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INSERCION DE ENERGIAS RENOVABLES EN PLANTAS MINERAS

La mineria es la principal actividad econémica de Chile, cuyo principal producto comercial es el cobre. La
extraccion, transporte y procesamiento de minerales producen impactos significativos que perduran en el
tiempo. Por esta razon es fundamental utilizar los recursos como el agua y energia de manera eficiente e
incorporar nuevas fuentes de energia, como las renovables no convencionales (ERNC). Considerando este
escenario, el presente trabajo de memoria busca contribuir y facilitar el desarrollo de proyectos ERNC en
plantas mineras, disponiendo de una base conceptual, modelamiento y herramienta computacional que
permita evaluar sistematicamente la insercion de energias renovables no convencionales en plantas mineras.

Con respecto al estado del arte, existe una toma de conciencia en el ambito nacional e internacional que se
origina de la necesidad de hacer un uso cada vez mas racional de los recursos existentes en nuestro planeta.
La sustentabilidad como un modelo integral para el futuro exige la integracion de tres aspectos principales:
sustentabilidad econdmica, ambiental y social. Las ERNC en este sentido ofrecen una solucién sustentable
a la industria minera. Se pudo realizar un contexto general de la mineria del cobre, las sinergias con las
ERNC, los procesos de extraccion y concentracién del cobre, y las distintas herramientas computacionales
disponibles en el mercado.

Se establecid una distribucion histérica y proyectada de la energia eléctrica y térmica en mineria, global y
por procesos, que en conjunto con las entrevistas realizadas a 5 profesionales relacionados a la energia,
sustentabilidad y mineria, llevaron a considerar los proyectos termosolares como el valor a agregar a la
herramienta.

Dado que los consumos térmicos son intensivos y crecientes al igual que los eléctricos, el software considera
proyectos, plantas y tecnologias térmicas, lo que conlleva a una serie de mejoras estructurales y de disefio
del software. Dentro de las tecnologias termosolares, las que consideran como caso base el reemplazo de
combustible Diesel, se considera un nuevo tipo de tecnologia denominada hibrida fotovoltaica-térmica o
PVT, la que permite generar energia eléctrica y térmica en un solo colector, lo que involucra la incorporacion
del componente hibrido al software.

El primer caso de estudio evalta el valor practico de la herramienta mediante datos estadisticos y de
operacion de la central termosolar Pampa Elvira Solar de Codelco, lo que permite evaluar los datos técnico-
economicos reales de la planta y compararlos con la simulacién; el segundo utiliza el modelo de la
tecnologia PVT para realizar un analisis técnico-econémico de un proyecto hibrido, cuyos resultados revelan
que los paneles PVT amorfos presentan una mejor eficiencia térmica que los policristalinos, y que estos
altimos poseen una mejor eficiencia eléctrica comparado con los amorfos. El alto costo de los colectores
PVT policristalinos hace que sea més atractivo econdmicamente realizar un proyecto con PVT amorfos.

El sistema de placas planas sigue siendo mas rentable que el sistema PVT, sin embargo si se dispone de una
superficie de terreno limitada como puede ocurrir en las mineras, los sistemas hibridos plantean una solucién
satisfactoria para generar calor y electricidad en una misma area.



AGRADECIMIENTOS

En las proximas lineas me gustaria agradecer a aquellas personas que me han acompafiado y
brindado su apoyo a lo largo de mi vida académica.

Primero que todo a mis padres, el motor fundamental de mi éxito, quienes me han apoyado en
momentos dificiles y me han ensefiado que el estudio es la mejor forma de superacion. La manera
en que miro y enfrento la vida es gracias a ustedes, a su dedicacion, esfuerzo, amor y valentia.
Absolutamente nada de esto seria posible sin ustedes. Doy gracias por tenerlos como mis padres y
por creer en mi desde muy pequefio. Ahora es momento de cosechar lo sembrado.

A la Caro por ser mucho mas que mi hermana y compartir juntos momentos imborrables. A pesar
de mis defectos, trato de ser un modelo para que sigas y enfrentes la vida de la mejor forma.

Este largo camino comienza con la postulacion al Instituto Nacional (idea de mi papd), institucion
de la que estaré eternamente agradecido por recibir mucho a cambio de muy poco. Sus profesores
hacen una labor hermosa reflejada en sus alumnos y exalumnos. Conoci a mis mejores amigos en
el Instituto Nacional y me siento muy orgulloso de haber pertenecido a él.

Agradezco a mis abuelos Carlos e Irma por su carifio y preocupacion constante por mis estudios y
trabajo. Han sido una constante motivacion, gracias a ustedes considero que mi esfuerzo vale la
pena. Siempre han sido un canal abierto de comunicacion (desde pequefio, era el Unico nimero de
teléfono que me sabia de memoria). Todo esto también es de ustedes. Los quiero mucho.

A mis abuelos Cote y Tina por su carifio y afecto, siempre me senti apoyado por ustedes a pesar de
la distancia.

A la Cony por su apoyo en los momentos més dificiles de mi carrera y animarme cuando mas lo
necesitaba. El tiempo que hemos pasado juntos ha sido espectacular.

Al profesor Rodrigo Palma por su apoyo y dedicacion en esta memoria, ademas de los proyectos
Eolian 2 y 3, Lada Niva, y V2G. En cada trabajo que ha liderado siento que hubo algo distinto que
aprender. Agradezco la oportunidad de participar en el Eolian 3, lejos el proyecto mas gratificante
y emocionante en el que estuve. Al profesor Alvaro Silvay Marco Peirano por su importante apoyo
en la realizacion de este trabajo.

A todos mis amigos del Instituto Nacional: Kirby (fundamental en esta memoria, sin tu ayuda no
la habria podido terminar), Pancho, Monsalve, Sordo, y Negro.

Al proyecto FONDECYT N° 1120317, por el apoyo economico para el desarrollo de este trabajo.

Labor Omnia Vincit



TABLA DE CONTENIDO

1.- INTRODUGCCION ....ooieiviecteeee ettt ss st s s ssnassssss s s sasssssssanassansanassnens 1
1.1im MOTIVACION ...ttt sa st ss st s ss st ansssasasnensaneans 1
1.2.- ALCANCES Y OBJETIVO GENERAL ....cc.toiitiiietetee sttt sttt s 2
1.3.- OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt vee et sssae st sesssnassanaes 2

2.- ANTECEDENTES ...ttt ettt sttt e be e sae e sat e st e s abe e be e bt e sbeesaeesateeateeneean 3
2.1.- ERNCY DESARROLLQO SUSTENTABLE ..ottt 3

N O L G- o 1 1 O 6
2.2.- DESARROLLO SUSTENTABLE EN LA INDUSTRIAY LA MINERIA .....cc.overeeeereae. 9
235 ERNC EN MINERIA ...ttt ss s aes st anaesansnes 12

2.3.1.- Competitividad en la Industria Minera del Cobre ..........ccoveveiiieecieceeeeeeececeee e, 13
2.4.- CARACTERIZACION DE PROCESOS DE LA GRAN MINERIA DEL COBRE.................... 16

2.4.1.-  MINEa GBI CODIE......eeiiiieiiieieeee ettt 16

2.4.2.- Diagrama General del Proceso Minero del CoDre..........ccoeoeieeeeninenenereeeeeeeesee 19

2.4.3.-  Procesos de extracCion del CODIe [42] .....cooveiiieieiiceeiesteeese ettt 21

2.4.4.-  Procesos de CONCENIACION [42] ....c.ooueeieiiiieeiecieeeerie ettt ettt et et reeaesreennens 23
2.5.- HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ERNC ......coiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 25

2.5.1.-  Herramientas de SIMUIACION ........c.oueuiiriririciiinieccecc ettt 25

2.5.2.-  Herramientas de Evaluacion ECONOMICA..........ceueueririeucuinirieicieisieie et 26

3= METODOLOGIA ...ttt 28

3.1.- CONSUMOS ENERGETICOS EN LA GRAN MINERIA DEL COBRE ......ccccveeevereurenennen. 28
3.1.1- INEFOUUCCION ..ottt ettt ettt sttt b e 28
3.1.2.-  Consumo de ENErgia [41].....ccieieiiiieeeceeeeie ettt ettt ettt s te et e et b e reeaaens 29
3.1.3.-  Proyeccion del consumo de energia eléctrica al afio 2025 ..........cccccvvevevievierieieeeeeeeceene 36

3.2.- DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS SOLARES ..ot 38

3.3.-  ENTREVISTAS DIRIGIDAS ...ttt sttt sttt st se e st s et s 41
3.3.1.-  EStructuraCion de 1a ENIreVISTA. ........cccvueerieirieiricieieeeieeet et 42
3.3.2.-  ReSPUESLaS @ 18S ENTrEVISIAS ......c.eeiereieieieriieie ettt ettt sttt e ee e eeseeeneens 44

3.4.- SELECCION Y PRIORIZACION DE MEJORAS ......oivetieeeeeeeeeeeeeeseeseeeeseesesss s 45
3.4.1.- Sistemas Hibridos Fotovoltaicos TErmicoS (PVT).....ccceeevieieieieesesesteseeeeeeeve e 45

3.5.- IMPLEMENTACION EN EL SOFTWARE ......cotviieiieeiieteeeseeeeees s sesses s senes s 48
3.5.1.-  RequerimientoS GENEIalES [7] .. .uu ettt 48



3.5.2.-  Requerimientos sobre la Modelacion de las Plantas [7]......ccccceevevvrerienenenereeeeeeesesne 48

3.5.3.-  Consideraciones Generales sobre 105 RECUISOS [7] ....cccvevverveevieriinieieseeiesre e e 49
3.5.4.- Consideraciones Generales sobre 10S Proyectos [7].....ccccceeeeverereevesieerieseeeeseseesveseeennens 49
3.5.5.-  Requerimientos sobre el ahorro de combustibIes...........oovreeeerirceci e, 52
3.5.6.- Disefio de la Herramienta COMPULACIONAL...........cccererierienieieieieenerese e 52

4.- CASOS DE ESTUDIO ... ettt sttt sttt et st sttt sbe e bt e saeesateeeeeneeas 68
4.1.- CASO DE ESTUDIO TERMICO ..ottt ieeiese st aesae s sesas s seses s sas s s 70
4.1.1.- AQrEgar RECUISOS ..ceuveeeieieerteeeiteestee ettt esteesteeesaseesteessseeessbeeessaeesssessnseeesssessnsessnssessnseeensees 70
4.1.2.-  Agregar ConsUMO (PIANTA)........cceecuerieeeriiieeteseeteseeeetesre et e st eestesreese e eraesaesreensesreeanas 73
4.1.3.- Anélisis y Validacion de ReSUItAd0S ...........cerieiriririeirieirierieeee e 76
4.2.- CASO DE ESTUDIO HIBRIDO FOTOVOLTAICO-TERMICO .......covvireeeeeeeeeeeeseeeeeeeen, 79
4.2.1.- AQIEOAI RECUISOS .....cveeueetiritetesteetesteeitesie st et s bt et e st sbeebesbe et esbesaeesbesbeeasesbeeseebesbeensenneeanes 79
4.2.2.-  Agregar ConsuUMO (PIANTA)........cceeeuereieeriiieeieeseete sttt ete st e st e este e aeste e essesreesnesreennas 79
4.2.3.-  Analisis y Validacion de ReSUIRAAOS ...........ceevveirieieiiiieieceeeesie ettt 84

5.- CONGCLUSIONES ... .ttt sttt et b e s bt e st e st st e e bt e bt e s beesmeeemeeeaeeeneean 89
6.- BIBLIOGRAFIA. ..ottt ettt ettt s ens s snsssneenesaanes 91
7.- ANEXOS. ..ttt ettt e s e s h et sttt e e be e bt e s h e e s e et e bt e bt e b e e bt e nh e e saeesateente e teesaaesateeas 98
7.1.- ENTREVISTA DIRIGIDA — SOFTWARE DE INTEGRACION ERNC EN MINERIA........... 98
7.2 MANUAL DE USUARIO ...ttt ettt ettt st st st sbe e b saeeene e e s 99
7215 INQrESO B DALOS......ecuecieerieeeecteeeete ettt ettt e e te e et e st e et e sbeesaebesasestesbeensesteesaanbesanenes 101
7.2.2.-  Configuracion de Proyectos INdiVIidUAIES...........cccoveiieceiiieececeeee e 102
7.2.3.-  Impacto por Pérdidas del Sistema de Transmision [7].......ccceevevvevinerenenienieieieeeeee e 105
7.3.- RECOMENDACIONES AL PROGRAMADOR.......ccccertiriinienieeieenieesieesiee e sae s sseesseenes 106



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Estado de Proyectos ERNC (MW) al 31 de mayo de 2015. Fuente: CIFES, SEA, CDEC, CNE.

N[ g To 22 01 1220 SRR SR 8
Tabla 2-2: Principales procesos y equipos de la mineria del cobre [42]. .....ccccevvvvevienineneneseeeeeseseeens 21
Tabla 3-1: Precio de combustibles al por mayor - Semana 30/10 al 5/11. Fuente: CNE. ........c.cccoevvevvrenene. 65
Tabla 3-2: Poder calorifico combustibles Mas Utilizados. ...........ccocevirerenieiirienseereee e 66



INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1: Esquema del Desarrollo Sustentable [9].......ccooeeiririnineeeeee e 3
Figura 2-2: Estado Global de Proyectos ERNC (MW). Junio 2015 [20]......ccceeeeveeeerieierie e 8
Figura 2-3: Ciclo de Vida de un Proyecto MInero [23]. ....cccooveeeviiieiesie ettt 10
Figura 2-4: Leyes de mineral en la mineria del cobre en Chile 2003-2012 [31]......ccccveereeenieereeneerienens 14
Figura 2-5: Costos en la mineria del cobre en Chile vs el resto del mundo: 2003-2012 [31].....ccceevevveennene 14
Figura 2-6: Comparacion de costos de concentrado de cobre, entre Chile y otros paises mineros, para los
tipos de proyectos en riesgo al 2020 [31]....cceeeeiireeieeieeiesie sttt ettt e re e r e reenes 15
Figura 2-7: Formas en que se encuentra el Cobre en la naturaleza [36]. .......cccooveeeveeeeveneeececeece e 17
Figura 2-8: Tip0S de MINAS [36]......eoverterieieieieiriert ettt be b e nes 18
Figura 2-9: Diagrama General del Proceso Minero del Cobre [40]. ...cvooveeeeeceeeeieceeeseeeseeeee s 20
Figura 2-10: Procesos mineros segln el tipo de mineral de cobre [41]. ...ccoveoeeeeeeieeeececeeeceeeee e, 21
Figura 2-11: Proceso de extraccion en una Mina [43]. ....cc.ccoveireineineirieeeeeeee e 22
Figura 3-1: Fuentes de Energia en la Mineria del Cobre [41]......coovoeeieieeeeiececeeseeeeeste et 29
Figura 3-2: Tipos de combustibles y sistemas interconectados [41].......cccoevueiririrerenenenieieeeeeeee e 29
Figura 3-3: Incremento del Consumo de Energia en la Mineria del Cobre [41].......cccovveveeneieneeneccnenens 29
Figura 3-4: Evolucidn del consumo de energia en la mineria del cobre y de la produccion de cobre fino
[AL]. oottt a et bt et e st b e st et et b e st et et ebe b be s eteeaeseeseseeaeneeteneeaenens 30
Figura 3-5: Consumo de energia asociada a combustibles a nivel pais, desde 2001 a 2012 [41]................ 31
Figura 3-6: Consumo de combustible por proceso minero a nivel pais, desde 2001 a 2012 [41]................ 31
Figura 3-7: Distribucién porcentual del consumo de combustible a nivel pais, desde 2001 a 2012 [41]....32
Figura 3-8: Consumo de energia eléctrica de la mineria del cobre a nivel pais [41]. ....cccooveeevveieceneennnns 33
Figura 3-9: Consumo de energia eléctrica por parte de la mineria del cobre - SING [41].......cccccvevervnnennn. 33
Figura 3-10: Consumo de energia eléctrica por proceso minero — SING [41]....cccccevvvereverevecieeeeeeeeiennn 34
Figura 3-11: Distribucion porcentual del consumo de energia eléctrica por proceso minero — SING [41].34
Figura 3-12: Consumo de energia eléctrica por parte de la mineria del cobre — SIC [41]...c.ccvevveveverennenne. 35
Figura 3-13: Consumo de energia eléctrica por proceso minero — SIC [41]...cccccevvevveieseriereeeeeeeeeeeee 35

Figura 3-14: Consumo de energia eléctrica por proceso minero y su distribucion porcentual — SIC [41]. .36
Figura 3-15: Proyeccién del consumo esperado de energia eléctrica por parte de la mineria del cobre a

NIVEL PAIS [AL] . e.eeereeieeieee ettt et e e be et e st e s beebesbeesa e besasesbesbeessesbesbaenbestaessentesasensesreeneas 37
Figura 3-16: Proyeccion del consumo esperado de energia eléctrica por procesos a nivel pais [41]........... 38
Figura 3-17: Clasificacion de colectores solares térmicos segun su temperatura. .........coceevevveveeeeeereseennan 39
Figura 3-18: Clasificacion de colectores solares térmicos dependiendo del tipo de energia final. .............. 40
Figura 3-19: Concentracion solar del tipo: (a) Colector cilindro-parabdlico (b) Colector Fresnel lineal (c)
Colector disco Stirling (d) Colector torre central [52]. ......coceeeeierieeeee e 41
Figura 3-20: EStructuraCion de 18 NtrEVISTA..........cceirerierieieieeeieese ettt ae e enas 43
Figura 3-21: Clasificacion de Sistemas Fotovoltaicos TErmicos [53]......cccevvevveieeneresiesieriereeeeeeeee e 46
Figura 3-22: Ejemplos de colectores hibridos Fotovoltaico/TErmico [53]. ....ccvevevrireneneeieeeeeeeeseeen 47
Figura 3-23: Descripcion general del proceso de desarrollo de software [56]........cccceeeeeveviereeeeeeeeeenennn. 53
Figura 3-24: A traves de la maquina virtual de Java, la misma aplicacion puede correr en multiples

o] Fo L {0 0t T 5] R SRS 54
Figura 3-25: Objeto de un software. Posee estado y comportamiento [57]. ..c.covevveveeeerienieceeriesiese e 55
Figura 3-26: Una bicicleta modelada como un objeto de software [57]. ..cocvevveerierieieeeeeeeee e 55

Vi



Figura 3-27: Una jerarquia de clases de DICICIEta [57]...coerueierieieirisesierieieieeeeee e 56

Figura 3-28: Diagrama de funcionamiento de la herramienta - Caso base e impacto de los proyectos....... 58
Figura 3-29: Proceso de creacion de UN PrOYECLO. ......cc.cevieuirieuerieirieesieeeteeeie ettt 59
FIgUra 3-30: ClaS PIANTAL ....vecveeiiieieeeieetee sttt et te et e e st e s be et e steesaenbesreessesseessestessaensestenseens 60
Figura 3-31: Clase reCurso Y SUS SUDCIASES. .....ccvevveiuieiiicieeeete ettt sttt te st ste et esaesbe e ebesreeanens 61
Figura 3-32: Clase proyecto Y SUS SUDCIASES. .........eoueruirierieieieieeieeiestesestee et 62
Figura 3-33: Clase tecnologia y SUS SUDCIASES. .......cceecviriieieiieiecteseeteste sttt st anens 63
Figura 4-1: Diagrama planta termosolar Pampa Elvira de CodelCo..........coveviverieiisieiceeececeee e, 69
Figura 4-2: Ingreso del recurso solar — Proyecto Pampa Elvira Solar 2010. .........cccceeevevenieniiienenencnenen 71
Figura 4-3: Ingreso del recurso fosil — Proyecto Pampa Elvira Solar 2010. ........cccccoveeevieviecienecieceseeens 72
Figura 4-4: Perfil diario de irradiacion solar horizontal — Proyecto Pampa Elvira Solar 2010.................... 73
Figura 4-5: Consumo térmico — Proyecto Pampa Elvira Solar 2010. ........cccceerirenieeninenieeniecreeseesienens 74
Figura 4-6: Analisis técnico-econémico y perfiles de generacion - Proyecto Pampa Elvira Solar 2010.....75
Figura 4-7: Boton configurar pardmetros técnicos — Proyecto Pampa Elvira Solar 2010............ccccceeueenees 76
Figura 4-8: Anélisis técnico-econdmico — Proyecto Pampa Elvira Solar 2010. .........cccoceveeneceneineicnienens 77
Figura 4-9: Consumo térmico y temperatura ambiente — Proyecto PVT Gaby. ......ccccceveveevieveneecieieenns 81
Figura 4-10: Anélisis técnico-economico y perfiles de generacion — Panel PVT policristralino — Proyecto
PV T GADY...c.uiieiiictiete sttt sttt ettt e et e e st et e s tesbe e besteesaesteessesseseessestesbeesbesteessentesseesaeseessestesraentesteeraans 82
Figura 4-11: Perfil diario de generacion térmica - Panel PVT policristalino — Proyecto PVT Gaby........... 83
Figura 4-12: Analisis técnico-econdmico y perfiles de generacion — Panel PVT amorfo — Proyecto PVT
G- )Y USRS 83
Figura 4-13: Perfil diario de generacion térmica - Panel PVT amorfo — Proyecto PVT Gaby. ................... 84
Figura 4-14: Sistema eléctrico en DeepEdit - Proyecto PVT Gaby .......cccoveeiiieeeeciceeeceeeeceeeee e 85
Figura 4-15: Boton configurar parametros técnicos - Panel PVT policristralino y amorfo — Proyecto PVT
7 V2RSSR 86
Figura 7-1: Ejecucion de DeepEdit Y ELPM........oo ettt st e 100
Figura 7-2: Interfaz grafica para agregar recursos renovables a la base de datos. ...........cccecvevveveeeinennene 101
Figura 7-3: Interfaz grafica para agregar plantas mineras a la base de datos...........ccccceveveeceneeiecieeneene, 102
Figura 7-4: Interfaz grafica para visualizar 10s proyectos individuales. ..........cccceeeeeeveeveneeceseeceesie e 103
Figura 7-5: Interfaz grafica para la configuracion de pardmetros técnicos — Proyecto solar térmico......... 104
Figura 7-6: Interfaz grafica para la configuracion de parametros econdémicos - Proyecto solar térmico...104
Figura 7-7: Interfaz grafica para visualizar el proyecto individual en el resumen de proyectos................ 105
Figura 7-8: Interfaz grafica para el calculo de pérdidas en tranSmiSion.............ccceceeeverereviereeceeeeeseenns 106
Figura 7-9: Diagrama de clases estructurales de la herramienta computacional.............cccccveeeveeeerreeneene. 107
Figura 7-10: Cémo se guarda y extrae la informacion de la base de datos. .........ccccecvveveveneiecieienienennne 108

vii



1.- INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta un marco general del trabajo de memoria. Este incluye las
motivaciones que fundamentan la realizacion del presente trabajo; se definen los alcances,
objetivos generales y objetivos especificos; y finalmente se establece la estructura de la memoria.

1.1- MOTIVACION

La mineria es una de las principales actividades econdmicas de Chile y representa al primer
trimestre de 2014 el 15.8% del PIB nacional [1]. EI primer producto comercial de la mineria es el
cobre, del que Chile es el mayor productor (32%) y el que cuenta con las mayores reservas a nivel
mundial (28%) [2]. La industria del cobre esta en constante crecimiento y se estima un aumento
sustancial del consumo de cobre para los proximos afios. Prueba de esto es que Chile ha triplicado
su produccidn de cobre en los Gltimos veinte afios; y que se pronostica un aumento de un 50% en
el consumo de cobre para el afio 2025 respecto del consumo en 2011. Ademas es una industria que
genera empleos y beneficios para las comunidades. En resumen, la industria minera ha sido y
continuaré siendo un factor clave en el desarrollo de Chile [3].

La extraccion, transporte y procesamiento de minerales produce impactos medioambientales
significativos que perduran en el tiempo, mas alla de la duracion de las operaciones de una mina
[4]. Desde 1990 a la fecha, el impacto ambiental de la actividad minera ha tomado mayor relevancia
y actualmente se vive un momento en que las politicas ambientales son cada vez mas estrictas y la
presion de la comunidad con respecto a faenas existentes, expansiones y nuevos proyectos es cada
vez mayor [5]. Si ademas se considera el uso intensivo y creciente del agua y energia, es
fundamental utilizar los recursos de manera eficiente e incorporar nuevas fuentes de energia, como
las renovables no convencionales (ERNC). Tanto las empresas mineras como el Estado han
realizado esfuerzos para que el desarrollo sustentable vaya de la mano con el desarrollo econémico
y social.

Chile tiene una gran posibilidad de mantener y aumentar su liderazgo como primer pais productor
de cobre. Fomentar el uso eficiente de los recursos, en particular del agua y la energia, y obtener
energia de tecnologias mas limpias son fundamentales para mantener la competitividad de la
industria; disminuir la huella de carbono provocada por los altos consumos de energia; y mejorar
la percepcidn que las comunidades tienen sobre la industria minera.

Cada vez hay un ambiente mas propicio para el desarrollo de ERNC en mineria. En el ultimo
tiempo la industria minera ha volcado su atencion a proyectos ERNC no solo por el cumplimiento
de la ley 20.698 (exigencia de inyecciones de ERNC con una curva de crecimiento que va desde
un 6% en el 2014 hasta el 20% el afio 2025 y siguientes; y un mecanismo de licitaciones publicas
que el Ministerio de Energia debe activar en caso que prevea que en un afio determinado los
proyectos ERNC en curso no vayan a ser capaces de cumplir con el porcentaje de inyecciones
exigido para ese afio [6]), sino también por una disminucion sostenida en el costo de proyectos
ERNC (sobre todo solares); un alto costo marginal de la energia; seguridad en el suministro
1



eléctrico; y sustentabilidad y compromiso con el medio ambiente y las comunidades. Asi, en la
actualidad existen cada vez mas incentivos en la industria minera para el desarrollo de proyectos
ERNC, ya que no solo producen beneficios a nivel social y medioambiental, sino también
econdmicos para la empresa.

1.2.- ALCANCES Y OBJETIVO GENERAL

Frente a los beneficios que produce la insercion de ERNC en mineria, es fundamental analizar
como incorporar estas fuentes de energia en proyectos mineros. Asi, se deben tener en cuenta las
caracteristicas de las instalaciones y procesos mineros, los que poseen particularidades que deberan
modelarse oportunamente, con el propdsito de representar e identificar los consumos de energia
eléctrica y térmica en cada uno de los subprocesos mineros.

También se considera mejorar la herramienta computacional ya existente (Herramienta
Computacional para Analizar la Insercion de ERNC en Redes Eléctricas de Plantas Mineras [7])
con el fin de incorporar las particularidades del proceso minero, tanto a nivel técnico como
organizacional, permitiendo realizar un estudio sobre la incorporacion de ERNC en plantas mineras
que considere los desafios actuales de la industria y la opinion de profesionales y especialistas de
la mineria.

