Debido a las paradas de los molinos junto a sus mantenciones, es necesario realizar un filtro de
datos para poder obtener las estadı́sticas correspondientes a los rangos normales de operación. Los
resultados preliminares son los mostrados en la Tabla 2.1 los cuales incluyen todos los datos otor-
gados.

Cabe destacar que los mı́nimos son despreciables ya que al haber mantenciones sus valores bajan a
cero. Por lo mismo, en este caso las medias son influidas por los valores bajos de paradas y partidas.
En este caso, el valor que más representa a la media de la operación es la mediana. Esto se puede
comprobar gráficamente en las Figuras 2.2, 2.3 y 2.4.
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Tabla 2.1: Estadı́sticas básicas para los tres molinos SAG.

SAG 1 SAG 2 SAG 3

TPH Potencia
MW TPH Potencia

MW TPH Potencia
MW

Media 2394.3 12.6 2376.6 12.6 2480.0 12.4
Mediana 2632.6 14.0 2635.6 14.2 2719.1 13.7
Desviación estándar 880.5 4.1 923.5 4.4 887.4 4.0
Máximo 3668.2 15.7 3661.3 16.1 3731.5 15.6
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Figura 2.2: Gráfico de potencia consumida por SAG 1 contra TPH.

Estos gráficos representan la relación que existe para cada punto de procesamiento de mineral y su
consumo, mostrando de esta manera una irregularidad que existe entre ambos. La correlación que
existe en los datos son los mostrados en la Tabla 2.2. Se puede ver en un principio que la correla-
ción es buena, pero esto es solo debido a los datos de valor cero producto de las detenciones de los
molinos, mostrando a su vez consumo cero en esos momentos. Al realizar un filtro a esos datos en
que no se procesa mineral, se puede ver como disminuye la correlación de forma pareja para los
tres molinos, aunque es ayudada por la primera parte de los gráficos la cual se mantiene bastante
lineal. Sumado a lo anterior, se puede ver una zona a partir de los 1500 TPH aproximadamente en
los tres molinos en donde el consumo de estos tiene un claro lı́mite superior. A la vez, tiene un ran-
go de potencias consumidas para un cierto TPH en donde, por ejemplo, para 1500 TPH, se tienen
consumos de 7 a 15 MW aproximadamente mientras que para 3500 TPH se muestran consumos
de 11 MW a 15 MW aproximadamente. Se puede ver que esta desviación en el consumo se hace
menos pronunciada a medida que aumenta el TPH a su máximo en los tres casos.
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Figura 2.3: Gráfico de potencia consumida por SAG 2 contra TPH.
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Figura 2.4: Gráfico de potencia consumida por SAG 3 contra TPH.

En las figuras anteriores se incorporó además las medias condicionales para rangos de 100 TPH
cada punto. Es interesante notar que estos puntos mantienen una relación esperada del TPH jun-
to al consumo, pero se estabilizan al pasar los 1500 TPH en los tres casos mostrando en primera
instancia la importancia del llenado de los molinos con respecto a la eficiencia energética y la op-
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Tabla 2.2: Coeficientes de correlación para los distintos molinos SAG.

SAG 1 SAG 2 SAG 3
Coef. de correlación 0.89 0.90 0.89
Coef. de correlación con filtro 0.57 0.60 0.62

timización de su funcionamiento al manejar bien el tonelaje de entrada. Además de lo anterior, se
puede desprender de estos gráficos que hay más de un factor que influye en el consumo eléctrico
además del tonelaje. Es presumible que este factor corresponda a la dureza del mineral [41]. Di-
versos análisis se llevaron a cabo a los datos en escalas temporales distintas, realizando gráficos
de diversos dı́as, semanas o meses, obteniendo el mismo comportamiento mostrado anteriormente
eliminando de esta manera un posible sesgo temporal.

Con respecto a la dureza, esta tiene una relación indirecta con la potencia consumida del molino.
Esto es debido a que el operador siempre quiere tratar de trabajar a potencia máxima, por lo que va
a tratar de llenar el molino dentro de su rango de eficiencia. La dureza va a afectar cuanto va a ser
la cantidad posible que se va a poder alimentar al molino dentro de un transcurso de tiempo dado,
donde un mineral duro va a producir que se pueda procesar menos mineral en un rango de tiempo,
mientras que uno blando va a permitir la alimentación de más en el mismo periodo de tiempo.

La incerteza de la roca va a producir que el operador no sepa con exactitud que mineral está entran-
do hasta que vea el efecto que tiene sobre la potencia, la cual está dada por la presión en los piñones
producto del nivel de llenado. Por lo tanto, el operador va a actuar dependiendo de las reacciones
que va teniendo el molino, produciendo de esta manera la irregularidad de consumo vista.

2.4. Datos planta fotovoltaica
La integración de la energı́a solar fotovoltaica (FV) generada que alimenta los molinos SAG se va
a realizar desde el punto de vista de cuanto es la energı́a efectiva que entrega la planta al sistema,
dejando de lado eficiencias de generación, tipos de paneles y sus tecnologı́as, transmisión, etc. De
esta manera se puede dimensionar la planta necesaria según lo que se requiere realmente.

Para este trabajo, se va a tomar una curva de generación de referencia de una planta que tiene una
capacidad en potencia de 2 MWp llamada Parque Solar Fotovoltaico PAMA de la empresa Coener,
ubicado en la comuna de Combarbalá en la IV Región. Esta se encuentra operando desde Junio del
2014 [42]. Las generaciones diarias reales en una resolución horaria de la planta se pueden obtener
de los reportes del CDEC SIC del Sistema Interconectado Central (SIC) en su página web [43]. Se
descargaron y agruparon seis meses de datos correlativos a los disponibles para los molinos SAG.

Estos datos serán utilizados como input directo al sistema, sin considerar perdidas de transmisión,
eficiencias y otros. Es decir, va a ser tomada como energı́a neta entrante lista para ser utilizada.

19
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2.5. Análisis metalúrgico
Los resultados obtenidos a partir de las estadı́sticas básicas de los datos de los molinos sugieren
la influencia en factores externos al tonelaje pasante para determinar el consumo que estos van a
tener. Uno de estos factores es la dureza del mineral.

Se va a tomar como hipótesis que una buena administración de la alimentación del mineral va a
producir un mayor beneficio económico en cuanto a la reducción de costos operacionales, nece-
sitando para ello además, una planta fotovoltaica y baterı́as de menores caracterı́sticas resultando
en menores costos de inversión. Para desarrollar esto se considerará que el consumo eléctrico del
mineral en los molinos va a depender del tonelaje alimentado y va a tener como factor influyente
la dureza, en donde un mineral con mayor dureza va a consumir una mayor cantidad de energı́a
eléctrica para su conminución que uno con menor dureza debido a las diferencias de los tiempos
de residencia de estos minerales dentro del molino.

En base a lo anterior, se quiere definir la administración de mineral para probar que si se alimenta
los molinos SAG con mineral duro, es decir, asignando el mineral de alto consumo, en los periodos
en donde se tiene alta generación solar y alimentando con el mineral blando durante la noche, se
puede lograr una mejor integración de la tecnologı́a. Con la administración del mineral surge la
incertidumbre sobre que pasarı́a con el resto de la planta si se quiere adoptar esta forma de ali-
mentación a los molinos SAG. Para ello se va a desarrollar un análisis metalúrgico en base a casos
haciendo sensibilidad con la dureza del mineral y su ley asociada, ya que esta puede producir pro-
blemas aguas abajo si es que hay una asociación de leyes a las caracterı́sticas de dureza del mineral.

Se va a asumir que desde la mina se puede realizar la caracterización y separación de mineral en
base a su dureza en distintos stockpiles para poder separar la alimentación durante el dı́a y la no-
che y ası́ aprovechar en mayor medida la energı́a solar. Esto deberı́a poder ser realizado según lo
conversado con el profesor de planificación minera Nelson Morales (DELPHOS). Usualmente el
área de geologı́a en las mineras realizan un control de leyes antes y después de la tronadura para
poder llevar a cabo una correcta planificación y extracción del mineral. De esta manera el mineral
es destinado a distintas zonas del stockpile o se mantiene un registro de donde entra para poder rea-
lizar un mezclamiento o blending y ası́ homogeneizar las leyes que continúan como alimentación
a la planta. En ningún momento se realiza la separación o caracterización de dureza para alimentar
a la planta, pero si se realiza previo a la tronadura. Es necesario caracterizar el mineral por dureza
para poder ajustar la cantidad de explosivos a utilizar y de esa manera evitar tronar más o menos
de lo requerido, optimizando los costos en explosivos y la fragmentación del mineral para la ali-
mentación a los chancadores [41]. Por ello se podrı́a rescatar la caracterización realizada a pesar
de que se produce una mezcla del mineral al momento de la tronadura. Esto permitirı́a realizar una
clasificación previa a la alimentación a la planta. En caso contrario, se podrı́a realizar una caracte-
rización de dureza adjunta a la caracterización de leyes posterior a la tronadura para obtener una
clasificación más precisa. Como solución al problema, tambı́en se han desarrollado una serie de
rastreadores que permiten conocer la ubicación espacial de bloques de mineral, para saber con cier-
ta precisión su camino por la planta. El SmartTag de Metso [44] permite mediante identificación
de frecuencias de radio (RFID Radio Frecuency Identification) el rastreo de trazadores por todo
el proceso productivo. Esto permite conocer como se mueve el mineral en el proceso productivo
abriendo pasos a nuevas optimizaciones de procesos [45] [46].
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La dureza tiene una directa relación a la energı́a necesaria para poder reducir de tamaño esta. Por
una parte si se conoce bien la caracterización de la roca en la tronadura, se puede optimizar el siste-
ma mediante las prácticas Mine-to-Mill las cuales tratan de entregar a los molinos SAG una mejor
distribución granulométrica ajustando la cantidad de explosivos y su nivel energético. En especial
se busca lograr una granulometrı́a con gran cantidad de finos (-10 mm), una menor cantidad posible
de material intermedio (+25 -75 mm), y un material grueso de granulometrı́a más fina (concentrado
en los 100 mm) [47] [48] [49] [50]. Por otra parte se sabe que un mineral más blando va a requerir
menor consumo especifico de energı́a por parte del molino y los chancadores debido en parte a que
este va a tener un tiempo de residencia menor en el equipo (menor tiempo de molienda) como se
puede ver en la Figura 2.5 [51]. En un estudio realizado a varias concentradoras grandes de Chile
que utilizan la tecnologı́a de molinos SAG, mostrado en la Figura 2.6 [52], se puede ver lo que se
explica anteriormente basándose la dureza relativa al ı́ndice de trabajo de Bond (Bond Work Index,
Wi [kWh/tc]) mostrando que al aumentar este, se aumenta el consumo especifico de energı́a de la
planta total. Cabe destacar que, en cuanto a procesos unitarios, la molienda en general, incluyendo
molinos SAG y molienda de bolas, se lleva el mayor consumo energético de la planta por tonelada
tratada según lo mostrado en la Figura 2.7 [52].

Figura 2.5: Gráfico de tiempo de molienda según dureza del mineral y granulometrı́a.

Sumado a lo visto en la Sección 2.3.2 sobre el efecto del tonelaje sobre el consumo, al analizar
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Figura 2.6: Gráfico de consumo especı́fico de energı́a de molinos SAG en función del ı́ndie de
trabajo de Bond para distintas concentradoras de Chile.

Figura 2.7: Gráfico de consumo especı́fico de energı́a de varias operaciones unitarias en Chile.

los datos desde el punto de vista de consumo por tonelada tratada (consumo especı́fico de energı́a,
CEE) contra el tonelaje se puede ver una dependencia de disminución del CEE a medida que au-
menta el tonelaje procesado en el molino. Eso se puede ver claramente en el gráfico del molino
SAG 1 en la Figura 2.8 en donde hay una clara disminución de la energı́a requerida para procesar
una tonelada mientras más más mineral procese el molino. En los gráficos de los molinos SAG 2 y
3 se puede ver la misma tendencia pero en menor medida, en las Figuras 2.9 y 2.10. Esto se puede
asociar con lo explicado anteriormente sobre la dureza, en donde que el molino pueda procesar una
mayor cantidad significa que se le está alimentando mineral blando. De esta manera para una mis-
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ma potencia máxima, se logra pasar una mayor cantidad de tonelaje, lo que significa que el mineral
blando tiene un menor CEE con respecto al duro donde ocurre lo contrario.

y = ‐0.0017x + 9.9963
R² = 0.6525
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Figura 2.8: Gráfico de consumo especı́fico de energı́a contra el tonelaje del molino SAG 1.

Al agregar todos los datos en un solo gráfico y tratarlos como tonelaje total tratado en la planta
(una suma temporal punto a punto), se puede ver que se mantiene el comportamiento analizado en
la sección anterior en la Figura 2.11, con una meseta estable para las medias condicionales en la
sección de alto tonelaje en el gráfico (rango de operación normal). A pesar de eso, se muestra una
alta dependencia del tonelaje con el consumo especı́fico de energı́a como lo ocurrido en el molino
SAG 1. Esto se puede ver en la Figura 2.12. En este gráfico se puede ver claramente la influencia
de las paradas de los molinos en donde se pueden identificar tres grupos de puntos (uno en los 2000
TPH, en 4000-6000 TPH y el resto de los puntos). De izquierda a derecha muestra la operación de
uno, dos o tres molinos de forma separada.

Al momento de analizar la dureza del mineral, es importante considerar la ganga que va a estar
presente debido a que esta va a componer casi la totalidad de la roca a ser procesada. Podrı́a ocurrir
que una roca más blanda contenga una mayor cantidad de arcillas presentes perjudicando posible-
mente de forma substancial los procesos de molienda y flotación.

A continuación se van a analizar el efecto de minerales blandos y duros para distintas operaciones
unitarias dentro del procesamiento de minerales.
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Figura 2.9: Gráfico de consumo especı́fico de energı́a contra el tonelaje del molino SAG 2.
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Figura 2.10: Gráfico de consumo especı́fico de energı́a contra el tonelaje del molino SAG 3.
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Figura 2.11: Gráfico de potencia consumida por los tres molinso SAG agregados contra TPH total
de la planta pasante.

2.5.1. Chancado
En el chancado las principales diferencias van a ocurrir sobre el tiempo de residencia del mineral
dependiendo de la dureza, haciendo analogı́a a lo que ocurre en molienda como se puede ver en la
Figura 2.5.

En este caso el mineral blando va a producir que aumente la capacidad de procesamiento que tengan
los chancadores debido a su bajo tiempo de residencia, aumentando por ende el flujo de mineral
procesado. Esto ocurre porque según las conductas tı́picas de operación, se trata de mantener siem-
pre lleno de mineral o en las condiciones óptimas de llenado del equipo para optimizar el consumo
energético de procesamiento. Este se encuentra trabajando bajo la máxima potencia disponible y
no teniendo capacidad ociosa.

En este punto no es crucial el hecho de procesar mucho más, si es que la producción de mina lo
permite, ya que todavı́a el mineral está seco y es posible acumularlo en stockpiles.

Sumado a lo anterior, es posible mediante el tratamiento de mineral blando obtener un consumo
especifico de energı́a menor al mineral duro debido a que un mineral con un menor Wi es suscep-
tible a un mayor microfracturamiento y macrofracturamiento, dando paso a una mayor facilidad y
rapidez en su trituración [41].

En el caso del mineral duro es importante considerar el hecho de que se pueda lograr la producción
necesaria de mineral o tener un stockpile de un tamaño considerable para poder cubrir un posible
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Figura 2.12: Gráfico de consumo especı́fico de energı́a contra el tonelaje para los tres molinos SAG
agregados.

déficit de producción. Por lo mismo, se requiere un buen plan de producción de parte del equipo
de planificación en conjunto a una buena caracterización del mineral para lograr una tronadura efi-
ciente, y en este caso, más fina. Es decir, se debe tener un buen control granulométrico para llegar
al chancador con una distribución de tamaño más fina y lograr reducir el consumo y aumentar la
cantidad procesada.

Un mineral más duro tendrá un consumo especifico de energı́a debido a que tiene un mayor indice
de trabajo de Bond según lo que se puede ver en la Ecuación 2.1. Al igual, si se alimenta el chanca-
dor con una granulometrı́a menor, se requiere una menor potencia para poder realizar la reducción
de tamaño requerida, significando en menores tiempos de molienda.

Sumado a lo anterior, si es posible evitar que el mineral más fino pase por el chancado, se ahorra
energı́a de esta manera.

W = 10Wi

(
1√
P80

− 1√
F80

)
(2.1)

Donde:

W = Consumo de energı́a de la máquina de reducción de tamaño en [kWh/tc].
Wi = Índice de trabajo de Bond. Corresponde a la energı́a en [kWh/tc], necesaria para reducir un
bloque de tamaño infinito a un producto con un 80 % bajo 100 micrones.
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F80 = Tamaños en micrones bajo los cuales se encuentra el 80 % en peso de la alimentación al
chancador.
P80 = Tamaños en micrones bajo los cuales se encuentra el 80 % en peso del producto del chancador.

2.5.2. Molienda
Se va a tomar el supuesto en la molienda que la alimentación a los equipos va a ser regulada y
controlada mediante el uso de stockpiles para ambos casos de mineral duro y blando, estabilizando
ası́ la alimentación a los molinos SAG.

Además, se debe tomar en cuenta de que en este punto ya no se puede detener el flujo de pulpa
debido a que sedimentarı́a produciendo problemas en el sistema de bombeo y bloqueo de las lı́neas
de tuberı́a.

En el caso de mineral blando, es más fácil lograr obtener una granulometrı́a más pequeña en un
menor tiempo que con un mineral duro, produciendo que se vacı́e el molino de forma más rápida,
es decir, aumenta el flujo de alimentación necesaria para poder mantener una carga estable. Esto es
importante debido a que existe un óptimo operacional en donde el molino utiliza mejor la potencia,
dependiente de la carga de bolas y de mineral que tenga el molino, como se puede ver en la Figura
2.13 [53].

Figura 2.13: Demanda de potencia de un molino semiautógeno en función del llenado (J) para
distintos niveles de carga de bolas (JB).

A pesar de lo anterior, se tiene que, si el mineral proviene con una granulometrı́a muy fina desde el
chancado, se producirá un fenómeno en que el mineral aparentará ser más duro, disminuyendo su
capacidad de reducir tamaño y aumentando su consumo especifico de energı́a. Esto es debido a que
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los medios de molienda en un molino semiautógeno corresponden a las mismas colpas de mineral.
Estas son responsables de reducir de tamaño a las más pequeñas y reducirse entre sı́, con ayuda de
bolas de acero. Por eso es necesario tener una buena distribución granulométrica, idealmente no
con mucho mineral intermedio, ni tampoco una fracción de mineral grueso de mucho tamaño. De
esta manera se puede lograr una mayor eficiencia del molino y disminuir el consumo especı́fico de
energı́a de este. A su vez, si se mantiene un volumen de carga constante, va a significar que se va a
poder lograr una mayor capacidad de tratamiento si el mineral es más grueso.

Es importante tener un buen control sobre los gruesos ya que, si no se introducen suficiente canti-
dad de finos, se provocará un aumento en la cantidad de gruesos residiendo en el molino ya que la
granulometrı́a fina se demora mucho menos en salir del molino, provocando a su vez, un aumento
en el consumo especı́fico de energı́a.

Una posible solución a problemas en la granulometrı́a es manejar la carga de bolas. Si el mineral
blando produce granulometrı́as más finas y colpas más débiles, para tratar el mineral se pueden uti-
lizar una mayor carga de bolas de una distribución de tamaños menores para tratar la acumulación
de finos producto de la falta de colpas grandes. Por otra parte, en caso de que un mineral más duro
provoque la acumulación de colpas más grandes dentro del molino, se pueden utilizar una carga de
bolas con una distribución de tamaños mayor a la anterior para ası́ reducir la cantidad de colpas
grandes presentes.

El procesamiento de un mineral más duro, va a provocar que el mineral resida más tiempo en el
molino, por lo que su capacidad de tratamiento de tonelaje disminuye. Si se opera el molino a
máxima capacidad como es lo usual manteniendo el molino estable como se puede ver en la Figura
2.14 [53], se va a ver un efecto de sobrellenado perdiendo eficiencia en la capacidad de moler del
SAG. Para esto, si el molino se opera con una capacidad inferior a la máxima, se podrá compensar
el aumento en la dureza en un aumento en el volumen tratado, lo que provoca un aumento en la
potencia consumida y, por ende, aumentando el consumo de energı́a por tonelada tratada.

Figura 2.14: Grafico de estabilidad de la toma de potencia del molino según el flujo de alimentación.

Considerando que usualmente los circuitos SAG se componen por una molienda secundaria con
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molinos de bolas y clasificación por hidrociclones como se puede ver en la Figura 2.15 [15], se to-
mará este por referencia. A pesar de que no aparece en el diagrama, se suelen incorporar en forma
de recirculación al SAG un chancador de pebbles.

Para minerales más duros, se genera una mayor cantidad de pebbles los cuales tienen que ser chan-
cados. Estos podrı́an producir en exceso una sobre alimentación en forma de carga circulante al
molino SAG limitando su capacidad de recibir alimentación fresca.

Figura 2.15: Circuito SAG SABC-B tomado como referencia para este análisis.

Después de la molienda SAG, el mineral va a un estanque de bombeo. Este estanque tiene capacida-
des limitadas por lo que, si se va a rebalsar, el sistema de control detendrı́a la alimentación del SAG
evitando ası́ la perdida de pulpa en caso de que la capacidad de bombeo esté copada. Esto generarı́a
un problema en un mineral muy blando debido al aumento de mineral que es capaz de procesar si
se mantiene el molino a máxima capacidad constantemente. Esto generarı́a tarde o temprano que el
SAG tenga capacidad ociosa perdiendo productividad. Por esto mismo habrı́a que lograr un óptimo
operacional en caso de generarse este problema y que los estanques no den abasto o, en un caso
de diseño, construir estanques de mayor capacidad previendo mayores flujos en los momentos que
se pase este tipo de mineral. Aunque, este sobre flujo del SAG puede ser contrarrestado con una
menor carga circulante. Como se tiene un mineral más blando, el producto resultante es más fino.
Si además se disminuye la inyección de agua al sistema, se puede lograr clasificar mejor estos finos
en los hidrociclones recirculando menos cantidad de pulpa [54]. De esta forma se podrı́a aumentar
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la capacidad del SAG para procesar sin capacidad ociosa y poder tratar toda la pulpa.

En el caso de mineral duro, se tiene una menor capacidad de procesamiento por lo cual, el flujo de
mineral es menor. En caso de que el producto del SAG sea más grueso, se puede incorporar más
agua al sistema de tal manera de reducir la capacidad de clasificación de los hidrociclones obte-
niendo una mayor recirculación al molino de bolas reduciendo aún más el mineral y ası́, obtener
buenas liberaciones de la especie a recuperar [55].
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Capı́tulo 3

Desarrollo del modelo determinista

En este capitulo se mostrará el modelo desarrollado junto a la explicación de cada una de sus partes.