A grandes rasgos, se busca apreciar y entender lo que sucede en la industria minera en relacion a
proyectos ERNC; encontrar caracteristicas y condicionantes técnicas que afecten al desarrollo y
toma de decisiones ligada a proyectos de ERNC; identificar posibles mejoras de la herramienta;
implementar estas mejoras; validar la herramienta computacional; y analizar el valor practico de la
herramienta computacional con un caso de estudio real. Con esto se busca que la herramienta
computacional sea de real utilidad y se produzca una retroalimentacién que permita adaptar y
perfeccionar el software a la industria minera.

Considerando lo anteriormente expuesto, el objetivo principal del trabajo de memoria es disponer
de una base conceptual, modelamiento y herramienta computacional que permita evaluar
sistematicamente la insercion de energias renovables no convencionales en plantas mineras.

1.3.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para dar cumplimiento a los objetivos generales, los objetivos especificos planteados en el trabajo
de memoria son:

e Conocer el estado del arte respecto al desarrollo de proyectos ERNC y su incorporacion a
la mineria.

e Entender y caracterizar los procesos de la mineria del cobre.

e Perfeccionar el software: seleccionar y priorizar mejoras.

e Implementar mejoras en base a la informacion recopilada y a las entrevistas dirigidas.

e Implementar casos de estudio para validar de manera practica los cambios realizados a la
herramienta computacional.



2.- ANTECEDENTES
2.1.- ERNC Y DESARROLLO SUSTENTABLE

Segun la Declaracion de Rio de 1992, el desarrollo sustentable o sostenible satisface "las necesidades de las
generaciones presentes, sin comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias
necesidades”. En términos simples, esta actividad surge como una manera de responder a las exigencias de
la comunidad, principalmente en las &reas ambiental, econdmicay social. Estas tres areas se entrelazan entre
si formando un esquema que representa los tres pilares del desarrollo sustentable. Este esquema cambiara
de acuerdo a la region donde se desee aplicar, de los problemas que aquejen a ese determinado espacio,
actores a intervenir, caracteristicas de dicho territorio, etc. [8].

Ecologico

Soportable E Viable

Social Economico

Figura 2-1: Esquema del Desarrollo Sustentable [9].

La toma de conciencia en el ambito internacional se origina de la necesidad de hacer un uso cada vez mas
racional de los recursos existentes en nuestro planeta, combinado con una distribucion mas equitativa de la
riqueza social, y asi como el evitar que la accion del ser humano deteriore el medio ambiente (hasta niveles
irreversibles), o que comprometan la existencia y desarrollo de las generaciones futuras [8].

Desde la declaracion de Rio a la fecha, el desarrollo sustentable ha adquirido una creciente relevancia a
nivel mundial, lo que ha llevado a organismos internacionales, gobiernos, numerosas ONGs, académicos y
empresas privadas a tomar medidas para alinearse con la causa. Dentro de los organismos que han motivado
y elaborado politicas y lineamientos con respecto al desarrollo sustentable, destacan el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), la Unién Europea (UE), y la Organizacién de Cooperacion
para el Desarrollo Econémico (OCDE), a través de la aplicacion de una estrategia que trate de cubrir los
aspectos econdémicos, sociales y medioambientales del crecimiento. Asi, por ejemplo, la OCDE, dentro de
las recomendaciones o directrices dirigidas a gobiernos y empresas multinacionales, establece la tematica
de “Contribuir al desarrollo sustentable generando progreso econdomico, social y ambiental” [8].

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID), y el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), sefialan que el concepto de desarrollo sostenible involucra los siguientes aspectos:

“El desarrollo sostenible, implica que la calidad medioambiental mejora el crecimiento econdémico, a través
de varias formas: mejorando la salud de los trabajadores, creando nuevos empleos en el sector
medioambiental y creando empleos en el sector dedicado a combatir la contaminacion.”



“El desarrollo sostenible acepta que, de todos modos, deberan existir algunos trade — offs si se contempla
un concepto restringido de crecimiento econémico, en donde se destaca el hecho que el crecimiento, esta en
conflicto con el medio ambiente, porque se pone poco esfuerzo en integrarlo dentro de las inversiones de
capital y de otras decisiones de produccion. De ambas cuestiones se resalta el hecho que no se pretende
cuestionar si se crece 0 no, sino de como se crece. En este proceso y asi mediante la innovacion tecnoldgica,
se puede reducir el consumo energético, o salvar recursos, al tiempo que continuar el proceso de
crecimiento”.

De acuerdo con lo anterior, el desarrollo sostenible, modifica el enfoque del crecimiento econémico que se
basa en las perspectivas tradicionales de la economia [10].

En un mercado crecientemente globalizado, los productos y servicios se transan y mueven a grandes
distancias, y en la mayoria de los casos tanto importadores como consumidores finales no tienen mucha
informacién sobre los impactos econémicos, ambientales y sociales de los productos que compran.

Distintos factores como la prensa, la toma de conciencia, y las regulaciones, han incentivado una mayor
trazabilidad de estos temas, permitiendo la creacién de certificaciones, etiquetas y programas que los
productores pueden cumplir con el fin de entregar confianza de que su producciéon cumple con ciertos
criterios de responsabilidad.

La sustentabilidad como un modelo integral para el futuro exige la integracion de tres aspectos principales:
sustentabilidad econdmica, ambiental y social [11].

2.1.1.1.- Sustentabilidad Ambiental

La sustentabilidad ambiental considera el impacto y manejo de recursos tales como agua, suelo,
paisaje, aire (incluyendo emisiones de material particulado, compuestos sulfurados y nitrogenados,
dioxinas y otros contaminantes), y emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), las que
contribuyen al calentamiento global y estimulan el cambio climéatico. También tiene en cuenta los
impactos sobre el medio bidtico; la generacion y manejo de residuos; la eficiencia en el uso de los
recursos, y el uso de sustancias quimicas sobre las cuales existe evidencia 0 sospecha de que pueden
tener impactos negativos, ya sea sobre los ecosistemas o sobre la salud humana (incluye el uso de
pesticidas y otros agroquimicos).

2.1.1.2.- Sustentabilidad Social

La sustentabilidad social ocurre cuando los procesos, sistemas, estructuras y relaciones, tanto
formales como informales, aportan activamente a las personas, creando comunidades saludables y
sanas. Las comunidades socialmente sustentables son equitativas, diversas, conectadas,
democraticas y proveen una buena calidad de vida.

Dentro de la dimension social, la sustentabilidad en la préactica no es muy proactiva, esta
principalmente relacionada con el cumplimiento de los requisitos minimos de las normativas
legales y con acciones caritativas y bondadosas. Este desequilibrio se debe al origen del concepto
sustentabilidad, que viene de los movimientos ambientales.



Algunos aspectos fundamentales, pero no exclusivos, estan relacionados con: Gobernanza de la
organizacion; derechos humanos; practicas laborales; précticas justas de operacion; asuntos del
consumidor; participacion activa y desarrollo de la comunidad, y cadena de valor.

2.1.1.3.- Sustentabilidad Econ6mica

La sustentabilidad econdmica describe las formas de negocio que garantizan un bienestar duradero
y sélido a través de un crecimiento econémico continuo y estable. El objetivo es la consideracion
y conciliacion equilibrada del éxito econémico, de la compatibilidad social y del trato cuidadoso
de los recursos naturales.

La sustentabilidad econémica se mide a través de tres categorias de impacto:

e Desempefio econémico
e Presencia en el mercado
e Impactos econémicos indirectos.

e Los indicadores del desempefio econdmico pretenden medir las consecuencias econémicas
de las actividades de una organizacion, y los efectos de éstos en su entorno y en los grupos
de interés involucrados.

Actualmente, los Gobiernos no deben ser los Unicos responsables de llevar a cabo proyectos viables
en esta materia. Las empresas también deben jugar un rol importante en la viabilidad de estas
propuestas sustentables. ;De qué manera pueden lograrlo? Mejorando e incentivando cada dia mas
los niveles sociales de sus trabajadores (salario, condiciones laborales, beneficios, cursos de
aprendizaje, etc.), alineando sus actividades con el impacto social y la preservacién ambiental [11].

Muchos son los ejemplos de “insustentabilidad” de nuestro desarrollo, los que se reflejan en
problemas como la creciente y caética urbanizacion de Latinoamérica, los cinturones de
marginalidad y pobreza urbana, la industrializacion sin normativa ni control ambiental, la
explotacion indiscriminada y el deterioro de los recursos naturales, ademas de la creciente
contaminacion del suelo, agua y aire, la desertificacion y la pérdida del bosque nativo, la
disminucion de la capa de ozono, entre otros [12].

El desarrollo genera mayor vulnerabilidad sobre los recursos naturales y mayor contaminacion. Sin
embargo, esto no significa que se esté contra el desarrollo econémico. Lo que ocurre es que sin
politicas ambientales eficaces y sin una sociedad civil alerta, consciente, movilizada y participativa,
este desarrollo econémico puede llevarnos a la pérdida de nuestro patrimonio natural y ambiental,
base de muchas de nuestras fortalezas y posibilidades futuras [12].

La manera en que cada empresa enfrente el desarrollo sustentable dependera de las condiciones
ecologicas, econdmicas y sociales en el que se desarrolle su entorno. En un pais donde imperen
altas tasas de pobreza se manejara esta actividad de diferente manera, que en aquella region
desarrollada donde no exista este problema, pero si otras necesidades de tipo ambiental, por
ejemplo.



Asimismo, las ERNC pueden contribuir en reducir las tendencias de crecimiento de las emisiones
de gases de efecto invernadero de nuestro pais, y para ello, es imprescindible que se aprovechen
integralmente todos los instrumentos que los acuerdos internacionales proveen para apoyar estas
iniciativas. Asi, en el contexto de estos desafios, los instrumentos establecidos por los organismos
internacionales y protocolos acordados entre naciones abren enormes oportunidades para
inversionistas locales y extranjeros interesados en participar en proyectos energéticos.

2.1.1.4.- Marco Regulatorio

En el afio 1982, con la promulgacion de la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE) [13], Chile
crea las bases de un sistema eléctrico de caracter competitivo, pionero a nivel internacional. El
marco reglamentario asociado ha sido perfeccionado a través de los afios, manteniendo su
definicién original de un sistema operado a minimo costo global.

Los cambios a la LGSE, oficializados en marzo de 2004 mediante la Ley Corta | (Ley 19.940) [14],
modifican un conjunto de aspectos del mercado eléctrico que afecta a todos los medios de
generacion, introduciendo elementos especialmente aplicables a las Energias Renovables No
Convencionales (ERNC). Asimismo, el 1 de abril de 2008 entré en vigencia la Ley 20.257 [15],
que establece la obligacion para las empresas eléctricas que efectlian ventas a clientes finales de
que un porcentaje de la energia comercializada provenga de ERNC. Mediante esta ley y su
modificacion de octubre de 2013 (ley 20.698) [16], se consolidan los esfuerzos emprendidos por
el Estado de Chile para remocion de barreras a la incorporacion de las ERNC a la matriz de
generacion eléctrica nacional, como una forma de aportar a los objetivos de seguridad de suministro
y sustentabilidad ambiental que rigen la politica energética chilena.

Estas sefiales también son percibidas por posibles inversionistas de proyectos ERNC, tanto
aquellos actualmente presentes en el mercado eléctrico nacional como nuevos inversionistas. Lo
anterior se ha manifestado en un proceso de desarrollo de proyectos de ERNC en los sistemas
eléctricos nacionales [17].

2.1.2.- ERNC en Chile

La generacion de energia a partir de ERNC corresponde a la energia obtenida de centrales
hidroeléctricas pequefias (menos de 20MW de potencia instalada, para el caso chileno) y de
proyectos que aprovechen la energia de otras fuentes como la biomasa, el biogas, la geotérmica, la
solar, la eolica y la energia de los océanos, entre otras [18].

Los primeros avances en ERNC en Chile se obtuvieron hace ya varias décadas, motivados
principalmente por la familiarizacion con el desarrollo de grandes proyectos hidraulicos. De ahi al
levantamiento de proyectos similares pero de baja escala (mini hidraulica), fue solo cuestion de
tiempo. Junto con esto, la biomasa ha mostrado un fuerte desarrollo como consecuencia de la
diversificacion de los negocios en las empresas forestales que buscaban algin retorno y mejor uso
para sus desechos. Sin embargo, no fue sino hasta la promulgacion de la Ley 20.257 que se ha
observado un crecimiento sostenido en la incorporacién de estos proyectos a la matriz energética,
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asi como de otras tecnologias (e6lica y solar) en la medida que comienzan a ser econdmicamente
factibles [19].

Por otro lado, la seguridad energética se perfila como uno de los principales desafios de Chile. El
pais importa casi tres cuartas partes de la energia que consume, lo que lo pone en una situacion de
vulnerabilidad en un contexto internacional caracterizado por una alta volatilidad en los precios de
los insumos y por interrupciones en las cadenas de suministro. Por ello, el Gobierno ha impulsado
acciones para abordar este nuevo escenario con miras a diversificar la matriz energética y lograr
mayores grados de autonomia. En este contexto, el impulso a las Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) constituye un desafio de primer orden.

Sin embargo, el desarrollo de las ERNC no solamente contribuye a mejorar la seguridad de
suministro nacional, sino también es fundamental para lograr un fortalecimiento de todos aquellos
esfuerzos destinados a alcanzar un desarrollo sustentable, con el objeto de preservar nuestros
recursos para las futuras generaciones, tanto desde una perspectiva local como global.

En Chile, al igual que ocurre en otros paises, los sectores econdmicos que contribuyen de mayor
manera a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son el transporte y la energia, debido
a la utilizacion de combustibles fosiles. Con respecto al sector de la energia, existe un creciente
interés en las ERNC, como una forma de reemplazar parte de la energia generada mediante el uso
de combustibles fosiles, dado su bajo impacto en las emisiones de contaminantes globales y locales
[18].

Actualmente, la capacidad instalada por fuentes ERNC interconectada a los cuatros principales
sistemas eléctricos del pais alcanza los 2.267 MW. Siendo liderada por la energia e6lica con un
40% de la capacidad instalada ERNC, la energia solar PV en segundo lugar con un 23%, biomasa
con un 19%, y mini hidro con un 16 %. El afio 2015 culminard con mas de 1.000 MW adicionales
ERNC, de los cuales mas de 800 MW seran solares. La energia proveniente de las ERNC, en lo
que va del 2015, representa el 9,42% de la matriz energética nacional y la inyeccion reconocida
por ley méas que duplica la obligacion establecida en la ley 20.257 [20].



Tabla 2-1: Estado de Proyectos ERNC (MW) al 31 de mayo de 2015. Fuente: CIFES, SEA, CDEC, CNE. Junio 2015

[20].
Resolucion En
Tecnologia Operacion Construccion :?;m? aEficacitn

Biomasa 422 0 134 72
Biogas 43 0 1 8
Edlica 894 212 5613 2.161
Mini 371 86 327 215
Hidraulica
Solar - PV 537 1.849 8.990 3.995
Solar - CSP 0 110 870 260
Geotermia 0 4] 120 0
Total 2.267 2.257 16.073 6.705
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Figura 2-2: Estado Global de Proyectos ERNC (MW). Junio 2015 [20].

A partir de la vigencia de la ley 20.257, la regulacion obliga a las empresas generadoras que
comercializan energia, a retirar un porcentaje de electricidad proveniente de ERNC, acreditando
dicho retiro mediante la presentacion de certificados ERNC. No obstante, el mercado eléctrico
actual esta mayoritariamente exento de dicha obligacién, ya que los contratos afectos a esta ley
(aquellos celebrados desde 2007) solo constituyen el 20% de los contratos de suministro entre
generadoras y distribuidoras. En consecuencia debera esperarse al 2024 para que casi todos los
contratos estén sujetos a la obligacion de la ley de cuota de ERNC [21].

Con respecto a las modificaciones de esta Gltima ley, denominada como ley 20/25 (ley 20.698), se
eleva la meta de insercion de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) a un 20% para
el afio 2025. Esto genera las condiciones para que las fuentes de energia ERNC puedan convertirse
en un aporte relevante. En primer lugar, la una nueva exigencia de inyecciones de ERNC plantea
una curva de crecimiento que va desde un 6% en el 2014 hasta el 20% el afio 2025 y siguientes. En
comparacion con la exigencia vigente que establecié en su momento la Ley 20.257, la nueva curva
de crecimiento incrementa en un 50% la exigencia de ERNC para 2020 y en un 100% para el 2025.
El segundo cambio es un mecanismo de licitaciones publicas, que la autoridad del sector, el
Ministerio de Energia, debe activar en caso que prevea que en un afio determinado los proyectos
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ERNC en curso no vayan a ser capaces de cumplir con el porcentaje de inyecciones exigido para
ese afio. Estas licitaciones publicas son neutras en tecnologia y se adjudican segln un criterio de
evaluacion basado estrictamente en precio [6].

Chile cuenta con excelentes oportunidades para materializar proyectos en base a ERNC: gran
disponibilidad de potencial edlico, solar, geotérmico e hidroeléctrico; un importante grupo de
inversionistas extranjeros interesados en ingresar al mercado eléctrico nacional y la opcion de
asociaciones con compafiias locales; y una fuerte disminucién del costo en el suministro de
equipos, principalmente en el area solar y e6lica [22].

Finalmente, dado que la energia eléctrica es un asunto estratégico y las ERNC proveen atributos
deseables desde el punto de vista privado y social, tales como independencia energeética, menores
impactos ambientales relativos y estabilidad de precios en el largo plazo; este tipo de energias se
pueden aplicar perfectamente en la industria minera una vez aseguradas las medidas de mitigacion
y compensacion de los impactos ambientales.

2.2.- DESARROLLO SUSTENTABLE EN LA INDUSTRIA Y LA MINERIA

La extraccion y el procesamiento de minerales y metales para proveer bienes y servicios esenciales
para la sociedad humana son tan antiguos como el desarrollo humano mismo. Los minerales y
metales han traido grandes beneficios para nuestra sociedad — son commodities vitales que sirven
como base de la calidad de vida material de la sociedad. En el mundo actual, el crecimiento de la
poblacion, la urbanizacion, el desarrollo social y econémico e incluso las demandas por una
economia mas verde (o0 con menos huella de carbono), contribuyen a incrementar la demanda por
minerales y metales. Sin embargo, cumplir con esta demanda logrando beneficios se consigue a un
determinado costo.

La mineria es una contribucion clave al crecimiento econémico y la mejora de la calidad de vida
material. Los extensos horizontes de tiempo de la mineria, la necesidad de mano de obra (calificada
y no calificada), sus vinculos con la infraestructura local y el desarrollo de servicios, asi como la
importancia de los productos que produce, significa que puede hacer una contribucion unica y
poderosa al desarrollo sustentable. Para asegurar que las politicas relacionadas al desarrollo de la
mineria se conduzcan con los mayores estandares posibles, un profundo conocimiento de las
contribuciones de la mineria al desarrollo sustentable es fundamental — no solo para los
especialistas de la industria, gobiernos y reguladores, sino también para la ciudadania en general.
Esto requiere la consideracion de las oportunidades y beneficios que se logran a traves de la
extraccion, procesamiento y uso de los minerales y metales, asi como la evaluacion de los costos
econdmicos, sociales y ambientales y el riesgo de llevarlos a cabo. Asi, deben considerarse las
responsabilidades y derechos de todos los grupos de interés (stakeholders) [23].

Una discusion interesante surge al cuestionar si la industria minera, la que se basa en el agotamiento
de recursos no renovables, puede contribuir a la sustentabilidad. Mas que lograr realizar una
operacion completamente sustentable, existen contribuciones a la sustentabilidad en cada proceso
que es relevante identificar y que permiten disminuir el impacto global de la actividad minera.
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La falta de entendimiento de esta contribucion impide que se desarrollen politicas bien fundadas.
De esta manera, capturar la contribucion de la mineria al desarrollo sustentable no es una tarea
facil: involucra una evaluacion de los costos, los riesgos, beneficios y responsabilidades desde la
perspectiva de las empresas, gobiernos, comunidades, organizaciones civiles y otros. En
consecuencia, desarrollar politicas publicas, regulaciones y leyes fuertes es poco probable si no se
conoce bien cudl podria ser el aporte de la mineria al desarrollo sustentable [24]. Esta contribucidn
al desarrollo sustentable debe estar presente en todo el ciclo de vida de un proyecto minero (ver
Figura 2-3), desde la etapa de exploracion al cierre y post-cierre de una mina.

Exploracion Diseno del sitio y Operacion Cierre final y Post-cierre
1-10 afios o construccion 2-100 anfos desmantelamisnto Una década a la
mas 1-5 afios 1-5afos perpetuidad
Alto "
|
|
|
{
3 |
=
=
13 |
: |
3 |
=
E 1
2 |
=

Bajo d

Tiempo

Figura 2-3: Ciclo de Vida de un Proyecto Minero [23].

A modo de ejemplo, en los afios 60 y 70 en Chile, la filantropia era el mecanismo principal de
expresion de preocupacion por parte de las empresas de las necesidades sociales de la comunidad
[25]. Sin embargo, en los ultimos afios ha habido una toma de conciencia por parte de organismos
internacionales y los compromisos que el pais ha adquirido con estas organizaciones han llevado a
que la toma de conciencia llegue a todas las industrias. En el caso particular de Chile, donde el
crecimiento econémico depende fuertemente de la mineria, resulta fundamental que se integre el
desarrollo sustentable al sector, ya que la mineria es una actividad que provoca impactos
importantes en el entorno, que perduran en el tiempo, mas alla de la duracién de las operaciones
de una mina [4].

Del desarrollo sustentable, han surgido conceptos como el de Responsabilidad Social Empresarial
(RSE). Este tipo de herramientas de gestion empresarial tratan de incorporar las necesidades e
interés de actores internos y externos a la empresa, ademas de factores como la transparencia, ética,
retornos de capital, programas sociales, cumplimiento de regulaciones laborales y ambientales y
otras, que complementan y ratifican el compromiso ético de la empresa con la sociedad. Si bien no
hay una definicion Unica e integral para la RSE, existe consenso en que es una herramienta de
gestion empresarial que traspasa las fronteras de una empresa, siendo también el Gobierno parte
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esta preocupacion de dar respuesta a las demandas sociales y ambientales de la ciudadania
corporativa.

En Chile existen hoy en dia diversas empresas representativas de los sectores productivos que han
incorporado en su gestion elementos de la RSE contribuyendo por esta via a mejorar su imagen
corporativa ante las partes interesadas, la rentabilidad de sus negocios e incrementar su
compromiso con la ciudadania.

La globalizacidon y las tendencias mundiales asociadas al desarrollo sustentable han llevado a las
empresas a incorporar elementos de RSE, como un factor competitivo més de su gestion y parte
integral de su mision, vision y valores de sus estrategias de negocios y para expresar su Compromiso
voluntario en el uso de mejores practicas ambientales y sociales que respondan a las expectativas
de los grupos de interés (stakeholders).

Claramente, el desarrollo que ha alcanzado el concepto de RSE, tanto a nivel internacional como
nacional, revela que los grupos de interés han asumido un rol mas proactivo para presionar a las
empresas a ejercer una conciencia social y ambiental. Las demandas de estos grupos tienen por
propdsito lograr un mayor involucramiento de las empresas, instandolas a asumir un mayor
compromiso ético con los temas sociales y ambientales que preocupan a la ciudadania corporativa
[25]. A su vez, esto demuestra que la RSE ha servido como una herramienta importante para
introducir el concepto de desarrollo sustentable en la empresa.

Acompafado de la toma de conciencia, el desarrollo sustentable y el cumplimiento de los pactos
con organismos internacionales han llevado a que las politicas ambientales sean cada vez mas
estrictas. En particular, se vive un momento en que distintas ONGs, activistas y la ciudadania en
general manifiestan un creciente rechazo a grandes proyectos eléctricos y mineros. La amplia
cobertura que los medios de comunicacién tienen sobre este tipo de proyectos hace que la
definicién de ampliaciones y nuevos proyectos no solo dependa del Estado, la legislacién vigente
y las empresas inversionistas, sino que también de una componente social que emite su opinion y
se pronuncia [26].

Proyectos emblematicos como la central térmica Barrancones, la central térmica Castilla, el
proyecto hidroeléctrico HidroAysén o la expansién Andina 244 de Codelco demuestran este
cambio cultural y la influencia que tienen los movimientos sociales en la aprobacion de los mismos.
A modo de ejemplo, uno de los mas emblematicos, HidroAysén, se rechazé de manera unanime
por el Comité de Ministros debido a sus impactos sociales, ambientales y econémicos [27]. La
opinion pablica se muestra cada vez més favorable al desarrollo de fuentes alternativas de energia
como son las ERNC, ademaés de que Chile cuenta con condiciones cada vez mas favorables para el
desarrollo de este tipo de energias, como la fotovoltaica o la termosolar, en términos de costos.

Esto reafirma el compromiso que la industria minera debe tener con el medioambiente, y que para
lograr un desarrollo sustentable no es suficiente con cumplir con la legislacion vigente. Asi, dar el
ejemplo y proponer nuevas politicas que permitan asegurar la sustentabilidad son claves para
fomentar un ambiente de cooperacion entre los distintos stakeholders. También corrobora que no
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hay un stakeholder mas importante que otro y que pueden incorporarse nuevos stakeholders a la
discusion.

En esta linea, organismos como el Consejo Minero de Chile, creado en 1998 y que relne a las
empresas productoras de cobre, oro, plata y molibdeno méas grandes en Chile, sugieren ciertos
lineamientos en pos de alcanzar el desarrollo sustentable para sus empresas socias. Entre estos
principios destacan el integrar el desarrollo sustentable como un pilar fundamental en la definicion
e implementacion de las politicas y practicas de las empresas, tanto en relacion al proceso
productivo como al entorno en que se desempefia la misma; minimizar el impacto ambiental de las
operaciones en todas las fases del ciclo minero, desde la etapa de exploracion hasta el cierre;
contribuir al desarrollo social y econémico de las comunidades donde se opera; respectar los
derechos fundamentales, los valores, costumbres y cultura de quienes puedan verse afectados por
la actividad de la empresa; impulsar y practicar el uso eficiente de los recursos, en especial de la
energia y el agua; implementar las mejoras practicas y estdndares internacionales cuando sea
posible y pertinente; y buscar el mejoramiento continuo del desempefio de la empresa, con analisis
critico en los procesos [28].

También existen organismos internacionales que agrupan a empresas de mineria y metales
alrededor del mundo. Es el caso del Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM por su
sigla en inglés), organizacion liderada por directores ejecutivos de la industria y que se dedica al
desarrollo sustentable. ICMM relne a muchas empresas de la mineria y metales lideres en el
mundo, ademas de asociaciones regionales, nacionales y commodities. Estas empresas Yy
asociaciones se comprometen a mejorar su rendimiento en el desarrollo sustentable y produccion
responsable de los recursos minerales y metales que necesita la sociedad [29].