Se quiere desarrollar un modelo que simule un sistema en donde se tenga un molino SAG conec-
tado a la red eléctrica con posibilidades de comprar la energı́a faltante (importar energı́a) y vender
los excedentes de energı́a (exportar energı́a) y a la vez, se encuentre conectado a un sistema de ge-
neración de energı́a eléctrica con paneles fotovoltaicos en conjunto a un sistema BESS de baterı́as
de plomo ácido. En este caso en particular, el molino SAG simulado representa el agregado de los
tres molinos SAG mencionados anteriormente. Este sistema queda representado en la Figura 3.1.

Red Eléct r i ca

Mol ino 
Sem i -autógeno

Paneles 
Solar es 

Fotovol tai cos

Sol

Sistem a de 
Bater ías

Venta de 
energía

a la r ed en 
el tiempo

Compra de 
energía

de la r ed en 
el tiempo

Generación de 
energía 

fotovoltaica en 
el tiempo

Radiación 
en el 

tiempoDescarga de 
bater ía en el 

tiempo

Carga de 
bater ía en el 

tiempo
Consumo de 
energía del 
SAG en el 

tiempo

Figura 3.1: Sistema a ser modelado.

El sistema anterior puede ser representado de manera simplificada en el esquema mostrado en la
Figura 3.2.

31
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BESSSAG PV

RED

Figura 3.2: Esquema de simplificación del sistema.

3.1. Planteamiento del modelo
El modelo consiste en una optimización lineal entero mixto el cual va a minimizar el costo opera-
cional energético del sistema planteado. Este costo se compone principalmente de:

Potencia contratada

Multas por sobreconsumo

Costos por compra de energı́a a la red

Ingresos por venta de energı́a a la red

Los costos operación y de inversión asociados a la planta fotovoltaica y las baterı́as BESS no son
considerados de manera endógena en la optimización. Esto es debido a que realizar esa operación de
manera integrada es computacionalmente muy exigente. En la literatura se puede ver que cuando el
foco es el detalle operacional, se suelen proponen formulaciones hı́bridas. Estos, más que proponer
una formulación global de optimización para inversión y operación, minimizan solo la operación y
después mediante el estudio de casos buscan tamaños alternativos de sistema [58] [59] [60] [61].

A su vez, se quiere probar que una buena caracterización de la dureza del mineral para su posterior
administración de la alimentación de los molinos SAG puede proveer mayores beneficios económi-
cos y una mejor integración del sistema propuesto. Por eso se va a proponer un submodelo paralelo
que va a incorporar un Demand Side Management (DSM), el cual va a corresponder en el manejo
del mineral como flexibilidad operacional para manejar el consumo que se va a ver reflejado por
parte de los molinos.

En este caso en particular, no se va a manejar directamente la alimentación del mineral, si no que
se va a considerar los consumos que va a tener el molino en cada periodo de tiempo. Por eso, se
va a considerar estos consumos por periodo temporal como paquetes individuales que se pueden
mover al periodo que se estime conveniente, manejando completamente el consumo sin cambiar
los valores y, por ende, sin cambiar el consumo total ni promedio del molino.

Por lo anterior, se va a definir dos modelos paralelos en donde una va a considerar el DSM mientras
que el otro no, produciendo ciertas diferencias en algunas de sus ecuaciones y compartiendo otras.
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A la vez, se van a definir dos macro casos en donde hay una variación en el planteamiento del
ciclaje de as baterı́as en los modelos. El primero corresponde al caso planteado para el congreso
ENERMIN 2016 (ver Anexos 6.1.1), el cual considera que los ciclos son enteros, si se cuenta un
ciclo cuando la baterı́a pasa de estado de cargando a descargando. El segundo macro caso corres-
ponde al planteado en el articulo de revista enviado al Journal of Cleaner Production (ver Anexos
6.1.2), el cual considera que los ciclos de las baterı́as pueden ser fraccionales y se considera un
ciclo como una cantidad de energı́a administrada por la baterı́a (ya sea energı́a que cargue o des-
cargue) equivalente a una carga y descarga completa. Esto se puede resumir a una cantidad neta de
energı́a que puede administrar la baterı́a como vida útil.

Cada Macro caso se define según sus ecuaciones asociadas, mientras que la diferenciación de am-
bos modelos (con o sin DSM) se lleva acabo mediante la Ecuación 3.4:

Macro caso 1 usa Ecuaciones 3.1, 3.3 a 3.16.

Macro caso 2 usa Ecuaciones 3.2, 3.3 a 3.13.

3.1.1. Función objetivo
Macro caso 1

La función objetivo minimiza los costos operacionales (OC) de los molinos SAG mostrada en la
Ecuación 3.1. Esta a la vez incluye el costo ciclaje de las baterı́as. De esta manera se puede simular
el agotamiento de las baterı́as por su uso.

minOC = Pcon · Ccon + (pimpmax − Pcon) · Cpenalty −
T∑

t=1

pexpt · Cexp · dt

+
T∑

t=1

pimpt · Cimp · dt+
T∑

t=1

cc+t ·
Invbat

N cycles
max

(3.1)

El primer término es el costo por la capacidad de potencia contratada. Los valores de Pcon y Ccon
son parámetros constantes del problema y no variables de decisión. El segundo término es el costo
por multa. Esta es una multa de sobreconsumo producida cuando se registra una potencia mayor
a la capacidad contratada. El valor de la multa se calcula en base a solo el mayor sobreconsumo,
dado por la resta entre el valor de la máxima potencia importada (variable de optimización) con
la capacidad de potencia contratada. El tercer término corresponde a los ingresos por la venta o
exportación de energı́a a la red, proveniente del excedente de la producción de energı́a solar foto-
voltaica. El cuarto término corresponde a la compra o importación de energı́a de la red eléctrica.
El último término corresponde al costo por ciclaje de las baterı́as, correspondiente a un costo por
ciclo estimado en base a la inversión de capital del BESS dividido en el número máximo de ciclos
que puede realizar en su vida útil. Cabe destacar que la definición de ciclo usada en este modelo es
cuando se realiza un cambio de estado en las baterı́as de modo de descarga a carga, almacenándose
las veces que ocurre esto en el contador cc+t .
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CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL MODELO DETERMINISTA

Macro caso 2

minOC = Pcon · Ccon + (pimpmax − Pcon) · Cpenalty −
T∑

t=1

pexpt · Cexp · dt

+
T∑

t=1

pimpt · Cimp · dt+
T∑

t=1

((
pbdist + pbcht

) dt

2Ebat
max

Invbat · E bat
max

N cycles
max (Socmax − Socmin)

) (3.2)

La diferencia entre la Ecuación 3.1 y esta Ecuación 3.2 es con respeto al último término que se
refiere a los ciclos.

Se puede ver que en esta formulación se suma toda la energı́a que se cargó y se descargó en la
baterı́a y se multiplica por un factor que corresponde al costo por ciclo.En este caso, el costo por
ciclo se calcula dividiendo la inversión total de la baterı́a (Invbat · E bat

max) por el número de ciclos
completos máximos de la baterı́a expresado en energı́a. Hasta el final de la vida útil del BESS, sus
otros parámetros (capacidad en potencia y energı́a y eficiencias) son considerados como constantes.

3.1.2. Restricciones del balance de energı́a del sistema
(
pimpt − pexpt + pst − pbcht + pbdist

)
· dt = P SAG

t · dt ∀ t (3.3)

P SAG
t =

T∑

i=1

ait · P SAG
i ∀ t (3.4)

T∑

i=1

ait = 1 ∀ t,
T∑

t=1

ait = 1 ∀ i (3.5)

La ecuación 3.3 muestra el balance de energı́a entre la energı́a importada y exportada (pimpt y pexpt )
desde la red, la energı́a solar generada por la planta fotovoltaica (pst ), la energı́a involucrada en las
etapas de carga y descarga del BESS (pbcht y pbdist ) y la energı́a consumida por los molinos SAG
(P SAG

t ).

Las Ecuaciónes 3.4 y 3.5 son las que permiten la realización del DSM para el reordenamiento de la
alimentación mineral al molino traducidos en consumos de potencia. Para efectos de la simulación
que se va a llevar a cabo, se asume que el operador puede manejar la demanda de potencia del
molino realizando un reordenamiento de los paquetes discretos de consumo de potencia, los cuales
están asociados a la mineralogı́a de la alimentación. Esto quiere decir que el consumo del molino va
a ser discretizado en paquetes de potencia por lapso temporal utilizado por el problema, como por
ejemplo, consumo en periodos de 15 minutos. Estos paquetes de potencia van a poder ser movidos
de su tiempo original de consumo P SAG

i a donde el operador estime conveniente de tal manera de
generar el consumo asociado del paquete en otro tiempo que produzca un mayor beneficio P SAG

t .
Todo esto ocurre sin modificar los valores de potencia por lo que el consumo total del dı́a después
de realizar el arreglo temporal, sigue siendo el mismo. Esto le permite dar al problema un grado
más de libertad para la reducción de costos. Esta práctica estarı́a limitada por el tamaño y número
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de stockpiles, lo cual no fue considerada en este análisis y modelamiento.

Para realizar lo anterior, se utiliza la matriz ait (Ecuación 3.5). En el Modelo 1 (sin DSM), la matriz
ait es constante (es decir, no ocurren cambios en la demanda) y corresponde a la matriz de iden-
tidad. En el Modelo 2 (con DSM), corresponde a una permutación de la matriz de identidad que
permite el reordenamiento del consumo histórico asgurando que cada elemento se utilice una sola
vez (suma de cada fila y columna es igual a 1). El producto de ait · P SAG

i resulta en una nueva
secuencia de consumo de potencia del molino SAG cuando se considera DSM.

3.1.3. Restricción de la máxima potencia importada

pimpt − pimpmax ≤ 0 ∀ t (3.6)

Pcon ≤ pimpmax (3.7)

La potencia máxima importada, pimpmax, se utiliza para calcular la multa por sobreconsumo de po-
tencia sobre el valor de la capacidad de potencia contratada. Para esto, se utilizan las Ecuaciones
3.6 y 3.7, las cuales tienen la función de almacenar en la variable pimpmax el valor máximo consumido.

Utilizando la Ecuación 3.6 es posible almacenar el valor máximo de la potencia consumida ya que
se quiere tener siempre el menor valor de pimpmax dado que este valor siempre sea mayor o igual a
pimpt . Este corresponde a la importación de potencia desde la red en el tiempo t.

Al utilizar la Ecuación 3.7 se define que la potencia máxima importada es siempre mayor o igual a
la potencia contratada, Pcon. De esta forma se obtienen dos casos:

1. Si no hay sobreconsumo, pimpmax toma el valor de Pcon haciendo que la resta del segundo
término de la función objetivo (Ecuación 3.1) sea cero, provocando que el costo de multa sea
nulo.

2. Si hay sobreconsumo, pimpmax toma el máximo valor del arreglo de variables pimpt haciendo que
la resta del segundo término de la función objetivo (Ecuación 3.1) tenga un valor positivo,
provocando que exista un costo por multa.

3.1.4. Restricciones del balance de energı́a en el BESS

soct+1 · E bat
max = soct · E bat

max + pbcht · ηbch · dt− pbdist · 1

ηbdis
· dt ∀ t (3.8)

Socmin ≤ soct ≤ Socmax ∀ t (3.9)

soc1 = Socini (3.10)
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socT+1 = Socfinal (3.11)

En la Ecuación 3.8 el balance de energı́a del BESS en el tiempo t+ 1 (soct+1 · E bat
max) es igual a la

energı́a almacenada en el periodo pasado t (soct ·E bat
max), sumado a la energı́a cargada (pbcht ·ηbch ·dt),

menos la energı́a descargada (pbdist · 1
ηbdis
· dt), considerado las pérdidas por conversión dadas por la

eficiencia.

El arreglo de variables, soct, corresponde al estado de carga (SOC, state of charge) fraccional de
la baterı́a. Este estado de carga tiene un valor máximo y mı́nimo dadas por la tecnologı́a de baterı́a
utilizada, restricciones mostradas en la Ecuación 3.9.

A diferencia de los demás arreglos que contienen t variables, soct contiene t + 1 variables debido
a que en el balance de energı́a (Ecuación 3.8), se utiliza en el cuarto término el estado de carga en
t + 1, necesitando una variable extra en el arreglo soct para poder definir la ecuación de balance
para todo t.

Se definen los estados de carga iniciales y finales de la baterı́a por las Ecuaciones 3.10 y 3.11,
donde, en este trabajo en especı́fico, se definió que Socini = Socfinal. De esta manera el estado
de carga inicial o final no influirı́an en la optimización, ya que si fuesen distintos, habrı́a un delta
de energı́a que la baterı́a aportarı́a gratis al sistema (estado inicial mayor al final) o energı́a que se
perderı́a en dejar con carga mayor la baterı́a (carga inicial menor a la final).

3.1.5. Restricción de carga y descarga del BESS
En este modelo desarrollado se estableció que la vida útil de las baterı́as BESS se pueden modelar
como un máximo número de ciclos que puede realizar de carga y descarga.

Para esto, se hace necesario definir que la baterı́a no puede cargarse y descargarse al mismo tiempo
(o en el mismo periodo temporal en este caso discreto) y a la vez, que la potencia de carga y des-
carga no puede ser mayor a la capacidad del BESS.

pbdist − bdist · P bat
max ≤ 0 ∀ t (3.12)

pbcht −
(
1− bdist

)
· P bat

max ≤ 0 ∀ t (3.13)

La Ecuación 3.12 asegura que la potencia de descarga del BESS, pbdist , sea siempre menor al lı́mite
de su máxima capacidad, definido por la constante P bat

max. En este caso se define el binario bdist el
cual define el estado de la baterı́a en el tiempo t tomando el valor 1 cuando esta se encuentra des-
cargando, y 0 cuando se está cargando.

De manera análoga se define la Ecuación 3.13 para la carga de la baterı́a, asegurándose a la vez que
la potencia de carga, pbcht , se mantenga bajo la capacidad de potencia del BESS. En este caso, se

36
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utiliza (1− bdist ) para definir cuando esta cargando (el contrario a la descarga).

3.1.6. Restricción del contador de ciclos de carga-descarga del BESS
Esta restricción le corresponde solo al Macro caso 1.

La definición de ciclos puede variar dependiendo de si se consideran ciclos fraccionarios o enteros,
o en que momento se considera que se realizó un ciclo. Para este caso en especı́fico, se consideran
ciclos enteros y se cuenta como un ciclo el cambio de estado de carga a descarga sin importar cuan-
ta energı́a administró. Para esto se estableció un contador de ciclos. Este corresponde a un número
entero y está incluido en la función objetivo como un costo por ciclo, utilizado para minimizar el
uso de la baterı́a dependiendo de su tamaño e inversión.

bdist − bdist−1 − cc+t + cc−t = 0 ∀ t (3.14)

cc+1 = 0 (3.15)

cc−1 = 0 (3.16)

Utilizando el binario que define cuando se está descargando, bdist , se puede saber cuándo ocurre un
cambio de estado de carga a descarga, marcando de esta manera un nuevo ciclo. La Ecuación 3.14
es la encargada de marcar cundo esto ocurre, definiendo un contador binario, cc+t , para registrar los
cambios. La variable binaria cc−t es un auxiliar utilizado para efectos del contador.

Se tiene que al pasar de un periodo de carga a descarga, va a ocurrir que bdist en el tiempo t toma
el valor de 1, ya que comenzó a descargar, mientras que en t − 1, el binario tenı́a el valor de 0.
En este caso la resta entre ambos, bdist − bdist−1, resultarı́a con valor 1, por lo que, según la Ecuación
3.14, la variable binaria cc+t tendrı́a que tomar el valor de 1 y cc−t el valor de 0 para cumplir con la
restricción de igualdad. En ese momento, se registra un ciclo y consecuentemente, la suma de cc+t
corresponde al número total de ciclos de baterı́a realizado en el periodo de tiempo simulado. A la
vez, este contador de ciclos es utilizado en la función objetivo (Ecuación 3.1) para determinar el
costo por ciclaje del BESS.

3.1.7. Lı́mites inferiores y superiores de las variables de decisión
Cada variable tiene un rango de valores que puede adoptar como solución a la optimización. Estos
se detallan a continuación en las siguientes ecuaciones.

0 ≤ pimpmax ≤ Ptraf (3.17)

0 ≤ pimpt ≤ Ptraf ∀ t (3.18)

0 ≤ pexpt ≤ Ptraf ∀ t (3.19)
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0 ≤ pst ≤ P smax
t ∀ t (3.20)

0 ≤ pbdist ≤ Ptraf ∀ t (3.21)

0 ≤ pbcht ≤ Ptraf ∀ t (3.22)

Socmin ≤ soct ≤ Socmax ∀ t (3.23)

Cabe destacar que el valor de Ptraf es muy grande para no limitar el valor de las variables de
potencia, pero este podrı́a ajustarse a un valor más realista en caso de que sea una limitante del
sistema fı́sico.

3.1.8. Descripción de los parámetros y variables
La nomenclatura y descripción de los parámetros y variables utilizados en el desarrollo de los mo-
delos se resume en las dos siguientes tablas a continuación en las Tablas 3.1 y 3.2.

Cabe destacar que todas las variables y parámetros con sub-ı́ndice t corresponden a arreglos de
variables o parámetros de dimensión T 1, los cuales contienen sus valores para cada tiempo t.

Tabla 3.1: Variables de decisión utilizadas en el modelo.

Variable Descripción Unidades
pimpt Potencia importada de la red en tiempo t MW
pexpt Potencia exportada a la red en tiempo t MW
pst Potencia generada por el sistema fotovoltaica en el tiempo t MW
pbdist Potencia descargada de las baterı́as en tiempo t MW
pbcht Potencia cargada de las baterı́as en tiempo t MW
soct Estado de carga de las baterı́as en tiempo t -
pimpmax Potencia máxima comprada de la red durante el tiempo T MW

ait
Matriz de (i× t) variables binarias usadas para

-
reordenar el consumo de potencia

bdist
Variable binaria,

-
1 cuando el BESS se descarga en tiempo t

cc+t
Variable contador binario,

-
1 cuando el BESS comienza un ciclo de descarga

cc−t Variable binaria,auxiliar para el contador -

t
Índice para los pasos temporales de 1 a T

-
(t · dt = tiempo actual en horas)

i Índice de 1 a T -

1A excepción del estado de carga soct, que tiene dimensión T + 1.
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Tabla 3.2: Parámetros utilizados en el modelo.

Parámetro Descripción Unidades
T Número de pasos temporales -
dt Largo del paso temporal Horas
Ccon Costo de la capacidad de potencia contratada US$/MW
Cpenalty Multa por sobreconsumo de potencia US$/MW/año
P SAG
t Consumo en potencia de los molinos SAG en tiempo t MW
E bat
max Capacidad energética del BESS MWh

P bat
max

Capacidad máxima en potencia del BESS
MW

limitada por los inversores
P smax
t Potencia máxima de generación solar en tiempo t MW
Cexp Precio de venta (exportación) de energı́a US$/MWh
Cimp Precio de compra (importación) de energı́a US$/MWh
Pcon Capacidad de potencia contratada MW
Ptraf Capacidad de potencia del transformador MW
Socmin Estado de carga del BESS mı́nimo -
Socmax Estado de carga del BESS máximo -
Socini Estado de carga inicial del BESS -
Inv bat Costo de invesión del BESS US$
N cycles
max Vida útil del BESS medido en ciclos -
ηbch Eficiencia de carga del BESS -
ηbdis Eficiencia de descarga del BESS -

3.2. Planteamiento matricial del problema de optimización
El modelo planteado corresponde a una optimización lineal entera mixta el cual es resuelto utilizan-
do el programa MATLAB R©. Este programa incluye una función llamada “intlinprog” que resuelve
este tipo de problemas de forma matricial [62].

La optimización lineal entera mixta tiene la siguiente forma:

min
x
fTx sujeto a





x (intcon) son enteros
A · x ≤ b

Aeq · x = beq
lb ≤ x ≤ ub

(3.24)

Donde:

f : Es un vector que contiene los coeficientes de la función objetivo.

x: Es el vector de solución que minimiza el problema fT · x sujeto a las restricciones.

intcon: Es un vector que indica los valores de x que corresponden a enteros positivos.
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A: Es una matriz de valores constantes de las restricciones lineales de desigualdad.

b: Es un vector de valores constantes de las restricciones lineales de desigualdad.

Aeq: Es una matriz de valores constantes de las restricciones lineales de igualdad.

beq: Es un vector de valores constantes de las restricciones lineales de igualdad.

lb: Es un vector que corresponde a la restricción de lı́mites inferiores de la variable x.

ub: Es un vector que corresponde a la restricción de lı́mites superiores de la variable x.

Las matrices y vectores deben construirse a partir de las restricciones del modelo planteado ante-
riormente, donde las restricciones con desigualdad componen la matriz A y el vector b, mientras
que las restricciones con igualdad componen las matrices Aeq y el vector beq.
Las matrices y vectores del problema de optimización se construyen por lı́neas. Esto quiere decir
que cada lı́nea de A, b, Aeq y beq corresponde a una ecuación de restricción, dependiendo del tipo
que sean. Además, las columnas corresponden a cada variable del sistema, y tienen que ser utiliza-
das en el mismo orden para todas las matrices y vectores.

3.3. Preparación de datos
Debido a la gran cantidad de datos con alta variación diaria, sumado al hecho de que existen las
mantenciones y paradas de planta, se van a procesar los datos de tal manera de prepararlos para ser
ocupados en un modelo.

Se decidió que se van a utilizar los datos con una menor resolución, en este caso de 15 minutos,
para poder trabajar y analizar mejor los resultados. A la vez, se va a trabajar con un dı́a tipo que sea
representativo de los seis meses de datos disponibles. También se va a trabajar con la suma punto
a punto de los consumos de los tres molinos disponibles para obtener ası́ una curva general de los
molinos.

Es necesario por lo tanto generar un dı́a tipo para las curvas de generación de energı́a fotovoltaica
y para el consumo en potencia del molino SAG.

3.3.1. Generación del dı́a tipo
Para generar un dı́a tipo representativo de todos los datos reales, se utilizó una función de MATLAB R©

llamada “Fuzzy c-means clustering” [56]. Esta función tiene la forma:

[centers,U] = fcm(data,Nc) (3.25)

Donde:
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Data: matriz de datos que va a producir los clusters, con Nd filas correspondientes a Nd datos.
Las columnas corresponden a la dimensionalidad de los datos.

Nc: número de clusters a generar.

Centers: corresponde a los centroides de los clusters generados por la función con Nc filas y
tantas columnas como sea la dimensionalidad de los datos.

U: no es utilizado para estos propósitos.

Para utilizar este método es necesario separar los datos en dı́as (ya que se quiere hacer un dı́a re-
presentativo), ordenándolos en una matriz, cuyas filas corresponden a cada dı́a a ser procesado y
las columnas a la resolución temporal de los datos (ya sea minutos o horas). Lo mismo se lleva a
cabo con los datos de generación de energı́a solar para obtener un dı́a tipo de generación.