Sintetizando esta seccion, es posible apreciar que el Estado, organismos internacionales y las
empresas mineras han realizado esfuerzos para que el desarrollo econdmico vaya de la mano con
el desarrollo econémico y social, logrando un desarrollo sustentable. Si ademas se considera el uso
intensivo y creciente del agua y energia, es fundamental utilizar los recursos de manera eficiente e
incorporar nuevas fuentes de energia, como las renovables no convencionales (ERNC) para
fomentar el desarrollo sustentable en la mineria.

2.3.- ERNC EN MINERIA

Existen varias razones por las cuales el sector de los minerales se encuentra especialmente
involucrado en los aspectos de un potencial cambio ambiental global que se relacionan con el uso
de energia [30]:

e La elaboracion de productos minerales basicos a partir de fuentes primarias implica el
traslado y el procesamiento de grandes cantidades de material, lo que requiere una fuente
de energia.

e Muchos productos elaborados que dependen de los insumos minerales para su
funcionamiento consumen cantidades considerables de energia, como por ejemplo
vehiculos motorizados y articulos eléctricos.

12



e Debido a los requisitos de energia, la mineria y la industria de los minerales pueden influir
en las decisiones con respecto a invertir en fuentes de energia.

e Varios productos minerales basicos, cabe destacar el caso del carbon, son utilizados como
combustibles.

El sector de los minerales tiene un interés fundamental en reducir su uso de energia por unidad
producida, debido a las obvias implicaciones de los costos de produccién. Seguin la operacion
determinada en cuestion, los costos de energia para las distintas operaciones unitarias varian
considerablemente con relacion a los costos totales de operacion. En el caso del procesamiento de
minerales, este puede ser hasta un cuarto del total.

El objetivo no es s6lo aumentar la eficacia con la que se usa la energia de cualquier fuente. Una
prioridad decisiva es reducir la liberacion directa e indirecta de gases del efecto invernadero. Las
opciones de mitigacion varian entre los distintos sectores de la industria. Asi, por ejemplo, la
seguridad del suministro es un asunto fundamental para considerar la seleccion de las fuentes de
energia.

2.3.1.- Competitividad en la Industria Minera del Cobre

Mantener la competitividad con respecto al resto del mundo es fundamental para mantener el
liderazgo como primer pais productor de cobre. Existen factores exdgenos, dificiles de controlar,
y otros en los que es posible intervenir. Dentro de los exdgenos se encuentra la ley del mineral, la
gue hace afios presenta una persistente caida [31] (ver Figura 2-4).

Existe una tendencia a mayores costos de la mineria en Chile, observada desde el afio 2009. Un
indicador de competitividad es la comparacién entre el costo de produccion del cobre en Chile con
respecto al resto del mundo (medido como C3 o costo total: cash costs + depreciacion + intereses
+ costos indirectos) (ver Figura 2-5) [31].
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Leyes de mineral en la mineria del cobre en Chile 2003-2012

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Fuente: Consejo Minero con datos de Cochilco

Figura 2-4: Leyes de mineral en la mineria del cobre en Chile 2003-2012 [31].

Costos en la mineria del cobre en Chile y en el mundo 2003-2012
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Figura 2-5: Costos en la mineria del cobre en Chile vs el resto del mundo: 2003-2012 [31].

Uno de los mayores desafios para la eficiencia energética es hacer frente a la disminucion de la ley
del mineral (ver Figura 2-4). Leyes mas bajas inevitablemente requieren que se movilice mayores
cantidades de material por unidad de produccion [30]. En efecto, el consumo de energia en la
industria minera esta estrechamente relacionado con la cantidad de materiales que deben moverse
[32].

En el caso de los proyectos de ley baja y escala media, la mano de obra en Chile es 188% mas
costosa que en el promedio de otros paises mineros, en tanto la energia eléctrica es 67% mas

costosa. En el caso de los proyectos de ley baja y escala baja, la mano de obra y la energia eléctrica
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también son los factores que determinan la desventaja de costos en Chile respecto a otros paises
mineros, con 31% y 91% de sobrecostos, respectivamente (ver Figura 2-6).

Comparacion de costos de concentrado de cobre, entre Chile y otros paises
mineros, para los tipos de proyecto en riesgo al 2020

Usc/b Consumibles (1)

Servicios ()
M Energia eléctrica
W Mano de obra

81
(1) Consumibles Incluye

39 principalmente agua,
83 neumaticos, cables,
bolas de molinos.
(2) Sanicios Incluye
+255% principalmente
las labores de
45 +10% a5 mantenimiento reallzadas

por terceros contratistas.
& . l (2) Promedio de los

giguientes palsas: Pert,
o i

@ México y Argentina.
(4) Promedio de los

4%

Promadio (3) Chile Promedio (4) Chile sigulentes palses:
Canadd, Pem, Mé&xdico y
Ley Baja-Escala Media Loy Baja-Escala Baja Argentina.

Fuente: Consejo Minero a partir de Andlisis McKinsey con informacion de Wood Mackenzie

Figura 2-6: Comparacion de costos de concentrado de cobre, entre Chile y otros paises mineros, para los tipos de
proyectos en riesgo al 2020 [31].

Esto evidencia la importancia vital que tiene el costo de la energia eléctrica en el proceso
productivo del cobre y por qué las ERNC se perfilan como una alternativa ventajosa para esta
industria, principalmente debido a que el factor de costos es relevante considerando un escenario
de leyes y escalas de proyectos mineros a la baja [31].

Cabe destacar que las ERNC, en sus inicios, surgieron como una forma de generacion limpia y de
reduccion de la huella de carbono, sin embargo en la actualidad adicionalmente contribuyen en la
reduccion de costos de suministro eléctricos para las mineras y de consumo de combustibles fosiles.

A modo de ejemplo, la planta termosolar El Tesoro, propiedad de Antofagasta Minerals (AMSA),
permite reducir en un 55% su consumo de Diesel [33]; en el caso de Collahuasi, la planta solar
fotovoltaica Pozo Almonte de 25 MW aporta con alrededor del 13% de la demanda de Collahuasi
durante las horas del dia, y durante el periodo del contrato con SolarPack evitara la emision de
50.000 ton CO2/afio y generara un ahorro de MMUS$ 20 para la compafiia [34]; la planta
termosolar Pampa Elvira Solar de Division Gabriela Mistral de Codelco aportara con 51.800 MWh
térmicos/afio, reducira la emision de 15.000 ton CO2/afio y generard un ahorro de MMUSS$ 7 al
afio y una reduccion del 85% del combustible fosil que se ocupaba hasta el momento de su
operacion [35].
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2.4.- CARACTERIZACION DE PROCESOS DE LA GRAN MINERIA DEL
COBRE

2.4.1.- Mineria del Cobre

2.4.1.1.- Conceptos Basicos

Existen varios términos y expresiones Unicos en la mineria que la caracterizan en el campo técnico.
Por esta razon, es importante que los principiantes se familiaricen con el lenguaje de la mineria. La
mayoria de los términos explicados a continuacion se nombran selectivamente y en términos
generales.

Tres definiciones estan estrechamente relacionadas:

e Mina: Excavacién hecha en la tierra con el propoésito de extraer minerales. En Chile, las
minas también reciben el nombre de ‘faena’ sin distincion entre cielo abierto (rajo) o
subterrnea

e Mineria: La actividad, ocupacion, e industria preocupada de la extraccion de minerales.

e Ingenieria en minas: la practica de aplicar principios de ingenieria al desarrollo,
planificacion, operacion, cierre y recuperacion (reclamacion) de minas.

Algunos términos distinguen los diversos materiales minados. Geoldgicamente, pueden
distinguirse los siguientes:

e Mineral: Sustancia de origen natural, usualmente inorgénica, con estructura interna
ordenada, composicion quimica definida, forma cristalina y caracteristicas fisicas
distintivas.

e Roca: Agregado formado naturalmente de uno o mas tipos de particulas minerales

Econdmicamente, la distincion se hace de la siguiente manera:

e Mineral (0 mena; en inglés, ore): una mena es un mineral del que se puede extraer un
elemento, un metal generalmente, por contenerlo en cantidad suficiente para ser
aprovechado. Asi, se dice que un mineral es mena de un metal cuando mediante mineria es
posible extraer ese mineral de un yacimiento y luego mediante metalurgia obtener el metal
de ese mineral. Las menas suelen ser 6xidos, sulfuros o silicatos. La calidad del mineral es
expresada segun su concentracion del metal de interés. En minas de cobre, esto se expresa
en porcentaje de cobre %Cu contenido o ‘ley’, la que en Chile puede variar entre 0.5 y 2.0
%Cu [36].

e Ganga: las particulas minerales sin valor en un depésito mineral, que deben descartarse ya
gue no tienen valor econémico.

e Lastre (o estéril): el material asociado a un depdsito mineral que debe extraerse para poder
acceder al mineral y debe luego descartarse ya que no tiene valor econémico.
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Una subdivision comercial mas conveniente de minerales se realiza en base al componente
primario (tipo de mineral) y su uso:

o Depositos metalicos:
— Metales ferrosos como el hierro, manganeso, molibdeno y tungsteno.
— Metales basicos como el cobre, plomo, zinc y estafio.
— Metales preciosos como el oro, plata, y grupo del platino (rutenio, rodio, paladio,
osmio, iridio, platino)
— Minerales radioactivos como el uranio, torio y radio.
e Depositos no metalicos (minerales industriales):
— Minerales no combustibles y no metalicos
— Incluye: fosfatos, potasa, halita, arena, grava, areniscas, azufre y muchos otros.
e Depositos de combustibles fosiles:
— Sustancias minerales organicas que pueden ser utilizadas como combustibles
— Incluye: carbon, petroleo, gas natural, metano, arenas bituminosas.
— Existe una industria aparte y tecnologia especializada en este tipo de combustibles.

Dentro de los metales basicos se encuentra el cobre, de color rojizo. Junto a la plata y el oro, forman
la “familia del cobre” (los mejores conductores de electricidad). Es posible encontrar el cobre de
diversas formas en la naturaleza, tal y como se muestra en la Figura 2-7. Hace millones de afios e
impulsado por procesos geoldgicos, subio desde las profundidades de la Tierra hasta la superficie,
por lo que fue uno de los primeros minerales que se trabajaron por los seres humanos, bajo la forma
de cobre nativo o natural de alta pureza. Este tipo de yacimientos hoy estan practicamente agotados,
por lo que habitualmente se encuentra disperso en grandes areas y mezclado con rocas estériles y
otros minerales.

Zona de Enriquecimiento 6. Calcosina Cua$
Secundario 6. Covelina  CuS

1 -2% Cu 5. Bornita CusFeSy

7. Calcopirita CuFeS2

Zona Primaria 8. Pirita FeSa

05 - 1% Cu

Figura 2-7: Formas en que se encuentra el Cobre en la naturaleza [36].

El cobre puede clasificarse en dos grupos [37]:
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e Minerales sulfurados (minerales profundos): Frecuentemente son mezclas de sulfuros de
cobre y hierro, combinados con compuestos de otros diferentes elementos. Los sulfuros son
la principal fuente de minerales de cobre que se extraen desde los yacimientos del Norte
Grande de Chile. Los sulfuros, para efectos de la extraccion minera, se clasifican en sulfuros
de baja ley y sulfuros de alta ley. Los sulfuros de alta ley se tratan a través de procesos
pirometaldrgicos, mientras que los de baja ley (sulfatos) son tratados junto a los 6xidos.

e Minerales oxidados (minerales en superficie): Los minerales oxidados de cobre se originan
en la descomposicion y oxidacion de los minerales sulfurados. Fueron los primeros
explotados. Los minerales de este tipo de tratan a través de procesos hidrometalrgicos.

La esencia de la mineria extractiva consiste en conducir o construir una excavacion desde la
superficie al deposito mineral. Cuando el valor del mineral ya se ha establecido, se prefiere utilizar
los terminos mena y depdsito de mena. Si la excavacion es abierta u operada desde la superficie,
se le denomina mineria a cielo abierto. Si la excavacion consiste en aperturas para el ingreso
humano bajo la superficie, entonces se le llama mineria subterranea [38], [39].

Tipos de Minas

ByC:
Subterranas

Figura 2-8: Tipos de minas [36].

Segun el cadigo chileno para la certificacion de prospectos de exploracion, recursos y reservas
mineras:

Recurso Minero: “es una concentracion u ocurrencia de material natural, sélido, inorgénico u
organico fosilizado terrestre de tal forma, cantidad, y calidad que existe una razonable apreciacion
acerca de su potencial técnico-econémico. La localizacion, tonelajes, contenidos, caracteristicas
geoldgicas y el grado de continuidad de la mineralizacion es estimada, conocida, o interpretada a
partir de especificas evidencias geoldgicas, metalargicas y tecnologicas.”
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Reserva Minera: “es aquella porcion del Recurso Medido o del Recurso Indicado economicamente
extraible de acuerdo a un escenario productivo, medioambiental, econdmico y financiero derivado
de un plan minero. La Reserva Minera incluye pérdidas y diluciones con material ajeno,
circundante a esa porcion de Recurso y que lo contamina por efectos de la extraccion minera. La
evaluacion realizada puede provenir de estudios de prefactibilidad o factibilidad en el cual
condiciones realistas, al momento de la evaluacion, incluyen factores geologicos, metallrgicos,
geotécnicos, medioambientales, sociales y gubernamentales. Estas evaluaciones deben justificar la
viabilidad extractiva y secuenciada, técnica, y economicamente, al momento en que ellas son
informadas.”

Dado que un proyecto minero explota un recurso que no es renovable, se valoriza tipicamente
utilizando la técnica del Valor Actualizado Neto (VAN) de todos los flujos de caja proyectado por
lavida Gtil del proyecto. La vida util depende de las reservas mineras, que se expresa en dos factores
clave: toneladas del mineral y ley media del mineral [36].

2.4.2.- Diagrama General del Proceso Minero del Cobre

A continuacion se presentan diagramas que resumen el proceso minero del cobre, desde su
exploracién geoldgica hasta su exportacion:
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Figura 2-9: Diagrama General del Proceso Minero del Cobre [40].

En la Figura 2-10 siguiente es posible apreciar el proceso minero considerando el tipo de mineral

y grado de refinacion que va teniendo el

cobre. El producto de cada proceso se menciona entre

paréntesis. En la Tabla 2-2 es posible apreciar los equipos asociados a cada proceso minero.
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Mina Conceniradors Fundicidin Redineria
{Minesal) (Concanirada) [Anoda) (Calodn ER)
Oxidos y
Exiraccitin por Ebsciro-
sulfuros Frmt Al sclventes - 5X abtencidn - EW
lixiviables R N

Figura 2-10: Procesos mineros segun el tipo de mineral de cobre [41].

Tabla 2-2: Principales procesos y equipos de la mineria del cobre [42].

Area Proceso Equipos
Rotopercutores
Perforadoras neumdéticas, hidréulicas con
Perforacion martilo de cabezo, con martilo en fondo,
eléctricas
Deslizaderas
Troncdura
Mina Corguio Pala de cable, hidréulico
Cargadores frontoles
Tr Site Camiones de alto toneloje
Cintas transportadoras
e Tractores
Auxliares Moto niveladoras
Ventiadores
Choncado Chancador giratorio, de mandibula, de cono
Bombas de cgua
Molienda Molienda de barras, de bolas, SAG
Bombas de agua
Celdas de flotacion
Concentradora Flotaciéon Compresores de aire
Bombas de agua
Mineroductos Bombas geo
Espesamientos y
fitrado
Transporte Corregs transportadoras
Recepcion y muestreo | Comeas transportadoras
Secadores calefaccionados con vapor
Fundicién Fusion Secadores rotatorios
Proceso de
conversion Calderas de recuperacion
Pirorrefinacion Hornos de fusion
Refineri Eectro refinado Celdas electroliticas
Correas transportadoras
Aglomeracion Imigacién
Esoarcidor
Lbdviacion Riego por goteo
Aspersores
LX /SX / EW
Mezclador
Extraccion por Bombas de aguo
solventes Sedimentador
Equi zcladores decantador
Bectro obtencién /
Bectrolisis Celdas de electro obtenciéon
Servicios Campamentos Generadores

2.4.3.- Procesos de extraccion del cobre [42]

Para obtener cobre fino, primero que todo deben moverse las rocas desde el yacimiento (mina) a la
planta de proceso. Para ello se deben reducir a un tamafio manejable y que permita el transporte.
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Estas operaciones conforman el llamado procesos de extraccion y su objetivo es el de extraer la
roca desde la mina, para ser enviada a la siguiente etapa. Este proceso se lleva a cabo en cuatro
etapas:

e Perforacion
e Tronadura
e Carguio

e Transporte

Figura 2-11: Proceso de extraccién en una Mina [43].

En la mineria del cobre existen dos métodos de extraccion: a cielo abierto y subterraneo. La
eleccion de uno u otro dependera de la profundidad y forma del yacimiento.

Extraccion a cielo abierto

Cuando el cobre aflora a la superficie (0 esta cerca de ella), la eleccion es el método de cielo abierto.
La extraccion del mineral se realiza en un rajo, que tiene forma de un anfiteatro y consiste en una
excavacion en la tierra con ciertas caracteristicas para permitir su operacién segura. Posee
diferentes niveles, llamados bancos, entre los cuales se establecen caminos inclinados o rampas
para la circulacién de los equipos y el personal. En la extraccion a rajo abierto primero se remueve
el mineral desde la mina utilizando explosivos. A esta detonacion de le denomina tronadura. Luego
entran en operacion los cargadores frontales o las palas eléctricas. Su labor consiste en cargar los
camiones con el material fragmentado por la tronadura. Estos camiones llevan el mineral al
chancador primario y el estéril, a los botaderos.

Extraccion subterranea

Por otro lado, la mineria subterranea se utiliza cuando la cantidad de material estéril sobre el
yacimiento es tal que los costos de su remocion hacen inviable un proyecto minero a cielo abierto.
La extraccion se realiza excavando tlneles y camaras, de manera de recuperar la maxima cantidad
de mineral de manera segura y eficiente. El trabajo en una mina subterranea puede ser horizontal,
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vertical e inclinado, conformando tuneles, galerias, rampas, piques o chimeneas, ubicandose en los
diferentes niveles que permiten fragmentar, cargar y transportar el mineral desde el interior de la
mina hasta la planta, generalmente situada en la superficie.

2.4.4.- Procesos de concentracion [42]

A continuacion de la extraccion, el mineral continGa su proceso hasta la concentracion, cuyo
objetivo es separar el sulfuro de cobre del resto de la roca. Esto se realiza en una instalacion cercana
a la mina, la planta concentradora. Su producto final es el concentrado de cobre [42].

El chancado

La concentracion se inicia con el chancado, cuyo objetivo es reducir y homogeneizar el tamafio de
las rocas, triturdndolas. El chancador primario permite reducir el tamafio de los fragmentos hasta
un promedio de 20 cm de diametro. De esta manera el mineral puede ser llevado a la planta a traves
de correas transportadoras.

La molienda

Después del chancado se busca reducir el tamafio del mineral mediante molinos para conseguir
particulas de aproximadamente 180 um (referencial). En esta etapa se agrega agua, 1o que permite
una molienda uniforme y eficiente. Junto con el agua, se agregan los reactivos que separaran el
sulfuro de cobre del resto del material durante la flotacion.

La flotacién

Es un proceso fisico-quimico que separa los materiales sulfurados y otros minerales de valor
econdémico, como el molibdeno, del resto de los elementos presentes en la pulpa. Desde la molienda
Ilega la pulpa de cobre. El proceso de separacion se inicia depositando la pulpa en unos estanques
conocidos como celdas de flotacién. Se hace burbujear aire desde el fondo y se agita
constantemente. Gracias a la accion de los reactivos, el cobre sulfurado se pega a las burbujas,
permitiendo la formacion de una espuma cargada de mineral de interés, que posteriormente es
retirada de la celda de flotacion como un concentrado.

Proceso de fundicion

Para obtener cobre puro, el concentrado debe ser sometido a un proceso de fundicion que permite
separar el cobre del resto de los minerales del sulfuro mediante una diferencia de densidad de las
fases. Para ello se aplican altas temperaturas, hasta llevarlo a su estado liquido, y se somete a una
serie de pasos que van incrementando su nivel de pureza. En los hornos se realiza la fusion,
sometiendo el concentrado a altas temperaturas hasta fundirlo. Los elementos componentes se
separan por peso, quedando el cobre en el fondo, parte del hierro en la superficie como escoria y
el azufre en forma de gas. El liquido entonces es llevado al proceso de conversion, que se efectla
en hornos especiales, llamados convertidores. El resultado es el cobre blister, con una pureza de
entre 96 y 99%.
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Electrorrefinacion

Se realiza colocando alternadamente un anodo y un catodo, que es una placa muy delgada de cobre
puro, en piscinas con agua Yy acido sulfarico. Se hace pasar la electricidad por la solucién, formando
un circuito en el que el anodo es el polo positivo y el catodo, el negativo. Esto genera una reaccién
quimica llamada electrdlisis, que libera el cobre desde el &nodo y lo pega al catodo, dejando en la
solucidn las impurezas. El resultado es un catodo de 225 kg, puro en un 99,9%, listo para ser
comercializado.

2.4.4.1.- Lixiviacion en pilas [42]

Otro método para tratar el cobre es la hidrometalurgia, proceso que permite obtener catodos de
cobre con un 99,9% de pureza a partir de minerales oxidados y algunos tipos de sulfuros como la
calcosina, aprovechando su sensibilidad quimica al ataque de soluciones acidas. Este proceso
consta de tres etapas: lixiviacion, extraccion por solventes y electroobtencion.

Lixiviacion (LX)

Consiste en aplicar una mezcla de acido y agua sobre el mineral. El 4cido ataca la roca y disuelve
el cobre en el agua, formando una solucion que es recogida para ser tratada en los procesos
siguientes. Para la lixiviacion se dispone del mineral en pilas o botaderos, se rocia con agua y acido
sulfurico, y se genera un goteo constante de solucién acida sobre la pila durante unos 45 o 60 dias,
si es mineral oxidados, y entre 4 y 24 meses para los sulfurados.

Extraccién por solventes (SX)

El resultado de la lixiviacion es una solucion de sulfato de cobre denominada solucidn rica. Esta
posee impurezas que deben ser separadas antes de pasar a la electroobtencion. Esta etapa
intermedia se llama extraccion por solventes. Para separar el cobre de las impurezas, se usa un
reactivo gque so6lo capta cobre y no se mezcla con agua. Luego el cobre es re-extraido, haciendo el
proceso inverso, a una solucion rica en acido, esta vez sin impurezas.

Electroobtencion (EW)

Finalmente, la solucidn rica en cobre es vaciada en celdas de electroobtencidn, piscinas con placas
de plomo o acero inoxidable, llamadas anodos (polo positivo) y catodos (polo negativo). Estas
forman un circuito, que es alimentado por una corriente eléctrica continua de baja intensidad. El
cobre en solucion es atraido por el polo negativo, pegandose particula por particula. Después de
una semana se extrae una cosecha de catodos de cobre con una pureza de 99,9% listos para
comercializar.

Dentro de los insumos criticos de una mina estan el terreno, para excavaciones propias (rajo o

accesos subterraneos, para deposicion de botaderos, ripios y/o relaves, y para el acceso vial,

tendidos eléctricos y ductos de agua o pulpas; el agua, ya que la mina genera agua industrial y

consume una cantidad de agua considerable en el procesos y para consumo humano; energia, en

forma de energia eléctrica para la planta de procesos, equipos eléctricos y otro servicios, ademas
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de petréleo y otros derivados de los hidrocarburos para equipos moviles y procesos relacionados a
la metalurgia [36].

2.5.- HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA ERNC

Dentro de las herramientas disponibles en el mercado se tienen dos enfoques claramente marcados:
un enfoque sistémico; y otro enfocado a los proyectos ERNC en detalle, operando aislados o
conectados a sistemas eléctricos pequefios.

Para el caso del primer enfoque, la herramienta se encarga de integrar la solucion de ERNC en un
sistema eléctrico, realizando un analisis técnico-econdémico que involucra el sistema de potencia
en su totalidad: generacion, transmision y consumo en grandes potencias. Este tipo de programas
se suelen utilizar considerando modelos de ERNC y su propdsito es multiple: andlisis de sistemas
eléctricos nacionales y regionales; planificacion de generacion y transmision; disefio, simulacion,
operacion, control y optimizacion de sistemas de potencia, entre otros. Para el segundo enfoque se
analiza cada proyecto de ERNC, realizando un analisis técnico-econdémico de la solucion aislada
de la red o conectada a un sistema pequefio.

2.5.1.- Herramientas de Simulacién

2.5.1.1.- TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation Program) (http://www.trnsys.com/)
(Comercial)

Programa de simulacion energética, cuyo enfoque modular lo convierte en uno de los instrumentos
mas flexibles disponibles. Incluye una interfaz grafica, un motor de simulacion, y una biblioteca
de componentes que incluyen modelos de equipos HVAC, tecnologias de ERNC y tecnologias
emergentes. TRNSYS también incluye un método para crear nuevos componentes. Este paquete
de simulacion se ha utilizado por mas de 25 afios para andlisis HVAC y dimensionamiento,
simulacion de sistemas de potencia, disefio solar, rendimiento termal, entre otros. Ademas, tiene
una biblioteca especial de componentes para simular generacion de fuentes ERNC: sistemas
fotovoltaicos, baterias, turbinas de viento, celdas de combustible, entre otros.

2.5.1.2.- INSEL (http://www.insel.eu/) (Comercial)

Software para planificar, monitorear y visualizar sistemas de energia. Para este proposito, INSEL
provee funciones de vanguardia en forma de bloques, que pueden conectarse a una solucion
concreta, por ejemplo, para simular datos meteorologicos, componentes eléctricos y de energia
térmica, entre otros [44].

2.5.1.3.- PV Watts (http://pvwatts.nrel.qov/) (Gratuita)

PV Watts calcula la energia producida por un sistema fotovoltaico (FV) conectado a la red.
Desarrollado por investigadores del Laboratorio de Energias Renovables del Departamento de
Energia de Estados Unidos, permite a usuarios no expertos obtener de manera facil y rapida un
rendimiento estimado de sistemas FV, considerando modulos FV, arreglos FV de estos modulos,
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y su sistema inversor, de manera de entregar energia al sistema; o necesitarla cuando se excede la
capacidad del sistema FV [45].

2.5.2.- Herramientas de Evaluacién Econémica

2.5.2.1.- HOMER (http://www.homerenergy.com/) (Comercial)

El software HOMER simplifica la tarea de evaluar opciones de disefio de sistemas de potencia
aislado de lared o conectadas a la red para generacion remota, aislada o distribuida. HOMER posee
algoritmos de optimizacién analisis de sensibilidad que evaltan la viabilidad técnica y econdémica
de un gran nimero de opciones tecnoldgicas, considerando variacion de costos de la tecnologia y
disponibilidad de recursos energéticos. HOMER considera tecnologias convencionales y de
energias renovables [45].