La salida de la función al ingresar los datos en formato de dı́a entrega directamente el dı́a tipo a ser
utilizado para ambos casos.

3.3.2. Estandarización temporal de los datos
Debido a que la resolución temporal de los datos del molino es de 1 minuto, es necesario disminuir
la resolución y agregar los datos resultando en datos cada 15 minutos. Para esto se realiza un pro-
medio de datos obteniéndose finalmente 96 datos correspondientes a un dı́a.

En el caso de la generación de energı́a solar, es necesario aumentar la resolución temporal de
una hora a 15 minutos. Debido a esto, se va a utilizr un función de interpolación unidimensional
disponible en MATLAB R© llamada “1-D data interpolation” [57]. Esta función tiene la forma:

vq = interp1(x,v,xq,method) (3.26)

Donde:

vq: Son los valores interpolados como output de la función.

x: Son los puntos de posición de la muestra que va a ser interpolada.

v: Son los valores de la muestra a ser interpolados.

xq: Son los nuevos puntos de posición correspondientes a la interpolación.

method: Es el método que se va a utilizar para interpolar.

La entrada a esta función es un vector con los valores de generación de energı́a solar con resolución
horaria para un dı́a, el cual es asignado a “v”. El vector de puntos de posición “x” corresponde
a un arreglo de 1 a 24 horas correspondientes a cada hora del dı́a. Como se quiere lograr una in-
terpolación para obtener datos cada 15 minutos, se debe construir un vector “xq” que contenga la
posición temporal de los nuevos datos interpolados, es decir, de 0.25 en 0.25 hasta 24 horas. El
método utilizado en una interpolación lineal, por lo que “method” en este caso es “linear”. El re-
sultado de la función se entrega en “vq” que contiene 96 datos de generación solar para todo un dı́a.
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3.4. Programación del modelo
La programación del modelo fue llevada a cabo en base a la Ecuación 3.24 y utilizando el optimi-
zador integrado “intlinprog” para resolver el problema lineal entero mixto.

Cada Macro caso fue programado de forma separada ya que corresponden a distintos modelamien-
tos del mismo problema, pero usando la misma lógica de programación. Ambas funciones son
análogas con la diferencia en la formación de las matrices necesarias para la optimización, en don-
de estas recaen también en la formulación de las matrices y vectores.

Se escribió un programa de ejecución que se encarga de definir los valores de los distintos paráme-
tros y preparar los datos que van a ser entregados al optimizador. Este llama de manera simultanea
a dos funciones donde cada una corresponde a la optimización sin y con DSM. Ambas funciones
definen las matrices y vectores a ser utilizados por el optimizador y a su vez, realizan la optimi-
zación obteniendo resultados que son reportados al usuario y retornados al programa de ejecución
para su almacenamiento en variables.

El programa de ejecución comienza con la carga de los datos del dı́a tipo del molino SAG agregado,
obtener el vector de consumo del dı́a tipo y cargar los datos de la generación de energı́a solar, vec-
tor que ya deberı́a estar con el formato temporal adecuado de saltos de 15 minutos. Se prosigue en
definir los distintos parámetros del problema asignándole valores a cada uno. Esta es una sección
abierta al usuario en donde puede modificar a gusto cada valor para ajustarse al problema a ser
modelado.

Luego de definir los parámetros y el costo por ciclo, se ajusta la curva de generación de energı́a
solar máxima por el factor multiplicador de la planta solar (para aumentar o disminuir la planta
base) y se llama a ambas funciones optimizadoras (con DSM y sin DSM), guardando los resulta-
dos de ambas funciones en las variables definidas al momento de llamarlas. Estos resultados son
reportados al usuario, mostrando a la vez la multa de cada caso y el ahorro generado por realizar el
proceso con DSM.

Por último, los resultados son graficados de forma separada en ambos casos de manera estándar
en cinco gráficos por ventana para su visualización temporal de los datos para luego ser guardados
en archivos de imagen. Estos gráficos incluyen el comportamiento general del modelo (balance
energético), SOC, potencia de la baterı́a, potencia FV utilizada y potencia consumida (antes y des-
pués del DSM). Además, se guarda en un archivo con una notación definida por los parámetros más
importantes del problema los resultados de la optimización para poder ser cargados y ser procesados
posteriormente. Esto se lleva a cabo ya que cada optimización puede tardar horas en completarse y
se hace necesario poder acceder a los datos numéricos para poder realizar el estudio de cada caso y
analizar las sensibilidades realizadas.

La programación de las funciones comienza con la definición de función con sus variables de salida
(en paréntesis cuadrados) en un comienzo y las variables de entrada (en paréntesis redondos) a esta.
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3.5. Resultados del modelo determinista
Para poder analizar los resultados obtenidos de los modelos se van a plantear diferentes casos de
estudio para cada uno de los Macro casos.

3.5.1. Casos de estudio
Se va a utilizar la siguiente notación para este capı́tulo:

Tabla 3.3: Notaciones usadas para describir los casos de estudio.

Abreviación Nombre
CB Caso Base

MC1 Macro caso 1
MC2 Macro caso 2
M1.1 Modelo 1 del MC 1
M1.2 Modelo 2 del MC 1
M2.1 Modelo 1 del MC 2
M2.2 Modelo 2 del MC 2
C1.1 Caso 1 del MC 1
C1.2 Caso 2 del MC 1
C1.3 Caso 3 del MC 1
C1.4 Caso 4 del MC 1
C2.1 Caso 1 del MC 2
C2.2 Caso 2 del MC 2
C2.3 Caso 3 del MC 2
C2.4 Caso 4 del MC 2

Los casos de estudio contemplan realizar estudios de sensibilidades a cuatro variables de decisión.
Con el caso 1 se estudiarán los efectos del cambio del tamaño de la planta solar FV (fotovoltaica),
con el caso 2 la variación de la capacidad de la potencia contratada de la red, con el caso 3 la va-
riación de la capacidad energética instalada del BESS y con el caso 4 la capacidad en potencia de
las baterı́as BESS (capacidad del inversor).

Se utilizaron los mismos valores de parámetros para todos los casos de estudio. Estos son valores
de referencia dados por la situación actual de mercado y recomendados por diversos expertos.

Los precios de compra y venta de energı́a son considerados como 86 y 72 US$/MWh respectiva-
mente, mientras que el costo de la capacidad de potencia contratada es de 43 US$/MW. La multa
por sobreconsumo de potencia son cargados de forma anual por el consumo máximo realizado en
el periodo, considerándose un costo de 15 kUS$/MW.

Las baterı́as BESS son consideradas como un banco de baterı́as de flujo plomo-ácido con una razón
fija de su capacidad energética con su capacidad de potencia en 5 MWh por MW. Estas tienen un
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costo de inversión de 110 kUS$/MWh, una vida útil de 2000 ciclos y una máxima profundidad de
descarga de 70 % [63] [64].

El SOC inicial y final del BESS se fijó en 50 %, mientras que el estado de carga máximo y mı́nimo
que puede lograr la baterı́a es de 90 % y 20 % respectivamente. La eficiencia de las baterı́as para la
carga y descarga de energı́a se asumió como un 95 % para ambos casos.

Cabe destacar que se realizó un plan de costos de inversión del sistema a 30 años, considerando
a la vez el reemplazo de los equipos a su debido tiempo. Se utilizó la inversión del BESS dada
anteriormente junto a una inversión del parque fotovoltaico de 1770 kUS$/MW [65], ambos con
una tasa de descuento del 10 %.

Las simulaciones fueron llevadas a cabo en un computador con un procesador Intel Core i7-3770k
(octa-core de 3.5 GHz), 16 Gb de memoria RAM y almacenamiento en un disco duro SSD con
suficiente memoria disponible para las simulaciones.

Macro caso 1

La siguiente tabla resume los casos a ser analizados en el MC 1:

Tabla 3.4: Definición de los casos en el MC 1.

Caso Modelos usados Pot. contratada Planta FV Cap. energ. del Cap. pot. del
MW MW BESS, MWh BESS, MW

C1.1 M1.1 & M1.2 43 0− 100 10 2
C1.2 M1.1 & M1.2 40-43 20 10 2
C1.3 M1.1 41.5 20 0,1− 100 2

C1.4 M1.1
41, 41.3, 41.5

20 10 0− 3
41.8 & 42

El modelo 1 de este Macro caso tiene 866 variables donde 288 son binarias, mientras que el modelo
2 tiene 10082 variables de las cuales 9504 son binarias.

Macro caso 2

La siguiente tabla resume los casos a ser analizados en el MC 2:

El modelo 1 de este Macro caso tiene 674 variables donde 96 son binarias, mientras que el modelo
2 tiene 9890 variables de las cuales 9312 son binarias.

En general, el tiempo de ejecutar cada punto de los casos con el modelo 1 fue de 0.5 segundos,
mientras que para el modelo 2, se requerı́an sobre 3 horas para lograr converger a un resultado,
mostrando lo costoso computacionalmente que es realizar el DSM.
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Tabla 3.5: Definición de los casos en el MC 2.

Caso Modelos usados Pot. contratada Planta FV Cap. energ. del Cap. pot. del
MW MW BESS, MWh BESS, MW

C2.1 M2.1 43 0− 120 10 2
C2.2 M2.1 & M2.2 39.7-43 20 10 2
C2.3 M2.1 40.5 & 41.5 20 0,1− 60 2

C2.4 M2.1
41, 41.2, 41.5

20 10 0− 3
41.8 & 42

3.5.2. Caso base
El caso base fue definido para ver la contribución base que puede ser obtenida de integrar una plan-
ta FV junto a un BESS de tamaños fijos en el sistema SAG, considerándose costos de inversión.

Los parámetros utilizados son una capacidad de potencia contratada de 43 MW, una planta FV de
20 MW y un BESS con capacidad energética de 10 MWh y en potencia de 2 MW.

Este caso fue desarrollado con parámetros fijos para ambos modelos de ambos Macro casos obte-
niéndose resultados muy similares. En todos ellos se logra una reducción del costo operacional del
15.7 %, comparado a la situación sin la planta solar FV y el BESS. Al momento de considerar la
inversión, este valor baja a 4.6 % de reducción de costos. La reducción de costo operacional puede
ser vista gráficamente como el área entre la curva de consumo y la potencia comprada en la Figura
3.3. Debido a que la capacidad de potencia contratada supera el máximo consumo del molino SAG
y que no hay un exceso de energı́a FV a ser exportada, el DSM no cumple ningún rol acá.

3.5.3. Resultados Macro caso 1
A continuación se mostrarán los resultados de los casos realizados en el MC 1.

C1.1: Impacto del tamaño de la planta de energı́a solar FV

Las simulaciones del C1.1 muestran los diferentes comportamientos del sistema en respuesta a los
cambios del tamaño de la planta y generación de energı́a FV, medida como la generación punta que
se logra.

El escalamiento de la planta se hace mediante un factor que se multiplica por todos los valores de
la generación de energı́a solar de la planta base de 2 MW.

Se obtuvo que plantas solares de mayor tamaño contribuyen a los ahorros operacionales en un or-
den de 0.9 %/MWFV

2.

2MW de energı́a solar fotovoltaica
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Figura 3.3: Potencia comprada con y sin la planta FV y BESS.

Como el ciclaje del BESS es costoso, este tiene un uso muy limitado para plantas FV pequeñas. De
hecho la energı́a comprada de la red es la misma que la demanda del molino por la noche, mientras
que la planta FV provee energı́a suplementaria durante el dı́a, mientras que el BESS no muestra
actividad alguna.

Sumado a lo anterior, el DSM no toma ningún rol importante en la reducción al considerar plantas
solares FV pequeñas debido a que no hay ningún exceso de energı́a que administrar.

A pesar de esto, cuando se consideran plantas solares FV mayores que el máximo consumo, como
se puede ver en los valores sobre 45 MW aproxiamadamente en la Figura 3.4, el BESS comienza
a ciclar demostrado que empezó a administrar energı́a. Este se descarga antes de que la generación
de energı́a solar comience para poder cargarse durante el dı́a. Es en este momento que el DSM
toma un importante rol como administrador de la energı́a, debido a que sin DSM, esta energı́a FV
extra tiene que ser vendida a un precio menor del de compra, ya que no puede ser administrada
más allá de los lı́mites del BESS, produciendo que el ahorro obtenido sea de 0.4 %/MWFV, menor a
las plantas más pequeñas. Al considerar el DSM, este ahorro no disminuye de manera tan drástica
a 0.7 %/MWFV, lo cual es debido al lı́mite posible de la administración del mineral y la venta de
energı́a.

Considerando la inversión, se podrı́an obtener ahorros potenciales de 96.9 kUS$/MW/año consi-
derando plantas solares FV hasta los 45 MW. Despues de ese tamaño se debe calcular de forma
puntual los ahorros potenciales. A modo de ejemplo, con una planta solar FV de 60 MW, los aho-
rros potenciales son de 64 kUS$/MW/año sin DSM, mientras que con DSM se obtienen ahorros de
90.2 kUS$/MW/año.
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Figura 3.4: Costo operacional según la disponibilidad de energı́a FV.

1.2: Impacto de la capacidad de potencia contratada

Los resultados del C1.2 muestran que la optimización de la alimentación del molino juega un im-
portante rol para tomar decisiones sobre la potencia contratada. Debido a los grandes costos de
las multas, estas no deberı́an ocurrir, por lo que siempre hay que mantener los consumos bajo este
lı́mite.

La potencia contratada mı́nima para este caso en especı́fico en donde se evitan las multas es de
41.28 MW. Este lı́mite puede ser disminuido hasta 40.83 MW si es que se realiza el DSM. Al
realizar simulaciones cercanas a ese lı́mite, se puede ver claramente el actuar lógico que deberı́a
tener el DSM para la mayor reducción de costos en la Figura 3.5, en donde se asignan los mayores
consumos al periodo donde se tiene generación de energı́a solar.

Debido al alto costo de las multas, el BESS muestra una importante actividad a pesar del costo del
ciclaje para evitar que el sobreconsumo ocurra. Esto se puede ver en la Figura 3.6 en donde para las
capacidades de potencia contratada entre 41.28 MW y 41.8 MW para el caso sin DSM, hay un leve
aumento de los costos debido al ciclaje de las baterı́as, el cual bajo los 41.2 ya no es posible evitar
la multa. Algo similar ocurre para el caso con DSM, donde este debe incurrir en el ciclaje de las
baterı́as en el rango de 40.83 MW y 41.1 MW para evitar la multa ya que el DSM esta en su óptimo.

C1.3: Impacto de la capacidad energética del BESS

La capacidad energética del BESS va a ser un factor determinante en cuanto a la reducción de la
multa en los casos más ajustados. En el C1.3 se puede ver que con una potencia contratada de 41.5
MW, existe la posibilidad de incurrir en las multas si es que la baterı́a es muy pequeña. Se vió en
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Figura 3.5: Operación del molino SAG, consumos con y sin DSM.
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Figura 3.6: Costo operacional según la variación de la capacidad de potencia contratada.

el caso anterior que este valor se encuentra dentro del rango en donde sin DSM hay un pequeño
aumento de costo por el ciclaje, por lo que el BESS tiene actividad con esa potencia contratada.
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Se va a producir un punto de mı́nimo costo operacional a medida que se reduce la capacidad
energética de las baterı́as antes de que se produzca la multa y se disparen los costos. Esto se puede
ver gráficamente en las Figuras 3.7 y 3.8 en donde se pueden reducir costos al disminuir el tamaño
de la baterı́a hasta cierto punto. Este punto se puede ver claramente en el gráfico donde para este
caso se ubica en los 4.5 MWh. Después de este punto, los costos operacionales comienzan a subir
debido a la naturaleza del ciclo definido para el MC1. Debido al valor de la potencia contratada,
es necesario si o si realizar un ciclo de baterı́a. Este costo de ciclo va a aumentar dependiendo del
tamaño de la baterı́a ya que este depende de la inversión. Por lo tanto, el aumento lineal de costos
después del mı́nimo es debido al aumento lineal del costo de ciclo.
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Figura 3.7: Costo operacional según la variación de la capacidad energética del BESS a gran escala.

Debido a que el estado de carga inicial y final de las baterı́as es el mismo, estas no aportan energı́a
al sistema más que mayores posibilidades de mejor administración. Por ello una baterı́a de mayor
tamaño no disminuye los costos, si no que evita las multas.

C1.4: Impacto de la capacidad de potencia del BESS

Los resultados del C1.4 muestran que un aumento de la capacidad de potencia del BESS gene-
ra ahorros lineales como se pueden ver en la Figura 3.9. Estos ahorros se son del orden de 150
kUS$/MW de BESS. A pesar de lo anterior, este ahorro tiene un lı́mite de saturación, donde mayo-
res capacidades de potencia no disminuyen los costos.

El lı́mite de saturación depende de la potencia contratada, donde para una menor potencia contra-
tada, es necesario tener un BESS mayor.
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Figura 3.8: Costo operacional según la variación de la capacidad energética del BESS a pequeña
escala.

Cabe destacar que esta reducción de costos es más que nada una reducción de la multa, es decir,
que el punto de saturación es el punto en donde ya no se produce multa. La excepción a esto son
los casos en donde se tiene una potencia contratada bajo los lı́mites vistos en la Figura 3.6, como la
curva de potencia contratada de 41 MW, en donde el punto de saturación es el punto donde se llega
a la mı́nima multa a pagar posible, siendo esta de naturaleza inevitable. Por lo tanto, la diferencia
entre la curva de estabilización de esta con las otras es la multa que se esta pagando.

3.5.4. Resultados Macro caso 2
A continuación se mostrarán los resultados de los casos realizados en el MC 1.

C2.1: Impacto del tamaño de la planta de energı́a solar FV

Las simulaciones para este caso muestran un diferente comportamiento dependiendo del tamaño de
la planta FV. Grandes plantas solares contribuyen un ahorro operacional del orden del 0.78 %/MWFV,
reduciéndose a 0.22 %/MWFV cuando se consideran los costos de inversión. Para este caso, M2.1 y
M2.2 dan los mismos resultados, por lo que no se hará diferencia y se hablará solo del M2.1.

Los ciclos del BESS al ser definidos en base a la energı́a procesada y teniendo la posibilidad de
hacer ciclos fraccionarios, se limita aun más el uso de las baterı́as en los distintos casos y simula-
ciones. Particularmente, el uso del BESS es muy limitado cuando la potencia contratada es mayor
que el máximo consumo del SAG, el cual es 42.17 MW. De hecho, la energı́a importada es igual a
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Figura 3.9: Costo operacional según la variación de la capacidad de potencia del BESS.

la energı́a consumida durante la noche mientras que esta es menor durante el dı́a ya que la energı́a
FV funciona como suplemento, dejando el BESS sin actividad alguna. Sumado a lo anterior, el
DSM no tiene ninguna influencia sobre los resultados con plantas solares FV pequeñas. Esto es
debido a que no hay valor en administrar energı́a si no hay exceso para ser administrado.

Por otra parte, cuando la energı́a FV es mayor que el máximo consumo durante el dı́a, el sistema
prefiere exportar energı́a que administrarla utilizando el BESS, provocando que este entre a ciclar.
En este punto la curva de costo total3 deja de ser lineal y comienza progresivamente a aumentar su
pendiente. Esto se explica por la diferencia entre el precio de compra y venta de energı́a desde y
hacia la red. Aproximadamente, esta nueva curva tiene un ahorro de costos de un 0.2/MWFV.

Se vio el hecho de que el consumo máximo que ocurre durante el dı́a en los periodos de mayor ge-
neración de energı́a solar son influyentes hacia cuando se quiebra la linealidad del ahorro de costos.
Para ver este efecto, se alteró la curva de consumo del SAG inicial manteniendo un valor constan-
te durante el dı́a y concentrando los demás consumos durante la noche, manteniendo siempre la
misma cantidad de energı́a total original. Una ilustración de esto se puede ver en la Figura 3.10
en donde se graficaron la curva original de consumo, junto a una curva con un consumo máximo
durante el dı́a de 30 MW y otra de 35 MW. Después de generar las curvas de costos se comprobó el
hecho de que en esos valores se produce el quiebre de la linealidad, disminuyendo el ahorro poten-
cial por MWFV. Aquı́ recae la importancia del DSM donde, si este es capaz de asignar los valores
altos de consumo durante el dı́a, se puede extender la parte lineal de la curva obteniendo mayores
beneficios por MWFV. En el gráfico, la lı́nea punteada muestra una continuación de la parte lineal
de la curva, mostrando en definitiva el potencial ahorro que se podrı́a lograr con la planta FV si toda

3Se considera como costo total la suma del costo de operación más la inversión, sin considerar el costo por ciclaje
del BESS.
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esa energı́a es utilizada por los molinos SAG y nada es vendido a la red. Por ende, las simulaciones
muestran que asignar los mayores consumos al dı́a, dejando los menores de noche tal cual como
se muestra en la Figura 3.5, le permite al sistema tomar ventaja de la mayor cantidad de energı́a
disponible, que en este caso es la energı́a solar, durante el dı́a.
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Figura 3.10: Costo total de operar los molinos SAG como función de la disponibilidad de energı́a
FV sin DSM, considerando el máximo consumo actual (∼ 42 MW) y con un consumo máximo
durante el dı́a de 30 MW y 35 MW.

C2.2: Impacto de la capacidad de potencia contratada

Los resultados de este caso muestran la importancia del DSM y su importante rol como factor para
tomar decisiones sobre la capacidad de potencia contratada. Esto ocurre especialmente cuando se
quiere disminuir la potencia contratada, donde no manejar correctamente el consumo puede llevar
a tener que sufrir importantes multas.

En este caso si ocurren diferencias entre la operación con y sin DSM, por lo ambos modelos van a
ser diferenciados. Se van a tomar como base las curvas mostradas en la Figura 3.5.

En la figura 3.11 se puede ver la mı́nima capacidad de potencia contratada en donde no ocurrirı́an
multas por sobreconsumo. Cuando se considera la curva original sin DSM del consumo, el mı́nimo
es 41.2 MW, mientras que si se realiza el DSM de manera apropiada, este valor se puede reducir
hasta los 40.7 MW.

Como es esperado, mientras la potencia contratada sea alta, el BESS no muestra actividad alguna
ya que no tiene que manejar la energı́a para evitar las multas. Pero al disminuir esta potencia contra-

52
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tada, el BESS comienza a funcionar. Cabe destacar que en la Figura 3.11 no se muestran incluidos
en los costos totales el costo de ciclaje del BESS.
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Figura 3.11: Costo total de operar los molinos SAG como función de la variación de la capacidad
de potencia contratada.