2.5.2.2.- Solar Advisor Model (SAM) (https://sam.nrel.qgov/) (Gratuita)

SAM es un modelo econémico y de rendimiento disefiado para facilitar la toma de decisiones
relacionada con la industria de las energias renovables, orientado a gestores de proyectos,
ingenieros, disefiadores de programas de incentivos, desarrolladores de tecnologia, e investigadores
[46].

2.5.2.3.- RETScreen® (http://www.retscreen.net/) (Gratuita)

RETScreen International es una herramienta de software de analisis de proyectos de energia limpia
basada en Excel que ayuda a los gestores a determinar de manera rapida y econémica la viabilidad
técnica y financiera de proyectos potenciales de energia renovable, eficiencia energética y
cogeneracion. Es una herramienta de apoyo para la toma de decisiones desarrollada con la
contribucion de numerosos expertos del gobierno, industria, y académicos. El software
proporcionado sirve para evaluar la produccion de energia y ahorros, costos de ciclo de vida,
reduccion de emisiones, aspectos financieros y de riesgo de varios tipos de tecnologias de energia
eficiente y renovables. El software también incluye bases de datos de productos, costos y climaticos
[47].

2.5.2.4.- Herramienta computacional para analizar la insercion de ERNC en Redes
Eléctricas de Plantas Mineras

Esta herramienta, desarrollada como trabajo de tesis por Marco Peirano O. de la Universidad de
Chile, a cargo del profesor Rodrigo Palma B. [7], permite analizar la insercion de proyectos ERNC
en plantas mineras. Esta posee una interfaz gréafica que permite ingresar informacion sobre los
recursos renovables (solares, eolicos o hidraulicos); una interfaz grafica para la informacion
relativa a la planta minera; y permite el calculo de la potencia instalada, energia generada
anualmente, factor de planta, potencia firme, reduccion de pérdidas en el sistema de transmision,
reduccion de emisiones de CO2, y distancia entre la planta y el recurso renovable asociado.
También se realiza un analisis econémico, de manera que la herramienta considera el costo de
equipos eléctricos; costo de terrenos, obras civiles, gastos financieros; costo total y costo promedio
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US$/kW; ingresos anuales por potencia, energia y venta de bonos de carbono; costo anual de
operacion y mantenimiento; VAN del proyecto; y periodo de recuperacion de la inversion o
payback [7].

Es posible apreciar que existen maltiples herramientas computacionales que permiten, por un lado
estudiar la insercion de energias renovables a sistemas de potencia, y por otro realizar un analisis
técnico-econdmico de proyectos individuales de energias renovables.

El aporte del software presentado en la tesis de Marco Peirano radica en considerar los efectos del
sistema de transmision, lo que es trascendental si se considera que los sistemas de transmision de
las mineras cubren grandes distancias y extensiones de terreno. De esta manera, la ubicacién de un
proyecto de generacion renovable toma especial importancia ya que se producen impactos
relacionados con las pérdidas en transmision, lo que posibilita aceptar proyectos que antes no eran
rentables y que generan ahorros evitando pérdidas de energia en las lineas [7]. Esto entrega el valor
agregado mas relevante si se compara con el resto de las herramientas del mercado. No obstante,
esta herramienta computacional realiza un analisis de proyectos eléctricos, dejando al margen
proyectos termicos, los que han tenido un desarrollo sostenido en los ultimos afios y se han logrado
integrar de manera exitosa a procesos mineros. Es por esta razon que una de las principales mejoras
que se consideran en este trabajo es la inclusion de proyectos térmicos y su analisis en conjunto
con proyectos eléctricos.
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3.- METODOLOGIA
3.1.- CONSUMOS ENERGETICOS EN LA GRAN MINERIA DEL COBRE
3.1.1.- Introduccion

De manera contraria al resto de la industria, donde es posible construir una fabrica en una ubicacion
conveniente, las compafiias mineras no tienen otra alternativa: las minas deben ubicarse
exactamente donde los depdsitos de los recursos minerales (metales, minerales industriales, etc.)
se encuentran. Dado que los depdsitos minerales de facil acceso se agotan rapidamente, y la
demanda mundial de metales y minerales crece sostenidamente, las operaciones mineras se mueven
constantemente a locaciones cada vez mas remotas. En el caso de Sudameérica, este traslado es
principalmente a zonas montafiosas [48].

Las caracteristicas tipicas de estos sitios son las siguientes:

e Clima extremo (frio o caliente) con condiciones meteoroldgicas extremas;

e En la mayoria de los casos, buen acceso a terrenos;

e Accesos restringido (por ejemplo, solo a través de un camino de invierno);

e Vida util limitada (dependiendo de las reservas y factores econémicos);

e Acceso limitado al agua;

e Presencia de polvo, humedad y/o nieve (dependiendo de las condiciones climaticas);
e Escasez de mano de obra calificada y especialistas.

Los principales tipos de energia consumida en sitios remotos son:

e Diesel (predominantemente para la manipulacion y transporte de mineral y estéril);
e Electricidad (predominantemente en la molienda y procesamiento);
e Calor (para procesamiento térmico y calentamiento de soluciones).

El consumo de energia en la industria esta fuertemente correlacionada con la cantidad de materiales
que debe moverse. Por lo tanto, las técnicas y tecnologias que reducen la cantidad de materiales
manipulados pueden mejorar la eficiencia de energia por unidad de producto entregado.

e Las necesidades de energia varian mucho para cada producto extraido y dependen del tipo
de mineral que se extrae, ya sea subterraneo o de superficie, y si debe ser fundido.

e Actividades mineras subterrdneas requieren significativamente mayores cantidades de
energia que las operaciones de mineria de superficie debido al aumento de las necesidades
de acarreo, ventilacion, agua y bombeo.

e La mayor parte de la energia utilizada en la mineria de superficie es el combustible Diesel
para el transporte.

e La electricidad es una fuente importante de energia para la mineria subterranea, donde el
mineral debe ser trasladado a la superficie, y también para la ventilacion dentro de la mina.

e Lamayor parte de la electricidad se utiliza en operaciones de molienda y procesamiento.
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e El uso de energia tiende a aumentar con la disminucion de la ley del mineral.
3.1.2.- Consumo de Energia [41]

La mineria del cobre se abastece de distintas fuentes de energia, con el proposito de llevar a cabo
sus procesos. En la siguiente Figura 3-1 se muestran las fuentes:

Energia

[ |
. Energia
Combustibles

Figura 3-1: Fuentes de Energia en la Mineria del Cobre [41].

Electricidad

Los combustibles y electricidad pueden provenir de distintas fuentes, las que se sefialan en la
siguiente Figura 3-2:

Combustibles Energia eléctrica
+Sistema Interconectado Central (SIC)
+Sistema Interconectado del None Grande
(SING)

+*Enap 6

sKeroseng

+Gas Licuado

+Gas Matural

Figura 3-2: Tipos de combustibles y sistemas interconectados [41].

A medida que han pasado los afios, la mineria chilena muestra sefiales de envejecimiento, lo que
se refleja en la evolucion de los consumos unitarios de energia en la mineria (es decir, cuanta
energia se requiere por cada tonelada de cobre extraido). Entre las caracteristicas méas distintivas
gue impactan en el aumento del consumo de energia destacan: la disminucién de leyes del mineral;
una mayor profundidad de las minas y dureza del mineral; y un aumento de la cantidad de materia
atransportar y de distancias de acarreo. Esto trae como consecuencia un mayor consumo de energia
para producir la misma cantidad de cobre (ver Figura 3-3).

[ Mayor Mayores

dureza del distancias de

leyns mineral acarreo

Figura 3-3: Incremento del Consumo de Energia en la Mineria del Cobre [41].
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Se mostraran los resultados obtenidos en la encuesta 2012 realizada por la Comision Chilena del
Cobre (COCHILCO) y su contraste con resultados obtenidos el afio 2011 [41]. Este estudio se
enmarca en la comparacion de datos historicos, en el que la obtencion de datos se realiz6 por medio
de una encuesta segmentada y especifica, considerando las areas, etapas y procesos caracteristicos
de cada una de las empresas.

A continuacion es posible apreciar el consumo de energia en la mineria del cobre y la produccion
de cobre fino desde los afios 2001 a 2012. En el gréfico de la Figura 3-4 es posible observar que la
produccion de cobre practicamente se ha mantenido constante, mientras el uso de la energia se ha
visto incrementado de manera sostenida.
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Figura 3-4: Evolucién del consumo de energia en la mineria del cobre y de la produccidn de cobre fino [41].

En efecto, el estudio sefiala que el consumo total de energia ha aumentado a una tasa anual
promedio de 4,9%, mientras que el de combustible lo ha hecho a un 5,8%, y el de energia eléctrica
un 4,2%.

El consumo unitario global de energia ha aumentado desde 18,2 GJ/TMF en el afio 2001 a 25,9
GJ/ITMF el 2012. Esto se traduce en un aumento del 42,1% en el consumo de energia total
por tonelada de cobre fino producido. En lo que respecta al consumo unitario de energia
proveniente de combustibles, ésta ha aumentado de 8,2 GJTMF a 11,9 GJ/TMF entre los
afios 2001 y 2012 equivalente a un aumento de un 44,6%. Por otro lado, para el caso del consumo
unitario de energia eléctrica, se ha visto incrementado en 40%, pasando desde 10 GJ/TMF a 14
GJ/ITMF para el mismo periodo de tiempo.
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3.1.2.1.- Consumo de Combustible

A continuacion, en la Figura 3-5, es posible apreciar el consumo de combustibles en el proceso
minero, desde 2001 a 2012. El consumo de combustibles en la mineria del cobre ha sufrido un
aumento considerable, pasando de 39 PJ a 64.6 PJ entre los afios 2001 y 2012, lo que equivale a un
incremento del 65.8%. Es posible apreciar la energia involucrada en cada uno de los procesos en
la Figura 3-6; y los porcentajes asociados respecto de la energia total en la Figura 3-7, donde el
mayor porcentaje de combustible es consumido en la mina (72%):
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Figura 3-5: Consumo de energia asociada a combustibles a nivel pais, desde 2001 a 2012 [41].
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Figura 3-6: Consumo de combustible por proceso minero a nivel pais, desde 2001 a 2012 [41].
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Figura 3-7: Distribucion porcentual del consumo de combustible a nivel pais, desde 2001 a 2012 [41].

Cabe destacar que para el afio 2012, el Diesel representa el 85.1% del total de energia aportada por
los combustibles, lo que lo transforma en el principal combustible utilizado en la mineria del cobre.
Ademas, en el proceso de extraccion minera se consume un 85.1% del total del Diesel utilizado en
la mineria del cobre. En consecuencia, el Diesel consumido en la mina (subterrdnea y rajo)
representa el 72.4% del consumo total de combustibles de la mineria del cobre.

Con respecto a la variacion del consumo de combustibles en el proceso minero, cabe destacar que
el proceso de mina es el que mas ha aumentado su consumo desde el afio 2001 al 2012, teniendo
un incremento del 108%, mientras que el consumo total de combustibles lo hizo en un 65.8%.

Con respecto a los consumos unitarios de combustible por tonelada de cobre fino, éstos han tenido
una tendencia al alza para los procesos de extraccion minera y lixiviacion, mientras que el de
fundicién has disminuido.

Con respecto a los consumos unitarios de combustible por tonelada de producto
extraido/procesado, el proceso de extraccion minera ha tenido un crecimiento sostenido, mientras
que los demas muestran una tendencia a la baja.

3.1.2.2.- Consumo de Energia Eléctrica - Pais

El consumo de electricidad en la mineria del cobre aument6 desde 47.3 PJ en el afio 2001 hasta
75,9 PJ el 2012, equivalente a un incremento de un 60,5%. La tasa anual promedio de crecimiento
es de un 4,2%.
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Figura 3-8: Consumo de energia eléctrica de la mineria del cobre a nivel pais [41].

Con respecto a su distribucion por procesos, es posible apreciar que el consumo de electricidad
para el afio 2012 esta liderado por la planta concentradora, llevandose el 51% del total de energia
eléctrica, seguido por el de LXSXEW con un 27%. Cada uno de los procesos restantes consume
menos del 10%.

3.1.2.3.- Consumo de Energia Eléctrica - SING

El consumo de electricidad por parte de la mineria del cobre en el sistema interconectado del norte
grande (SING) ha aumentado desde 27,5 PJ en el afio 2001 a 43,5 PJ el 2012, equivalente a un
incremento de un 57,9%. La tasa anual promedio de crecimiento es de un 4,4%.
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Figura 3-9: Consumo de energia eléctrica por parte de la mineria del cobre - SING [41].

Con respecto a su distribucion por procesos, es posible apreciar que el proceso que lidera el
consumo de energia eléctrica es LXSXEW, que consumidé un 41,7%, seguido por la planta
concentradora con un 36,8%. El resto de los procesos consumi6 menos del 7,0% cada uno, lo que
es posible ver en la Figura 3-10.
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Figura 3-10: Consumo de energia eléctrica por proceso minero — SING [41].

Si se analizan aquellos procesos con aumentos considerables destacan la concentradora y la
extraccion minera, con un aumento del 104.4% y 87.5% respectivamente.
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Figura 3-11: Distribucién porcentual del consumo de energia eléctrica por proceso minero — SING [41].

Con respecto a los consumos unitarios de por tonelada de cobre fino (electricidad consumida para
tratar/producir una unidad de producto: toneladas de cobre fino), seglin el estudio la planta
concentradora registra un aumento del 86,8%, mientras que la mina ha aumentado en un 33,9%,
ambas entre 2001 y 2012.

Con respecto al consumo unitario por tonelada de producto procesado/extraido (electricidad
consumida para tratar/producir una unidad de producto: toneladas de material procesado/extraido),
el proceso de LXSXEW disminuye en un 38,1% entre 2001 y 2012.

3.1.2.4.- Consumo de Energia Eléctrica - SIC

El consumo de electricidad por parte de la mineria del cobre en el sistema interconectado central
(SIC) ha aumentado desde 19,8 PJ en el afio 2001 a 32,4 PJ el 2012, equivalente a un incremento
de un 64,2%. La tasa anual promedio de crecimiento es de un 4,0%.
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Figura 3-12: Consumo de energia eléctrica por parte de la mineria del cobre — SIC [41].

Con respecto a su distribucion por procesos, es posible apreciar que el consumo de electricidad
para el afio 2012 esté liderado por la planta concentradora, llevandose el 69.2% del total de energia
eléctrica, seguido por la fundicion con un 11.3%. Este liderazgo se ha mantenido en el tiempo
desde el afio 2001. Cada uno de los demés procesos consume menos del 8%.
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Figura 3-13: Consumo de energia eléctrica por proceso minero — SIC [41].

Si se analizan aquellos procesos con aumentos considerables destacan el proceso de LXSXEW,
concentradora y extraccion minera, con un aumento de 80.5%, 77.4% y 74% respectivamente, tal
y como se aprecia en la Figura 3-14.
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Figura 3-14: Consumo de energia eléctrica por proceso minero y su distribucién porcentual — SIC [41].

Con respecto a los consumos unitarios de por tonelada de cobre fino (electricidad consumida para
tratar/producir una unidad de producto: toneladas de cobre fino), segin el estudio la planta
concentradora registra un aumento del 71.5%; mientras la mina'y LXSXEW lo hacen en un 34.3%
y 33.7% respectivamente, entre 2001 y 2012.

Con respecto al consumo unitario por tonelada de producto procesado/extraido (electricidad
consumida para tratar/producir una unidad de producto: toneladas de material procesado/extraido),
la planta concentradora muestra una tendencia al alza aumentado un 23.9% entre 2001 y 2012.

Con esto es posible apreciar que la industria minera no esta indiferente a los temas relacionados
con energia, ya gue es un recurso escaso gque impacta directamente en los costos de produccién del
cobre. En particular, los aumentos sostenidos de energia, las caracteristicas estructurales, y las
variables internas y externas, afectan de manera importante al consumo energético y a los indices
de rendimiento establecidos (consumos unitarios), que reflejan finalmente la relacion entre energia
utilizada y cobre extraido.

Cabe destacar que COCHILCO no solo tiene una mirada al consumo historico de la energia, sino
también una mirada a futuro considerando que la energia es un insumo clave para la mineria. Es
por esto que dentro de los informes elaborados por el organismo también se consideran
proyecciones de energia que permiten dilucidar los consumos de energia y su desglose por area, tal
y como se vera en el siguiente capitulo.

3.1.3.- Proyeccién del consumo de energia eléctrica al afio 2025

Para obtener una mirada prospectiva de la demanda eléctrica en la mineria del cobre, se considerara
el informe de proyeccion de energia eléctrica al afio 2025, elaborado por COCHILCO el afio 2013
[49], en el cual se consideran proyectos mineros; operaciones vigentes; y operaciones y proyectos
de plantas de desalinizacion e impulsion de agua a las minas. Para lograr este objetivo, se realizan
estimaciones de capacidad productiva y coeficientes unitarios de consumo eléctrico de cada unidad
productiva, a los cuales se aplican factores probabilisticos de que se cumplan dichas estimaciones,
con la finalidad de obtener un consumo esperado de electricidad en la mineria del cobre.
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Para la proyeccion del consumo esperado de electricidad, la mineria del cobre llegaria a consumir
41,1 TWh para el afio 2025, siendo las faenas mineras ubicadas en el &rea del SING las principales
demandantes al consumir 23,7 TWh, mientras que las del SIC consumirian 17,5 TWh. Las tasas
de crecimiento anual serian de un 6,3%, 5,9% y 7,0% para el pais, SING y SIC respectivamente.
Las plantas concentradoras consumirian el 64,2% de la energia ocupada en mineria, mientras que
las plantas desalinizadoras y sistemas de impulsion consumirian un 15,0%.

Los proyectos nuevos consumirian 14,9 TWh para el afio 2025, lo que equivale a un 36,2%
del consumo esperado de electricidad por parte de la mineria del cobre. Es interesante destacar que
un 86% de estos proyectos parten de cero (greenfield), por lo que requeririan nuevos contratos para
satisfacer su demanda de energia eléctrica.

3.1.3.1.- Proyeccion consumo total pais

El consumo esperado de energia por parte de la mineria del cobre va desde los 21 TWh en el afio
2013 a 41.1 TWh para el afio 2025, equivalente a un aumento del 95.5% con respecto al afio 2013.
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Figura 3-15: Proyeccion del consumo esperado de energia eléctrica por parte de la mineria del cobre a nivel pais
[41].

3.1.3.2.- Proyeccion consumo esperado a nivel pais por proceso

La distribucién del consumo eléctrico por proceso muestra que la concentracion es el proceso que
mas consumird electricidad, llevandose el 64.2% (26.4 TWh) del consumo total de energia
eléctrica. Otro punto a destacar es el consumo eléctrico de las plantas desaladoras y sistemas de
impulsion, los que al afio 2025 representaran un 15% del total del consumo eléctrico.
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Figura 3-16: Proyeccion del consumo esperado de energia eléctrica por procesos a nivel pais [41].

Dentro de las conclusiones sobre estos estudios destacan [49]:

e El sector minero tiene aspectos estructurales que haran que el consumo de energia eléctrica
tenga un aumento creciente. También, debido a la cantidad de proyectos mineros que
aumentaran la produccidn, el aumento en el consumo de energia eléctrica es inevitable.

e La mayor cantidad de proyectos que entrardn en operacion entre el 2013 y 2025
corresponden a sulfuros de cobre, por lo que la produccion de plantas concentradoras
aumentara considerablemente, lo que va ligado de un aumento de consumo de energia
eléctrica. Es por esto que la concentracion de cobre seguird siendo la principal demandante
de energia eléctrica, pasando de un 48,6% del consumo de energia eléctrica en el afio 2013
a un 64,2% del consumo esperado para el afio 2025.

e Existe una declinacién con respecto a la produccion de catodos electro-obtenidos, debido a
que el proceso hidrometallrgico (LXSXEX) perdera participacion, pasando de un 29,7%
de participacion a solo un 8,5% en el afio 2025.

3.2.- DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS SOLARES

A continuacion se presentan las principales tecnologias desarrolladas en centrales de conversion
de energia solar a calor o electricidad, basada principalmente en dos tipos de conversion: directa y
térmica [50].

3.2.1.1.- Conversion directa

Se convierte la energia de los fotones directamente en electricidad. Todos estos sistemas
corresponden a sistemas fotovoltaicos (PV), los que llegan a eficiencias en el rango del 13 a 30%
dependiendo de la tecnologia utilizada. El nivel de desarrollo de ésta es avanzado y con un alto
potencial.

Mientras mayor sea la intensidad de la radiacién solar incidente, mayor sera el flujo de electricidad
producido, pues representa el recurso esencial para la instalacion de sistemas fotovoltaicos. La
disponibilidad de radiacion solar es oscilante a lo largo del afio, aunque Chile se caracteriza por
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poseer una buena recepcion de radiacion, en general, en todo el pais. Un sistema fotovoltaico no
requiere necesariamente luz brillante directa para operar, sino que también es posible generar
electricidad en dias nublados. Gracias a la reflexion de la luz, dias ligeramente nublados pueden
dar mejores resultados que dias completamente despejados.

3.2.1.2.- Conversion térmica

La energia solar téermica (STE por su sigla en inglés) es una forma de energia y tecnologia que
aprovecha la energia solar para generar energia térmica (o eléctrica) para su uso industrial,
residencial y comercial.

Los sistemas de calentamiento solar se pueden clasificar en pasivos o activos. Un sistema de
calentamiento pasivo no necesita de equipamiento mecanico. Por ejemplo para un edificio, se hace
circular aire a traves de una superficie calentada por el sol y luego a través del edificio por
conveccién (el aire calentado menos denso tiende a subir mientras el aire frio mas denso tiende a
bajar). Los sistemas de calentamiento activo requieren de un colector que absorba y colecte la
radiacion solar. Ventiladores o bombas se utilizan para circular el aire caliente o el fluido que
absorbe el calor. Los sistemas activos suelen incluir algin sistema de almacenamiento energético.

Los colectores solares térmicos se clasifican segun la Energy Information Administration (EIA) de
Estados Unidos como colectores de baja, media, o alta temperatura. Los colectores de baja
temperatura son generalmente de placas planas y se utilizan para calentamiento de agua. Los de
mediana temperatura también suelen ser de placas planas pero se utilizan para calentamiento de
agua o aire para usos comerciales y residenciales. Los colectores de alta temperatura concentran la
luz del sol utilizando espejos o lentes y son generalmente utilizados para cumplir requerimientos
de calor por sobre los 300°C / 20 bar de presién en industrias, y para generacion eléctrica.

Energia Solar
Térmica (STE)

Colectores
Solares
Térmicos

Baja Media Alta
Temperatura Temperatura Temperatura

Figura 3-17: Clasificacion de colectores solares térmicos segiin su temperatura.

Para los colectores de alta temperatura (concentrados) existe una clasificacion dependiendo del tipo
de energia final, la que puede ser electricidad (Concentracion Solar de Potencia o CSP) o calor
(Concentracion Solar Térmica o CST).
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Figura 3-18: Clasificacion de colectores solares térmicos dependiendo del tipo de energia final.

Los colectores solares pueden ser concentrados 0 no concentrados:
3.2.1.3.- Colectores no concentrados

El area del colector (el area que intercepta la radiacion solar) es la misma que el area que absorbe
la radiacion. Los colectores de placas planas son los méas comunes y se necesitan temperaturas bajo
los 100°C. Existen variados disefios de colectores de placas planas, pero generalmente todos
consisten en:

e Un receptor de placa plana que intercepta y absorbe la energia solar

e Una cubierta transparente que permita que la energia solar pase, pero que reduce las
pérdidas de calor del receptor

e Un fluido que transporta el calor (aire o0 agua) para remover el calor del receptor a traves
de tuberias y su cubierta de aislacién térmica.

3.2.1.4.- Colectores concentrados

El area interceptando la radiacién solar es mayor, a veces cientos de veces mayor que el area del
receptor [51].

Al referirnos a conversion térmica activa y concentrada, podemos mencionar las siguientes
tecnologias de conversién:

e Colectores cilindro-parabolicos
e Colectores Fresnel lineal

e Colectores de Disco Stirling

e Sistema de Torre Central
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En términos generales, puede hacerse una distincion entre aquellos concentradores con seguimiento
en uno o dos ejes: los sistemas de un eje concentran la luz del sol en un tubo absorbente en la linea
focal, mientras que los sistemas de seguimiento en dos ejes lo hacen en una superficie relativamente
pequenfia cerca del punto focal (ver Figura 3-19).
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Figura 3-19: Concentracion solar del tipo: (a) Colector cilindro-parabolico (b) Colector Fresnel lineal (c) Colector
disco Stirling (d) Colector torre central [52].

Cabe destacar que uno de los inconvenientes de utilizar tecnologias termosolares es la necesidad
de refrigeracion y limpieza en el proceso, ya que las faenas se encuentran en lugares aridos, a
grandes alturas y con escasez de agua.

Una de las ventajas que representan los sistemas termosolares, independiente si su fin es generar
calor o electricidad, es la posibilidad de utilizar almacenamiento térmico mediante tanques, lo que
permite a la planta generar calor o electricidad incluso cuando no hay energia solar disponible [52].

3.3.- ENTREVISTAS DIRIGIDAS

Se realizaron entrevistas dirigidas a un total de 5 profesionales y especialistas con el objetivo de
apreciar y entender lo que sucede en la industria minera en relacion a proyectos ERNC; encontrar
caracteristicas y condicionantes técnicas que afecten al desarrollo y toma de decisiones ligada a
proyectos de ERNC; identificar posibles mejoras del software y realizar una demostracion del
mismo. Para lograr esto de manera exitosa, se siguid una metodologia desarrollada en conjunto con
el profesor Alvaro Silva, dando una estructura definida a la entrevista mediante el software Mindjet
MindManager. Este permite organizar de mejor manera las ideas e informacion en una sola vista
para ver conexiones y sacar conclusiones rapidamente. También se recibieron por parte del profesor
Silva recomendaciones generales sobre como enfrentar al publico objetivo.
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En los Anexos se incluye el formato y las respuestas a las entrevistas dirigidas que se realizaron a
los siguientes profesionales y especialistas: Rodolfo Camacho, Richard Aylwin, Diego Lizana,
José Tomas Morel y Emilio Castillo.

3.3.1.- Estructuracion de la Entrevista

A continuacion se muestra la estructuracion de la entrevista confeccionada en el software Mindjet
MindManager:

42



sesolaw
Jejuawajduw 2 sezuond “JeuoiddRs
eaed Jeziin e sojerojesd A eifojopolay

esofow ap sapepiunyiodo Jeayiusp|

E———
auode ns eJ3s |en) p

soueRdy
peqhed
i | esaudwsa e ap aseinbai as g
—
NvA [ ‘esaidwa e| ap 013usp INY3 sopahaid
3p uoneqoide ap soLAII A SIsijeUY
IdX
X3dV2

ojusWwow |3 eisey opezijeas ofeqes

2.eMm1y05 [9p seZA|eu0d |
|

BUBLW|BNIIE BIBMYOS |3 BZI|E3I IND v H:@_uw.;_ss: SU3PANUY

ew2|qod U B UQIN|OS BUN 3340 31EMYY0S |2 OWG) |

s1eMy0s [ ey 35 3nb U3 03XEIO) |

IN¥3 0jjoLIeSaP U3 BLISNPU
| 3p S0LIBU3ISA S3|qisod A [en1Ie

2J2M3J05 [3P UQIDRLISOUWIZP BUN J

2

eLOSNpUI B] B S3[eSIBASURL |
21eM0s [e sesofaw tedynuap|

oanalqo

S2UOISIJAP 3P BLUO) B] U S)UBAR|RI S2101I84 SO130

SEIUDP| S3JBUBLODIPUOD) JNy3 sopakosd
3P O]|0.IESAP [E UODE[RI UB BIBUIL

S2IUIP SeISHBIIRIED
e1snpuj ] ua apadns anb o] Japusiug

esaidwa e| 3p opyauaq 2 Jeoynusp|

esaudws e| ap anode
[2p 2Jainbau 35 gnb sod |3 Jedyjdxg

eanewa|qoud ej uo esaidwa e| 3p UGPEIYNUAP] soyusiuanbay €

ued Jnuas Jadey Jennjoau]

ugejuasaid e| U pepIpUNyold

; epibuiq easinanu3
soanuy of :ajquodsiq odwar]

sy A sajeisuny op ejwouo3
ap 5051n) 3p E1P2IE 3P 1053J01d
AosauIW ojjoLiesaq 3p eIsijeuy - 3|y 3p " sopmysy’
pepisianun A 0JTIH0) - ojsed ol

n}s3 3p AuaI39
- osauly ofasuo) - [0} sewo] Isor

seysijenads3 A sajeuoisajold

03 ap o L
- 1senye|jo3 ap spu| eyoq - euezr] 06310 | espBiouz epuanya

503Inpaid soaanN A eanabiauz enuany3
2P J0R3IQ - ©3]PPOY - UIMAY preyRYy

sabeue Ayunwwo) pue uswuonauy P
dH8 - oyeLue) ojjopoy

12lPUIlN - BISIARIJUT B @P UQIDBINJONIST

e}sinaiuy

e|ap
uoIRININIIST

de la entrevista.

Estructuracion

Figura 3-20
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3.3.2.- Respuestas a las Entrevistas
Las siguientes respuestas corresponden a una recopilacion de los distintos comentarios recibidos:

o Respecto a las ERNC, existe preocupacion por sus costos, riesgos en la inversion, y el que
no sean tan competitivas como otros tipos de tecnologias (principalmente por pago por
potencia). Ademas, el negocio de las ERNC no es el core business de las mineras. También
se sefiala que la entrada de grandes bloques de ERNC podria impactar al sistema eléctrico
(intermitencia).

o Se realiza financiamiento propio para proyectos pilotos. Se busca un modelo de compra-
venta de energia, en el que otra empresa construye, financia, opera y vende la energia para
proyectos mas grandes. También se aplican modelos mixtos en proyectos tipo Kelar
(obtencion de permisos ambientales y luego licitacion).

o Responsabilidad social y medioambiental es mas determinante en empresas grandes, sin
embargo aln prepondera la evaluacion econdémica en la industria en general.

o Factores mas determinantes son costos de implementacion, Payback, seguridad en el
suministro energeético, y acceso a permisos asociados.

o Laley ERNC deja fuera la autogeneracién y cogeneracion, ya que no se reconocen como
atributos ERNC. Respecto a los contratos, son a largo plazo y se hace dificil negociar con
el generador. Precios excesivos por parte de los generadores hacen que los clientes libres
asuman atributos ERNC.

> No existen protocolos establecidos para la evaluacion de ERNC, pero si areas dedicadas a
energias renovables en empresas grandes.

o Dado que todavia son una excepcion los proyectos de autoabastecimiento, finalmente no es
tan relevante llevar un registro de cada uno de los lugares donde existe potencial renovable
(salvo excepciones como Codelco o Collahuasi).

o Se ven posibles aplicaciones de ERNC en la generacion de calor para agua caliente de
procesos Y sanitaria; generacion de electricidad especialmente en puntos aislados y con
potencias menores; y para generar calor en pilas de lixiviacion, biolixiviacion y en la
electro-obtencion, donde se requiere calor y se reemplaza el Diesel utilizado en las calderas.

o Engeneral para las ERNC debe tenerse en consideracion la polucién y condiciones adversas
gue se generan cerca de una faena.

o En la mayoria de los casos es un tercero el que construye y opera la planta ERNC. La
mayoria se conecta a la red eléctrica (por tanto, son despachados por los CDEC). Los que
sirven de auto abastecimiento o cogeneracidn son de pequefia escala y se utilizan para suplir
demandas propias.
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3.4.- SELECCION Y PRIORIZACION DE MEJORAS

Tomando en consideracion los antecedentes recopilados en la caracterizacion de procesos,
descripcidn de tecnologias solares y entrevistas dirigidas, es posible apreciar que existe cabida para
las ERNC en la mineria. Asi, por ejemplo, habra cambios estructurales en la mineria que haran que
el consumo de energia (eléctrica y térmica) tenga un aumento creciente. Las menores leyes, las
mayores distancias de acarreo y una mayor dureza del mineral haran que el consumo energético se
incremente inevitablemente en los préximos afos.

El programa de M. Peirano analiza de forma exhaustiva proyectos eléctricos considerando el ahorro
por pérdidas que genera la inclusion de una ERNC en el punto de consumo. Sin embargo en el
ultimo tiempo se han visto muchos proyectos termosolares, tanto de colectores solares
concentrados (cilindro-parabolicos como la planta El Tesoro de AMSA) como no concentrados
(placas planas como Pampa Elvira Solar de Codelco).

Dado que los consumos térmicos en mineria son intensivos y crecientes al igual que los eléctricos,
la principal mejora que se realizara al software es la de considerar proyectos térmicos, plantas
térmicas y tecnologias que permitan la conversion del recurso solar en energia térmica. Las mejoras
irdn en la misma linea del software de M. Peirano, esto es se mantendra la estructura general del
programa. Estas mejoras involucran una actualizacion en la interfaz gréfica, la base de datos,
inclusion de nuevas clases (proyecto térmico, planta térmica, tecnologia térmica), y analisis
simultaneo de una planta con requerimientos térmicos y eléctricos. Esto abre la posibilidad a
nuevas tecnologias (principalmente solares) que aborden ambos requerimientos y aprovechen los
recursos solares. Asi, por ejemplo, la tecnologia hibrida fotovoltaica térmica (PVT por su sigla en
inglés), que se explicara en la siguiente seccion, permite aprovechar de mejor manera la energia
solar, utilizando conversién directa (fotovoltaica) y térmica en un solo colector. Ademas, la
exploracion de estos sistemas hibridos permite te6ricamente obtener una mejor eficiencia conjunta
que si funcionaran por separado.

Considerando las razones expuestas anteriormente, el software abordara tecnologias térmicas
(como placas planas) y tecnologias hibridas como los sistemas PVT. Debido a que la mayoria de
las plantas utilizan combustibles fésiles para el calentamiento de soluciones (caso base a considerar
en proyectos térmicos e hibridos), el software contempla la valorizacion del ahorro de combustible
y su incorporacion en el analisis econdmico de los proyectos térmicos e hibridos (el precio de los
combustibles podré ser ingresado por el usuario como un promedio mensual).

Adicionalmente, el software determinara si la generacion termosolar y/o hibrida es suficiente para
suplir las necesidades térmicas de la planta. En caso de que no sea suficiente, se supondra la
diferencia con el caso base de la planta, en este caso combustibles fosiles.

3.4.1.- Sistemas Hibridos Fotovoltaicos Térmicos (PVT)

Los sistemas que aprovechan la energia solar pueden clasificarse en dos grupos: sistemas que
convierten energia solar en energia térmica, y sistemas que convierten energia solar en electricidad.
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El primer grupo puede clasificarse en dos: sistemas que convierten energia solar en energia téermica
para calentamiento y sistemas que convierten energia solar en energia térmica para generacion
eléctrica. Puede agregarse una tercera categoria, de tipo hibrida, que consiste en la tecnologia
Fotovoltaica/Térmica. Los colectores Fotovoltaicos/Térmicos combinan las dos tecnologias
ofreciendo energia térmica y electricidad simultdneamente desde un solo colector solar. Una
clasificacion mas detallada se aprecia en la siguiente figura:

la
Solar Thermal Photovolraic

Sysrems Systems

THERMAL ENERGY Photovoltaic/ Thermal ELECTRICITY
i Hybrid Systems A

Figura 3-21: Clasificacion de Sistemas Fotovoltaicos Térmicos [53].

El principio basico de funcionamiento de los colectores solares es que un fluido, que puede ser
agua, aceite mineral, aire, entre otros, circula a través de un intercambiador de calor (IC). La
temperatura de salida del fluido es mayor que la temperatura de entrada, y esta diferencia de
temperatura es utilizada en términos de la energia térmica. En la mayoria de las aplicaciones, la
energia térmica es guardada en contenedores aislados, como tangques de agua, aunque también
existen aplicaciones en que se utiliza el fluido sin almacenar, como sistemas de calentamiento de
aire, los que calientan el aire frio dentro de un edificio, o sistemas de calentamiento de soluciones,
que requieren incrementar la temperatura de un fluido y evitar el uso (parcial) de calderas.

Por otro lado, las celdas fotovoltaicas (PV) utilizan tecnologia que convierte la energia solar en
electricidad utilizando semiconductores. Las celdas PV son disefiadas para transferir la energia
contenida en fotones individuales que penetran el panel a electrones que son canalizados al circuito
externo para energizar una carga eléctrica. Esta funcién se logra a través de la disposicion de la
estructura molecular a niveles microscépicos, y el ordenamiento de conductores en el borde de la
celda a nivel macroscopico. Un arreglo de paneles consiste en utilizar maltiples celdas PV (del
orden de 50 a 120 celdas) conectadas entre ellas en un circuito eléctrico que puede conectarse a un
circuito exterior. Dado que cada celda PV tiene una salida limitada comparada con los consumos
tipicos residencial o comercial (méaxima salida de cada panel del orden de 80 a 200 W), un sistema
PV usualmente combina un gran numero de paneles en un arreglo. Los sistemas fotovoltaicos son
los mayores productores de electricidad directamente desde la energia solar en el mundo en
términos de MWh producidos por afio [54].
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Una tecnologia emergente, que combina las dos maneras de aprovechar la energia solar, es el punto
de interés de este trabajo: colectores hibridos Fotovoltaicos/Térmicos (colectores PVT). Estos
consisten en dos capas: un panel PV encapsulado inferior y superiormente, y una capa que facilita
el intercambio térmico desde el panel PV. El fluido, que puede ser liquido (como agua) o aire,
circula a través del intercambiador de calor para extraer el calor de él. En la siguiente figura se
observa un colector PVT [53]:

'

Thermal / y e — Encapsulated
insulation PV £y
f \ ' & TRy Crry

Coolant in Inlet header

Figura 3-22: Ejemplos de colectores hibridos Fotovoltaico/Térmico [53].

La idea es contrastar la generacion de los PVT (principalmente la parte térmica, ya que la eléctrica
se distribuye a través del sistema eléctrico de la minera) con el consumo térmico de algn proceso
minero relacionado al calentamiento de soluciones, agua caliente sanitaria o similar. En las
entrevistas fue posible identificar diversas energias renovables que se utilizan en la actualidad en
mineria para fines térmicos y eléctricos, entre las que destacan paneles PV, aerogeneradores,
concentracion solar térmica (cilindro-parabdlico), colectores de placas planas, y tubos de vacio
para calentamiento de soluciones y agua caliente sanitaria.

De esta manera, en el presente trabajo cuando se habla de una tecnologia térmica, proyecto térmico
y planta térmica, también se deben considerar los sistemas PVT dentro de esta categoria, ya que
poseen caracteristicas térmicas y eléctricas.

Cabe destacar que el Diesel es el combustible més utilizado en la mineria del cobre, representando
el 85,1% de los combustibles al afio 2012, por lo que abordar la problematica térmica en la
herramienta computacional abre la posibilidad a reemplazar este gran porcentaje de combustibles
[55].

47



3.5.- IMPLEMENTACION EN EL SOFTWARE

Los nuevos requerimientos de la herramienta consideran la creacion de nuevas clases que
incorporen sistemas térmicos (solo térmicos y PVT). A pesar de que se seguira con la linea original
de disefio de la herramienta computacional, habran actualizaciones en la interfaz gréafica (recursos,
plantas, proyectos individuales y resumen de proyectos), modificacion de la base de datos para el
soporte de las nuevas clases y adicién de nuevas funcionalidades, incorporacion de combustibles y
su precio, adicién de plantas térmicas y PVT, y analisis técnico-econdmico de proyectos térmicos
y PVT.

Cabe destacar que dentro de los alcances del software se considera siempre un tratamiento
individual de los proyectos. De esta manera, cuando se habla de un proyecto hibrido, se refiere a
que utiliza la tecnologia Fotovoltaica-Térmica (PVT). Esto permite, mediante la pestafia de
resumen de proyectos individuales, comparar proyectos agrupados dentro de una misma division
y separados entre proyectos eléctricos, térmicos y PVT, sin que estos ocurran de manera
simultanea.

El cumplimiento de los requerimientos que aca se exponen se revisara en el caso de estudio.
3.5.1.- Requerimientos Generales [7]

Los requerimientos generales de la herramienta tienen relacion con el manejo de la informacion y
la presentacion gréfica de los resultados obtenidos.

e La herramienta debe tener una interfaz grafica para ingresar informacion sobre recursos
renovables (edlicos, solares, hidraulicos).

e La herramienta debe tener una interfaz gréafica para ingresar la informacion sobre plantas
mineras.

e Toda la informacidn ingresada podré ser visualizada en una interfaz gréafica.

e Lainformacion ingresada en una sesion debe estar disponible en sesiones posteriores.

e Los resultados obtenidos en una sesion deben estar disponibles en sesiones posteriores.

e Los datos ingresados pueden ser eliminados.

3.5.2.- Requerimientos sobre la Modelacion de las Plantas [7]
Para modelar las plantas mineras y sus consumos se deben considerar los siguientes aspectos:

e Cada planta debe ser identificada con un nombre.

e Cada planta debe pertenecer a una division.

e Lacombinacion nombre planta-division debe ser unica.

e Se debe conocer la ubicacion de la planta en coordenadas geograficas.
e Cada planta debe estar asociada a lo menos a un recurso renovable.

e Cada planta téermica debe estar asociada a un recurso fosil.
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El consumo eléctrico de cada planta se debe caracterizar a partir de 12 perfiles diarios, cada
uno representativo de un mes del afo.

El consumo térmico de cada planta se debe caracterizar a partir de 12 perfiles diarios, cada
uno representativo de un mes del afo.

En los perfiles diarios se debe indicar el consumo para cada hora, desde las 00:00 hasta las
23:00.

Se podré indicar la potencia méxima (térmica y/o eléctrica segin corresponda) consumible
por la planta.

La temperatura ambiente de cada planta PVT se debe caracterizar a partir de 12 perfiles
diarios, cada uno representativo de un mes del afo.

Se debe indicar la temperatura de entrada y objetivo del fluido de cada planta hibrida PVT.

3.5.3.- Consideraciones Generales sobre los Recursos [7]

Se deben considerar 3 tipos de recursos renovables: edlicos, solares e hidraulicos.

Se debe considerar un recurso adicional de tipo fosil.

Cada recurso debe ser identificado con un nombre.

La combinacién nombre recurso-tipo de recurso debe ser Unica.

Se debe indicar la ubicacion geogréfica del recurso en coordenadas geograficas (grados,
minutos y segundos).

3.5.3.1.- Recursos Renovables

El potencial de cada recurso renovable se debe caracterizar a partir de 12 perfiles diarios,
cada uno representativo de un mes del afo.

En los perfiles diarios se debe indicar el potencial para cada hora, desde las 00:00 hasta las
23:00.

3.5.3.2.- Recurso Fosil

Se debe indicar el poder caldrico inferior (PCI) del combustible en kcal/kg.

Se debe indicar la densidad del combustible en kg/m3.

El precio del combustible de cada recurso fosil se debe caracterizar a partir de 12 precios
mensuales, cada uno representativo de un mes del afio, en US$/litro.

3.5.4.- Consideraciones Generales sobre los Proyectos [7]

Un proyecto se genera a partir de una planta y un recurso renovable asociado a ésta.
Adicionalmente, si es térmico, se debe asociar un recurso fosil.

Para cada proyecto se deben calcular 12 perfiles de generacion diarios, cada uno
representativo de un mes del afo.

En los perfiles diarios debe indicarse la generacion para cada hora, desde las 00:00 hasta
las 23:00.
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e Para cada proyecto debe calcularse la generacion mensual de energia, para cada mes del
ano.

e Se debe generar un resumen de proyectos individuales por cada division, separados en
eléctricos, térmicos y PVT. Se deben indicar los siguientes datos:

o Planta asociada al proyecto.

Recurso asociado al proyecto.

Potencia eléctrica instalada.

Energia generada anualmente.

Factor de planta.

Costo de inversion.

Ingresos eléctricos anuales (por potencia, energia, ahorro pérdidas y venta bonos de

carbono).

Ingresos térmicos anuales (por ahorro de combustibles).

VAN.

Periodo de recuperacién de la inversion.

TIR.

O O O O O O

o O O O

Para cada proyecto eléctrico se deben calcular los siguientes datos técnicos:

e Potencia eléctrica instalada.

e Energia eléctrica generada anualmente.

e Factor de planta.

e Eficiencia eléctrica.

e Potencia Firme.

e Reduccidn de pérdidas en el sistema de transmision.

e Reduccion de emisiones de C02e.

e Distancia entre la planta y el recurso renovable asociado.

Para cada proyecto eléctrico se deben calcular los siguientes datos econémicos:

e Costos de equipos eléctricos principales.

e Costos de terrenos, obras civiles, gastos financieros, consultoria, entre otros.

e Costo total y costo promedio (US$/kW).

e Ingresos anuales (por potencia, energia, ahorro en pérdidas y por venta de bonos de
carbono).

e Costo anual de operacion y mantenimiento.

e Valor actual neto (VAN) del proyecto.

e Periodo de recuperacion de la inversion (Payback).

e Tasa interna de retorno (TIR).

Para cada proyecto térmico se deben calcular los siguientes datos técnicos:

e Potencia térmica maxima.
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e Energia térmica generada anualmente.

e Eficiencia térmica.

e Ahorro de combustible.

e Reduccion de emisiones de C02e.

o Distancia entre la planta y el recurso renovable asociado.

Para cada proyecto térmico se deben calcular los siguientes datos econémicos:

o Costos de equipos térmicos principales.

e Costo total y costo promedio (US$/kW]).

¢ Ingresos anuales (por ahorro en combustible y venta de bonos de carbono).
e Costo anual de operacion y mantenimiento.

e Valor actual neto (VAN) del proyecto.

e Periodo de recuperacion de la inversion (Payback).

e Tasa interna de retorno (TIR).

Para cada proyecto PVT se deben calcular los siguientes datos técnicos:

e Potencia eléctrica instalada.

e Energia total (térmica + eléctrica) generada anualmente.
e Eficiencia eléctrica.

e Eficiencia térmica.

e Reduccion de pérdidas en el sistema de transmision.

e Ahorro de combustible.

e Reduccion de emisiones de C02e.

e Distancia entre la planta y el recurso renovable asociado.

Para cada proyecto PVT se deben calcular los siguientes datos econémicos:

e Costos de equipos eléctricos principales.

e Costos de equipos térmicos principales.

e Costos de terrenos, obras civiles, gastos financieros, consultoria, entre otros.

e Costo total y costo promedio (US$/kW).

e Ingresos anuales eléctricos (por potencia, energia, ahorro en pérdidas y por venta de bonos
de carbono).

¢ Ingresos anuales térmicos (por ahorro en combustible y venta de bonos de carbono).

e Costo anual de operacion y mantenimiento.

e Valor actual neto (VAN) del proyecto.

e Periodo de recuperacion de la inversion (Payback).

e Tasa interna de retorno (TIR).

51



3.5.4.1.- Proyectos PVT

Para modelar los proyectos que utilicen tecnologia fotovoltaica-térmica (PVT), se deben tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

e Se podran utilizar dos tipos de paneles fotovoltaicos: policristalino o amorfo. EI modelo
calcula a partir de estas tecnologias la eficiencia térmica y eléctrica del conjunto PVT.

e Se podra cambiar el terreno a utilizar por los paneles PVT.

e Se podra cambiar el tipo de combustible que se reemplaza con el proyecto PVT.

3.5.5.- Requerimientos sobre el ahorro de combustibles

Para calcular el ahorro de combustibles derivado de la incorporacion de un proyecto PVT, se deben
considerar los siguientes aspectos:

e Se considera un caso base térmico donde la planta suple su consumo completamente con
combustibles fosiles.

e El ahorro de combustibles se debe calcular como el volumen de combustible necesario para
igualar la energia térmica generada mediante el proyecto PVT, multiplicado por el precio
mensual de los combustibles.

e El ahorro de combustibles se calculara de manera horaria durante el afio de referencia.
Dentro de las mejoras generales al programa también destacan:

e Actualizacién de factores de emision de combustibles y sistemas eléctricos.

e Actualizacion del impuesto de primera categoria.

e Incorporacion del precio mensual de los combustibles.

e Incorporacion de la tasa interna de retorno (TIR) al analisis econémico de todos los
proyectos.

e Si la generacion renovable no es suficiente para suplir el consumo, la diferencia se asumira
con energia eléctrica proveniente del sistema eléctrico y/o con energia térmica proveniente
de calderas a combustibles.

3.5.6.- Disefio de la Herramienta Computacional

En esta seccion se detallard el disefio de la herramienta computacional realizado para dar
cumplimiento a los requerimientos establecidos en la seccion anterior. Primero se realizard una
introduccion al lenguaje de programacion Java (utilizado como lenguaje en este programa y en
Deep Edit), para luego explicar la estructura de clases de la herramienta.

3.5.6.1.- Lenguaje de Programacion Java
El lenguaje de programacion Java es un lenguaje de alto nivel que tiene las siguientes

caracteristicas:
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e Sencillo
e Orientado al objeto

e Distribuido

e Multiproceso

e Dinamico

e Posee arquitectura neutral
e Portatil

e De alto rendimiento

e Robusto

e Seguro

En el lenguaje de programacion Java, todo el codigo de fuente es escrito en archivos de texto plano
con la extension .java. Estos archivos de fuente son entonces compilados en archivos .class por un
compilador llamado javac. Un archivo .class no contiene el codigo nativo a un procesador de
computador, ya que contiene bytecodes — el lenguaje de maquina de la maquina virtual de JAVA
(Java Virtual Machine). La herramienta de ejecucién Java, por lo tanto, corre una aplicacién en una
instancia de la maquina virtual de Java.

=

MyProgram. java MyProgram.class My Program

ﬁ ompiler 4 "'/// ; 0100101... | j
2 g B G
ﬁ"

Figura 3-23: Descripcion general del proceso de desarrollo de software [56].

Debido a que la maquina virtual de Java esta disponible en distintos sistemas operativos, los
archivos .class son capaces de correr en distintas plataformas. Esto permite un comportamiento
multiplataforma unico [56].
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| Java Program

class HelloWorldhpp |
public static void main(string [] args) {
System.out.println{“Hellc Worldl~):;
1
}

HelloWorldApp .java i
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Figura 3-24: A través de la maquina virtual de Java, la misma aplicacién puede correr en multiples plataformas
[56].

3.5.6.2.- Conceptos Java [57]

Si el lector nunca ha utilizado un lenguaje de programacién orientado al objeto antes, necesita
aprender conceptos bésicos antes de escribir cualquier cddigo. La intencion de esta seccion es
introducir objetos, clases, herencia, interfaces y paquetes.

¢ Qué es un objeto?

Los objetos son clave para entender la tecnologia orientada a objetos. Mire a su alrededor y
encontrard muchos ejemplos de objetos del mundo real: su perro, su escritorio, su television, su
bicicleta.

Los objetos del mundo real comparten dos caracteristicas: todos tienen estado y comportamiento.
Los perros tienen estado (nombre, color, raza, hambre) y el comportamiento (ladrar, mover la cola).
Las bicicletas también tienen estado (marcha actual, ritmo de pedaleo actual, la velocidad actual)
y comportamiento (cambiar de marcha, el cambio del ritmo de pedaleo, la aplicacion de los frenos).
Identificar el estado y el comportamiento de los objetos del mundo real es una gran manera de
empezar a pensar en términos de la programacion orientada a objetos.

Tome un minuto en este momento para observar los objetos del mundo real que se encuentran en
su area inmediata. Para cada objeto que se ve, hacerse dos preguntas: "¢ Qué estados posible este
objeto puede estar?" y "¢, Qué posible comportamiento puede realizar este objeto?". Aseglrese de
anotar sus observaciones. Mientras lo hace, se dara cuenta de que los objetos del mundo real varian
en complejidad; su lampara de escritorio puede tener solo dos estados posibles (dentro y fuera) y
dos comportamientos posibles (encender, apagar), pero su radio de escritorio podria tener otros
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estados (encendido, apagado, volumen actual, la estacion actual) y comportamiento (encender,
apagar, subir el volumen, bajar el volumen, buscar, analizar y ajustar). También se puede notar que
algunos objetos, a su vez, también contener otros objetos. Estas observaciones del mundo real todo
se traducen en el mundo de la programacion orientada a objetos.

—

[

/]

Methods Fields
(behawviar) | ||

(stata)

Figura 3-25: Objeto de un software. Posee estado y comportamiento [57].

Los objetos de software son conceptualmente similares a los objetos del mundo real: ellos también
tienen estado y comportamiento. Un objeto almacena su estado en campos (variables en algunos
lenguajes de programacion) y expone su comportamiento a través de métodos (funciones en
algunos lenguajes de programacion). Los métodos operan en el estado interno de un objeto y sirven
como el principal mecanismo para la comunicacion de objeto a objeto. Ocultar el estado interno y
la interaccion que se requiere para lograrlo se realiza a través de un proceso conocido como
encapsulacion de datos - un principio fundamental de la programacion orientada a objetos.

Considere una bicicleta, por ejemplo:

18 mph
Change
gears 80 rpm
f B

| i
Brake '.

Change
cadence

5th gear

Figura 3-26: Una bicicleta modelada como un objeto de software [57].

Atribuyendo estado (velocidad actual, la cadencia de pedaleo actual y la marcha actual) y
proporcionar métodos para cambiar ese estado, permite que el objeto permanezca en control de su
interaccidn con el mundo exterior. Por ejemplo, si la bicicleta s6lo tiene 6 engranajes, un método
para cambiar de marcha podian rechazar cualquier valor que es menor que 1 0 mayor que 6.
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¢ Qué es una clase?