Al simular en el punto de los 40.7 MW de potencia contratada, se obtiene la curva de DSM que se
está considerando (Figura 3.5). Esta curva resultó ser la curva que minimiza en todos los casos el
valor de la función objetivo para el modelo de DSM, es decir, es la curva que produce el mı́nimo
global. Se produce el efecto de que al momento de realizar la simulación en un escenario que no
está al lı́mite de la multa, genera un DSM distinto a la curva mostrada, resultando ser un óptimo
local, ya que esa curva sirve para valores superiores de potencia contratada analizada, pero no es la
curva óptima para valores inferiores.

Es importante destacar que la disminución de la potencia contratada no significa una mayor re-
ducción de costos como es visto en la Figura 3.11, si no que se lleva a cabo como medida de
estabilización de la compra de energı́a de la red al punto que se fijó la potencia contratada, comple-
mentando la energı́a restante con la generación de energı́a solar FV.

C2.3: Impacto de la capacidad energética del BESS

El C2.3 analiza la importancia de la capacidad energética del BESS. La Figura 3.12 muestra que se
puede alcanzar un costo mı́nimo dependiendo de la potencia contratada a la vez.

Para una potencia contratada de 41.5 MW en este escenario, el mı́nimo se alcanza con un BESS
con capacidad energética de 4.4 MWh, mientras que con una potencia contratada de 40.5 MW, el
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mı́nimo se alcanza con un BESS de 30.2 MWh.

A la izquierda del mı́nimo, los costos se incrementan debido al sobreconsumo y por ende, se incurre
en multas. Para BESS mayores al que produce el mı́nimo, los costos comienzan a crecer linealmen-
te debido al efecto de la inversión y la necesidad de reemplazo, que aumentan por cada MWh de
BESS incrementado.

La importancia de este gráfico radica en la elección del BESS óptimo necesario para manejar de
forma eficiente la energı́a y prevenir además el sobreconsumo. Debido a que el estado de carga
inicial y final del BESS es el mismo, las baterı́as no aportan en ninguna reducción de costos adi-
cionales.
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Figura 3.12: Costo total de operar los molinos SAG como función de la variación de la capacidad
energética del BESS.

C2.4: Impacto de la capacidad de potencia del BESS

Los resultados del C2.4 muestran que un aumento de la capacidad de potencia del BESS produce
ahorros que dependen también de la potencia contratada, como se puede ver en la Figura 3.13.

Los ahorros potenciales muestran un punto se saturación donde, en este caso de estudio, es alcan-
zado con un BESS de 0.15 MW para una potencia contratada de 41.8 MW, 0.45 MW para 41.5
MW y 0.7 MW para 41.2 MW y 41 MW. Para 42 MW se puede ver que los costos se mantienen
prácticamente constantes. Esto muestra la fuerte relación entre la potencia contratada y el tamaño
de las baterı́as. Como es esperado, mientras más baja sea la capacidad de potencia contratada, ma-
yor tiene que ser el tamaño del BESS para compensarlo.
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Hay una máxima capacidad de potencia del BESS hasta donde es efectiva la reducción de costos.
Como fue mencionado, este punto de saturación está relacionado con la potencia contratada. Para
potencias contratadas de 41.5 y 41.8 MW, se puede ver que las capacidad de potencia del BESS se
saturan en la misma curva que con una potencia contratada de 42 MW, mientras que para potencia
contratadas de 41.2 y 41 MW, el punto de saturación ocurre sobre la curva de 42 MW.

En general, un aumento de la capacidad de potencia del BESS permite una mayor reducción de
la potencia contratada. A pesar de esto, como la planta solar FV se mantiene constante en este
caso, una reducción de la potencia contratada en cierto punto no va a poder ser compensada por
un aumento de la capacidad de potencia del BESS y, por ende, se producirı́a un sobreconsumo
provocando multas por un déficit del balance energético. Esto puede ser inferido por el salto de
costos entre las potencias contratadas de 41.2 y 41 MW, considerando los BESS con capacidades
mayores a 0.7 MW.
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Figura 3.13: Costo total de operar los molinos SAG como función de la variación de la capacidad
de potencia del BESS.

3.5.5. Impacto del DSM
El DSM tiene un gran impacto en como es utilizada la energı́a solar FV y sobre la inversión que es
necesaria hacer en el sistema BESS y FV. A pesar de que el consumo total del molino SAG no se
modifica con el DSM, su implementación permite una integración más profunda de la energı́a solar
en el proceso.

El DSM asigna el mineral más duro (que tiene un mayor consumo energético) durante el dı́a y el
más blando durante la noche, resultando en una compra energética de la red más pareja. Además,
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permite reducir la potencia contratada sin incurrir en costos por multas de sobre consumo.

Sumado a lo anterior, el DSM permite en un escenario de planta solar FV y potencia contratada
constantes, reducir el tamaño necesario de las baterı́as (ya sea de capacidad energética y de poten-
cia) y, por lo tanto, reducir la inversión necesaria para obtener mejores resultados. A pesar de todo
esto, los costos asociados a realizar el DSM no son considerados en este estudio.

3.5.6. Resumen de resultados
A continuación se presenta la Tabla 3.6 en donde se resumen los principales resultados obtenidos
con la optimización determinista.

Tabla 3.6: Resumen de resultados optimización determinista.

Caso Variable Resultados principales

1
Tamaño

FV

• Se obtienen ahorros de 0.2 %/MWFV para todos los
escenarios. Una planta FV de 100 MW producen 20 % de ahorros.

• El efecto de la potencia contratada no fue considerada en este caso.
• El DSM tiene una importante influencia sobre la potencial reducción

de costos.
• Los efectos del BESS no fueron considerados en este caso.

2
Potencia

contratada
y DSM

• El efecto del tamaño de la planta FV no fue considerada en este caso.
• La potencia contratada puede ser reducida con DSM, en este caso,

el mı́nimo es reducido de 41.2 a 40.7 MW.
• El DSM muestra un potencial de reducción de costos de un 10 %.
• EL BESS no tiene un importante rol con altas potencias contratadas,

mientras que con bajas potencias contratadas el BESS ayuda a
evitar multas.

3

Capacidad
de

energı́a
del BESS

• Mayores capacidades energéticas del BESS no contribuyen a mayores
ahorros debido al tamaño limitado de la planta FV en este escenario.

• Mayores capacidades energéticas del BESS permiten menores
potencias contratadas.

• El efecto del DSM no fue considerado para este caso.
• Para potencias contratadas de 41.5 y 40.5 MW, las capacidades de energı́a

resultantes son 4.4 y 30.2 MWh.

4

Capacidad
de

potencia
del BESS

• Mayores capacidades de potencia del BESS no contribuyen a mayores
ahorros debido al tamaño limitado de la planta FV en este escenario.

• Hay una mı́nima capacidad de potencia del BESS necesaria para evitar
las multas asociadas a cada potencia contratada.

• El efecto del DSM no fue considerado para este caso.
• Para una potencia contratada de 41.5 MW, la capacidad de potencia

del BESS es 0.45 MW.
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Capı́tulo 4

Desarrollo del modelo estocástico

Debido a la naturaleza del problema que se está analizando, no es ajeno pensar en la incertidumbre
asociada a este, y cómo puede afectar esta incertidumbre al dimensionamiento de una planta para
que esta funcione con el mayor grado de certeza posible frente a posibles multas.

Por lo anterior, se replanteó el problema para realizar una optimización estocástica incluyendo la
variabilidad e incertidumbre de la generación de energı́a solar y de la dureza del mineral. Para po-
der ver de manera más notoria el efecto de la variabilidad, se extendió el horizonte temporal de la
optimización a un año, en resolución horaria.

La estrategia a seguir para implementar un modelamiento estocástico del problema va a ser la de
utilizar una gran cantidad de casos aleatorios de las variables con incertidumbre dentro de una mis-
ma optimización para obtener el valor esperado de la variable y utilizar esta para dimensionar la
planta de energı́a solar más baterı́as y potencia contratada necesarios. Debido a esto, se va a reali-
zar un modelamiento en tres partes. La primera parte corresponde al modelamiento de la incerteza
solar, en donde se va a buscar generar años de generación de energı́a solar aleatorios que cumplan
con las condiciones de que la variabilidad y estadı́sticas sean similares a los datos originales, pero
además deben cumplir que las transiciones de un tipo de dı́a a otro (por ejemplo soleado a nubla-
do, etc.) sean lógicas y sigan la tendencia. La segunda parte corresponde a generar una secuencia
de extracción de mineral que va a alimentar a la planta. Para esto se va a utilizar un plan minero
basado en la extracción de mineral caracterizado por unidades geometalúrgicas dependientes de su
distribución de un parámetro de dureza que van a alimentar a la planta. Se considera además la
posibilidad de manejar la dureza del mineral con diversos stockpiles. Por último, estos dos modelos
alimentan a un marco general, el cual integra todo y contiene la optimización en general.

4.1. Modelamiento de la estocasticidad solar
El pronóstico del clima en Atacama es bastante certero de un dı́a para otro, pero cuando se quiere
conocer lo que va a ocurrir para todo un año siguiente, se vuelve complicado, en especial conocer
con certeza el número de dı́as malos consecutivos seguidos (nublados por ejemplo). Esto impacta
en las decisiones de inversión ya que el tamaño de la planta y contratos se definen en un momen-
to presente, pero los dı́as crı́ticos podrı́an venir después de varios años. Por esto mismo se debe
considerar varios escenarios para la toma de decisiones.
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Debido a la necesidad de tener una cantidad considerable de distintos años solares, los cuales sean
de caracterı́sticas y comportamiento similares en cuanto al clima, se van a utilizar datos reales pa-
ra la generación de diversos datos aleatorios utilizando un algoritmo basado en Cadenas de Markov.

El primer paso es obtener los datos a ser utilizados como base. Como se necesita más de un año
para poder tener el comportamiento de transición de un dı́a a otro de manera más representativa, no
se podı́an utilizar los datos solares obtenidos anteriormente. Por esto se recurrió a la página web del
Explorador Solar del Ministerio de Energı́a con el Departamento de Geofı́sica (DGF) de la Univer-
sida de Chile [66]. Este recurso de libre acceso entrega información sobre la irrradiancia solar con
resolución a 90 metros de datos de los años 2004 al 2016. Además, cuenta con modelos integrados
en la página para poder generar a partir de la irradiancia, valores de potencia fotovoltaica a una
resolución horaria dependiente de la tecnologı́a seleccionada. Para este caso se obtuvieron datos de
un lugar en el Desierto de Atacama con la ubicación geográfica determinada por: Lat=-26.4088,
Lon=-70.0269 y altura=869 m.s.n.m. Se simuló la generación de energı́a utilizando paneles solares
de seguimiento horizontal uniaxial (Este-Oeste), con cobertura anti-reflectante y factores de pérdi-
das del 10 %, eficiencia del inversor del 1 % y coeficiente de temperatura de -0.5 %/◦C.

Luego de obtener los datos, es necesario realizar una clasificación para poder aplicar las Cadenas
de Markov. Se va a asignar una clasificación cualitativa a cada dı́a según su energı́a diaria generada.
Esta calificación va a ser por cuatro secciones en excelente, bueno, moderado y malo. Para poder
normalizar a un indicador los valores y considerar la estacionalidad de cada mes (de esta manera
se pueden comparar todos los dı́as del año por igual), se dividió cada cantidad de energı́a generada
diaria por el máximo generado en el transcurso de los 13 años de un dı́a en el mes correspondiente.
Es decir, se obtienen 12 valores referentes (uno para cada mes) los cuales son el máximo valor que
va a ser la máxima generación posible de ese mes. La división del valor diario con el máximo men-
sual correspondiente entrega la fracción del máximo posible que se generó en ese dı́a especı́fico. Se
construyó un histograma para visualizar la distribución de los datos y decidir sobre qué porcentajes
separar. Este histograma se puede ver en la Figura 4.1.

Utilizando este histograma, se establecen los rangos de los cuatro segmentos según la cantidad de
ocurrencias de cada fracción, los cuales son mostrados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Rangos utilizados para la clasificación de dı́as solares.

Clasificación Rango
Excelente 100 % 95 %
Bueno 95 % 85 %
Moderado 85 % 60 %
Malo 60 % 0 %

Una vez clasificados todos los dı́as, se procede a fabricar una matriz de transición. Esta matriz
representa cuantas veces pasó un tipo de dı́a a otro (por ejemplo, cuantas veces ocurrió que de un
dı́a bueno pasara a un dı́a excelente), permitiendo calcular una probabilidad de ocurrencia de cada
transición independiente para cada mes. Esta probabilidad de transición es utilizada por el algorit-
mo de Cadenas de Markov. El método de Cadenas de Markov utilizado es el del modelo simple
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Figura 4.1: Histograma de la frecuencia de las distintas fracciones del máximo solar diario.

linear autoregresivo. Este consiste en que se determina un evento basado en el que ocurrió ante-
riormente, de manera independiente al resto de la lı́nea temporal [67]. Por lo tanto, utilizando las
probabilidades de transición se establecen rangos (cuatro rangos comprendidos entre 0 y 100) acu-
mulando los valores por tipo de dı́a previo de manera independiente, para luego generar un número
aleatorio y asignar el nuevo tipo de dı́a según el valor obtenido y en que rango está comprendido.

Ahora se tiene un año fabricado donde cada dı́a recibió una clasificación. Para poder asignarle a ca-
da dı́a valores de potencia manteniendo las caracterı́sticas estacionales y horarias, se van a utilizar
los datos reales asignando a cada dı́a fabricado un nuevo número aleatorio entre 1 y el número de
dı́as del mismo tipo y mes de los 13 años de datos utilizados. Es decir, se pondrán dentro de una fila
todos los dı́as de las mismas caracterı́sticas y según el número aleatorio otorgado, se copia ese dı́a
dato al dı́a fabricado terminando en un año nuevo con resolución horaria que consiste en los datos
antiguos mezclados.

Ejemplo de aplicación del algoritmo

A modo de ejemplificar el algoritmo anterior se presenta un ejemplo. Se tiene la siguiente matriz
de transiciones mostrada en la Tabla 4.2, la que corresponde a los datos de mayo. Esta matriz se
lee ubicándose en la fila correspondiente a su clasificación, y en la columna correspondiente para
ver el dı́a siguiente. En este ejemplo, se tiene que hubo 66 transiciones de dı́as buenos a moderados.

Luego, utilizando los valores anteriores se obtienen frecuencias acumuladas de manera horizontal
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Tabla 4.2: Número de transiciones de un tipo de dı́a a otro.

Excelente Bueno Moderado Malo
Excelente 12 12 2 0
Bueno 10 175 66 4
Moderado 3 65 49 0
Malo 1 2 1 0

(para cada fila de manera independiente) para establecer rangos como se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Matriz de probabilidades acumuladas para las transiciones.

Excelente Bueno Moderado Malo
Excelente 46 % 92 % 100 % 100 %
Bueno 4 % 73 % 98 % 100 %
Moderado 3 % 58 % 100 % 100 %
Malo 25 % 75 % 100 % 100 %

Se genera un número aleatorio para cada dı́a entre 0 y 100 y se le asigna una clasificación al nuevo
dı́a según este valor y el rango al que pertenece de la fila correspondiente. En la Tabla 4.4 se puede
ver como se clasificaron 4 dı́as a partir del primero, el cual se definió arbitrariamente.

Tabla 4.4: Ejemplo de clasificación de dı́as generados.

Fecha Número Aleatorio Estado Asignado
01-05 - Excelente
02-05 0.88 Bueno
03-05 0.14 Bueno
04-05 0.90 Moderado
05-05 0.02 Excelente

Luego se asigna un número aleatorio entre 1 y el número de datos del mismo tipo que pasaron en
enero durante los 13 años. Es decir, se cuentan la cantidad de dı́as excelentes que hubo durante los
13 años en enero y ası́ sucesivamente para cada tipo. Luego, estos mismos datos se ordenan en una
fila para ser asignado al nuevo dı́a el que se encuentra en el puesto igual al número aleatorio. En
el ejemplo, el dı́a 1 de mayo va a recibir los datos del dı́a tipo excelente número 25 que ocurrió en
los datos reales, mientras que el 2 de mayo recibirá los datos del dı́a tipo bueno número 32 y ası́
sucesivamente.
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Tabla 4.5: Ejemplo de asignación de datos a dı́as generados.

Fecha Estado Número Aleatorio Dı́a Potencia Asignada kW/h
01-05 Excelente 25 9.81
02-05 Bueno 32 9.28
03-05 Bueno 19 9.07
04-05 Moderado 54 6.81
05-05 Excelente 42 9.84

4.2. Modelamiento de la estocasticidad del mineral
La variabilidad del mineral proviene de datos proporcionados que fueron generados a partir de da-
tos reales. Es decir, la variabilidad es simulada mientras que la simulación es realista debido a que
se realizó en base a un set de datos reales 1. Los detalles de esta simulación no son de interés para
esta tesis por lo que no son incluidos en la descripción.

Estos datos van a simular la alimentación al molino SAG, correspondientes a tonelajes fijos discre-
tos representados por una dureza medida con el ı́ndice SPI (SAG power Index) [68], pertenecientes
a tres unidades geometalúrgicas (UGM) diferentes. Cada UGM corresponde a una clasificación de
dureza entre suave, mediana y duro correspondientes a SPI bajo, mediano y alto respectivamente.
Además, cada una contiene una distribución de datos SPI mostradas en la Figura 4.2. Se tiene ac-
ceso a variadas secuencias de alimentación como datos de planificación (dureza incierta) para ser
utilizados en el modelamiento estocástico de la operación basada en la dureza.

El factor SPI se puede utilizar para determinar el consumo especı́fico de energı́a de la roca alimen-
tada, con el cual finalmente se puede obtener la potencia requerida para molerla. La ecuación para
poder obtener el CEE a partir del SPI es la mostrada en la Ecuación 4.1 [69].

CEE = 0,55(SPI)0,01 − 7,36(K80)
0,01 + 0,69(

H

1000
) + 2,81(

p

1000
) (4.1)

Donde:

CEE es el consumo especı́fico de energı́a en kWh/t.

SPI es el SAG power index, medido en minutos.

K80 es el tamaño de transferencia del SAG por donde pasa el 80 % de la muestra en μm.

H es el tiempo que llevan en operación los revestimientos en horas.

p es la presión sobre los piñones del SAG medida en kPa.

1Estos datos de variabilidad fueron simulados y proporcionados por el investigador Julián Ortiz (Queen’s Univer-
sity)
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Figura 4.2: Distribución de dureza para cada UGM
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Figura 4.2: Distribución de dureza para cada UGM.

La única variable que se va a considerar para efectos de esta tesis es el SPI, por lo que las demás
variables van a ser fijadas para simplificar el problema del consumo de potencia para cada mineral.
Los valores utilizados son los siguientes:

K80 = 85 μm

H = 1300 horas

p = 4500 kPa

Se van a utilizar datos planificados de alimentación al molino para simular la incerteza que se tiene
al realizar el manejo de mineral, donde el operador no conoce con certeza que es lo que esta alimen-
tando hasta que ve el comportamiento efectivo del molino reflejado en la potencia tomada derivado
de la dureza. Como esta no se mide en su totalidad, se conoce solamente el plan de extracción con
el cual se tiene una referencia de como operar.

Por esto, se van a utilizar los datos de planificación o modelados para establecer el comportamiento
del operador dentro del modelo de optimización.
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4.3. Modelo de optimización estocástico
Se van a realizar una serie de modificaciones al modelo anterior determinı́stico para obtener un mo-
delo estocástico. La primera modificación es que se va a incluir el dimensionamiento de la planta
dentro de la misma optimización. Es decir, la función objetivo va a incluir costos operacionales y
de inversión. Para incluir la incertidumbre de la generación de energı́a fotovoltaica y la dureza de la
roca, se va a realizar un dimensionamiento de la planta basado en el valor esperado de las variables
relacionadas dentro del modelo, incluyendo en la simulación diversos casos de comportamiento, es
decir, se van a simular varios años de potencia solar y secuencia de roca dentro de la misma optimi-
zación. Cabe destacar que se realiza una optimización en un solo paso, por lo que el modelo conoce
todos los valores a ser ingresados como parámetros de un comienzo. Debido a la gran cantidad de
datos, variables involucradas y naturaleza de estos, se decidió cambiar a un horizonte temporal de
un año para considerar la estacionalidad, pero se redujo la resolución a una hora.

El nuevo modelo se va a programar en la plataforma GAMS (General Algebraic Modeling Sys-
tem), a diferencia de los anteriores que fue en MATLAB R©. GAMS es un sistema de programación
matemática y optimización que contiene un compilador e integración de diversos solvers [70]. En
este caso, el solver a ser utilizado es CPLEX. Las principales ventajas de GAMS es la posibilidad
de escribir las ecuaciones de manera algebraica y no matricial (el programa se encarga de transfor-
mar las ecuaciones en matrices), haciéndolas de fácil identificación, modificación y entendimiento
manteniendo un orden adecuado, haciéndolo además apto para el trabajo en equipo.

4.3.1. Función objetivo
La función objetivo a diferencia de los modelos anteriores incluye los costos de inversión, ya que se
va a dimensionar la planta necesaria dentro de la misma optimización. La nueva función mostrada
en la Ecuación 4.2 se va a componer de tres partes principales que son los costos de inversión,
costo de potencia contratada (ahora es una variable pcon del problema) y el valor esperado de los
costos operacionales de los años incluidos, representando la parte estocástica del problema (méto-
do de aproximación al promedio o valor esperado). Se tiene que el valor esperado en este caso es
calculado sumando los costos de cada año y y dividiéndolos por el total de años considerados en
la simulación Y (Ecuación 4.3). En este caso, es aceptable o suficiente satisfacer en promedio las
restricciones utilizando el valor esperado [71].

minf = Cinv + Ccon · pcon + E(Cop
y ) (4.2)

E(Cop
y ) =

∑
y C

op
y

Y
(4.3)

Costos de inversión

Los costos de inversión (Ecuación 4.4) son básicamente dos, el costo de inversión de la planta fo-
tovoltaica (Ecuación 4.5) y el costo de las baterı́as (Ecuación 4.6).

Cinv = Cinv,s + Cinv,b (4.4)
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Cinv,s = Invs · psmax · Anualidad (4.5)

Cinv,b = Invbat · ebatmax · Anualidad (4.6)

Al igual que la potencia contratada, el tamaño de la planta FV psmax y del BESS ebatmax son variables
del sistema en este modelo.

Costos operacionales

Los costos operacionales se subdividen en cinco partes como se muestra en la Ecuación 4.7, donde
en orden representan los costos del sistema fotovoltaico, BESS, red, multas y otros. Se realiza
un cálculo de costos operacionales para cada año considerado en la simulación, por lo que hay
variables con dependencia del tiempo y del año.

Cop
y = Cs

y + Cbat
y + Cgrid

y + Cpen
y + Coth (4.7)

El costo de operación de la planta solar fotovoltaica (Ecuación 4.8) es considerada como un costo
por uso de energı́a. Los costos de mantención y otros están considerados entre de este valor.