En el mundo real, a menudo encontrard muchos objetos individuales, todos los de la misma clase.
Puede haber miles de otras bicicletas, todos de la misma marca y modelo. Cada bicicleta se
construyé a partir del mismo conjunto de planos y, por tanto, contiene los mismos componentes.
En términos de orientacién a objetos, decimos que la bicicleta es una instancia de la clase de objetos
conocidos como bicicletas. Una clase es el modelo a partir del cual se crean objetos individuales.

¢ Qué es una herencia?

Diferentes tipos de objetos a menudo tienen una cierta cantidad en comin con cada otro. Las
bicicletas de montafia, bicicletas de carretera y bicicletas tindem, por ejemplo, todos comparten las
caracteristicas de las bicicletas (velocidad actual, ritmo de pedaleo actual, velocidad actual). Sin
embargo, cada uno también define caracteristicas adicionales que los hacen diferentes: las
bicicletas tandem tienen dos asientos y dos conjuntos de manillas; las bicicletas de carretera tienen
manillares de caida; algunas bicicletas de montafia tienen un anillo de cadena adicional, dandoles
una relacion de transmision mas baja.

La programacién orientada a objetos permite que las clases hereden estado y el comportamiento de
uso comun de otras clases. En este ejemplo, la bicicleta se convierte ahora en la superclase de
MountainBike, RoadBike y TandemBike. En el lenguaje de programacion Java, le permite a cada
clase tener una superclase directa, y cada superclase tiene el potencial para un numero ilimitado de
las subclases:

Iy LW L / ( i‘_\l R ,"'. I' i‘_"l L
I_ - I_ L’ - l_ L’ - l_
@ O
Mountain Bike Road Bike Tandem Bike

Figura 3-27: Una jerarquia de clases de bicicleta [57].

3.5.6.3.- Estructura de Clases

En esta seccion se detallaran las clases que modelan los requerimientos planteados en el software.
Los nuevos requerimientos de la herramienta consideran la creacion de nuevas clases que
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incorporen sistemas térmicos (solo térmicos y PVT). Se distinguen principalmente dos tipos de
clases:

1. Aquellas que modelan el problema y que representan los conceptos mas importantes:
a. Plantas mineras.
Recursos renovables (e6licos, solares, hidraulicos).
Recurso fosil.
Proyectos de ERNC eléctricos (e6licos, solares fotovoltaicos, mini hidraulicos).
Proyectos de ERNC térmicos (solares térmicos).
Proyectos de ERNC hibridos (solares fotovoltaicos-térmicos).
Tecnologias de generacion (edlica, fotovoltaica, mini hidraulica, solar térmica,
fotovoltaica-térmica).
2. Aguellas que son netamente operacionales y permiten el correcto funcionamiento de la
herramienta:
a. Conexion a la base de datos.
Interfaz gréfica de todas las pestafias.
Conexion con Deep Edit.
Conexiones con tecnologias y analisis econdmico desde la interfaz gréafica.
Elaboracion de gréaficos.
Ejecucion del programa.
g. Motor de la herramienta.

@ o ap o

o o0 o

Los proyectos termosolares han tenido un desarrollo importante y sostenido dentro de los Gltimos
afios, integrandose de manera exitosa a los procesos mineros y abriendo una ventana a nuevas
tecnologias.

El valor agregado que aporta esta version del software, en comparaciéon con el resto de las
herramientas del mercado y el trabajo de tesis de Marco Peirano, radica en que no solo se realiza
un analisis eléctrico de los proyectos, y por tanto se valoriza el impacto por ahorro en pérdidas de
transmision, sino que también se realiza un analisis térmico de los proyectos, lo que permite
valorizar el impacto por ahorro de combustibles en el punto de consumo.

El ahorro de combustibles se calcula a partir de la incorporacién de un proyecto térmico o hibrido
PVT en el lugar donde se sitta la planta con consumo térmico. La ERNC térmica que se plantea se
instalara justo en el punto en que realiza el consumo térmico, debido a que resulta dificil transportar
energia térmica a grandes distancias. El caso base térmico consiste en una caldera de combustible,
la que utiliza un combustible definido por el usuario y posee una eficiencia térmica. El ahorro de
combustible se calcula como el volumen de combustible necesario para igualar la generacion
térmica que el proyecto termosolar (solo térmico o PVT), multiplicado por el precio mensual del
combustible. Este ahorro se calcula de manera horaria durante el afio de referencia y se incorpora
al andlisis econémico de los proyectos térmicos y PVT. Ademas, dentro del andlisis técnico se
incorpora el combustible a reemplazar, el ahorro de combustible (volumen) y la reduccion de CO2e.
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Cabe destacar que, en caso de que la generacion térmica o PVT no sea suficiente para suplir el
consumo térmico de la planta, se supondré que esta diferencia se suple mediante el combustible
fosil. En este Gltimo caso, el proyecto representa un reemplazo parcial de la generacion fosil. En
caso de que la energia termosolar supla completamente los consumos térmicos de la planta, el
proyecto representa un reemplazo total de la generacion fosil.

Lo anteriormente expuesto se explica en el siguiente diagrama, en donde es posible apreciar el caso
base sin proyecto, luego la generacidn que es desplazada por el proyecto renovable y finalmente el
impacto por ahorros. Ademas se sefialan el caso base, proyecto e impacto dependiendo si se trata
de un proyecto eléctrico, térmico o hibrido. Mencionar nuevamente que el tratamiento de estos
proyectos se realiza de manera individual (Eléctrico, Térmico o Hibrido de manera excluyente).

Caso Base
Hibrido (PVT)

Eléctrico Térmico

Sistema eléctrico asume todo el consumo Caldera a combustibles asume todo el
eléctrico de la planta consumo térmico de la planta

Proyecto

Hibrido (PVT)

Eléctrico Térmico

“i‘

Generacion eléctrica renovable desplaza el Generacion térmica renovable desplaza el
uso del sistema eléctrico consumo de combustibles

Hibrido (PVT)

Eléctrico Térmico

“%‘

Ahorro de pérdidas eléctricas Ahorro de combustible

Figura 3-28: Diagrama de funcionamiento de la herramienta - Caso base e impacto de los proyectos.

Clases Principales de la Herramienta

Para describir el funcionamiento general de la herramienta, se explicard como se crea un proyecto
de generacion renovable. La creacién de un proyecto involucra la interaccién de las clases
principales del programa. A pesar de que no son las Unicas clases que acttan, si explican conceptual
y estructuralmente el disefio de la herramienta.

58



Planta

Recurso Tecnologia

Proyecto

Figura 3-29: Proceso de creacion de un proyecto.

En la Figura 3-29 se muestra un diagrama explicativo del proceso de creacion de proyectos;
cada “Proyecto” (Eléctrico o Térmico) estd asociado a una “Planta”, un “Recurso” y una
“Tecnologia”. Para poder crear un “Proyecto” es necesario entonces disponer de un objeto de cada
una de estas clases, y en particular se deben tener recursos y tecnologias del mismo tipo (edlico,
solar, hidraulico), ademas de un recurso fésil asociado para proyectos térmicos. Por ejemplo, para
un proyecto solar hibrido, se deben disponer de recursos solares, tecnologia PVT (solar PV y solar
térmica en una sola tecnologia), y un recurso fésil que indique el tipo y precio de los combustibles
con el que se va a comparar la generacion térmica.

Todos los proyectos que se crean pertenecen a una determinada “Planta” y ésta contiene toda la
informacién relevante para posteriormente configurarlos técnica y econdmicamente. En este
sentido, la “Planta “actiia como elemento coordinador que gestiona la interaccion entre las distintas
clases de la herramienta. Efectivamente en la Figura 3-29 es posible apreciar como la “Planta” sirve
de elemento vinculador entre un “Recurso”, “Tecnologia” y “Proyecto”.

A continuacion se explicaran las distintas clases estructurales que posee la herramienta:
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Clase Planta

Clase Planta

eAtributos para identificacion: Nombre, Tipo de Planta, Ubicacion,
Divisidon
*Proyectos de generacion asociados: Eléctricos (Edlicos, Solares,
Hidraulicos), Térmicos (Solares), Hibridos (Fotovoltaicos-Térmicos)
~ *Datos econdmicos: Precios (Energia, Potencia, Bono de Carbono), IPC,
Tasa de Descuento
eDatos de Consumo: Perfiles de Consumo (Eléctricos y Térmicos)
| eDatos de Temperaturas: Temperatura ambiente (Hibrido),
Temperatura Entrada Fluido (Hibrido), Temperatura Objetivo Fluido
(Hibrido)
eTecnologias de Generacion: Eléctricas (Edlicas, Solares, Hidraulicas),
Térmicas (Solares), Hibridas (Fotovoltaicas-Térmicas)
eDatos Financieros: VAN, Payback, TIR, Inversién, Vida Util
eRecursos Asociados: Edlicos, Solares, Hidraulicos, Fosiles
eDatos Globales: Perfiles de Generacion (Eléctricos y Térmicos),
Ingresos de Generacion (Eléctricos y Térmicos),

Figura 3-30: Clase planta.

La clase Planta tiene distintos tipos de atributos: Estan los datos que se ingresan por el usuario para
la identificacion de la planta, el tipo de planta, los consumos térmicos y/o eléctricos, los recursos
renovables y fosiles asociados, ubicacion, potencias maximas (térmicas y/o eléctricas), y
temperaturas entrada y objetivo del fluido (proyecto hibrido PVT). A partir de los datos ingresados
por el usuario, se generan automaticamente los proyectos de generacién, las tecnologias (por
defecto) que estos utilizan, y los datos de generacion térmica y/o eléctrica. También se generan los
datos econdmicos y financieros. De esta manera, es posible apreciar que el objeto Planta representa
el elemento central de las clases estructurales y el que sirve de nexo entre los Recursos, Tecnologias
y Proyectos.
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Clase Recurso

Clase Recurso

e Atributos para identificacion: Nombre, Tipo de Recurso,
Ubicacién

* Potencial Energético Renovable: Perfil del Potencial (Eélico, Solar,
Hidraulico)
e Combustible: Caracterizacion y y Precio del combustible (Fdsil)

¢ Atributos: Perfiles de ! ¢ Atributos: Terreno
radiacion (Directo, Difuso, Disponible, Altura de las
para Inclinacién Optima), Mediciones, Clase de
Temperatura Media, Humedad Rugosidad del Terreno,
Relativa Promedio, Terreno Altitud del Terreno,
Disponible Densidad del Aire,
Distribucion de Weibull

o Atributos: Altura de Caida

28 @ e Atributos: Poder Caldrico
3 ::su del Agua, Curva de Caudal e Inferior, Densidad, Precio
Q|| Clasificado 2 del Combustible
S =
g~ g
s o
£ 2
& k:
(8]
2
>
wv

Figura 3-31: Clase recurso y sus subclases.

Para representar los recursos, se cre6 una clase denominada Recurso, a la que se le asignan atributos
comunes a todos los recursos. Para cada tipo de recurso se crearon las subclases Recurso Solar,
Recurso Eo6lico, Recurso Hidraulico y Recurso Fosil, las que incorporan las caracteristicas de su
superclase Recurso. La estructura jerarquica que aca se muestra es una de las caracteristicas de la
programacion en Java y permite que las subclases hereden las caracteristicas de sus superclases.
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Clase Proyecto

. 1 eAtributos para identificacion: Nombre, Tipo de Proyecto

eDatos de Generacion: Perfiles de Generacién (Térmicos y Eléctricos), Ingresos
de Generacioén (Térmicos y Eléctricos)

eDatos econdmicos: Precios (Energia, Potencia, Bono de Carbono), IPC, Tasa de
Descuento

eDatos Financieros: VAN, Payback, TIR, Inversién, Vida Util

eAtributos: Recurso
Hidraulico,
Tecnologia
Minihidraulica

eAtributos: Recurso
Edlico, Tecnologia
Aerogenerador,
Numero de
Aerogeneradores,
Terreno Utilizado

eAtributos: Recurso
Solar, Tecnologia
Fotovoltaica, NUmero
de Paneles, Terreno
Utilizado, Area de
Captacion Solar

Fotovoltaico
Edlico
Subclase Proyecto
Hidraulico

Subclase Proyecto
Subclase Proyecto

-3 | *Atributos: Recurso 1§§ *Atributos: Recurso
Q g Solar, Tecnologia | Solar, Tecnologia
2 3| Solar Térmica, SE Fotovoltaica-Térmica
®d|| Numero de Paneles, e (PVT), Numero de
3 Terreno Utilizado, M| Paneles, Terreno
E Area de Captacién L8ll|| Utilizado, Area de
@ Solar § 2 Captacion Solar
'S

Figura 3-32: Clase proyecto y sus subclases.

Se cred una clase Proyecto, la que contempla Proyectos Eléctricos, Térmicos e Hibridos. De esta
manera se crearon las subclases Proyecto Edlico, Proyecto Fotovoltaico, Proyecto Hidraulico,
Proyecto Termosolar y Proyecto Hibrido PVT.
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Clase Tecnologia

~ Clase Tecnologia

- ~'(~i eAtributos para identificacion: Modelo, Tipo, Recursos Asociados
eDatos Técnicos: Eficiencia (Eléctrica y Térmica), Potencia Nominal (Eléctrica y
Térmica)
, *Datos econémicos: Costo Equipos, Costo de Operacion y Mantenimiento,
Otros Costos

eDatos Técnicos:
Pérdidas
Transmision
(Eléctricas)

eAtributos: Diametro de
Aspas, Altura de Torres,
Velocidades (minima,
nominal, maxima),
Terreno Utilizado

eDatos Técnicos: Pérdidas
Transmision (Eléctricas)

eAtributos: Area del
Panel, Tipo de
Seguimiento

eDatos Técnicos: Pérdidas
Transmision (Eléctricas)

Subclase Tecnologia
Fotovoltaica

Subclase Tecnologia Edlica
Subclase Tecnologia Hidraulica

eAtributos: Area del
Panel PVT

eDatos Técnicos:
Pérdidas Transmision
(Eléctricas), Consumo
de Combustible
(Térmico)

eAtributos: Area del
Colector, Tipo de
Seguimiento
eDatos Técnicos:
Consumo de
Combustible
(Térmico)

©
=
£
S
‘o
s

©
s z=
o 5a
[ =
] =8
() .E'g
o aogs
) S w9
: 2k
] S ®
[ ﬂ.%
b o £
0] w O
© o >
2 S 9
a S

ml.l.

Figura 3-33: Clase tecnologia y sus subclases.

Para representar las tecnologias, se cred la clase Tecnologia. Las subclases que se consideraron
para la clase Tecnologia son: Tecnologia Fotovoltaica (Eléctrica), Tecnologia Eélica (Eléctrica),
Tecnologia Hidraulica (Eléctrica), Tecnologia Solar Térmica (Térmica) y Tecnologia PVT
(Hibrida). Al igual que las clases anteriores, hay aspectos comunes a todas las tecnologias y otros
particulares de cada una. Cabe destacar que dentro de las tecnologias térmicas se considera el
consumo de combustibles, ya que a partir de las mismas se obtiene el equivalente al ahorro de
combustibles.
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3.5.6.4.- Modelacién de la Generacién PVT

A continuacién se elabora un ejemplo de aplicacion que permite calcular la energia térmica y
eléctrica que es capaz de generar un sistema PVT. De esta manera, incorporando la tecnologia PVT
y utilizando un modelo, es posible determinar las eficiencias eléctricas y térmicas dependiendo del
tipo de panel PV utilizado, a partir de la temperatura ambiente, de entrada y salida del fluido, area
de apertura y radiacion solar global. Esto permite calcular la energia térmica y eléctrica que se
genera, y contrastar la energia térmica con un caso equivalente utilizando combustibles fosiles. El
contraste con combustibles fosiles se realiza calculando el volumen de combustible necesario para
alcanzar la misma energia térmica generada por el sistema PVT.

Asi, el software primero que todo calculara la generacion térmica (solo térmica o PVT segun
corresponda), y obtendra su equivalente en volumen de combustible segin el combustible que el
usuario defina. A partir de este ahorro en volumen, se calcularén los ingresos percibidos por el
reemplazo parcial o total del calentamiento usando combustibles.

Costo de la Energia Térmica— PVT

Para determinar la eficiencia térmica de un sistema PVT genérico, se define la eficiencia térmica
en funcion de la radiacion solar global (G), la temperatura de entrada del fluido (T;,) y la
temperatura ambiente (T,). La eficiencia eléctrica de un sistema PVT se determina como funcién
de la temperatura de operacion (Tpyr) [58].

Las eficiencias térmicas y eléctricas para las tecnologias de silicio policristalino y amorfo son las
siguientes:

pe — iz 1y = 0.71 — 09.04(AT/G) n,y = 0.1457 — 0.00094(Tpy)
a — Si:ny =0.75 — 08.83(AT/G) 5y = 0.0485 — 0.00011(Tpy) ¢

AT=T,-T,
(Tov)y = Tov + (Tevr — Ta)

Para esta Ultima expresion, se utilizan las siguientes temperaturas de paneles fotovoltaicos (Tpy):

pe — Si : Tpy = 30+ 0.0175(G — 300) + 1.14(T, — 25)
a—Si: Tpy=30+0.0175(G — 150) + 1.14(T, — 25)

De esta manera, es posible determinar (Tpyr.r) aproximando Tpy 7 a la temperatura media del

. Tin+T, . .. . , . .
fluido a mT‘"“ con lo que se obtiene la eficiencia eléctrica para ambos tipos de paneles PV.

Asi, los datos de entrada necesarios para calcular las eficiencias eléctricas y térmicas son:

e Radiacion solar global (G)
e Temperatura de entrada del fluido (T;,)
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e Temperatura de salida del fluido (T,,;) (temperatura objetivo)
e Temperatura ambiente (T,)

Las salidas que se obtienen en este item son las siguientes:

e Eficiencia térmica (n:,)
e Eficiencia eléctrica (1,;)

Con la informacion de las eficiencias es posible obtener la potencia térmica usable (y el calor
multiplicando por el tiempo) generado mediante la siguiente ecuacion:

Qu:nth'Aap'G

También es posible obtener la potencia eléctrica (y energia eléctrica multiplicando por el tiempo)
generada mediante la siguiente expresion:

Py =M Agp -G
Asi, los datos de entrada necesarios para calcular la energia generada por el colector PVT son:

e Areade apertura (4,,)
¢ Radiacion solar global (G)

Las salidas que se obtienen en este item son las siguientes:

e Potencia térmica generada (Q,,)
e Potencia eléctrica generada (P,)
e Energia térmica generada (E;;)
e Energia eléctrica generada (E,;)

Costo de la Energia Térmica — Caldera Diesel

Tabla 3-1: Precio de combustibles al por mayor - Semana 30/10 al 5/11. Fuente: CNE.

Precio combustibles al por mayor - Semana 30/10 al 5/11
Diesel (Region Metropolitana) 591,5 (CLP$/litro)
Gas Licuado de Petréleo (Concon) 267,5 (CLP$/litro)
Gas Natural Licuado (Region Metropolitana, Metrogas) 341 (CLP$/m3)

El poder calorifico de los combustibles nombrados anteriormente es:
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Tabla 3-2: Poder calorifico combustibles mas utilizados.

COMBUSTIBLE Peso Especifico Poder calérico (kJ/kg)
3
(kg/dm-) Superior Inferior
Combustible Diesel 0,845 45640 42700
Poder calérifico a 0 °C
COMBUSTIBLE y 760 mmHg

Superior Inferior

(kJ/m3) (kJ/m3)
Gas por caiieria - 18431
Santiago
Gas licuado - 92131
(Propano - Butano)

Haciendo las conversiones respectivas se llega a los siguientes valores en kWh/litro:

kWh
kWh
PCIGNL = 5,12 [ m3 ]

Cabe destacar que PClI significa poder calérico inferior, lo que equivale a decir que no se aprovecha
la energia de condensacion del agua. El poder calérico inferior, la densidad y el precio del
combustible se podran acceder a través de la pestafia de recursos. Esto permite caracterizar un
combustible, que no necesariamente esté en la base de datos, e incorporarlo a la base de datos para
Su uso posterior.

La energia térmica generada, suponiendo la eficiencia de la caldera, es la siguiente:
Etérmica (caldera) = Ncaldera * PClcompusstivie - VOlumen combustible

Asi, por ejemplo, es posible determinar la cantidad de volumen necesario de combustible para
generar 1 [KWh] térmico en una caldera con una eficiencia del 90% (para el software el calculo se
realizara con lo generado por la tecnologia térmica o PVT). Asi, se tiene lo siguiente para el Diesel:

Etérmica (caldera Diesel) = Ncaldera Diesel * PClpjese; - litros Diesel

kWh] _
Etérmica (caldera Diesel) = 0,9-10,02 [ﬁ] *litros Diesel = 1 kWh

litros Diesel 0.9-10,02 0,11009 litros
Este mismo andlisis puede realizarse para el GNL o GLP, con la siguiente expresidn para la energia
térmica:
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— . .3
Etérmica (caldera GNL) = Ncaldera GNL PCIGNL m

Para efectos de la herramienta, se realizara el siguiente célculo:

Egenerada termosolar = Etérmica (caldera) = Ncaldera * PCIcombustible - volumen combustible

Egenerada termosolar

volumen combustible =
Neatdera " PCleombustible

Siguiendo las ecuaciones recientemente planteadas, es posible calcular el volumen de combustible,
y multiplicado por el precio de los combustibles, el ahorro de combustibles derivado del proyecto
termosolar. Esto permitira, teniendo un caso base de demanda horaria térmica para un proceso o
agua caliente sanitaria, calcular la cantidad de volumen necesario de combustible que se esta
ahorrando con la operacion térmica o PVT del nuevo proyecto. Cabe destacar que el programa
considera una evaluacion horaria de la generacion térmica durante un afio, por lo que el volumen
de combustible también se calcula horariamente durante un afio.

Los datos de entrada necesarios son los siguientes:

e Energia termosolar generada (solo térmica o PVT).
e Eficiencia de la caldera (ncqidera)

e Poder caldrico inferior (PCI)

e Precio del combustible

Con esto es posible obtener como salidas:

e Cantidad de litros de combustible utilizados.
e Valorizacion monetaria del ahorro de combustibles.
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4.- CASOS DE ESTUDIO

La ultima etapa consiste en evaluar el valor practico de la herramienta computacional mediante la
implementacidn de un caso de estudio. Esta etapa se realizara con datos estadisticos y de operacion
de una central termosolar que permitiran establecer el beneficio econémico de incorporar una
ERNC térmica a un proceso, y un analisis de escenarios posibles que considere la variaciéon de
factores internos y externos que afecten a la empresa.

Se dispone de informacion de la planta termosolar Pampa Elvira Solar, propiedad de Codelco y
perteneciente a la divisién Gabriela Mistral, y construida por el consorcio chileno-danés Energia
Llaima Sunmark. EIl proyecto tuvo una inversion aproximada de US$ 26 millones y consiste en
2.928 paneles de 15 m2 cada uno, equivalente a un area de 43.920 m2 de paneles termosolares,
distribuidos en una superficie total de 90.000 m2. Su produccion anual es de 54 GWht, con lo que
se reduce la emision en aproximadamente 15.000 toneladas de CO2 al afio. Se estima que la planta
termosolar permite ahorrar aproximadamente US$ 7 millones al afio, reduciendo en un 85% el
combustible fésil que se utiliza en la actualidad [35], [59].

Pampa Elvira Solar se construyé bajo un contrato de suministro de energia térmica a diez afios con
Division Gabriela Mistral luego de un riguroso proceso de licitacion internacional. Para este
proyecto, el modelo de negocios de Codelco y Energia Llaima—Sunmark consiste en la compra
venta de calor a una tarifa estable, lo que permite a Codelco proyectar en el largo plazo sus costos
de energia a un precio determinado y evita los efectos de las fluctuaciones en el precio de los
combustibles [59].

Pampa Elvira suministra energia térmica para los procesos de electro-obtencion de la Divisidn
Gabriela Mistral de Codelco, suministrando el 100% de los requerimientos térmicos del proceso
debido a que cuenta con calentadores de respaldo. Desde el punto de vista energético, el proceso
de electro-obtencion es intensivo en el uso de combustible diésel para el calentamiento del
electrolito, que necesita de una temperatura de 50°C, aproximadamente. Para el proceso de
calentamiento del electrolito, antes de la inauguracion de la planta termosolar, el consumo anual
de Diesel rondaba los 8.000 m3 [60], [61].

Datos técnicos:

e Avrea de colectores: 43.920 m2

e Areade cada panel: 15 m2

e Cantidad de paneles: 2.928

e Produccion Anual: 54 GWht.

e Potencia maxima de cada panel: 12,29 kWt

e Potencia maxima de la planta: 36 MWt

e Reemplazo combustible Diesel: 8.000 m3, equivalente al 85% del consumo total de Diesel
antes del proyecto.

e Almacenamiento calor: 4.300 m3

e Reduccion CO2e: 15.000 ton/afio
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Figura 4-1: Diagrama planta termosolar Pampa Elvira de Codelco?.

Con estos datos de referencia, se procedera a realizar dos casos de estudio: un caso de estudio
netamente térmico que simule la planta termosolar Pampa Elvira, que se valide con los datos
técnicos-econdmicos disponibles sobre la planta termosolar y considere los recursos solares del
lugar, el precio de los combustibles actualizado y el consumo térmico de la planta; y otro donde se
utilice la tecnologia hibrida fotovoltaica-térmica, que considere los recursos solares del lugar, el
precio de los combustibles actualizado, el consumo térmico y eléctrico de la planta, la temperatura
ambiente, temperatura de entrada y salida del fluido, y que con estos datos realice un analisis
técnico-econdmico de un proyecto PVT a partir del modelo presentado en Costo de la Energia
Térmica— PVT.

La informacion con la que se cuenta tiene relacion con la estacion meteorolégica Gaby, cuyos datos
de interés son el recurso solar disponible en la zona (radiacion solar promedio horaria del afio 2010)
y la temperatura ambiente (temperatura promedio horaria del afio 2010). Adicionalmente, se tiene
informacién de las temperaturas de los flujos que permiten el calentamiento del electrolito a
alrededor de 50 °C, y el precio aproximado del Diesel (a precio mayorista, puesto en Concon).
Dado que se cuenta con mas informacion de la necesaria para el programa, el procedimiento
consiste en obtener el promedio de ese periodo e ingresar este promedio a la herramienta

! Hubo una modificacion al proyecto y se instalaron alrededor de 300 paneles adicionales a los que se indican en el
diagrama.
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computacional. Por ejemplo, se dispone de informacion horaria durante un afio del recurso solar en
Gaby, sin embargo el programa recibe un promedio horario mensual, lo que se traduce en 288
entradas anuales. De esta manera, el usuario debe calcular el promedio para un mes y hora
determinada (por ejemplo el promedio para todos los registros de las 13.00 horas durante Enero),
que es lo que se ingresa al programa.

4.1.- CASO DE ESTUDIO TERMICO

La planta termosolar Pampa Elvira se ubica en la comuna de Sierra Gorda, en la Provincia de
Antofagasta de la region de Antofagasta. Su latitud es 23° 31° 0,12’ y su longitud 68° 55° 0,12”’
[62]. A continuacion se realizard un caso de estudio denominado Proyecto Pampa Elvira Solar
2010, que simula la evaluacion técnico-econdmica de la planta antes de su instalacion en la division
Gabriela Mistral. Para efectos del caso de estudio, el calentamiento del electrolito se realiza solo
con calderas Diesel (caso base).

4.1.1.- Agregar Recursos

En esta seccion se explicara como se ingresaron los recursos solares y fosiles del caso de estudio
térmico Pampa Elvira.

Para ingresar el recurso solar, primero que todo se debe seleccionar la pestafia Recursos y elegir en
Tipo de Recurso la opcién Solar, tal y como se aprecia en la Figura 4-2. Luego, se debe indicar el
Nombre del Recurso (en este caso PampaElviraSolar2010), Terreno Disponible, Temperatura
media y humedad relativa. En la esquina inferior izquierda, se debe indicar la Irradiacion Solar en
W/mz2. Finalmente, en la esquina inferior derecha, se debe indicar la latitud y longitud de la estacién
meteoroldgica, y concluir agregando el Recurso a la base de datos.

Cabe destacar que la temperatura media, humedad relativa, e irradiacion solar fueron extraidas del
documento “Meteorologia Gaby 2010

Para ingresar el recurso fésil, se debe seleccionar la pestafia Recursos y elegir en Tipo de Recurso
la opcion Fosil, tal y como se aprecia en la Figura 4-3. Luego, se debe indicar el Nombre del
Recurso (en este caso PrecioDiesel2014), Poder Calorico Inferior en kcal/kg y la Densidad en
kg/m3. Cabe destacar que estas unidades se eligieron ya que son las que se utilizan en la pagina del
Ministerio de Energia para identificar a los combustibles més utilizados en Chile [63].

Cabe destacar que los precios del Diesel fueron extraidos de la tabla de precios de paridad que la
Empresa Nacional del Petr6leo calcula semana a semana, y corresponden al precio aproximado del
Diesel (a precio mayorista, puesto en Concon), los que incluyen costos de logistica de transporte y
almacenamiento [64].
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Inicio | Recursos I’Plantas rProyectos Individuales rResumen Proyectos Individuales

AGREGAR RECURSOS

Tipo de Recurso:

Nombre del Recurso:

|Solar

PampaElviraSolar2010

Figura 4-2: Ingreso del recurso solar — Proyecto Pampa Elvira Solar 2010.

Terreno Disponible [ha]: 9
Temperatura media [*C]: 13
Humedad Relativa [%]: 25
Irradiacién Solar Horizontal [Wfm2] (Hora Solar
HORA| Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | MNov Dic
0:00] o 0 0 0 JoJoJo]Jo 0 0 0 0
100] o 0 0 0 JoJoJo]Jo 0 0 0 0
200 o 0 0 0 JoJoJo]o 0 0 0 0
300 0 0 0 0o JoJoJo]o 0 0 0 0
400 o 0 0 0o JoJoJo]o 0 0 0 0
s.00] o 0 o JoJoJoJolololoTo [ Ubicacién
6:00) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 4 Latitud:
zoofe2 Tor 7 T2T1To0To[1T1s [es 112107 ][5 £ 31 |- 0.12 g
3:00) 253 | 195 | 156 | 100 |61 |32 |34 | 73 | 168 | 279 | 336 | 296 Longitud:
9:00) 456 | 415 | 385 | 257 | 250 | 201 J210 | 275 | 385 | 506 | 557 | 528 |58 ‘ . |55 | . |U 12 | -
10:00) 752 | 660 | 581 | 467 | 437 | 380 | 418 | 501 ) 611 | 735 | 806 | 769 :
11:00] 903 | 814 | 745 | 629 | 595 | 532 | 560 | 646 | 777 | 883 | 943 | 908
12:00] 1008 | 935 | 883 | 737 | 704 | 6358 | 667 | 767 | 901 |1001] 1037 | 996
13:00] 1049 | 1015 | 927 | 796 | 753 | 6681 | 721 | 822 | 950 |1053] 1074 | 1050
14:00] 1045 | 997 | 924 | 751 | 729 | 660 | 718 [ 801 | 927 [1017] 1043 [ 1034
15:00] 259 | 932 | 845 |&75 636 | 576 643 [ 724 | 829 [o11 [ 931 | 945
16:00] 329 | 779 | 698 |51z |495 446 | 510 [ 567 | 64 | 733 | 757 | 791
17:00] 543 | 588 | 503 | 353 309 | 281 [ 337 [402 | 482 | 517 | 544 | s83
15:00] 411 | 358 | 287 | 157 J100 | 88 [135 [ 195 | 235 |27 | 315 | 380
g0 178 | 141 | 75 |12 [ 1 | 1 |2 [12 | 28 |50 | 97 | 153 Agregar Recurso
ooo] 17 | 6 | 0 | o oo o oo [o] 1] ala base de datos:
21:00] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00] 0 a a a 1] 0 a 1] 1] a 0 0 | Agregar
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Inicio Recursos rPIamas rProyectosIndividuales rResumen Proyectos Individuales

AGREGAR RECURSOS
Tipo de Recurso: Fasil |v‘
Nombre del Recurso: PrecioDiesel2014
Poder Calérico Inferior [kcallkg]: 10273
Densidad [kg/m3] : 840
Ubicacion
Latitud:
23 o [31 | 012 s
Precio del Combustilbe [US$/litro] Longitud:
|HDRA|E||e|FeblMarIAbrlMaﬂJunIJul |Ago|Sep|Dct|Nov| Dic| |58 |n |55 | |U12 |"D
|Preciojo.a1[0.84]o.a1]o.82]0.82[0.a2] 0.8 Jo79]o.76] 0.7 [o.57]0.53] e TEIeD )
a la base de datos:
| Agregar ‘

Figura 4-3: Ingreso del recurso fosil — Proyecto Pampa Elvira Solar 2010.

Con los recursos ya ingresados, se procedera a mostrar la curva de irradiacion solar disponible en
Gaby, a modo de perfil diario mensual, tal y como se aprecia en la Figura 4-4. Aca también es
posible ver el terreno disponible, temperatura media, humedad relativa y ubicacion, las que se han
guardado correctamente en la base de datos. Toda la informacion ingresada por el usuario queda
disponible para sesiones posteriores.
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~VER RECURSOS

oo s & oo Fomaeasaazo [+
Terreno Disponible: 9.0 [ha]

Temperatura media: 13.0 [*C]

Humedad Relativa: 25.0 [%]

Ubicacion: Latitud: Longitud:

23.0°31.0012" S 68.0°55.0'0.12" 0
[ Perfil Diario | Directa | Difusa | Inclinacién éptima | Datos Mensuales |

Irradiacion Solar Horizontal
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Figura 4-4: Perfil diario de irradiacion solar horizontal — Proyecto Pampa Elvira Solar 2010.

4.1.2.- Agregar Consumo (Planta)

A continuacion se agregé el consumo térmico correspondiente a la planta. La potencia térmica
necesaria para el calentamiento del electrolito es de 19 MWty de 3 MW para el agua de procesos,
por lo que se considerara la suma de este valor en el caso de estudio de Pampa Elvira [65]. La
eficiencia de la caldera Diesel, considerada como caso base para este proyecto, se considerara de
un 90% [66].

Para ingresar una planta, primero que todo se debe seleccionar la pestafia Planta y elegir en Tipo
de Planta solo Térmica, tal y como se aprecia en la Figura 4-5. Luego, se debe indicar el nombre
de la planta (en este caso PlacasPlanasGaby), asociar los Recursos Solares
(PampaElviraSolar2010) y Fosiles (PrecioDiesel2014). A continuacion se debe indicar la latitud y
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longitud de la planta. En la esquina inferior izquierda se debe ingresar el consumo térmico horario
mensual (288 registros) y a la derecha la Potencia Maxima MWt Térmica de la planta. Para concluir
se debe agregar la Planta a la base de datos. En el momento en que la Planta se guarda de manera
exitosa en la base de datos, se crea un Proyecto Individual al que es posible acceder en la pestafia
Proyectos Individuales, tal y como se aprecia en la Figura 4-6.

[‘imicio | Recursos | Plantas | Proyectos Individuales | Resumen Proyectos Individuales |
AGREGAR PLANTA

Nombre: PlacasFlanasGaby

Tipo de Planta: L _—
p [ ] Eléctrica [v] Térmica

Recursos Renovables asociados:

Recursos Edlicos:

Recursos Solares: La Serena
PampaElviraSolar2010

4] [rfle] |»

Recursos Hidraulicos:

Recursos Fosiles: Diesel test 2 s
PrecioDiesel2014 =1
Ubicacién:
Latitud: 23 - [31 [ RE [
Longitud: 88 g |55 [ RE |"o
F Consumo Térmico | Temperatura Ambiente |
Consumo Eléctrico Potencia Maxima [MW] (Eléctrica)

Consumo Térmico [MWt]
HORA] Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul |Ago| Sep | Oct] Nov|] Dic
no:00f 22 |22 |22 [22 [ 22 [22 [22 Joo Jao [a2 [ 22 |22 . )
o1:00] 22 [22 [ 22 (22 22 [ 2o 22 22 {22 2o {22 22 Potencia Maxima [MW/t] (Térmica}
oz00f 22 [22 22 oo [ oo {ea oo oo [ oo [ Tan] 122
03:00 22 |22 |22 [22 | 22 [22 |22 |22 22 [22 |22 | 22
na:00] 22 |22 |22 [22 [ 22 [22 [22 Joo Joo [22 [ 22 |22
os:00f 22 |22 |22 [22 | 22 [22 [22 |22 22 [22 |22 [ 22
n6:00] 22 |22 |22 [22 [ 22 [2a [2o Joo Joo [a2 [ 22 |22
o7:00] 22 |22 |22 [22 | 22 [22 |22 |22 22 [22 |22 | 22
ns:00] 22 |22 |22 [22 [ 22 [22 [o2 Joo Joo [22 [ 22 |22
n9:00f 22 |22 |22 [22 | 22 [22 |22 |22 22 [22 |22 [ 22
10:00 22 |22 |22 [22 [ 22 [22 [22 Joo Joo [22 [ 22 [ 22
11:00] 22 |22 | 22 [22 | 22 [22 |22 |22 [ 22 [22 |22 | 22
12:00] 22 |22 | 22 [22 [ 22 [22 [22 Joo Jao [a2 [ 22 [ 22
13:00 22 |22 |22 [22 | 22 [22 |22 |22 [ 22 [22 |22 [ 22
14:00] 22 |22 |22 [o2 [ 2o [22 [22 Joo Jao [aa [ 22 |22 Agregar a una Division:
15:00 22 |22 | 22 [22 | 22 [22 |22 |22 [ 22 [22 |22 | 22 ® Existente
16:00] 22 |22 | 22 [22 [ 22 [22 [o2 Joo Jao [22 [ 22 |22 & T
17:00] 22 |22 |22 [22 | 22 [22 |22 |22 [22 [22 |22 | 22
1g:00] 22 |22 |22 [o2 [ 22 [22 [22 Joo Joo [22 [ 22 |22
19:00] 22 |22 | 22 [22 | 22 [22 |22 |22 22 [22 |22 | 22
20:00] 22 |22 |22 [o2 2o [2a [oa Joo Jao [aa [ 22 |22
21:00) 22 |22 | 22 [22 | 22 [22 |22 |22 22 [22 |22 | 22 | Agregar |
22:00f 22 |22 |22 [o2 [ 2o [2a [22 Joo Joo [22 |22 |22
23:00 22 |22 |22 [22 | 22 [22 |22 |22 [ 22 [22 |22 | 22

Temperatura Entrada Fluido:

Temperatura Objetivo Fluido:

|caby [~

Figura 4-5: Consumo térmico — Proyecto Pampa Elvira Solar 2010.
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- Recursos | Plantas | Proyectos Individuales rReanmen Proyecios Individuales ‘

SELECCIONE UN PROYECTO

Division = Planta: PlacasPlanasGaby = Tecnologia: Solar (Térmica) = Recurso: PampakElviraSolar2010 =
Proyecto Solar-PampaElviraSolar2010
s TR Perfiles Diarios | Generacién Mensual |
Potencia Maxima: 34371 v Perfiles Diarios de Generacion
Energia Generada: 79.795 [GWth/afio] 35,0 .
225 el
Tecnologia Placas Planas Gaby 7
30,0 =\
Combustible a reemplazar: PrecioDiesel2014 ' = AN

Terreno Disponible: 9.0 [hal
Area Total de Apertura a4 [ha]
Anorro de Combustible: 8840335 [m3] T’ 0,0
Reduccion emisiones C02e: 21305.33 [tCO2/aiio] =
Distancia al Consumo: 0.0 [km] 125

Datos Economicos 10,0
Costo Proyecto: 26.122 [MMUS$]

Ahorros Anuales por Energia: 6.747 [MMU S$/aiio]

Costo Operacién y Mantencion: 797.952 [MUS$/afio]

VAH del Proyecto: 21.152 [MMUS$] 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Payback: 8 [afios]
—Enero —Febrero —Marzo Abrl —Mayo — Junio — Julio — Agosto — Septiembre — Octubre

TIR: 17.493 [%] — Noviembre — Diciembre

| Configurar Parametros Técnicos | ‘ Calcular Variacion de Pérdidas en Tx. | Configurar Datos Econdémicos

Figura 4-6: Analisis técnico-econémico y perfiles de generacion - Proyecto Pampa Elvira Solar 2010.

En el Proyecto Individual es posible revisar todos los datos técnico-econdémicos. El boton
Configurar Parametros Técnicos permite realizar ajustes relacionados a las tecnologias disponibles
en la base de datos y en el tipo de combustible a reemplazar, como se aprecia en la Figura 4-7 (a
pesar de que se asocio un recurso fosil al proyecto, es posible cambiarlo en esta ventana). Asi, por
ejemplo, si surgié un nuevo modelo de placa plana con mayor eficiencia, el usuario podra ingresar
este nuevo modelo en la base de datos. También permite realizar un analisis de sensibilidad con el
Costo de la Tecnologia en US$/kW, el Costo de Operacion y Mantenimiento US$/MWh y el Uso
del Terreno en %. Apretando el boton Configurar Tecnologia, se actualizan los valores técnicos y
econdmicos en el Proyecto Individual.

La eficiencia de los colectores solares se fijo en un 72% debido a colectores solares similares con
eficiencias cercanas [67]. Igualmente, tomando en cuenta una radiacion de 1000 W/m2 en el lugar
y una generacion térmica por panel de aproximadamente 12,29 kWt con un area de 15 m2 cada uno,
se obtiene una eficiencia cercana al 82%, sin embargo se prefirio ser mas conservador y considerar
la eficiencia de un panel comercial.

Sobre el Costo de la Tecnologia, se eligio un precio que represente la inversion de US$ 26 millones
que realizd el consorcio Energia Llaima-Sunmark. De esta manera se dividieron los US$ 26
millones en los 2.928 paneles, con lo que considerando la potencia maxima térmica generada de
34,4 MWH, se obtuvo un precio aproximado de 760 US$/kKW:

PotMax - Costo Tecnologia-1000 34,371 -760-1000

Costo = 1000000 = 1000000 = MMUSS$ 26.122

Esto, por cierto, considera que la inversion es realizada solo en los panales, obviando
intercambiadores de calor, ductos y sistemas de respaldo. Por tanto, los 760 US$/kW incorporan

también el costo asociado a estas inversiones.
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|| Tecnologias - o

Planta: PlacasPlanasGaby - Tecnologia: Solar (Térr

Tipo de Sistema Solar |Placas Planas Gaby n

Eficiencia 72.0 [%]
Concentracion de Colecto... 0.0 [m2/ha]
Ejes de Seguimiento 0.0

Tipo de Combustible PrecioDiesel2014| w

Costo Tecnologia: 760 [US$KW]

Costo Dperacit’)n-l.ﬂant:'eli‘miento: 10 [US$/MWWh]

Uso de Terreno: 100 [%]
[

| CONFIGURAR TECNOLOGIA |

Figura 4-7: Boton configurar parametros técnicos — Proyecto Pampa Elvira Solar 2010.

4.1.3.- Andlisis y Validacion de Resultados

La intencion de esta seccion es analizar y comparar los resultados obtenidos en el caso de estudio
Proyecto Pampa Elvira Solar 2010 con los antecedentes reales que se manejan de la planta. En la
Figura 4-8 siguiente es posible apreciar el anélisis técnico-econdmico que la herramienta arrojé
para el presente caso de estudio. A continuacion se realizara un analisis de cada uno de estos
resultados:
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Proyecto Solar-PampaEiviraSolar2010

Datos Técnicos

Potencia Maxima: 34.371 Ml

Energia Generada: 79.795 [GWihiafio]
Tecnologia Placas Planas Gaby
Combustible a reemplazar: PrecioDiesel2014
Terreno Disponible: 9.0 [ha]
Area Total de Apertura: 4.41 [ha]
Ahorro de Combustible: 8840.335 [m3]
Reduccién emisiones C02e: 21305.33 [tCO2/afio]
Distancia al Consumo: 0.0 [km]

Datos Econdmicos
Costo Proyecto: 26122 MMUS$]
Ahorros Anuales por Energia: 6.747 [MMUS$iaiio]
Costo Operacion y Mantencion: 797.952 [MU S$iafio]
VAN del Proyecto: 21.152 [MMUS$]
Payback: 8 [afios]
TIR: 17.493 [%]

Figura 4-8: Anélisis técnico-econdmico — Proyecto Pampa Elvira Solar 2010.
4.1.3.1.- Anélisis Técnico

La potencia maxima calculada por la herramienta computacional es de 34,37 MWt. Para este
calculo se considera la generacion horaria de todo el afio y, dependiendo principalmente de la
irradiacion solar maxima registrada (fija 6ptima en este caso), se guarda la potencia maxima
calculada para toda la planta termosolar. Considerando que el calculo de la potencia méxima de
cada panel es de aproximadamente 12,29 kWt 2, para los 2.928 paneles el maximo ronda los 36
MW, por lo que el resultado es razonable y representa el 96% del maximo que se maneja en los
antecedentes.

Con respecto a la energia generada calculada por la herramienta computacional, es de 79,8 GWht
durante el afio. La estimacion inicial que se maneja en los antecedentes es de 54 GWht, por lo que
la energia calculada representa un 48% adicional si se compara con esta cantidad de energia. Esto
se debe a que la eficiencia térmica del 72% se considera constante para todo el afio (existen
variaciones de la eficiencia relacionadas con la temperatura). Otro factor que puede afectar es que

2 Este calculo proviene de los antecedentes de la planta termosolar Pampa Elvira, dada su potencia maxima total
conocida: 32,2 MWt / 2.620 paneles = 12,29 kWt [61].
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la radiacion solar real (medida por la estacion meteoroldgica) sea mejor que la que se habia
proyectado al inicio del proyecto y que el funcionamiento de la planta, para el caso de la
herramienta computacional, se considera para los 365 dias del afio.

Con respecto a la tecnologia, se ingresé directamente en la base de datos un nuevo colector solar
de tipo placa plana de 15 m? y una eficiencia del 72%, considerando directamente los antecedentes
que se manejaban de la planta termosolar.

El combustible a reemplazar indica la asociacion que el proyecto tiene con el recurso fosil y
corresponde al precio del Diesel promedio mensual durante el 2014. Este es el precio con el que se
valoriza el ahorro de combustibles.

Con respecto al terreno disponible, en los antecedentes se sefiala que el total disponible es de 90.000
m2, sin embargo el uso efectivo de los colectores es de aproximadamente un 49% del total. Por lo
tanto, se utilizé este porcentaje para calcular el area efectiva de los colectores de placa plana,
calculo que equivale a 44.100 m2,

El ahorro de combustibles fue calculado a partir de la generacion térmica anual y corresponde a
8.840 m3. Este resultado es cercano a los 8.000 m3 que contemplaba el proyecto y equivale a
aproximadamente un 11% adicional a este valor. Asociado a este resultado y tomando en cuenta el
factor de emision del Diesel [63], la reduccion de emisiones equivale a 21.305 ton COz/afio. Los
antecedentes indican que esta reduccion es de aproximadamente 15.000 ton COy/afio, lo que
significa un 42% mas de reduccién de emisiones. Esto se debe a que el factor de emision que se
utilizé en los antecedentes es menor al que se presenta en la pagina del Ministerio de Energia,
siendo el de los antecedentes 1.875 kg CO2/m?y el utilizado en la herramienta de 2.676 kg CO2/m3.

4.1.3.2.- Analisis Economico

Es posible apreciar que el costo del proyecto es de US$ 26,12 millones, muy cercano a los US$ 26
millones de inversion considerados en los antecedentes. Esto se debe a que se ajusto el precio de
la tecnologia para que el valor de la inversion fuera cercano al realizado por Energia Llaima-
Sunmark.

Los ahorros anuales por energia, valorizados al precio del Diesel del afio 2014, ascienden a US$
6,75 millones, valor muy cercano a los US$ 7 millones que se muestran en los antecedentes. La
diferencia radica principalmente en la diferencia del precio del Diesel, que en el afio 2014 tuvo una
baja sostenida en comparacion a afios anteriores.

Los costos de operacion y mantenimiento se consideraron en 10 US$/MWh. Datos de referencia
fueron extraidos de la caracterizacion de una planta termosolar de colectores parabdlicos, la que
posee costos entre 10 y 14 US$/MWh seglin su potencia. A pesar de que esta planta es una planta
termosolar, requiere menos mantenimiento que una de colectores parabdlicos, por lo que se
consider6 su valor méas bajo [68].
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El VAN del proyecto es de US$ 21,15 millones, el payback de 8 afios y la TIR de 17,49 %. Esto
nos indica que, primero que todo, el proyecto es rentable y se debe realizar desde el punto de vista
financiero (VAN > 0y TIR > 10%). Con respecto al periodo de recuperacion, el contrato de largo
plazo entre Energia Llaima-Sunmark y Codelco es de 10 afios, por lo que la empresa inversora
recupera su dinero en 8 afios y obtiene US$ 14 millones de beneficio antes de que termine su
contrato con Codelco.

4.2.- CASO DE ESTUDIO HIBRIDO FOTOVOLTAICO-TERMICO

La planta termosolar Pampa Elvira se ubica en la comuna de Sierra Gorda, en la Provincia de
Antofagasta de la region de Antofagasta. Su latitud es 23° 31° 0,12 y su longitud 68° 55° 0,12’
[62]. A continuacion se realizara un caso de estudio denominado Proyecto PVT Gaby, que simula
la evaluacion técnico-econdmica de una planta con tecnologia hibrida fotovoltaica-térmica en la
division Gabriela Mistral. Para efectos del caso de estudio, el calentamiento del electrolito se
realiza solo con calderas Diesel (caso base) y este caso de estudio viene a reemplazar parcialmente
estas calderas.

4.2.1.- Agregar Recursos

En esta seccion se explicara como se ingresaron los recursos solares y fosiles del caso de estudio
PVT Gaby. Cabe destacar que el modelo, en ese caso, utiliza la radiacion global, por lo que el
programa calcula esta radiacion como la suma entre la radiacion directa y difusa.

Al igual que el CASO DE ESTUDIO TERMICO anterior, se utiliza como recurso solar la radiacion
promedio obtenida de la estacion meteoroldgica Gaby (PampaElviraSolar2010). Cabe destacar que
la temperatura media, humedad relativa, e irradiacion solar fueron extraidas del documento
“Meteorologia Gaby 2010

También se utilizara el mismo recurso fésil que el CASO DE ESTUDIO TERMICO,
correspondiente al tipo Diesel y con sus precios promedio mensuales del afio 2014. Cabe destacar
que los precios del Diesel fueron extraidos de la tabla de precios de paridad que la Empresa
Nacional del Petroleo calcula semana a semana.

4.2.2.- Agregar Consumo (Planta)

A continuacion se agreg6 el consumo térmico y eléctrico correspondiente a la planta. La potencia
térmica necesaria para el calentamiento del electrolito es de 19 MWt y de 3 MW para el agua de
procesos, por lo que se considerara la suma de este valor en el caso de estudio de Pampa Elvira
[65]. La eficiencia de la caldera Diesel, considerada como caso base para este proyecto, se
considerara de un 90% [66]. Por el momento no se definira una potencia maxima eléctrica ni un
consumo eléctrico ya que la generacion eléctrica es netamente funcion de lo que se genere
térmicamente (se disefia el sistema para suplir un consumo térmico y se obtiene como
“subproducto” la energia eléctrica).
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Para ingresar una planta, primero que todo se debe seleccionar la pestafia Planta y elegir en Tipo
de Planta Eléctrica y Térmica, tal y como se aprecia en la Figura 4-9. Luego, se debe indicar el
nombre de la planta (en este caso PVTGaby), asociar los Recursos Solares
(PampaElviraSolar2010) y Fdsiles (PrecioDiesel2014). A continuacion se debe indicar la latitud y
longitud de la planta. En la esquina inferior izquierda se debe ingresar el consumo térmico horario
mensual, temperatura ambiente y consumo eléctrico (288 registros cada uno). A la derecha se debe
indicar la Potencia Maxima Eléctrica (MW) y Térmica (MW1), y la Temperatura de Entrada y
Obijetivo del Fluido, en este caso el electrolito que alimenta las celdas de Electro-Obtencion (EW).
Para concluir se debe agregar la Planta a la base de datos. En el momento en que la Planta se guarda
de manera exitosa en la base de datos, se crea un Proyecto Individual al que es posible acceder en
la pestafia Proyectos Individuales, tal y como se aprecia en la Figura 4-10.

Con respecto a la temperatura ambiente, se disponia de informacion horaria durante un afio extraida
del documento “Meteorologia Gaby 20107, y que corresponde a los datos medidos por la estacion
meteoroldgica Gaby. EI método a seguir es analogo al utilizado con la radiacion global y consiste
en calcular el promedio para un mes y hora determinada (por ejemplo el promedio para todos los
registros de las 14.00 horas durante Abril), que es lo que se ingresa al programa.