Cs
y =

∑

t

(Cop,s · pst,y · dt) (4.8)

El costo de operación del BESS (Ecuación 4.9) se compone por el costo de reemplazo de las ba-
terı́as Crep,bat, el cual está establecido por el ciclaje de la baterı́a en base a un máximo número de
ciclos permitidos y la profundidad de descarga. Los ciclos son definidos por la energı́a utilizada (ya
sea de carga o descarga).

Cbat
y =

∑

t

(pbcht,y + pbdist,y ) · Crep,bat · dt
2 ·N cycles

max · (1− Socmin)
(4.9)

El costo de la red (Ecuación 4.10) corresponde a la compra y venta de energı́a.

Cgrid
y =

∑

t

(pimpt,y · Cimp − pexpt,y · Cexp) · dt (4.10)

El costo de multa (Ecuación 4.11) está definido de la misma forma que en los modelos anteriores
para cada año incluido.

Cpen
y =

∑

t

(pmax,impy − pcon) · Cpenalty (4.11)

Se consideran otros costos dentro de la función (Ecuación 4.12, donde en este caso no corresponde
a un costo como tal, si no que una forma de restricción. El uso de las baterı́as en su estado de carga
más bajo lleva a un mayor desgaste en ellas, es decir, es más eficiente usarlas más cargadas llevando
a que tengan una mayor vida útil [72]. Por esto, se impuso una restricción por tramos, en donde el
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uso con bajo estado de carga va a producir un costo, mientras que usarla cargada no produce costo
alguno. Más adelante en la descripción el modelo se explica como se calcula este costo.

Coth
y =

∑

t

eff batt,y · dt (4.12)

4.3.2. Restricciones de la planta fotovoltaica
Los parámetros de entrada al modelo para la generación de energı́a fotovoltaica va a estar dada por
un perfil de generación diario P s,profile

t,y (dado por los años solares simulados, este perfil incluye
la información horaria para todos los dı́as del año de una planta de 1 MWp). Este perfil va a ser
multiplicado por el factor psmax determinando el tamaño de la planta. Este factor se multiplica por el
perfil para obtener la curva de potencia solar (Ecuación 4.14) que va a ser utilizada en los balances
de energı́a.

pst,y ≤ psmax (4.13)

pst,y = P s,profile
t,y · psmax (4.14)

4.3.3. Restricciones del BESS
Las variaciones principales de estas restricciones con respecto a los modelos anteriores es que no
se utiliza el estado de carga como un porcentaje, si no que se utiliza como energı́a disponible ebatt,y .
Esto se realiza para facilitar el planteamiento de las ecuaciones y poder mantener la linealidad en
el dimensionamiento de la planta.

La Ecuación 4.15 muestra el uso de la proporción de la energı́a con la potencia del BESS para el
cálculo de la última. Esta potencia es utilizada en las Ecuaciones 4.16 y 4.17 para limitar la poten-
cia de carga y descarga del BESS.

pbatmax =
ebatmax
PEratio

(4.15)

pbcht,y ≤ pbatmax (4.16)

pbdist,y ≤ pbatmax (4.17)

El balance energético del BESS se muestra en la Ecuación 4.18, donde siempre la energı́a de la
baterı́a se encuentra limitada por capacidades máximas y mı́nimas (Ecuación 4.19) dependientes
de la tecnologı́a de baterı́a utilizada.

ebatt,y = ebat(t−1),y + ηbch · pbcht,y · dt−
pbcht,y · dt
ηbdis

(4.18)

ebatmin ≤ ebatt,y ≤ ebatmax (4.19)
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La Ecuación 4.20 muestra como se calcula el costo a la utilización de la baterı́a a altos valores
de profundidad de descarga (DOD, depth of discharge). Para mantener la linealidad del problema,
se van a utilizar rectas indicadas por el subı́ndice p (generadas con la misma forma de ecuación),
que van a representar diferentes costos para distintos rangos de cargas de la baterı́a ebatt,y . La super-
posición de las diferentes rectas establece el área en donde se pueden mover los costos (área de
posible solución siempre mayores a estas rectas), finalmente determinándose por la condición de
minimización de los costos. La Figura 4.3 representa el gráfico de restricciones utilizadas en la op-
timización en este caso. Se tiene que la Restricción 2 (p2) determina el costo para estados de carga
de la baterı́a de 0 a 48 %, mientras que de 30 a 70 % se tiene otra lı́nea de costos más bajos y de
menor pendiente correspodniente a la Restricción 1 (p1). Para el rango de 70 a 100 %, no se tiene
costos, ya que estos siempre son mayores o iguales a 0. Cabe destacar que los valores y ecuaciones
utilizadas en el modelo fueron determinadas arbitrariamente para ajustarse a resultados razonables.

eff batt,y ≥ Linap · (ebatmax − ebatt,y )− ebatmax · Linbp · Linap (4.20)
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Figura 4.3: Gráfico para los costos por eficiencia de la baterı́a.

4.3.4. Balance de energı́a
Otra de las diferencias de este modelo con el anterior es la potencia consumida por el SAG. En este
caso se tiene que esta no va a ser un dato de entrada, si no que un resultado de un cálculo realizado
basado en la operación del molino mostrada en la Ecuación 4.21. Los datos de entrada van a ser
consumos especı́ficos de la roca CEEt,k,y, los cuales van a ser multiplicados por un tonelaje por
hora TPHk dando como resultado potencia. El subı́ndice k representa el stockpile de donde va a
provenir el mineral. Como los stockpiles en este caso están pensados para el manejo de la duerza
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del mineral, cada stockpile k va a tener un CEE por cada instante t y además un tonelaje que se
puede alimentar al molino de ese tipo de roca (ya que si, por ejemplo, si el mineral es blando, se
puede alimentar un mayor TPH al molino para cumplir con las condiciones de máxima carga para
trabajar a potencian máxima). De esta manera se introduce la variable del manejo de mineral o
comportamiento del operador de la planta opt,k,y el cual representa la fracción del total alimentado
en tiempo t, extraı́da del stockpile k , del año simulado y. Esta variable toma el valor de 1 si es
que se está considerando un solo stockpile, o un número de 0 a 1 si es que hay más de uno. Por lo
tanto, como resultado de esta ecuación se obtiene el consumo del molino SAG producto del mineral
extraı́do del stockpile k.

pSAGt,k,y = CEEt,k,y · TPHk · opt,k,y (4.21)

Un supuesto muy fuerte con respecto al consumo final del molino es que este va a ser aditivo con
respecto a los consumos de los tipos de mineral. Debido a que se requiere modelar de forma muy
compleja este fenómeno, como por ejemplo con detallados balances poblacionales y modelos de
ruptura de los cuales es necesario tener datos de operación especı́ficos [73]. Por lo anterior se man-
tiene el supuesto para efectos de esta tesis ya que se escapa de los alcances del estudio.

La siguiente Ecuación 4.22 representa el balance de energı́a como tal, en donde la suma de todas
las entradas y salidas de energı́a tienen que ser iguales al consumo del molino en tiempo t (suma
de los consumos provenientes al mineral de todos los stockpiles).

pst,y − pbcht,y + pbdist,y + pimpt,y − pexpt,y =
∑

k

pSAGt,k,y (4.22)

Las Ecuaciones 4.23 y 4.24 establecen la potencia máxima importada desde la red, funcionando de
la misma forma que en el modelo determinı́sitico pero con la diferencia de que se considera como
máximo el ocurrido en todos los años y simulados.

pimpt,y ≤ pmax,impy (4.23)

pcon ≤ pmax,impy (4.24)

4.3.5. Balance de masa: restricciones de los stockpiles
Debido a que se está considerando el manejo de mineral en stockpiles, y estos tienen una capacidad
limitada, se establecieron restricciones de balance de masa para ser considerados con el problema.

La Ecuación 4.25 representa la salida de cada stockpiles dada por la alimentación al molino SAG
y la mezcla elegida por el operador (optimizador). El operador del molino siempre quiere inten-
tar operar a potencia máxima. Debido a que la potencia consumida está directamente relacionada
con el nivel de llenado de este (cuanto mineral hay adentro), se trata de mantener siempre en un
nivel determinado por la máxima eficiencia entre capacidad de reducción y consumo para lograr
el objetivo. Debido a la incerteza del mineral, se produce una gran variabilidad ya que la entrada
de un mineral duro va a producir un mayor tiempo de residencia dentro de este. Si no se reduce la
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alimentación, se va a producir un sobrellenado produciendo deficiencias en la reducción de tamaño
y sobre consumo de potencia. Al contrario, si se alimenta un mineral blando y no se aumenta la
entrada al molino, este se vacı́a produciendo reducciones en potencia consumida y también déficit
en la reducción de tamaño. Por esto, para mantener un presunto nivel de llenado del molino, se
asignan distintos TPH de alimentación para cada dureza de mineral (stockpile), lo cual a la vez se
ve reforzado por la Ecuación 4.26 en donde siempre tiene que haber alimentación al molino (las
fracciones tomadas de todos los stockpiles siempre suman 1). En este problema, los TPH están
calibrados para cada dureza basados en los datos reales de consumo y TPH utilizados en la optimi-
zación determinı́stica para un molino SAG.

msp,out
t,y =

∑

k

(opt,k,y · TPHk) (4.25)

∑

k

opt,k,y = 1 (4.26)

La Ecuación 4.27 representa un balance de masa similar al realizado con la energı́a en el BESS,
mostrando cuanto mineral hay almacenado en el stockpile sujeto a sus entradas y salidas. El almace-
namiento de masa del stockpile está limitado inferior y superiormente por valores dados (Ecuación
4.28).

msp,sto
t,k,y = msp,sto

(t−1),k,y − opt,k,y · TPHk · dt+msp,in
t,k,y · dt (4.27)

M sp,min
k ≤ msp,sto

t,k,y ≤M sp,max
k (4.28)

4.3.6. Descripción de los parámetros y variables
La nomenclatura y descripción de los parámetros y variables utilizados en el desarrollo de este
modelo se resume en las Tablas 4.6 y 4.7.
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Tabla 4.6: Variables utilizadas en el modelo estocástico.

Variable Descripción Unidades
pcon Capacidad de potencia contratada MW
psmax Potencia máxima de la planta solar fotovoltaica MW
ebatmax Capacidad energética del BESS MWh
ebatmin Capacidad energética mı́nima del BESS MWh
pbatmax Capacidad de potencia del BESS MW

pst,y
Potencia generada por el sistema fotovoltaica

en el tiempo t del año y MW

pbcht,y Potencia cargada de las baterı́as en tiempo t MW
pbdist,y Potencia descargada de las baterı́as en tiempo t MW
pimpt,y Potencia importada de la red en tiempo t MW
pexpt,y Potencia exportada a la red en tiempo t MW

pmax,impy

Potencia máxima comprada de la red
de todos los años y MW

ebatt,y
Energı́a almacenada en el BESS

en tiempo t del año y MWh

pSAGt,k,y

Consumo en potencia de los molinos SAG
en tiempo t del año y MW

opt,k,y
Fracción de mineral destinado a la alimentación del SAG

en tiempo t del stockpile k en el año y -

msp,out
t,y

Masa saliente de los stockpiles para la alimentación
del SAG en tiempo t en el año y Ton

msp,sto
t,k,y

Masa almacenada en el tiempo t en el stockpile k
en el año y Ton

msp,in
t,k,y

Masa entrante en el tiempo t al stockpile k
en el año y Ton
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Tabla 4.7: Parámetros utilizados en el modelo estocástico.

Parámetro Descripción Unidades

Y
Número de años aleatorios considerados

para la optimización estocástica -

Anualidad
Factor correspondiente para

incorporar la anualidad la de inversión -

Ccon Costo de la capacidad de potencia contratada US$/MW
Invs Costo de inversión de la planta fotovoltaica kUS$
Invbat Costo de inversión del BESS kUS$
Cop,s Costo de operación de la planta fotovoltaica US$/MWh
Cbat,rep Costo de reposición del BESS US$/MWh
N cycles
max Vida útil del BESS medido en ciclos -

Socmin Estado de carga del BESS mı́nimo -
Socmax Estado de carga del BESS máximo -
Cimp Precio de compra (importación) de energı́a US$/MWh
Cexp Precio de venta (exportación) de energı́a US$/MWh
Cpenalty Multa por sobreconsumo de potencia US$/MW/año

P s,profile
t,y

Perfil horario de generación de potencia
fotovoltaica para cada año y MW

PEratio
Proporción entre la capacidad de

potencia y energı́a del BESS -

ηbch Eficiencia de carga del BESS -
ηbdis Eficiencia de descarga del BESS -

P bat
max

Capacidad máxima en potencia del BESS
limitada por los inversores MW

Linap
Factor para el cálculo del costo
por eficiencia de uso del BESS US$/MWh

Linbp
Factor para el cálculo del costo
por eficiencia de uso del BESS -

M sp,min
k Capacidad másica mı́nima del stockpile k Ton

M sp,max
k Capacidad másica máxima del stockpile k Ton

CEEt,k,y
Consumo especı́fico de energı́a del mineral alimentado

en el tiempo t del stockpile k del año y MWh/Ton

TPHk
Toneladas por hora de alimentación al molino

provenientes del stockpile k Ton/hora

4.4. Casos de estudio
La aplicación del modelo es llevada a cabo con 3 casos progresivos que analizan los efectos de las
variables.

Se comienza con comprobar el modelo de manera determinı́stico utilizando solo un año en la simu-
lación. Todavı́a no se introducen los múltiples stockpiles por lo que el mineral no es administrado.
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Este primer caso contiene tres revisiones. La primera revisión se realiza analizando un año pro-
medio de en cuanto a la suma de potencia. Este año es elegido de entre los reales obtenidos del
Explorador Solar y se caracteriza por su buen clima. Esta consideración se realiza ya que como
segunda revisión, se utilizará un año, que aunque tiene una generación total de potencia promedio,
tiene una serie de dı́as nublados (clasificación mala) seguidos. Se quiere ver con esto que efecto
tiene el clima sobre el dimensionamiento de la planta. La tercera revisión se lleva a cabo incluyendo
la estocasticidad solar, es decir, con un año tipo de mineral y con varios años solares dentro de la si-
mulación. Con estas tres revisiones se realiza una comparación de como afecta la variabilidad solar.

Un segundo caso comprende la expansión a tres stockpiles, uno para el UGM más blando, otro para
el intermedio y otro para el duro. Todavı́a utilizando un tipo de año de mineral (es decir, no hay
estocasticidad de mineral aun), se quiere ver el efecto del manejo de mineral correspondiente al
DSM de este modelo.

Para finalizar, se integra al uso de tres stockpiles variados años de mineral para realizar el modelo
estocástico completo.

En la Figura 4.4 se puede ver un resumen de cómo se va a llevar a cabo el problema.

Modelo de mineral

Modelo solar

Modelo PV-BESS-SAG

Series de tiempo de 

roca extraída con sus 

durezas respectivas.

Series de tiempo de 

generación de energía 

fotovoltaicos

La radiación solar es 

convertida a potencia 

por un sistema 

fotovoltaico. Utilizando 

Cadenas de Markov se 

crean diferentes años.

Diferentes unidades 

geometalúrgicas 

corresponden a 

diferentes 

distribuciones de dureza 

de roca.

Minimización de costos 

sujeto al balance de 

energía, de masa y otras 

restricciones técnicas.

Caso 1:

1 stockpile

Caso 2:

3 stockpiles

Caso 3:

3 stockpiles e 

incerteza de la roca

Año promedio

Año nublado

Estocacidad de la potencia 

solar con 1 stockpile

Estocacidad de la potencia solar 

con 3 stockpiles

Estocacidad de la potencia solar y 

de la dureza del mineral con 3 

stockpiles

Figura 4.4: Esquema de resumen del modelo estocástico y los casos estudiados.

4.4.1. Parámetros del modelo
Los parámetros del modelo varı́an con respecto al modelo determinı́stico. Los precios de compra y
venta de energı́a son considerados como 85 y 70 US$/MWh respectivamente, mientras que el costo
de la capacidad de potencia contratada es de 12 kUS$/MW. La multa por sobreconsumo de poten-
cia son cargados de forma anual por el consumo máximo realizado en el periodo, considerándose
un costo de 18 kUS$/MW.
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Las baterı́as BESS son consideradas con una razón fija de su capacidad energética con su capacidad
de potencia en 4 MWh por MW. Estas tienen una vida útil de 3000 ciclos y una máxima profundi-
dad de descarga de 70 %.

El estado de carga inicial y final del BESS se fijó en 50 %, mientras que el estado de carga máximo
y mı́nimo que puede lograr la baterı́a es de 100 % y 30 % respectivamente. La eficiencia de las
baterı́as para la carga y descarga de energı́a se asumió como un 92 % para ambos casos.

La eficiencia del uso de BESS (Ecuación 4.20) se va a llevar a cabo en dos ecuaciones (dos tramos,
como en la Figura 4.3). Los parámetros considerados fueron calibrados manualmente para obtener
los resultados y rangos deseados. En este caso se consideró para linap los valores de 0.1 y 1, y para
linbp 0.3 y 0.5 respectivamente.

Cabe destacar que se realizó un plan de costos de inversión del sistema a 20 años con un 4 % de
interés (resulta en un factor de Anualidad de 0.0556). Se considera un costo de inversión de 252.7
kUS$/MWh para el BESS, con un costo de reemplazo de 127.4 kUS$/MWh. La inversión del par-
que fotovoltaico es de 950 kUS$/MW.

Los stockpiles se consideraron con una capacidad de masa de 4000 ton, soportando una alimenta-
ción suficiente para aproximadamente 3 dı́as del molino SAG considerado, correspondiente a uno
con dimensiones de 36’x19’, con potencia de 17.000 HP.

Las simulaciones fueron llevadas a cabo en un computador con un procesador Intel Core i7-3770k
(octa-core de 3.5 GHz), 16 Gb de memoria RAM y almacenamiento en un disco duro SSD con
suficiente memoria disponible para las simulaciones.

4.5. Resultados

4.5.1. Validación de los años solares generados
Utilizando el algoritmo explicado anteriormente se generaron 100 años solares. Se realizó una
validación de estos para comprobar su similitud entre estos y los reales. Primero se realizó una
validación estadı́stica comparando los promedios diarios, la varianza y la suma anual de potencia.
Además se incluye la comparación de la cantidad de dı́as malos seguidos que ocurren, consideran-
do en el análisis de dos a cuatro dı́as seguidos. Por último se verifica mensualmente que la cantidad
de tipos de dı́as sea similar. No se verifica hora a hora la similitud ya que por construcción, los dı́as
de cada año generado son tomados de los reales por lo que no habrı́a diferencia en la forma de ellos.

En la Tabla 4.8 se puede ver una comparación estadı́stica de los años reales (cada uno con su año
correspondiente) y los distintos casos solares generados. En este caso se muestran los 10 primeros
casos. Se puede ver que en general, los tres estadı́sticos considerados son similares para todos los
años. Sumado a lo anterior, la secuencia de dı́as malos seguidos mantiene también la tendencia.
Esto muestra que los años generados son bastante similares a los años reales considerados.

Con respecto a la similitud de tipos de dı́as, se tiene que se sigue la tendencia mensual en promedio
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Tabla 4.8: Comparación de estadı́sticas de los años generados a partir de Cadenas de Markov con
los reales.

Promedio Varianza Suma 2 Dı́as 3 Dı́as 4 Dı́as
diario, MW anual malos seguidos malos seguidos malos seguidos

2004 7.22 2.99 2644 0 0 0
2005 7.13 3.08 2601 2 0 0
2006 7.19 2.68 2623 0 0 0
2007 7.20 3.35 2626 1 1 1
2008 7.31 2.97 2674 1 0 0
2009 7.25 3.22 2646 0 1 0
2010 7.24 3.01 2641 1 0 0
2011 7.20 3.33 2629 1 0 0
2012 7.24 3.13 2651 1 0 0
2013 7.17 3.00 2618 0 2 0
2014 7.19 3.02 2623 0 1 0
2015 7.06 3.65 2556 2 1 0
2016 7.13 4.21 2603 3 1 2
Caso 1 7.20 2.84 2628 1 0 0
Caso 2 7.23 3.10 2640 1 0 0
Caso 3 7.19 3.37 2624 0 0 1
Caso 4 7.19 3.27 2625 2 0 0
Caso 5 7.18 3.43 2619 1 1 0
Caso 6 7.27 2.83 2653 1 0 0
Caso 7 7.23 3.01 2640 0 0 0
Caso 8 7.21 3.26 2630 2 0 1
Caso 9 7.23 3.02 2638 1 0 0
Caso 10 7.16 3.07 2613 0 0 0

sobre la cantidad de tipos de dı́as con el promedio de los 13 años reales. Claramente no pueden,
ni deben ser iguales estos números ya que si no, no se estarı́an considerando años aleatorios, es-
pecialmente para casos especı́ficos. Esta comparación se muestra en las Tablas 4.9 y 4.10. Por la
limitación de tamaño de las tablas se muestran solo los cinco primero casos a modo ilustrativo.
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Tabla 4.9: Comparación de cantidad de tipos de dı́as de datos generados con el promedio de los
reales, parte 1.

Tipo
de dı́a

Caso
1

Caso
2

Caso
3

Caso
4

Caso
5

Promedio
casos

Promedio
reales

Enero

0 1 3 1 1 0 1 2
1 21 24 23 19 20 21 20
2 9 4 6 11 10 8 9
3 0 0 1 0 1 0 0

Febrero

0 9 2 2 14 6 7 7
1 11 17 17 11 17 15 16
2 5 7 8 2 5 5 5
3 3 2 1 1 0 1 0

Marzo

0 1 6 8 0 1 3 4
1 22 19 13 21 21 19 18
2 8 6 10 10 9 9 8
3 0 0 0 0 0 0 0

Abril

0 8 3 3 2 5 4 4
1 12 17 15 19 15 16 13
2 10 9 12 8 10 10 12
3 0 1 0 1 0 0 1

Mayo

0 10 4 2 7 2 5 4
1 17 19 16 14 14 16 16
2 4 7 12 8 9 8 9
3 0 1 1 2 6 2 3

Junio

0 2 1 2 1 5 2 2
1 23 24 22 16 12 19 23
2 4 4 0 6 9 5 3
3 1 1 6 7 4 4 2

Julio

0 0 0 0 0 2 0 1
1 19 20 19 24 20 20 20
2 10 10 12 7 7 9 8
3 2 1 0 0 2 1 2

Agosto

0 1 10 0 4 0 3 5
1 21 10 14 23 13 16 13
2 8 9 14 3 17 10 11
3 1 2 3 1 1 2 1

Septiembre

0 6 0 6 0 1 3 4
1 19 15 19 15 20 18 17
2 5 14 5 15 9 10 9
3 0 1 0 0 0 0 0
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Tabla 4.10: Comparación de cantidad de tipos de dı́as de datos generados con el promedio de los
reales, parte 2.

Tipo
de dı́a

Caso
1

Caso
2

Caso
3

Caso
4

Caso
5

Promedio
casos

Promedio
reales

Octubre

0 2 2 5 3 4 3 4
1 21 16 20 20 17 19 18
2 8 12 5 8 9 8 9
3 0 1 1 0 1 1 0

Noviembre

0 7 10 10 8 9 9 8
1 13 16 14 16 16 15 15
2 10 4 6 6 5 6 6
3 0 0 0 0 0 0 0

Diciembre

0 1 3 8 1 9 4 4
1 20 23 15 23 15 19 18
2 10 5 8 7 7 7 9
3 0 0 0 0 0 0 0

Total

0 48 44 47 41 44 45 49
1 219 220 207 221 200 213 208
2 91 91 98 91 106 95 97
3 7 10 13 12 15 11 11

4.5.2. Resultados modelo de optimización estocástica
A continuación se presentarán los principales resultados para cada caso descrito. Los tiempos de
ejecución del modelo de optimización en GAMS son variados. Si se considera el problema deter-
minı́stico (solo un año solar y mineral), se tienen tiempos de solución de 1 a 5 minutos aproxi-
madamente. En cambio al aumentar la cantidad de años considerados en la simulación, como por
ejemplo, 25 años, el tiempo se ejecución sube a 2 horas aproximadamente por caso mientras que
con 100 años, el tiempo de simulación sube de 12 a 24 horas por caso. Se configuró CPLEX para
que utilizara el método del punto interior o barrera [74] para la aproximación más rápida del resul-
tado
.

Caso 1

Utilizando el año de potencia solar promedio (en este caso, el correspondiente al 2006) se obtiene
el comportamiento general del modelo de optimización. Se puede ver una fracción de este en la
Figura 4.5, el cual muestra dos dı́as completos de operación. Cabe destacar que este resultado se
muestra para un molino SAG normalizado a un consumo de 1 MW (en promedio) con el fin de
ver las variaciones y comportamientos, sumado a que esto acelera la optimización. Para obtener
los valores de un consumo del molino de mayor tamaño, basta con multiplicar los resultados por la
potencia deseada.
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El comportamiento del balance energético obtenido por el sistema en general es el esperado, en
donde producto de la generación de energı́a FV, el BESS tiende a descargarse justo antes del co-
mienzo de las horas de sol de tal manera de cargarse y almacenar la energı́a para la noche. Además
se puede ver que el sistema se dimensiona para que durante las horas solares, la compra de energı́a
desde la red se disminuya lo más posible (sea 0 en muchos casos). De esta manera un consumo
plano durante la noche, soportado por el BESS que funciona como suplemento. Esta meseta de
potencia importada muchas veces es igual a la potencia contratada, de tal manera de aprovechar al
máximo el contrato que se considera como una inversión.
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Figura 4.5: Comportamiento de las variables del modelo estocástico de dos dı́as de operación.

Los valores obtenidos del dimensionamiento considerando este molino corresponden a una poten-
cia contratada de 0.84 MW, un BESS de 6.22 MWh con capacidad de potencia de 1.55 MW y una
planta FV de 2.74 MW, generando suficiente energı́a para tener una fracción solar del 0.8 (es decir,
un 80 % de la energı́a utilizada proviene de la generación solar FV).

Comparando este a un caso base en donde no se tiene una planta FV ni BESS, se obtiene que la
potencia contratada se reduce en un 32.3 % considerando la instalación de una planta, sumado a
que los costos totales (inversión más operación) también disminuyen, en un valor de 31.3 %. Los
beneficios de tener un sistema como el planteado son bastante altos comparado estos valores.

A pesar de lo anterior, el estudio del caso promedio es más bien optimista, por lo que valdrı́a la
pena pensar que ocurrirı́a con el dimensionamiento del sistema si se considera que hay un año ma-
lo. Este año definido como malo es el que contenga una alta secuencia de dı́as malos (nublados)
seguidos, más que una potencia baja (es decir, el efecto del clima en el dimensionamiento). Para
este caso, se utiliza el año 2016 de los datos del Explorador Solar. Por último, se contrasta el caso
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promedio con el de malos dı́as continuos y con uno que incluya muchos tipos de años, es decir, el
estocástico. En este estudio, se incluyen 100 años solares diferentes en la simulación. Cabe destacar
que la variación del mineral aun no se toma en cuenta. Los resultados de esto se muestran en la
Figura 4.6. Estos resultados se expresan normalizados a los resultados del año promedio.
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Figura 4.6: Resultados caso 1 modelo estocástico.

Los resultados muestran la alta influencia del clima en el dimensionamiento del sistema SAG-
BESS-FV, en donde el optimizador prefiere utilizar una mayor energı́a proveniente de la red más
que confiar en las baterı́as y paneles FV. Con un año de una larga secuencia de dı́as nublados se
obtiene un 18 % más de potencia contratada, 54 % menos de BESS, 18 % menos de planta FV ins-
talada e importaciones de la red un 30 % mayores. A pesar de esto, los costos resultan ser un 3 %
mayores comparados al año promedio solamente. En el caso en que se simula la estocasticidad del
sol, la potencia contratada resulta ser un 8 % mayor, el BESS un 28 % menor, la planta FV un 9 %
menor y las importaciones de la red un 15 % mayores. El costo total comparado al año promedio
es solo un 2 % mayor.

Al analizar este comportamiento, es lógico pensar que el sistema dimensione una menor baterı́a
cuando tiene una larga secuencia de dı́as malos, y/o una incerteza sobre lo que viene. Cuando pen-
samos en una larga secuencia de dı́as nublados, el sistema BESS tiene que ser capaz de almacenar
suficiente energı́a para poder suministrar lo faltante entre la potencia contratada y el consumo del
SAG en ese momento. Gracias al pronostico del clima, es posible prepararse con antelación a estos
malos frentes, pero todo tiene un lı́mite. Si es muy larga la secuencia, resulta más barato subir todo
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el año la potencia contratada y consumir más desde la red, que tener una baterı́a mucho más grande
solo para cubrir esa ocasión y después tener capacidad ociosa. Por eso es que el sistema decide
ser más austero y confiar más en la red que en un sistema más autónomo. Algo similar ocurre en
la formulación estocástica. Como el sistema tiene que ser capaz de cubrir en promedio todos los
años, dentro de ellos puede ser que se involucre uno malo por lo que tiene que ser austero con el
dimensionamiento y no apoyarse por completo en el sistema BESS-FV para evitar posibles multas.

Caso 2

Hasta ahora, solo se ha modelado el mineral como una hilera que alimenta al molino sin manejo
alguno. Debido a la naturaleza cı́clica del sol, de la dureza del mineral y lo visto en los resultados
de los modelos determinı́sticos anteriores, es de especial interés el explorar la opción de realizar
DSM junto a este modelo. En este caso, el DSM se quiere implementar nuevamente como un ma-
nejo del mineral, pero de manera más sofisticada. Se va a considerar el manejo del mineral como
la separación de estos en tres stockpiles, uno para cada UGM con su dureza caracterı́stica, y se va
a alimentar el molino de manera inteligente según lo que sea conveniente, manteniendo siempre
un balance de masa para evitar vaciar los stockpiles. En este caso, el optimizador actúa como el
operador que elige de que stockpile (o una mezcla de estos) tomar mineral y alimentar al molino
SAG, permitiéndole controlar de cierta manera la potencia consumida por estos.

Al incorporar el DSM, se obtiene el siguiente comportamiento del operador sobre que tipo de mi-
neral alimentar, mostrado en la Figura 4.7.

Se puede ver que hay una tendencia marcada de alimentar el mineral duro durante el dı́a, mientras
que se alimenta el blando e intermedio durante la noche. Este es justamente el comportamiento
esperado para integrar correctamente la energı́a solar fotovoltaica sobre los molinos SAG. De esta
manera se aprovecha mejor la abundancia de energı́a durante el dı́a moliendo el mineral que tiene
mayores exigencias sobre la potencia del molino, mientras que durante la noche se cuida la energı́a
almacenada para reducir además la energı́a consumida desde la red alimentando el mineral blando
e intermedio. Este comportamiento no es extremadamente marcado debido a que hay una variabi-
lidad de cada UGM, donde el mineral blando podrı́a contener mineral más duro que la intermedia
o la dura incluso (ver distribuciones de indice de dureza de cada UGM en la Figura 4.2). Debido a
que la optimización es en un solo paso y se tiene acceso a la información sobre el mineral que se
va a alimentar, ocurre este suavizamiento.

Otro efecto del DSM es la reducción de la necesidad del BESS. Esto quiere decir que debido a que
el manejo de mineral con 3 stockpiles actúa como un reductor de la energı́a requerida de noche,
se requiere además un BESS menor para actuar como complemento de la energı́a comprada de la
red y suplir las necesidades del SAG. Este resultado va a ser discutido junto al caso 3 a continuación.

Caso 3

En este último caso, se integran todas las variabilidades del sistema, ya sea solares y del mineral
con su dureza y el DSM por lo que se considera el caso donde el modelo estocástico está completo.
Al igual que en el caso estocástico solar, se consideran 100 años para ambos.
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Figura 4.7: Demand Side Management como administración del mineral.

Los resultados de este caso y el anterior se presentan en la Figura 4.8 en donde se normalizan los
últimos valores obtenidos del caso 1, es decir, sin DSM pero con el modelo estocástico solar incor-
porado.

Se puede ver claramente en este gráfico que la capacidad energética del BESS es menor en los casos
con DSM y estocástico completo que sin DSM en un 9 % y 7 % respectivamente. Este es el efecto
más pronunciado que produce el DSM más que la reducción de costos ya que estos equivalen a un
3 % y un 2 % menos respectivamente, al igual que con la planta FV. A pesar de necesitar una planta
FV-BESS menor y que la potencia contratada sea un 1 % menor en ambos casos, las importaciones
de la red se mantienen prácticamente al mismo nivel.

Comparando ambos casos con DSM, se tiene que al igual como ocurrı́a al aplicar la estocasticidad
del sol, el optimizador se vuelve más conservador. Esto se ve en todos los aspectos del problema
salvo en la potencia contratada que se mantiene constante en ambos.

Los resultados finales de esta optimización considerando tres molinos SAG con un consumo pro-
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Figura 4.8: Resultados caso 2 y 3 modelo estocástico.

medio en potencia de 42 MW (como los considerados en los modelos del comienzo con los datos
reales), se obtiene que se obtienen los menores costos con una potencia contratada de 37.88 MW,
una planta FV de 103 MW y un BESS con capacidades energéticas y en potencia de 175 MWh
y 44 MW respectivamente. Esta configuración permite una fracción solar de 0.72. Esto equivale a
un costo total de 61 kUS$/dı́a aproximadamente. La inversión requerida para esta planta es de 197
millones de dolares aproximadamente.
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Conclusiones

5.1. Conclusiones generales
Esta tesis es desarrollada modelando y simulando la optimización determinista y estocástica de un
sistema de generación de energı́a solar fotovoltaica en conjunto a un sistema de apoyo de almace-
namiento basado en baterı́as para suministrar energı́a a la operación de la molienda semiautógena
de minerales para estudiar la integración y explorar la sinergia de este sistema completo. A la vez,
los modelos permiten conocer cuáles son las dimensiones de la planta óptima que reduce los costos
totales, incluyendo los de operación y de inversión.

Una primera aproximación a modelar el sistema se llevó a cabo de manera determinista utilizando
datos reales de consumo de tres molinos SAG. Se optimizó el proceso para realizar diversas sensi-
bilidades de los principales parámetros del sistema que son la potencia contratada, el tamaño de la
planta solar y la capacidad energética y en potencia del BESS. La potencia contratada resulta ser un
parámetro muy influyente frente a los requerimientos de la planta solar y BESS para reducir costos.
Mientras menor sea la potencia contratada, se requiere una mayor planta para suplir los déficits
energéticos que resultan entre esta y el consumo variable de los molinos SAG de tal manera de no
recurrir a un sobreconsumo produciendo considerables multas. A la vez, si esto se implementa de
buena manera, se pueden lograr importantes reducciones de costos.

Para lograr integrar en su totalidad el fenómeno de la molienda SAG con la generación de energı́a
solar FV, se propuso una segunda aproximación que incluye una administración de energı́a o DSM.
En este caso, el DSM se lleva a cabo bajo la administración del mineral, el cual debido a su va-
riabilidad en cuanto a su dureza, genera diferentes consumos de potencia en el molino. En esta
aproximación, la administración del mineral se desarrolló como un libre ordenamiento óptimo de
los paquetes discretos de mineral con sus consumos asociados en el transcurso de un dı́a. De esta
manera se asigna el mineral que tiene un mayor consumo y dureza en el dı́a, alimentando en la
noche el mineral con menor consumo o blando aprovechando en su totalidad la energı́a solar fo-
tovoltaica que es generada durante las horas en que hay luz solar, y almacenando parte de ella en
el sistema de baterı́as BESS para suministrar energı́a durante la noche. Gracias al DSM se puede
reducir la planta requerida reduciendo aun más la potencia contratada logrando mejores resultados
aun en cuanto a la reducción de costos.

La modelación de la optimización determinista del modelo permite conocer a grandes rasgos el
impacto de las diferentes variables al realizar sensibilidades sobre ellas, basado en dos formas de
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES

considerar el ciclaje de las baterı́as mostrando ser el del Macro caso 2 el más eficiente. La principal
fuente de ahorro es el tamaño de la planta fotovoltaica, solo que al agregar los costos de inversión
entregan como resultado una reducción de 0.22 %/MWFV. Se puede ver que hay un quiebre en la
curva de costos en donde los ahorros bajan a 0.2 %/MWFV. El DSM toma parte en que mientras
más altos sean los consumos durante el dı́a, la curva de mayores reducciones de costos se prolonga
llegando al punto de quiebre con plantas solares más grandes aun. Además, el DSM permite una
mayor reducción de la potencia contratada libre de multas. Más que una reducción de costos, esto
permite estabilizar el consumo desde la red eléctrica fijándolo en el punto de la potencia contratada
seleccionada y complementando la energı́a faltante con energı́a solar y la almacenada en el BESS.
Por lo mismo, mientras más baja sea la potencia contratada, mayor tiene que ser el BESS para
ayudar a complementar, en cuanto a potencia y energı́a. Debido a que la planta FV se mantiene
constante durante la sensibilidad del BESS, se hace difı́cil analizarlos por separado y poder apre-
ciar el verdadero potencial de este, ya que va estrechamente relacionado a la cantidad de energı́a
FV disponible.

Con los resultados anteriores se incorpora una tercera aproximación más completa del modelo, en
donde se incluye el dimensionamiento de la planta dentro de la optimización. A la vez, se incorpora
la incerteza de la roca en cuanto a su dureza y de la generación de energı́a solar FV en una optimi-
zación estocástica. En esta aproximación ya no se utilizan los datos de potencia reales del molino
SAG ni los datos de energı́a solar FV disponibles anteriormente y se aumenta el horizonte temporal
a un año para ver la estacionalidad. Utilizando una secuencia de extracción basada en unidades
geometalúrgicas con sus datos de dureza se confeccionan diversos años de alimentación al molino,
obteniendo mediante los valores de SPI, los CEE de la roca alimentada. Además, desarrollando un
algoritmo basado en Cadenas de Markov aplicándolo sobre 13 años de generación de energı́a solar
obtenidos desde el Explorador Solar, se generaran diversos años aleatorios con curvas de potencia
FV. Estos años de datos generados son utilizados bajo el método del valor esperado en el modelo de
optimización. Por último, se incorpora un nuevo sistema de DSM basado en el manejo de mineral
usando tres stockpiles, uno para el mineral duro, otro para el intermedio y otro para el blando. De
esta manera se puede elegir desde que stockpiles sacar mineral alimentando una mezcla de estos
para manejar el consumo.

Los resultados de esta última aproximación son de gran interés, ya que muestran posibles reduc-
ciones de costos totales de sobre 31.3 % anuales, considerando un año solar promedio frente a un
caso base sin instalación de una planta FV y BESS. Además, la reducción en la potencia contratada
en la operación de un año es de 32.3 %. Debido a que que el clima, en especial una presencia de un
mal frente climático prolongado (larga secuencia de dı́as nublados), tiene un gran efecto sobre el
dimensionamiento del BESS y la potencia contratada, se hace atractivo analizar el caso estocásti-
co solar para dimensionar la planta con un grado mayor de confianza más que basarse en el caso
promedio, o caer en el pesimismo del peor caso. Con respecto al año promedio, se reducen en un
54 % y un 28 % el tamaño del BESS, en un 18 % y 9 % el de la planta FV, subiendo en un 18 % y
un 8 % la potencia contratada, además de un 30 % y un 15 % las importaciones de energı́a desde
la red respectivamente para los casos de un año malo climáticamente y el estocástico considerando
100 años solares aleatorios.

Al incorporar el nuevo sistema de DSM de tres stockpiles, se comprueba que el optimizador asigna
el mineral más duro de dı́a y el más blando e intermedio de noche para integrar de mejor manera
la energı́a solar tal como se piensa que es lógico. Además, al agregar el DSM al caso estocástico

82
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solar, se permite reducir en un 9 % la capacidad energética del BESS y en un 3 % el tamaño de la
planta FV. Esto ocurre porque el DSM toma el lugar del BESS al administrar el mineral permitien-
do lograr el mismo efecto de administración de energı́a con un menor equipo de almacenamiento.
Al agregar a este último caso con DSM el modelo estocástico completo del sol más la dureza del
mineral considerando 100 años diferentes para cada uno, se obtiene como resultado valores más
robustos, donde la reducción del BESS es de un 7 % y de la planta FV de un 2 %. Esto es debido
a que se tienen que cumplir las restricciones del problema de optimización para minimizar el valor
esperado de los costos operacionales de todos los años considerados, en donde se incluyen además
años malos que conllevan a tomar decisiones más conservadoras para mantener la robustez de los
resultados. A pesar de esto, se obtienen resultados interesantes desde el ámbito económico.

En general, los resultados muestran que es posible integrar la energı́a solar en el proceso de molien-
da y a la vez, se produce una buena sinergia entre el efecto de la dureza del mineral en el fenómeno
y el sol. Con este estudio se muestra que es posible en una primera aproximación, reducir costos
de una faena minera y a la vez, reducir la emisiones asociadas al consumo energético desde la red.
Con estos resultados se cumplen los objetivos planteados para esta tesis.

5.2. Recomendaciones para trabajos futuros
A pesar de las diversas evoluciones del modelo, todavı́a hay un vasto espacio de mejora. Por ejem-
plo, no se consideraron en el análisis de costos el remanejo del mineral necesario con sus diferentes
opciones para poder realizar el DSM. Estos costos deberı́an ser considerados en un futuro para
poder contrastar los resultados de los estudios con DSM de manera más correcta y ver el verdadero
potencial de ahorro o si podrı́a significar un costo mayor al final. Sumado a esto, se tiene una fuerte
adversión a los cambios dentro de la mina, en especial con los operadores. El DSM para su correcta
implementación tiene que ser llevado a cabo con un completo cambio en el actuar de la operación
de la mina en general lo cual podrı́a ser muy complicado de inculcar en las personas. A su vez, las
instalaciones de la mina muchas veces están ya definidas y es complicado y costoso hacer modi-
ficaciones que podrı́an aumentar el costo de implementar este estudio. Por esto, la aplicación de
DSM pensado en este trabajo es recomendado para la mina del futuro, en donde se planifique desde
un comienzo la integración de energı́a solar en el proceso y se pueda integrar correctamente sin
mayores costos asociados y en donde la operación y planificación de extracción de se defina desde
un comienzo pensando en el uso correcto de esta energı́a renovable. La segregación de mineral
duro, intermedio y blando podrı́a traer consecuencias en las futuras etapas de la planta como es la
flotación. Si es muy marcada la alimentación a la mina y además hay una preferencia natural de
las leyes del valioso a alguno de los tipos de mineral, habrı́a grandes efectos sobre la recuperación
y problemas sobre los niveles de pulpa dentro de las celdas. Por eso, el DSM además se deberı́a
planificar desde la extracción del mineral, seguido de un estudio geometalúrgico asociado a este
para poder controlar de mejor manera los parámetros importantes para la planta y administrarlos
de mejor manera. Incluso con un buen seguimiento, se podrı́a expandir la cantidad o organización
de los stockpiles para incorporar un manejo de leyes dentro de las mismas UGM en el modelo de
optimización. Además, se podrı́an incluir estudios texturales sobre los tipos de mineral ya que estos
tienen gran influencia sobre las capacidades de conminución del mineral y su comportamiento en
el resto de la planta. A pesar de lo anterior, los escenarios sin DSM pueden ser implementados en
las minas actuales.
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES

El BESS resulta ser de gran utilidad para la integración de la energı́a solar en el dı́a a dı́a, pero a
su vez, la generación de energı́a solar tiene una estacionalidad latente. Hay una notable disminu-
ción de la generación de energı́a solar en invierno provocando que se tenga que sobredimensionar
el sistema para poder funcionar durante todas las estaciones del año, es decir, si se optimiza solo
para la estación de verano o invierno, se obtendrı́an diferentes resultados. Por esto una alternativa
que podrı́a demostrar un gran atractivo es el uso de un sistema de múltiples tipos de baterı́a, por
ejemplo, una para el corto plazo (para el dı́a a dı́a) y otra para el largo plazo (para las estaciones).
De esta manera se podrı́a suplir el déficit de energı́a solar en invierno.

Por último, se propone que, para poder cuantificar el ahorro ambiental de implementar el sistema
SAG-BESS-FV, se lleve a cabo un análisis de ciclo de vida y ası́ ver el impacto en el potencial
reducción de la huella de carbono que tendrı́a el sistema.
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[3] M. Concha, “Escondida construirá mayor planta desalinizadora.” 2013. [En lı́nea] <http:
//www.economiaynegocios.cl/noticias/noticias.asp?id=110991>.
[Consulta: 05 de diciembre 2016].

[4] SolarServer, “kwp.” 2015. [En lı́nea] <http://www.solarserver.com/
knowledge/lexicon/k/kwp.html>. [Consulta: 08 de abril 2017].

[5] Collahuasi, “Comienza la construcción de a planta solar fotovoltaica de 25 mwp pozo al-
monte solar.” [En lı́nea] <http://www.collahuasi.cl/espanol2/noticias2/
planta-solar-p-almonte.asp>. [Consulta: 28 de septiembre 2015].

[6] E. y Negocios, “Aumentan plantas desaladoras en chile y se proyectan cerca de 20 en
cinco años.” 2015. [En lı́nea] <http://www.economiaynegocios.cl/noticias/
noticias.asp?id=173478>. [Consulta: 05 de diciembre 2016].
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Capı́tulo 6

Anexos

6.1. Artı́culos cientı́ficos confeccionados en el transcurso de la
tesis

6.1.1. Articulo de conferencia Enermin 2016
Se envió un articulo titulado Combined operational model of a copper SAG mill, photovoltaic and
battery energy storage system al congreso Enermin 2016, el cual fue realizado en agosto del 2016.

Este trabajo fue aceptado y seleccionado para presentación en el congreso. La versión final de este
trabajo se encuentra adjunta a continuación.
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ABSTRACT 

The increasing energy cost and greenhouse gas mitigation targets have a strong impact on the 
mining sector. Within the mining-milling processes, and specifically in mineral processing, the 
grinding operation is responsible for almost 50% of the energy consumption. At the same time, it is 
highly variable, which forces to arrange large power capacity contracts. This work explores the 
synergy that occurs when combining the energy from the grid, a photovoltaic system (PV) and a 
battery energy storage system (BESS) to operate a copper SAG mill. For this, a mixed-integer linear 
programming model was developed. It minimizes the operational costs of running three SAG mills 
under several technical and economic constraints. Furthermore, a demand side management option 
is explored by adjusting the blending of the SAG’s feed, in terms of the rock hardness, to the 
availability of PV and battery energy. As expected, the consumption from the grid can be reduced, 
depending on the PV plant generation capacity, leading to a relevant reduction in operational costs. 
Further savings are achieved by planning the rock hardness in the SAG’s feed. Additionally, the 
consumption level is kept below the contracted power, which suggests the possibility of reducing 
the capacity contract without incurring into fines. BESS becomes crucial for larger PV plants, where 
also the demand side management is a key contributor in cost reduction. The developed simulator 
provides useful insights for planning power contracts, investments in PV and BESS. Moreover, 
recommendations for operators feeding the SAG mills to minimize costs can be derived. For a 
future work, long-term simulation with a battery ageing implementation is planned, including the 
optimization of the plant sizing. 

Key words: SAG mill power consumption, short-term cost optimization model, battery energy 
system (BESS), photovoltaic energy integration, demand side management, planning of mining 
operations 
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INTRODUCTION 

The increasing presence and interest in solar energy of Chile’s mining industry has been triggered 
by high energy prices, larger concern for the environment pollution associated with the use of fossil 
energy, and new CO2 emission targets (SunEdison, 2014). Additionally, a steady increase of energy 
consumption in the mines has been observed, pressed by diverse factors including the change to a 
deeper mineralogy, lower mineral grades and increasing rock hardness (Zeballos, 2013). Also, 
many desalination plants have emerged as response to the lack of fresh water in the north of Chile, 
further stressing the costs (Concha, 2013) (Ibarra, 2015).  

The grinding in Semi-Autogenous Grinding (SAG) Mills is one of the main processes in the 
grinding operation. They are responsible in average for almost 50% of the electrical energy 
consumption of the entire mining process in Chile (Zeballos, 2013). The many factors that affect the 
consumed energy, make it highly dynamic in time, which is why several forecast methods have 
been developed. The generally accepted and most accurate load forecasting model uses a pilot 
circuit with a 6’×2’ mill (Mosher and Bigg, 2001). Other studies relate the energy consumption with 
the rock mass characterization, providing an easier mine-to-mill study (Morrell, 2003). 

To confront the variability and uncertainty of the SAG mill’s load and photovoltaic (PV) energy, 
battery energy storage systems (BESS) are an attractive alternative. Moreover, BESS may provide 
frequency regulation; altogether contributing with stability and reliability to power systems (Miller 
et al., 2010). However, the services a BESS can provide in such joint -mining and PV- installations, 
remain unstudied. The objective of this paper is to understand the possible advantages of a BESS 
and a PV power plant integrated into the operation of a copper SAG mill in the Atacama Desert. 

This paper continues describing the proposed methodology. After that, the case study is presented 
with the corresponding description of the system and data followed by the results and discussions. 
The paper finally presents the conclusions and future work. 

METHODOLOGY 

The working hypothesis of this paper is that BESS can provide multiple services in the context of 
PV integration into SAG mills operation. For this, an optimization model is proposed, that 
minimizes the operational costs of the system composed by the mills, PV, and BESS, including its 
cycling. A mixed-integer linear programming model is implemented using MATLAB®. 

Further operational flexibility, and its consequent cost savings, can be achieved by managing the 
feed of the SAG mills, considering the tonnage and rock hardness during the operation where both 
have a direct influence on the mill power load. For this, another model was developed to plan the 
mineral blending. This constitutes a demand side management option that allows adapting the 
power consumption to the availability of the PV system and BESS. 

In summary, two models are proposed which will be explained as follows: 

Model 1, without demand side management, involving equations (1)-(2), (6)-(19); and 

Model 2, with demand side management, involving equations (1), (3)-(19). 

Both models are tested in several case studies with specific sensitivity analysis to obtain results. 



 

 

Optimization model 

The model considers a SAG Mill connected to the grid, including a PV power plant and a BESS 
(Figure 1). Missing and excess energy can be bought and sold from/to the grid. The model 
minimizes the total operational costs of running the mills taking into account the cost of penalties 
when exceeding the contracted power, cost of imported energy, income of exported energy, and 
cost of the BESS in terms of cycling.  

Figure 1  Scheme of the system to be modelled 

The costs associated to the investment of PV and BESS, as well as power capacity contracts, are not 
considered endogenously in the optimization. Instead, scenario analysis was performed ex-post for 
different sizes of these parameters. The objective function and constraints of the optimization model 
are explained in this section.  

Objective function 

The objective function consists in minimizing the total operational cost (OC) of operating the SAG 
mills (Equation 1). 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 · 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + �𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐� · 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − ∑ 𝑝𝑝𝑡𝑡

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 · 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 · 𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∑ 𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 · 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
𝑇𝑇
𝑡𝑡=1 · 𝑑𝑑𝑑𝑑 +

∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡+ · 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  

 𝑇𝑇
𝑡𝑡=1  ( 1 ) 

The first term is the contracted power capacity cost. Both Pcon and Ccon are inputs to the problem 
and not a decision variable. The second term is the penalty cost, given by the difference between the 
maximum imported power (optimization variable) and the contracted capacity. The third and 
fourth terms are the total cost of exported and imported energy respectively. The last term is the 
cycling cost of the BESS, which is expressed as a cost per cycle made. The cost per cycle is estimated 
on basis of the invested capital for the BESS divided by it maximum of life-cycles. A cycle is here 
defined as a change in status from discharge to charge mode. 

System energy balance constraints without demand side management 

(𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑝𝑝𝑡𝑡

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ) · 𝑑𝑑𝑑𝑑 = P𝑡𝑡𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 · 𝑑𝑑𝑑𝑑     ∀𝑡𝑡  ( 2 ) 

Equation ( 2 ) shows the energy balance between the imported and exported energy, the energy 
generated by the PV plant (𝑝𝑝𝑡𝑡𝑠𝑠), the energy involved in the BESS charging and discharging stages, 
and the energy consumed by the SAG mills. This equation is only used by Model 1. 



 

 

System energy balance constraints with demand side management 

(𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑝𝑝𝑡𝑡

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ − ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 · P𝑖𝑖SAG) · dtT
𝑖𝑖=1 = 0     ∀𝑡𝑡 ( 3 ) 

∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1  ∀𝑡𝑡T
𝑖𝑖=1  ( 4 ) 

∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1  ∀𝑖𝑖T
𝑡𝑡=1  ( 5 ) 

Equations ( 3 )–( 5 ) are analogous to the previous energy balance constraints, but is used by Model 
2 to allow demand side management. The last term in the left side of equation ( 3 ) is the one 
responsible for making the arrangement of the SAG mill energy power consumption, simulating 
the mineral planning and blending. It is assumed that the operator can freely sort the demand of 
the mills, by picking demand among historic data without replacement. This means, the blending 
rearranges the power consumption packages, while maintaining the same overall power used by 
the mill, but providing an additional degree of freedom for cost reduction. 

For this, equations ( 4 ) and ( 5 ) are used. They assure that the matrix 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖  has only one time the 
number one on each line and column, so only one of the historic P𝑖𝑖SAG is on each line and is not 
repeated. 

Maximum imported power constraint 

𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 0     ∀𝑡𝑡 ( 6 ) 

Pcon ≤ 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ( 7 ) 

The maximum imported power additional variable is used to calculate the penalty of 
overconsumption for a given contracted power value. Equation ( 6 ) saves the value of maximum 
imported power.  

Equations ( 7 ) sets 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  as Pcon, if overconsumption does not occur, implying that the penalty in 

Equation ( 1 ) is zero. Conversely, if overconsumption does happen, 𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 stays larger than the 

contracted power, and the penalty in the objective function becomes positive. 

Energy balance in the BESS 

𝑝𝑝𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 · 1
ηbdis

· dt − 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ · dt · ηbch  − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡 ·  Emaxbat + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡+1 ·  Emaxbat = 0     ∀𝑡𝑡  ( 6 ) 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐1 = Socini ( 7 ) 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑇𝑇+1 = Socfinal ( 8 ) 

Socmin ≤  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡 ≤ Socmax     ∀𝑡𝑡 ( 9 ) 

The energy balance of the BESS at time period t+1, equation ( 8 ), equals to the energy stored at the 
previous period t, plus the energy charged, minus the energy discharged, considering conversion 
losses. The initial and final states of charge are set in equations ( 9 ) and ( 10 ). Equation ( 11 ) 
assures the state of charge is always above its minimum and below its maximum. 

Battery charge or discharge status constraint 

The lifetime of the BESS is modelled as maximum number of cycles (charge-discharge). This is 



 

 

controlled by a cycle counter, variable which is included in the total cost function. 

𝑝𝑝𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑏𝑏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 · Pmaxbat ≤ 0    ∀𝑡𝑡 ( 10 ) 

𝑝𝑝𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ − (1 − 𝑏𝑏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) · Pmaxbat ≤ 0     ∀𝑡𝑡 ( 11 ) 

Equation ( 12 ) assures that the BESS discharging power is always limited by its maximum capacity. 
The binary variable 𝑏𝑏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 is used to ensure that the BESS only discharges when turned on, while 
equation ( 13 ) is analogous for charging. Moreover, by using the expression (1 − 𝑏𝑏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) it is assured 
that the BESS cannot charge or discharge at the same time. 

Cycle counter constraint 

𝑏𝑏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑡𝑡−1𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡+ + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡− = 0     ∀𝑡𝑡 ( 12 ) 

𝑐𝑐𝑐𝑐1+ = 0 ( 13 ) 

𝑐𝑐𝑐𝑐1− = 0 ( 14 ) 

The binary variable 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡+ is used to indicate every start of discharging cycle. When a new cycle starts, 
equation ( 17 ) forces 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡+to become positive. Consequently, the sum of 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡+ corresponds to the total 
number of cycles in the simulated time period (Equation 1). The binary 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡− is an auxiliary variable 
for the counter.  

CASE STUDY  

Case definition and input data  

The models are applied to an academic case study. Four cases, in addition to the base case, are 
studied using the models proposed earlier. Table 1 describes the definition of each case. Some 
variables are subjected to sensitivities, such as the contracted capacity in C2, size of PV plant in C1, 
BESS energy capacity in C3, and BESS power capacity in C4. 

Table 1  Definition of cases 

Case Models 
used 

Contracted power 
[MW] 

PV plant 
[MW] 

BESS energy 
capacity [MWh] 

BESS inverter 
power [MW] 

BC Both models 43 20 10 2 
C1 Both models 43 Variable 10 2 
C2 Both models Variable 20 10 2 
C3 Model one 41.5 20 Variable 2 
C4 Model one 41.5 20 10 Variable 

 

As what refers to the inputs, real SAG mill power consumption data and real PV generation curves 
located on the Atacama Desert in Chile are used. Data of a 15 minutes time resolution are used, for 
a simulation period of one day. 

The selling and purchasing price of energy are considered as 71.5 US$/MWh and 85.7 US$/MWh, 



 

 

respectively, while the costs for the contracted power is 42.8 US$/MW. The fines for power 
consumption are charged for the whole year for the peak load, which is considered as                    
156 kUS$/MW. The BESS investment cost is 200 kUS$/MWh (Vaeck, 2015) with a battery life of 2000 
cycles.  

The initial, final, maximum and minimum SOC was set to 50%, 50%, 100% and 20%, respectively. 
The BESS is assumed to have an efficiency of 95% for discharging and 95% for charging. The 
maximum SAG mill power consumption is 42.17 MW and the minimum is 40.77 MW whilst the 
average is 41.58 MW. 

The simulations have been run in a computer with a 3.5 GHz octa core processor and 16 GB of RAM 
using the optimization toolbox from MATLAB®. The first model has 962 variables where 384 are 
binaries, and the second model has 10 178 variables where 9600 are binaries. 

Results and discussion 

Impact of BESS and PV on SAG operation 

The BC is solved in 0.20 seconds and 0.25 seconds for Model 1 and Model 2, respectively. The 
results operation of Model 1 and 2 are slightly different (Figure 2). Both achieve a 15.7% cost 
reduction, when compared to comparing the situation without the PV power plant and BESS. Since 
the power contract is above the maximum consumption and there is no PV energy excess to export, 
the mineral blending does not provide any improvement.   

  

Figure 2  A: the simulation of both models for the base case, B: the PV energy generation curve 

Impact of PV power plant size 

The simulation of C1 shows the different behaviors of the system in response to PV plant sizes. 
Larger PV sizes contribute to operational savings, in the order of 0.9% per MWPV. The 
computationally most expensive cases (PV capacity over 42 MW) of Model 1 take 0.21 seconds to 
run in average, while those of Model 2 about three hours. 

As the cycling of BESS is costly, the BESS usage is limited for small PV plants. In fact, imported 
energy matches demand during the night, PV provides the supplement during the day, and BESS 
shows no activity. Also, the mineral blending at low PV generation does not contribute towards 
lower costs. There is no value in managing energy, if there is no excess to be managed.  

However, when the generated PV energy is higher than the maximum consumption, the BESS starts 



 

 

managing the energy. It discharges completely before the PV generation starts, to be able to charge 
it during day time. Excess energy is exported. But, the contribution to operational savings is with 
0.4%/MWPV a bit lower when compared to smaller PV plants, conditioned by the conversion losses 
of the BESS. Considering an inversion on 1500 kUS$/MW (Goodrich et al., 2012) and an annuity of 
10% of the inversion to 25 years, a 96.9 kUS$/MW/year savings can be obtained discounting the 
annuity until 45 MW. At 60 MW, a difference is obtained where without mineral blending you 
achieve 64.0 kUS$/MW/year and with mineral blending 90.2 kUS$/MW/year. 

The mineral blending derives in further cost reductions, when compared to the case without 
blending management. These savings grow for larger PV power plants, in about 0.7%/MWPV, as 
shown in Figure 3. Hence, for PV plants larger than the SAG mill load, the impact of optimizing the 
blend is similarly important than extending the PV plant.  

Figure 3  Operational cost on PV energy availability 

Impact of contracted capacity 

Results from C2 show that the feed optimization has an important role when making decision on 
the contracted power. Especially, for lower contracted power, not managing the feed leads to 
important penalty costs. The computing times are similar to those of the previous section. 

Figure 4  A: the optimized power consumption from the mineral blending, B: the operational costs 
corresponding to the contracted power variation 

The minimum power contract, in which no penalty fees are incurred, is 41.28 MW. If the mineral 
blend is optimized, this limit can be lowered to 40.83 MW. For this case, the difference of operation 
with and without mineral blending is depicted in Figure 4. It can be observed that a higher power 



 

 

consumption occurs during daytime. Between 41.28 and 41.60 optimizing the blend still provides 
advantages, but they become smaller. 

When the contracted power capacity is high, BESS show no activity. However, for smaller power 
contracts, the model prefers using the BESS. 

Figure 5  Cost curve of BESS energy capacity with a 2 MW BESS maximum power. A: shows the behavior for 
small energy capacities, B: shows the behavior with larger capacities  

Impact of BESS energy capacity 

C3 analyzed the importance of the BESS energy capacity. Most interestingly, a minimum cost is 
achieved for a BESS of 4.5 MWh, as seen in Figure 5. Before that point, increasing the storage size 
allows further savings in terms of avoiding penalties. Beyond that size, the cost increases due to 
cycling costs.  

Figure 6  Operational cost against BESS maximum power capacity for different contracted power 

Impact of BESS power capacity 

Results of C4 show that the BESS power capacity generates linearly increasing savings as seen in 
Figure 6. The order of magnitude of these savings is 150 kUS$ per MW of BESS. The achievable 
savings, however, show a saturation point. In the case study, this point is reached with a BESS of 
0.44 MW (for a contracted power of 41.5MW).  

This point strongly depends on the contracted power. Consequently, when the contracted power is 
low, it is more important to get a larger BESS. 



 

 

CONCLUSION AND FUTURE WORK 

In this paper, a short-term optimization for the joint operation of a BESS, PV power plant and a 
SAG mill is proposed. It also includes an optimized mineral blending profile as demand side 
management option. When the PV power plant is smaller than the SAG mill load, the savings per 
MW of installed PV are maximum. But, the value of BESS is minimal. For PV power plants larger 
than the load, BESS is an attractive alternative to achieve savings. Furthermore, the BESS can 
contribute to reduce the contracted power capacity. Optimizing the mineral blending profile, in 
addition to the PV plant and BESS, becomes particularly convenient for large PV plants. Here, the 
marginal benefit of optimizing the blend is similarly important than extending the PV plant. 
Through sensitivity analysis, the maximum contracted capacity and energy was found.  

As a future work, it is proposed to include the size of the PV, BESS, and power contract as decision 
variables, and the phenomenon of battery ageing. Finally, an extension of the analysis to a long-
term life-cycle analysis of the solutions is planned. 

ACKNOWLEDGEMENTS 

This work was supported by Solar Mining (Program for international cooperation CONICYT-BMBF 
20140019), SERC (CONICYT/FONDAP/15110019) and AMTC. 

NOMENCLATURE 

Table 2  Parameter and variable nomenclature 
Nomenclature Description Unit 

Parameters   
T Number of temporal periods  - 
dt Length of temporal period Hours 

Ccon Contracted power cost US$/MW 
Cpenalty Penalty for over consumption US$/MW/year 

P𝑡𝑡SAG Power consumption of SAG mills at time t MW 
Emaxbat  Energy capacity of batteries MWh 
Pmaxbat  Maximum power capacity of batteries, limited by inverter MW 
Cexp Selling price of energy US$/MWh 
Cimp Purchase price of energy US$/MWh 
Pcon Contracted power MW 

Socmin Minimum state of charge - 
Socmax Maximum state of charge - 
Invbat BESS investment US$ 

Nmax
cycles  BESS life time measured in cycles - 
ηbdis Charging efficiency of BESS - 
ηbch Discharging efficiency of BESS - 



 

 

Variables   

𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 Power imported from the grid at time t MW 
𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 Power exported to the grid at time t MW 
𝑝𝑝𝑡𝑡𝑠𝑠 Power generated by the photovoltaic system at time t MW 
𝑝𝑝𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 Power discharged from the batteries at time t MW 
𝑝𝑝𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ Power charged to the batteries at time t MW 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡 State of charge of the batteries at time t - 
𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  Maximum power bought from the grid during T MW 
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 (i x t) binary variables matrix used for rearranging SAG power 

consumption 
- 

𝑏𝑏𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 Binary variable, 1 when BESS is discharging at time t - 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡+ Binary variable counter, 1 when BESS starts a discharge cycle - 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡− Binary variable, auxiliary for the counter - 

𝑡𝑡 Index for temporal periods from 1 to T (t*dt = actual time in 
hours) 

- 

𝑖𝑖 Index from 1 to T - 
𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 Power imported from the grid at time t MW 
𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 Power exported to the grid at time t MW 
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CAPÍTULO 6. ANEXOS

6.1.2. Articulo de revista Journal of Cleaner Production
Se envió un articulo cientı́fico de revista titulado Integrating photovoltaic solar energy and a battery
energy storage system to operate a semi-autogenous grinding mill al Journal of Cleaner Production
para su publicación.

El trabajo se encuentra en estado de revisión por parte de la revista.
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Abstract

The mining sector in Chile is facing a steady increase of energy consumption, which is mainly

explained by the lower grades, the increase in rock hardness, and deeper mines. Although

much of the mining activity in Chile is located in the Atacama Desert, where the solar radi-

ation is high, the integration of solar energy in mining remains elusive. This work explores,

through simulation, the use of a solar photovoltaic energy system (PV) and a battery energy

storage system (BESS), combined with energy from the grid, to operate a semi-autogenous

grinding mill (SAG). For this, a novel mixed-integer linear programming model was devel-

oped to optimize the operational costs of the joint SAG-PV-BESS operation, after which the

best sizes of PV and BESS components are defined through scenario inspection. Further,

the implementation of a demand side management (DSM) option is considered by a proper

sequencing of the SAG feed to make a more efficient use of the solar energy. The results show

an interdependent behavior of the SAG-PV-BESS system and a strong influence of DSM.

The use of both PV and BESS allows reducing the contracted power for the SAG, without

incurring into overconsumption penalties. If DSM is implemented, the system allocates the

higher consumption, associated to harder ore, during daytime to use the available PV energy.

Overall, the combined effect of PV and BESS operation of SAG mills allows reducing the

energy-associated operational costs. This effect is exacerbated when DSM is implemented.

Keywords: Sustainable mining, Solar energy, Battery energy storage system,

Semi-autogenous grinding mill, Demand side management
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1. Introduction

The Chilean copper mining sector is facing several challenges. From an energy perspec-

tive, a steady increase of energy consumption is observed, explained by the lower mineral

grades, increase in rock hardness and deeper mines (Harmsen et al., 2013; Cochilco, 2013).

Additionally, the country’s CO2 targets motivate the sector to transit to a cleaner production5

(McLellan et al., 2012). Coincidentally, much of the copper mining extraction occurs in the

Atacama Desert, where the solar radiation level is high, and the levelized costs of energy

(i.e., the average energy costs of a given energy source, considering investment and opera-

tional costs) of photovoltaic (PV) power plants have become competitive even in absence of

subsidies (Fuentealba et al., 2015), thus, emerging as a valuable choice for mining activities.10

In Chile, comminution is responsible –in average– for almost 50% of the electrical en-

ergy consumption of the entire copper mining process (Cochilco, 2013), being the largest

greenhouse gas emitter in the copper concentrate production (Norgate and Haque, 2010).

Semi-autogenous grinding mills (SAG) are energy intensive, and operate with a variable

power profile, mainly explained by the variable feed rate and ore hardness. These are dif-15

ficult to forecast (Mosher and Bigg, 2001; Morrell, 2004), and have a strong impact on the

power scheduling and the involved energy costs. In fact, mining companies in Chile pay

for consumed energy (in $/MWh) and contracted power (in $/MW). In case the contracted

power is exceeded, a fine in terms of that excess (difference between the maximum power

consumption and the contracted power) is applied.20

The aforementioned variability and uncertainty might be exacerbated when a PV sys-

tem is added to the copper production. In other industries, battery energy storage systems

(BESS) are a frequent solution to these issues. Nowadays, there are many different BESS

technologies, each with characteristic power and energy capacities, reaction times, lifetimes

and costs (Beaudin et al., 2010). Hence, their type and size vary strongly with the applica-25

tion. An updated database of worldwide battery energy storage systems is provided by the

U.S. Department of Energy (US Department of Energy, 2016). To mention a few, the “Gills

Onions” BESS (Vanadium Redox flow, 0.6 MW, 6 h of storage) in the U.S., smoothens the

energy demand of a biogas production; Tehachapi Wind Energy Storage Project (Li-ion, 8

MW, 4 h of storage), also in the U.S., improves the grid performance (voltage and frequency30
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control, congestion management, reliability, etc.). Similarly, Los Andes Substation BESS

(Li-ion, 12 MW, 0.3 h of storage) in Chile supports the stability of the electric grid; and

Ford used a BESS (Lead acid, 0.8 MW, 2.6 h of storage) for integrating photovoltaic power

into their car manufacturing.

Finding the optimal size and type of BESS in the context of integration of variable35

renewable energy systems has been object of research since the ’90s. Initially, the approaches

were based on a simple energy balance (Schoenung and Burns, 1996; Protogeropoulos et al.,

1997). In time, the models have gained more operational details, including their energy

and power capacity, and energy balance equation with up to hourly resolution for a whole

planning year (Steinke et al., 2013; Schill, 2014; Zerrahn and Schill, 2015). Other operational40

phenomena, such as self-discharge, variable efficiency and temperature requirements, are

often neglected. Also, aging (reduced lifetime of a BESS as a consequence of responding to

frequent fluctuations) is rarely captured in expansion planning of storage systems, with the

exception of only a few studies (Hajipour et al., 2015; Yao et al., 2009). In the planning of

mining operations, considering PV systems and BESS is not well understood but desirable45

for improved reliability, good practices, cost savings and emission reduction. (Levesque et al.,

2014).

The main cause of the SAG energy fluctuation is the variability of the rock hardness

(Workman and Eloranta, 2003). In contrast to a conventional mining operation, where the

power systems assumes the responsibility of buffering these fluctuations, a SAG-PV-BESS50

system would benefit from a more flexible load. For example, concentrating load during

daytime would reduce the investment costs of BESS. This can be achieved by managing the

SAG’s feed with the aid of stockpiles, in such a way that hard ore is processed during the day

and soft ore during the night (henceforth referred to as Demand Side Management, DSM).

The implementation of DSM brings new challenges to the design and operation of mines55

and concentrators, and may have an impact on the integration of renewable energies in the

copper mining process. However, the impact of implementing DSM has not been explored

in the literature.

This work aims to explore the synergies that can occur through the implementation

of a combined SAG-PV-BESS system. Through an optimization based simulation it will60
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be explored on how the variability of the SAG mill power consumption can be reduced and

stabilized by using a PV-BESS system. This should lead to a cost reduction when considering

the total costs (investment, operational and replacement, due to the BESS aging). The

DSM is also modeled, showing the impact it has on the combined system and its integration

potential.65

This paper makes the following contributions: i) it models a combined SAG-PV-BESS

system, including the aging of the BESS, to determine the optimal sizes in terms of total

savings. And ii) it models and describes the impact of a DSM option when planning such a

combined system.

2. Methods70

The working hypothesis of this paper is that BESS can provide multiple services in the

context of PV integration into a SAG mill operation, such as energy balance and planning

power contracts. For this, an novel optimization model is proposed that minimizes the

operational costs of the system composed by SAG mills, PV and BESS (SAG-PV-BESS),

including costs for battery replacement due to cycling. This corresponds to a mixed-integer75

linear programming model, which was implemented using MATLAB R©.

Simulating the sizing of power plants together with their operation is computationally

expensive, which is why simplifications have to be made. In the literature it can be seen

that when focus is put on the operational detail, hybrid formulations are a frequent choice.

These, rather than formulating a global optimization for investment and operation of the80

system, minimize only the operational costs and find, via scenario inspection, alternative

system sizes (Suazo-Mart́ınez et al., 2014). This work follows that logic; it uses optimization

to find operational costs and scenario inspection to find the best sizes of the PV and BESS

systems. Further operational flexibility can be achieved by managing the feed to the SAG

mills, i.e., adapting the power consumption to the availability of the PV system and BESS85

by considering the tonnage and rock hardness during the operation, as both have a direct

influence on the mill’s load. For this, a sub-model was developed to simulate alternative

sequencing of the ore being fed to the plant, which constitutes a DSM option that could

allow consequent cost savings and a deeper solar energy penetration.
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In summary, two model approaches are proposed and tested in a case study with sensi-90

tivity analysis: Model I without DSM, and Model II with DSM. In both models, the decision

variables are the BESS and PV operation, and the grid imported and exported energy. For

Model II, an additional decision variable is they way DSM is fulfilled.

2.1. Optimization model

The model considers a SAG mill operation connected to the grid, a PV power plant and95

a BESS (Figure 1). Missing and excess energy can be bought from and sold to the grid.

The model minimizes the total operational costs of running the SAG taking into account the

cost of penalties when exceeding the contracted power, cost of imported (purchased) energy,

income of exported (sold) energy, and cost of the BESS in terms of cycling.

Grid

SAG           BESS            PV

Figure 1: Schematic of the system.

Sizing the PV and BESS, as well as the power capacity contracts, is not considered100

endogenously in the optimization. Instead, for these parameters, scenario inspection is used

in order to find cost optimal dimensions. The objective function and the constraints of the

optimization model are explained below.

2.2. Objective function

The objective function minimizes the total energy operational cost (OC) of the SAG mill105

(Equation 1), including the battery replacement cost due to cycling, but excluding other
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costs such as grinding media.

minOC = Pcon · Ccon + (pimpmax − Pcon) · Cpenalty −
T∑

t=1

pexpt · Cexp · dt

+
T∑

t=1

pimpt · Cimp · dt+
T∑

t=1

((
pbdist + pbcht

) dt

2Ebat
max

Invbat · E bat
max

N cycles
max (Socmax − Socmin)

) (1)

The first term is the contracted power capacity cost. Both Pcon and Ccon are inputs

to the problem. The second term is the penalty cost, given by the difference between the110

maximum imported power (optimization variable) and the contracted capacity. The third

and fourth terms are the total cost of exported and imported energy, respectively. The

last term is the cycling cost of the BESS, which is expressed as a cost per cycle (BESS

investment/replacement cost divided by its nominal number of cycles). One cycle equals

to fully charging and discharging the BESS, up to a given depth of discharge. Until the115

end of the BESS’ lifetime, its other parameters (energy and power capacity, efficiency) are

considered as constants.

2.3. Constraints

System energy balance constraints

(
pimpt − pexpt + pst − pbcht + pbdist − P SAG

t

)
· dt = 0 ∀ t (2)

P SAG
t =

T∑

i=1

Ait · P SAG
i ∀ t (3)

T∑

i=1

Ait = 1 ∀ t,
T∑

t=1

Ait = 1 ∀ i (4)

120

Equation 2 shows the energy balance between the imported and exported energy (pimpt

and pexpt ), the solar energy generated by the PV plant (pst), the energy involved in the BESS

charging and discharging stages (pbcht and pbdist ), and the energy consumed by the SAG mill(s)
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(P SAG
t ).

Equations 3 and 4 allow the operator re-arranging the ore feed, which translates into a125

manageable power demand. In this simulation it is assumed that the operator can freely

sequence the ore of the whole time horizon (one day). This keeps the overall energy demand

constant, but provides an additional degree of freedom for cost reduction. This practice is

limited by the size of the stockpiles, which is not considered in the modeling. The term

P SAG
i corresponds to the original power consumption vector.130

For modeling this, matrix Ait is used (equation 4). In Model I (without DSM), the matrix

Ait is constant (i.e. no change in demand occurs) and corresponds to the identity matrix.

In Model II (with DSM), it corresponds to a permutation of the identity matrix that allows

re-arranging the historic load while assuring that each element is only used once (sum of

each row and column equals to one). The product Ait · P SAG
i results in a new sequence of135

power consumption for the SAG mill when considering DSM.

Maximum imported power constraint

pimpt − pimpmax ≤ 0 ∀ t (5)

Pcon ≤ pimpmax (6)

The maximum imported power variable, pimpmax, is used to calculate the penalty of over-

consumption for a given contracted power value. Equation 5 saves the value of maximum140

imported power.

Equation 6 defines pimpmax as Pcon if overconsumption does not occur, implying that the

penalty in Equation 1 is zero. Conversely, if overconsumption does happen, the imported

power (pimpt ) is higher than the contracted power (Pcon), and the penalty in the objective

function becomes positive.145
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Energy balance in the BESS

soct+1 · E bat
max = soct · E bat

max + pbcht · ηbch · dt− pbdist · 1

ηbdis
· dt ∀ t (7)

Socmin ≤ soct ≤ Socmax ∀ t (8)

In equation 7, the energy balance of the BESS at t + 1 (soct+1 · E bat
max), equals to the

energy stored at the previous period t (soct ·E bat
max), plus the energy charged (pbcht · ηbch · dt),

minus the energy discharged (pbdist · 1
ηbdis
· dt), considering conversion losses given by their150

corresponding efficiencies. Equation 8 defines a minimum (Socmin) and maximum (Socmax)

value for the state of charge of the batteries (soct).

Battery charge or discharge status constraint

pbdist − bdist · P bat
max ≤ 0 ∀ t (9)

pbcht −
(
1− bdist

)
· P bat

max ≤ 0 ∀ t (10)

Equation 9 ensures that the BESS discharging power (pbdist ) is always limited by its155

maximum capacity (P bat
max). The binary variable bdist is used to ensure that the BESS only

discharges when turned on, while equation 10 is analogous for BESS charging power (pbcht ).

The expression (1− bdist ) is used to avoid that BESS charges and discharges simultaneously.

2.4. Case study

Case definition and input data160

The models are applied to a theoretical case study. Four cases, in addition to the base

case, are studied using the models proposed earlier. Table 1 describes each case.
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Table 1: Definition of cases

Case Models used Contracted power PV plant BESS energy BESS inverter
MW MW capacity, MWh capacity, MW

BC I & II 43 20 10 2

C1 I 43 0− 120 10 2

C2 I & II 39.7-43 20 10 2

C3 I 40.5 & 41.5 20 0.1− 60 2

C4 I
41, 41.2, 41.5

20 10 0− 341.8 & 42

The variables subjected to sensitivity are the size of PV plant in C1, the contracted

capacity in C2, the BESS energy capacity in C3, and the BESS power capacity in C4.

As what refers to the inputs, a SAG mill power consumption data and actual PV gener-165

ation curves located on the Atacama Desert in Chile are used. A data set with a 15-minutes

time resolution was used for a simulation period of one day. The SAG data corresponds to

the operation of three mills over six months, from which a typical day was selected through

fuzzy c-means clustering. The total production for this typical day was 192,000 tons for the

three SAG mills, with a maximum and minimum SAG mill power consumption of 42.17 MW170

and 40.77 MW, respectively. The average consumption for the day was 41.58 MW.

The price of selling and purchasing energy is 70 US$/MWh and 85 US$/MWh, respec-

tively, whereas the price of contracted power (converted to the daily time horizon) is 40

US$/MW and overpower consumption is 15 kUS$/MW. These values are highly variable in

time and are case-specific.175

The model is general enough to consider any type of batteries. In the case study the

storage system consists of flooded lead acid batteries with a fixed energy-to-power ratio of 5

MWh per MW for the BC, C1, and C2, and with a variable ratio for C3 and C4. A lifespan

of 1500 cycles at 70% of depth of discharge (Suberu et al., 2014) is considered. The initial

and final state of charge was set to 50%, and the maximum and minimum state of charge180

to 90% and 20%, respectively. The BESS efficiency for both charging and discharging was

assumed to be 95%.

The annuities of the investment costs are calculated considering a lifetime of 30-years and
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a 10% discount rate. The considered investment costs are 110 kUS$/MWh for the BESS and

1,770 kUS$/MW for the PV system (Chung et al., 2015). The resulting costs are translated185

into daily values.

The simulations were run in a computer with a 3.5 GHz octa-core processor and 16 GB

of RAM using the optimization toolbox from MATLAB R©. Model I has about 960 variables

of which 96 are binaries and takes in average 0.5 seconds to run, while Model II has 10,180

variables of which 9,312 are binaries and takes in average 3 hours to run.190

3. Results and discusion

The model was run for different cases. The base case (BC) defines the base contribution

that can be obtained by using a constant PV and BESS system, considering the investment

costs. Case 1 (C1) studies the impact of changing the size of the PV plant. In this case,

the DSM is justified by showing different total costs curves, which include operational and195

investment cost. The contracted power capacity variation in Case 2 (C2) allows seeing the

effect of decreasing the contracted power capacity before incurring into consumption above

the contracted capacity, showing the point of possible power consumption stabilization. In

cases 3 and 4 (C3 & C4), the BESS energy capacity and power variation show what battery

size will be needed to manage different power contracts that allow further costs reduction.200

Base case

In the base case, the results for Model I and II are quite similar (Figure 2). Both achieve

a 15.7% operational cost reduction, when compared to the situation without the PV power

plant and BESS. Considering the investment costs, a 4.6% cost reduction is achieved. Since

the power contract is above the maximum consumption, and there is no PV energy excess205

to export, the DSM does not play a role here.
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Figure 2: Purchased power with and without PV plant and BESS.

Case 1: Impact of PV power plant size

The simulations for C1 show the different behaviours of the system in response to PV

plant sizes. Larger PV sizes contribute to operational savings, in the order of 0.78%/MWPV.

When considering the investment costs, the savings are 0.22%/MWPV. This means that a210

100 MW PV power plant, can achieve 22% of savings. Model I & II give the same results.
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Figure 3: SAG mill total cost as function of PV energy availability without DSM
considering actual maximum consumption (∼ 42 MW) and with a daytime

maximum consumption of 30 MW and 35 MW.

As the cycling of the BESS is costly, its usage is limited when the contracted power

is higher than the maximum SAG power consumption, which is 42.17 MW. In fact, the

imported energy matches demand during the night, the PV plant provides the supplement

during the day, and the BESS shows no activity. Also, the DSM at low PV generation does215

not contribute towards lower costs. There is no value in managing energy if there is no

energy excess to be managed.

On the other hand, when the generated PV energy is higher than the maximum con-

sumption during daytime, the system prefers to export the energy rather than managing it

with the BESS and incurring into cycling. At this point the total cost curve stops being220

linear and starts progressively increasing its slope. The change in slope is explained by the

difference between selling and purchasing price of energy to an from the grid. Approximately,

the total cost saving decreases to 0.20%/MWPV.

The total costs for different load curves (but with the same energy demand) illustrate the

effect of allocating the maximum consumption during daytime (Figure 3). Three different225

cost curves were obtained using: i) the actual SAG mill power load; and assuming a maximum

load during daytime of ii) 35 MW, and iii) 30 MW. The dotted line shows the total cost
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when all the PV energy is used by the SAG mills, and no energy is sold to the grid. As the

total cost curve breaks right at the maximum SAG mill power load, the difference between

the three curves and the dotted line shows the potential savings of DSM.230

Case 2: Impact of contracted power capacity

Results of C2 show that the DSM has an important role when making a decision on the

contracted power capacity. Especially, for lower contracted power capacities, not managing

the feed leads to important penalty costs.

For this case, the difference of operation with and without DSM is depicted. It can be235

observed that a higher power consumption occurs during daytime as seen in Figure 4.
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Figure 4: Operation of SAG mill, with and without DSM.

Figure 5 shows the minimum power contract, in which no penalty fees due to overcon-

sumption are incurred. When the actual power consumption is considered, the minimum is

41.2 MW. If the ore feed is properly sequenced through DSM, this limit can be lowered by

0.5 MW.240

When the contracted power capacity is high, the BESS shows no activity, as in the BC.

However, for lower contracted power capacities, the model prefers to use the BESS than

incurring into overconsumption fines.
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Figure 5: The total costs corresponding to the contracted power variation.

It is worth noticing that the optimized curve generated by the DSM of a contracted

power equal or less than 40.7 MW is the optimum consumption curve for every case. The245

ones generated over this value, are local optima for their value and higher contracted power

capacities. A lower contracted power means that the imported energy from the grid can be

stabilized to that point complementing the remaining power from the sun, through PV gen-

eration. As the PV-BESS parameters are fixed in this case, the constant cost gap occurring

on lower contracted power represents the overconsumption penalties.250

Case 3: Impact of BESS energy capacity

C3 analyzes the importance of the BESS energy capacity. As it can be seen in Figure 6,

a minimum cost is achieved, which also depends on the contracted power. For a contracted

power of 41.5 MW, the minimum is achieved with a 4.4 MWh BESS energy capacity, while

for 40.5 MW contracted power, the minimum with a 30.2 MWh BESS.255
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Figure 6: Total cost against BESS energy capacity variation for different
contracted power.

To the left of the minimum, the costs increase due to power consumption above the

contracted capacity.For larger BESS energy capacities, the cost starts raising due to higher

investment/replacement costs of the BESS. This shows the optimum BESS needed to manage

energy to prevent overconsumption and take account of all other variabilities.

Case 4: Impact of BESS power capacity260

Results for C4 show that increasing the BESS power capacity produces savings that de-

pend on the contracted power, as seen in Figure 7. The achievable savings show a saturation

point, which is reached with a BESS of of 0.15, 0.45, 0.70 and 0.70 MW for a contracted

power of 41.8, 41.5, 41.2 and 41.0 MW. For 42 MW it can be seen that the costs are almost

constant. The cost reduction strongly depends on the contracted power. As expected, a low265

contracted power has to be compensated with a larger BESS.
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Figure 7: Total costs against BESS power capacity for different contracted power.

There is a maximum effective BESS power capacity size after which no further cost

reduction is observed. This value depends on the contracted power. In C4, for contracted

powers of 41.2 and 41.0 MW, the maximum effective BESS power is 0.7 MW. On the other

hand, if the contracted power is 41.5 MW, a BESS with power capacity of 0.45 MW is270

enough. In general, an increase of the BESS power capacity allows lowering the contracted

power. However, since in C4 the PV plant size is constant, a decrease in the contracted power

at some point cannot be overcome by an increase in BESS capacity, and overconsumption

may occur because of a deficit in the energy balance. This can be inferred from the cost gap

between contracted powers of 41.2 and 41.0 MW, for BESS power higher than 0.7 MW in275

Figure 7.

Impact of Demand Side Management

The DSM has a great impact on how the solar energy can be used and on the investment

that has to be made in BESS and the PV system. Although the overall SAG mill energy

consumption does not change with DSM, its implementation allows a deeper integration of280

solar energy into the process. The DSM allocates harder ores (higher energy consumption)

during daytime and softer ores during the night, resulting in a smoother net load. This
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in turn, allows for smaller capacity contracts without incurring into overconsumption fines.

For a constant capacity contract and PV plant power capacities, DSM displaces the need

for larger BESS (energy and power capacity) implying that lower investments are needed to285

accomplish better results. The costs related to DSM were not assessed in this study.

Study case results summary

A summary of the main results is presented on Table 2.

Table 2: Results summary.

Case Variable Main results

1 PV size

• Cost savings of over 0.2%/MWPV can be achieved in all

scenarios. A PV plant of 100 MW can achieve a 20% of savings.

• Contracted power effect was not considered in this case.

• DSM has an important influence on cost reduction potential.

• BESS effect was not considered in this case.

2

Contracted

power

and DSM

• PV size effect was not considered in this case.

• Contracted power can be reduced with DSM, in

this case, the minimum is reduced from 41.2 to 40.7 MW.

• DSM shows a cost reduction potential of about 10%.

• BESS has no important role under high contracted power,

while with low contracted power BESS helps to avoid fines.

3

BESS

energy

capacity

• Larger BESS energy capacities do not contributeto further

savings, due to the limited PV size of this scenario.

• A larger BESS energy capacity allows smaller power contracts.

• DSM effect was not considered in this case.

• For a contracted power of 41.5 and 40.5 MW, the resulting

energy capacity is 4.4 and 30.2 MWh.

4

BESS

power

capacity

• Larger BESS power capacities do not contribute to further

savings, due to the limited PV size of this scenario.

• There is a minimum BESS power capacity needed to avoid

fines associated with each power contract.

• DSM effect was not considered in this case.

• For a contracted power of 41.5 MW, the resulting

BESS is 0.45 MW.
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4. Conclusions

In this paper, a novel short-term optimization approach for the joint operation of a semi-290

autogenous grinding mill, photovoltaic power plant and a battery energy storage system

(SAG-PV-BESS) is presented. The models assigns a cycling cost to account for the batteries

aging, and considers a demand side management (DSM) for solar energy integration.

The results show that when the contracted power capacity is above SAG maximum load,

the BESS plays a minor role. Here, PV excesses are exported to the grid instead of being295

stored, to avoid cycling costs of the batteries. The BESS, therefore, will only be used to

avoid overconsumption.

If DSM is implemented, the system allocates the harder ores when PV energy is available

(daytime). Moreover, the implementation of DSM together with the BESS can contribute

to safely reduce the contracted power capacity.300

For a given contracted power capacity and PV plant size, the simulations allow finding

the optimum BESS size. For smaller BESS sizes, the cost increases due to overconsumption;

and for larger BESS sizes, due to higher investment/replacement costs of the batteries.

In general, an increase in BESS power capacity allows lowering the contracted power

capacity. However, the interdependency of the SAG-PV-BESS system makes that from305

some point on further increases in BESS capacity no longer allow lowering the contracted

power without incurring into overconsumption fines.

Finally, the DSM proves to have a great impact on the PV and BESS sizes. By imple-

menting DSM, a larger integration of solar energy into the process can be achieved.

Ongoing research on the topic includes the SAG-PV-BESS simulation for longer periods,310

and the integration of stochastic simulation of SAG mill power consumption based on variable

ore hardness as a way to determine operational constraints that may be faced when DSM is

implemented.
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Nomenclature320

Table 3: Parameters.

Parameter Description Unit

T Number of time steps -

dt Length of time step Hours

Ccon Contracted power cost US$/MW

Cpenalty Penalty for over consumption US$/MW/year

P SAG
t Load of SAG mills at time t MW

E bat
max Energy capacity of batteries MWh

P bat
max Max. power capacity of batteries, limited by inverter MW

Cexp Selling price of energy US$/MWh

Cimp Purchase price of energy US$/MWh

Pcon Contracted power capacity MW

Socmin Minimum state of charge -

Socmax Maximum state of charge -

Inv bat BESS investment cost US$

N cycles
max BESS life time measured in cycles -

ηbch Charging efficiency of BESS -

ηbdis Discharging efficiency of BESS -
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Table 4: Decision variables.

Variable Description Unit

pimpt Power imported from the grid at time t MW

pexpt Power exported to the grid at time t MW

pst Power generated by the photovoltaic system at time t MW

pbdist Power discharged from the batteries at time t MW

pbcht Power charged to the batteries at time t MW

soct State of charge of the batteries at time t -

pimpmax Maximum power bought from the grid during T MW

Ait
(i× t) binary variable matrix used for -
rearranging SAG power consumption

bdist Binary variable, 1 when BESS is discharging at time t -

t Index for time steps from 1 to T -
(t · dt = actual time in hours)

i Index from 1 to T -
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