Con respecto a la temperatura de entrada y salida del fluido, el sistema de Electro-Obtencién (EW)
se compone de una serie de flujos e intercambiadores de calor. El sistema PVT se encargara de
calentar la nave de EW desde el estanque de electrolito rico (promedio de 27,2 °C) hasta la
alimentacion de las celdas de EW, las que necesitan de una temperatura de entrada de 49 °C. Se
supone que solo un tipo de fluido pasara por el sistema PVT: el electrolito pasa directamente por
los colectores. De esta manera el sistema termosolar calienta agua y mediante intercambiadores de
calor llega al electrolito que alimenta las celdas EW.
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( Inicio r Recursos r Plantas r Proyectos Individuales r Resumen Proyectos Individuales

AGREGAR PLANTA
Nombre:

Tipo de Planta:

PVTGaby

Recursos Renovables asociados:

Recursos Edlicos:

Recursos Solares:

Recursos Hidraulicos:

Recursos Fosiles:

Latitud:

Longitud:

r Consumo Eléctrico r Consumo Térmico r Temperatura Ambiente

Temperatura Ambiente [*C]

Eléctrica Térmica

Chagres
CurvaPotencia

+nCD2

Pucon
Cont

PampaElviraSolar2010

ND D

Lo Ermita

Diesel test 2
PrecioDiesel2014

tort 2

[

Ubicacidn:
23 "
68 "

012 "8
012 "0

ey '
55 '

Potencia Maxima [MW] (Eléctrica)

HORA] Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

00:00[13.24114.18] 13 NOS4| 757|646 )41 |7.23 (735|847 9.3 [10.94

01:00[12.16113.42]11.36] 9.4 |7.11]|544|3.38|6.01|616|6.96)7.27] 95

02:00[11.47TN2.65[10.47) 864 |6.75] 5.2 275|533 [567 | 6.2 |6.43|877

03:00[10.54112.03] 10 |791] 61 |499]213]|455[499]|549]) 58 |7.94

04:00)9.74 11.44) 395|755 |5.73]|4.65]1.88]|416[421]466]517] 7

05:00]8.9210.78]7.95 | 747 553|453 |1.58]3.91]|3.58 1431442631

06:00) 8.2 N0.36|7.22|604)554] 41 |1.48]|364[35 |3.84]306]|563

07:00] 8.3 |9589]821]|661]557]|3.97]13 |398]|343|463]|54 |6.53

Potencia Maxima [MWt] (Térmica)

22

Temperatura Entrada Fluido:

[27.2

Temperatura Objetivo Fluido:

08:00)11.4 N1.94|8 59 |769) 61 |42 | 2 |492[593]|87410.25[10.73

49

09:00[16.6516.8114.3212.45) 9.4 | 6.9 |5.16]9.25 [11.26) 14 [15.15]15.4

10:00[18.89]19.5 [18 9317 36[13.05] 121 [10.35] 151 [15.96[16. 7217 03| 17.2
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Figura 4-9:
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Consumo térmico y temperatura ambiente — Proyecto PVT Gaby.

En el Proyecto Individual es posible revisar todos los datos técnico-econdmicos. El botdn
Configurar Parametros Técnicos permite realizar ajustes relacionados a las tecnologias disponibles
en la base de datos y en el tipo de combustible a reemplazar, como se aprecia en la Figura 4-15 (a
pesar de que se asocio un recurso fosil al proyecto, es posible cambiarlo en esta ventana). Asi, por
ejemplo, es posible cambiar el colector PVT por uno de menor costo o mayor area. También
permite realizar un andlisis de sensibilidad con el Costo de la Tecnologia en US$/m2, el Costo de
Operacién y Mantenimiento US$/MWh y el Uso del Terreno en %. Apretando el botén Configurar
Tecnologia, se actualizan los valores técnicos y econdmicos en el Proyecto Individual.

Se realizan dos proyectos individuales: uno con tecnologia PVT policristalina y otro con tecnologia
PVT amorfa. En el paper del que se extrae el modelo a utilizar por los PVT se utilizan estas dos



tecnologias, y una de las principales conclusiones de su estudio es que la tecnologia policristalina
tiene una mejor generacion de energia eléctrica si se compara con la amorfa. No obstante, en
términos de energia térmica, la tecnologia amorfa presenta una ventaja con respecto a la
policristalina (al ser menos eficiente, se calienta méas el colector) [58].

Otra de las referencias indica que el precio de la tecnologia policristalina es mucho mayor a la
amorfa si se construye un arreglo fotovoltaico-térmico. Esto impacta fuertemente el andlisis
economico y transforma a priori al panel PVT amorfo en el més rentable econémicamente [69].

Recursos | Plantas y | Resumen Proy: i |

SELECCIONE UN PROYECTO

Division = Planta: PVTGaby = Tecnologia: Fotovoltaica - Térmica : Recurso: PampaElviraSolar2010 :

Proyecto Solar-PampaElviraSolar2010

Datos Técnicos ion Mensual Eléctrica | i6n Mensual Térmica |

Perfiles Diarios Eléctricos ’/ Perfiles Diarios Térmicos
Potencia Instalada: 4116 [mw] o P 3
Perfiles Diarios de Generacion
Energia Generada: 74.366 [GWh/aiio]
4,50
Tecnologia PolySi Gaby 4,25
4,00
‘Combustible a reemplazar: PrecioDiesel2014 3,75
Terreno Disponible: 9.0 [ha] 350
3,25
Area Total de Apertura: 41 [ha] 3,00
2,75
Ahorro de Combustible: T043.044 [m3] — 2 5
z 2,50
Reduccién emisiones C0Z2e: 16973.833 [tCO2/afio] z
2,00
Distancia al Consumo: 0.0 [km] 1,75
Datos Econémicos Lo
1,25
Costo Proyecto: 49.789 [MMUSS$] 1,00
0,75
Ahorros Anuales por Energia: 6.372 [MMUSS$iaiio] 0,50
5 /
‘Costo Operacién y Mantencion: 743.665 [MUS$/afio] g*;; ] SN
VAN del Proyecto: 3410 MMUSS] 01 2 2 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora
Payback: 18 [aiios]
—Enero —Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio — Agosto — Septiembre — Octubre
TIR: 6.456 [%] — Noviernbre — Diciembre

‘ Configurar Parametros Técnicos ‘ ‘ Calcular Variacion de Pérdidas en Tx | (Configurar Datos Econémicos

Figura 4-10: Analisis técnico-econémico y perfiles de generacion — Panel PVT policristralino — Proyecto PVT
Gaby.
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Figura 4-11: Perfil diario de generacién térmica - Panel PVT policristalino — Proyecto PVT Gaby.

SELECCIONE UN PROYECTO
v e [ [v]  Teooss  [oouicatemes v Rewso  [FameSwasomzng [7]
[ Proyecto Solar-| i 10-
Datos Técnicos in Mensual Eléctrica | i6n Mensual Térmica |
Perfiles Diarios Eléctricos Perfiles Diarios Térmicos
Potencia Instalada: 3822 mwg - P -
Perfiles Diarios de Generacion
Energia Generada: 72.769 [GWWh/afic] I _
Tecnologia Amorfo Gaby
‘Combustible a reemplazar: PrecioDiesel2014
Terreno Disponible: 9.0 [ha]l
Area Total de Apertura: a4 [ha]
Ahorro de Combustible: 7544.808 [m3] —_
2
Reduccidn emisiones C02e: 18183.091 [tCO2/aiio] E A
LT ETE a Wml 7o | [ R S S 0 S R R W S S
Datos Econémicos
Costo Proyecto: 3323 MMUS$]
Ahorros Anuales por Energia: 6437 MMUSS$faiie] | o2s{ o gEl e
Costo Operacion y Mantencién: 727686 [MUSSiafio] i
VAN del Proyecto: 16.998 MMUSS] 01 2 3 45 6 7 8 @ 1011 12 13 14 15 16 17 18 12 20 21 22 23 24
Hora
Payback: 10 Tafios]
—Enero —Febreroc — Marzo Aprl —Mayo — Junio — Julo — Agosto — Septiembre — Octubre
TIR: 12.507 %] —Noviembre — Diciembre

Calcular Variacion de Pérdidas en Tx

Configurar Datos Econdmicos

‘Configurar Parametros Técnicos

Figura 4-12: Andlisis técnico-econoémico y perfiles de generacion — Panel PVT amorfo — Proyecto PVT Gaby.
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Figura 4-13: Perfil diario de generacion térmica - Panel PVT amorfo — Proyecto PVT Gaby.

4.2.3.- Anélisis y Validacion de Resultados

La intencion de esta seccidn es analizar los resultados obtenidos en el caso de estudio Proyecto
PVT Gaby. En la Figura 4-10 y Figura 4-12 siguientes es posible apreciar el analisis técnico-
econdmico que la herramienta arrojo para el presente caso de estudio: policristalino y amorfo. A
continuacion se realizara un analisis de cada uno de estos resultados.

4.2.3.1.- Analisis Técnico

Con respecto a la eficiencia de los colectores PVT, a diferencia del caso netamente térmico, ésta
no es constante y depende si es policristalino o amorfo y sus modelos asociados, tal y como se
revisd en Costo de la Energia Térmica — PVT. La eficiencia promedio que se muestra en la Figura
4-15 corresponde al promedio de las 24 horas del dia. Asi, las eficiencias térmicas y eléctricas
cuando hay radiacion son mucho mayores a estos valores promedio. Esto también calza con que
las temperaturas ambiente a esas horas son mucho mas altas, por lo que el esfuerzo que debe
realizar el sistema para calentar el electrolito es menor que si lo hiciera durante la noche. Para el
caso de la tecnologia amorfa, la eficiencia térmica en el peak de radiacién es de un 73%, mientras
la eficiencia eléctrica no supera el 4,5%. Para el caso de la tecnologia policristalina, la eficiencia
térmica en el peak de radiacion es de un 69%, mientras que la eficiencia eléctrica de un 11%.
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La potencia maxima eléctrica que se calculd fue de 4,11 MW para la tecnologia policristalina y de
3,82 MW para la tecnologia amorfa. Para este calculo se considera la generacion horaria de todo
el afio y, dependiendo principalmente de la irradiacion solar méxima registrada (fija Optima en este
caso), se guarda la potencia méxima calculada para toda la planta PVT.

A pesar de que las eficiencias eléctricas son variables a lo largo del dia, es posible realizar un simil
entre los proyectos fotovoltaicos del norte del pais con la generacion eléctrica de las tecnologias
PVT. Asi, por ejemplo, la planta fotovoltaica Calama Solar 3 de Codelco tiene un peak de 4 MW,
mientras que el factor de planta en proyectos del norte del pais bordea el 25% [70], [71].

Con respecto a la energia generada calculada por la herramienta computacional, es de 63,57 GWht
y 10,79 GWh para la tecnologia policristalina; y de 68,1 GWht y 4,67 GWh para la amorfa.
Destacar que esta energia corresponde a energia térmica y eléctrica respectivamente.

Con respecto a la tecnologia (ver Figura 4-15), se ingresd directamente en la base de datos un nuevo
colector solar de tipo PVT de 15 m?, tanto policristalino como amorfo, con una eficiencia variable
dependiendo del modelo y una potencia nominal eléctrica de 1400 W y 1300 W respectivamente.

Con respecto a los ahorros por transmision, se simuld un sistema eléctrico de dos barras (barra de
generacion Slack y barra de consumo), con un conductor de 3 km de largo en 23 kV (con R=0,9
Q/km y X=0,385 Q/km). Para el caso policristalino, el ahorro fue de 288,66 MWh/afio, mientras
que para el caso amorfo fue de 169,57 MWh/afio. Esto concuerda con que la generacién eléctrica
del policristalino es mayor que la del amorfo. El aporte del ahorro por pérdidas es del orden de los
miles de ddlares (a 100 US$/MWh), por lo que el ahorro es marginal comparado con el costo de
las tecnologias. Un aumento en la distancia entre barras impactaria en mayor medida al ahorro.

|£| Calculo de Pérdidasen Tx — &
Configuracién del SEP

Para calcular el impacto en las pérdidas de energia
debido a la insercidn de un proyecto de generacion,
es necesario selecconar un generador del esquematico
de DeepEdit para representar la energia generada por
el proyecto.

Si lo desea también puede seleccionar una carga
del esquematico para representar el consumo de
la planta asociada al proyecto.

Generador seleccionado: Gen_PVT

Considerar el consumo de la Planta:

Carga seleccionada: Load w

Actualizar el Esquematico

Figura 4-14: Sistema eléctrico en DeepEdit - Proyecto PVT Gaby
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£ Tecnologias

- OEEM Y

Planta: PVTGaby - Tecnologia: Fotovoltaica - Térmi

o =

Planta: PVTGaby - Tecnologia: Fotovoltaica - Térmic

Tecnologias =

Tipo de Panel: Poly Si Gaby - Tipo de Panel: Amorfo Gaby -
Potencia Nominal Potencia Nominal

Eléctrica: LN Eléctrica: LMD
Eficiencia Electrica Por Calcular_. Eficiencia Eléctrica Por Calcularn.
prom.: prom.:

Eficiencia Termica Por Calcular... Eficiencia Termica Por Calcularn.
prom.: prom.:

Area del Panel: 15.0[m2] Area del Panel: 15.0[m2]

Tipo de Combustilbe: PrecioDiesel2014 |w Tipo de Combustilbe: PrecioDiesel2014 |-

Costo Tecnologia: 1040 [U5%$/m2] Costo Tecnologia: 623 [US$/m2]

Potencia Firme: 1 %] Potencia Firme: 1 %]

Costo Operacidn-Mantenimi... 10 [US$/MWh] Costo Dperacién-l.flante&mi... 10 [US$/MVWA]
1

Otros Costos de Inversian: 200 [% Costo Equ'i.J Otros Costos de Inversién: 200 [% Costo Equ'i.;
{ I [

Uso de Terreno: 100 [%] Uso de Terreno: 100 [%]

| COMNFIGURAR TECNOLOGIA | CONFIGURAR TECNOLOGIA |

Figura 4-15: Bot6n configurar parametros técnicos - Panel PVT policristralino y amorfo — Proyecto PVT Gaby.

El combustible a reemplazar indica la asociacion que el proyecto tiene con el recurso fosil y
corresponde al precio del Diesel promedio mensual durante el 2014. Este es el precio con el que se
valoriza el ahorro de combustibles y por tanto el ahorro de la parte térmica. Por el lado eléctrico,
el ahorro se genera a partir de la generacion valorizada a un precio de la potencia y la energia.

Con respecto al terreno disponible, en los antecedentes se sefiala que el total disponible es de 90.000
m2, sin embargo el uso efectivo de los colectores es de aproximadamente un 49% del total. Por lo
tanto, se utilizd este porcentaje para calcular el area efectiva de los colectores de placa plana,
calculo que equivale a 44.100 m2.

El ahorro de combustibles fue calculado a partir de la generacion térmica anual y corresponde a
7.043 m?3 para el policristalino y 7.545 m?3 para el amorfo. Este resultado es cercano a los 8.000 m3
gue contemplaba el proyecto original de Pampa Elvira Solar (12% y 6% menos respectivamente).
Tomando en cuenta el factor de emisidn del Diesel [63], la reduccién de emisiones equivale a
16.974 ton COo/afio para el policristalino y de 18.183 ton CO2/afio para el amorfo. Esto supera la
meta anual propuesta en los antecedentes para el proyecto Pampa Elvira Solar, que equivale a una
reduccion de 15.000 ton CO>/afio.
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4.2.3.2.- Analisis Economico

Sobre el Costo de la Tecnologia, se eligié un precio que sea consecuente con lo recopilado en los
antecedentes (ver referencia [69]). Asi, para proyectos de gran escala, la tecnologia policristalina
tiene un precio aproximado de 1.040 US$/m2, mientras la amorfa de 623 US$/ m2. Esto implica
que la inversion que se debe realizar para los 44.100 m?2 disponibles es de US$ 45,86 millones y de
US$ 27,47 millones respetivamente, considerando paneles de 15 m? cada uno y una ocupacion de
terreno de los colectores de un 49% del total (90.000 m?2). Cabe destacar que se utilizd un modelo
de prueba de PVT, separando los precios para proyectos de pequefia y gran escala. En particular,
considerando un proyecto de gran escala, cada panel de 15 m?2 policristalino cuesta
aproximadamente US$ 15.600 y cada amorfo US$ 9.345, a los que para efectos del proyecto se
suman otros costos adicionales.

Es posible apreciar que el costo del proyecto es de US$ 49,78 millones para el policristalino y de
US$ 31,32 millones para el amorfo. Para el caso policristalino, se excede en practicamente un
100% el costo del proyecto con placas planas, sin embargo el proyecto amorfo se encuentra solo a
5 millones de ddlares. Esto hace que dos proyectos con inversiones cercanas como el de placas
planas y el PVT amorfo sean rentables con un periodo de recuperacion razonable, sin embargo el
PVT policristalino tiene un periodo de recuperacion de 18 afios, mas del doble que el de placas
plantas. A pesar de las ventajas que presentan los sistemas PVT, el sistema de placas planas sigue
teniendo un periodo de recuperacién menor, una TIR mayor y un VAN mayor que los proyectos
PVT.

Los ahorros anuales por energia, valorizados al precio del Diesel del afio 2014 y al precio de la
energia de 100 US$/MWh, ascienden a US$ 6,13 millones para el amorfo y US$6,37 millones para
el policristalino, valor muy cercano a los US$ 7 millones que se muestran en los antecedentes. La
gran ventaja que presentan los proyectos PVT es que no solo generan ingresos por el ahorro de
combustibles, sino también por la energia eléctrica que venden al sistema de la minera. En
consecuencia, la diferencia radica principalmente en que el policristalino genera mas del doble de
la energia eléctrica que el amorfo. Adicionalmente, sumando la energia eléctrica y térmica, el
policristalino genera aproximadamente 2 GWh/afio mas que el amorfo. Esto se traduce en la
diferencia de US$ 200 mil entre ambas tecnologias.

Los costos de operacion y mantenimiento se consideraron en 10 US$/MWh. Datos de referencia
fueron extraidos de la caracterizacién de una planta termosolar de colectores parabdlicos, la que
posee costos entre 10 y 14 US$/MWh segln su potencia [68].

El VAN del proyecto es de US$ 3,42 millones para la tecnologia policristalina y de US$ 17
millones para la tecnologia amorfa, con un payback de 18 y 10 afios respectivamente, y una TIR
de 6,45% y 12,51% respectivamente. Esto nos indica que, primero que todo, el proyecto amorfo es
rentable y se debe realizar desde el punto de vista financiero (VAN >0y TIR > 10%). Con respecto
al proyecto policristalino, el proyecto se debe realizar segun el criterio del VAN (VAN > 0), pero
descartar segun el criterio de la TIR (TIR < 10%). Con respecto al periodo de recuperacion del
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proyecto PVT amorfo, el contrato de largo plazo entre Energia Llaima-Sunmark y Codelco es de
10 afios, por lo que la empresa inversora alcanza a recuperar su dinero en el tiempo del contrato.

Se comprueba, tal y como se plantea en el modelo de [58], que los paneles PVT amorfos presentan
una mejor eficiencia térmica que los policristalinos. Por el contrario, los paneles PVT
policristalinos poseen una mejor eficiencia eléctrica comparado con los amorfos.
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5.- CONCLUSIONES

En la realizacion de este trabajo de memoria se plantean objetivos relacionados con la inclusion de
la perspectiva térmica en el desarrollo de proyectos ERNC dentro de plantas mineras, siguiendo el
trabajo desarrollado por Marco Peirano.

En la primera parte se aborda el estado del arte en relacion a las ERNC, al desarrollo sustentable y
como este tipo de conceptos se han ido insertando en Chile. También se destaca como las ERNC
dejaron de ser una alternativa que solo genera beneficios ambientales y sociales, incorporando el
componente econdémico. Se entrega una vision actualizada del tema identificando los elementos
que relacionan la actividad minera con las ERNC. Esto ha permitido el desarrollo de multiples
proyectos ERNC por empresas que ya no solo buscan cumplir con la legislacion vigente, sino dar
el ejemplo y realizar proyectos sustentables y competitivos a la vez.

A continuacion, se revisa la perspectiva minera de las ERNC, y se concluy6 que el sector tiene un
interés fundamental en reducir su uso de energia por unidad producida, debido a las obvias
implicaciones de los costos de produccién. Otra de las prioridades es reducir la liberacion directa
e indirecta de gases de efecto invernadero. Los proyectos ERNC, sin embargo, ain no logran
integrarse completamente al proceso minero.

Con respecto a la implementacion, se puede corroborar que a través del disefio de la herramienta
computacional se da cumplimiento a los requerimientos generales, sobre plantas, proyectos y
recursos, ademas de establecer los requerimientos relacionados al ahorro de combustibles.

El disefio de la herramienta permite tomar un caso base eléctrico que consiste en suplir el consumo
con el uso del sistema eléctrico. Incorporando el proyecto renovable eléctrico, se desplaza el uso
del sistema eléctrico, provocando ahorros por energia y potencia, pero ademas un impacto por
ahorros en pérdidas de transmision. El caso base térmico consiste en suplir el consumo con calderas
de combustible. Incorporando el proyecto renovable térmico, se desplaza el uso de combustible,
provocando ahorros en combustibles.

En cuanto a los casos de estudio, estos permiten validar y aplicar los desarrollos realizados, ademas
de verificar el cumplimiento de los requerimientos. Los casos de estudio sirven para comparar
resultados con proyectos en operacion como Pampa Elvira Solar, asi como también para el caso de
proyectos hibridos PVT, comparar con el andlisis técnico-econdmico que se plantea en los papers
relacionados con tecnologias hibridas.

Con respecto a la tecnologia PVT, se plantea un modelo que depende de la radiacion solar global,
la temperatura de entrada del fluido, la temperatura objetivo del fluido, y la temperatura ambiente.
Las eficiencias eléctricas y térmicas dependen de los parametros anteriores. EI modelo se utiliza
en los casos de estudio, los que arrojan que los paneles PVT amorfos presentan una mejor eficiencia
térmica que los policristalinos, y que estos ultimos poseen una mejor eficiencia eléctrica comparado
con los amorfos en base a la informacion disponible. El alto costo de los colectores PVT
policristalinos hace que sea mas atractivo econdmicamente realizar un proyecto con PVT amorfos.
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El sistema PVT no es més atractivo economicamente que un sistema de placas planas, pero si es
una muy buena opcidn si se dispone de una superficie limitada para generar calor y electricidad a
la vez. En una minera, donde podria disponerse de superficies reducidas, es una buena opcion para
presentar dos alternativas energéticas sin la necesidad de convertir energia eléctrica a térmica o
viceversa.

Con respecto al trabajo futuro, se recomienda incorporar a la herramienta almacenamiento térmico
y eléctrico, considerar un tratamiento mixto de proyectos (2 0 mas proyectos simultdneamente),
incorporar nuevas fuentes de generacion renovable, e implementar la generacion térmica a partir
de eléctrica y viceversa.
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7.- ANEXOS

7.1.- ENTREVISTA DIRIGIDA — SOFTWARE DE INTEGRACION ERNC EN

MINERIA

Autor: Rodrigo Rothen Véliz. Memorista de Ingenieria Civil Eléctrica de la U. de Chile.

Tema de memoria: Insercion de Energias Renovables No Convencionales (ERNC) en Plantas
Mineras

Profesor guia: Dr. Rodrigo Palma Behnke

Target de la entrevista: Apreciar y entender lo que sucede en la industria de la gran mineria del
cobre en relacion a proyectos ERNC. Encontrar caracteristicas y condicionantes técnicas que
afecten al desarrollo y toma de decisiones ligada a proyectos de ERNC. Identificar las ERNC mas
utilizadas en la industria minera y aquellas que entraran de manera inminente. Identificar posibles
mejoras del software.

>

¢ Cudl cree que son las razones principales por la que no se llevan a cabo proyectos de
ERNC en las grandes empresas mineras?

¢Quiénes estudian, preparan y aprueban proyectos de ERNC en las empresas mineras?
¢Como se financian estos proyectos? ;Qué métricas se utilizan en la evaluacion de estos
proyectos?

¢La responsabilidad social y medioambiental es un factor que prima por sobre la evaluacion
econdmica en estas empresas?

Segun su apreciacién, ¢ Cuéles son los factores mas determinantes al evaluar una alternativa
de ERNC? (Por ejemplo, costos medios de la tecnologia a evaluar, payback del proyecto,
financiamiento, uso de la energia, responsabilidad social, etc.)

¢ Cudl cree que son las principales barreras para desarrollar proyectos de ERNC? ;Cree que
existen barreras en la ley de ERNC (20.698) o en los contratos de suministro?

¢Cree que las empresas mineras cuentan con los protocolos necesarios para evaluar
proyectos de ERNC aplicados a mineria? ¢ Cudl cree que son las fortalezas y debilidades de
la metodologia que utilizan?

¢Las empresas llevan un registro de aquellos puntos con potencial renovable? ¢De qué
manera se trabaja con esta informacion? ¢Qué tanta importancia tiene este registro para el
desarrollo de proyectos?

¢En qué subprocesos considera mas adecuado integrar ERNC? ¢qué complicaciones prevé
al integrarlas a un proceso minero?

Con respecto a los proyectos de ERNC ya desarrollados en la industria y de los que tenga
informacion, ¢quiénes generan y operan el proyecto? ¢esta a cargo de terceros o de una
filial de la empresa? ¢Cual es su uso y qué problema soluciona? ;abastece un subproceso
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completamente o cogenera? ¢Es de pequefia o gran escala? ¢el proyecto se utiliza para suplir
demandas propias o para vender energia?

v Sobre la herramienta computacional:

Obijetivo: Se dispone de un modelo de analisis y una herramienta computacional para el estudio
de la insercion de energias renovables en redes eléctricas de plantas mineras. Sin embargo se
requiere mejorarla adicionando o modificando funcionalidades que sean de utilidad para las
empresas mineras y acerquen lo mas posible la herramienta a la industria.

Resumen: La herramienta posee una interfaz grafica y actualmente en ella es posible ingresar
datos sobre los recursos renovables, tecnologias y plantas, con lo cual se generan los proyectos
ERNC. Luego se configuran los proyectos: se seleccionan las tecnologias a utilizar, se
establecen los costos asociados y se fijan las variables econémicas relevantes. Para terminar,
se estima el impacto que genera el proyecto en las pérdidas del sistema de transmision de la
empresa minera.

» De acuerdo a la informacién que maneja, ¢las empresas mineras cuentan actualmente con
un software para evaluar proyectos de ERNC o similares?

» Si existiera una herramienta computacional que evaluara la integracién de ERNC en plantas
mineras, ¢qué aspecto considera fundamental que incorpore? ¢considera relevantes otros
aspectos? ¢qué fortalezas y debilidades ve en esta herramienta computacional?

» ;Cree que esta herramienta aportara para evaluar de mejor manera proyectos de ERNC en
empresas mineras?

7.2.- MANUAL DE USUARIO

El proposito de este manual es orientar al usuario en sus primeros pasos en Java y garantizar el
buen funcionamiento del programa en cualquier computador con Windows.

Se adjunta a este trabajo la carpeta DeepEdit, que contiene dos carpetas en su interior: run y Srcjava.
La primera corresponde a la compilacion de los archivos de fuente por un compilador llamado
javac. La extension de los archivos de la carpeta run es .class, y contiene bytecodes — el lenguaje
de méaquina de la maquina virtual de Java (Java Virtual Machine). Esto permite que los archivos
.class puedan correr en distintas plataformas. La otra carpeta, denominada Srcjava, corresponde al
cddigo de fuente escrito en archivos de texto plano que utilizan la extensién .java. Este es el codigo
de fuente que el programador trabaja en entornos de desarrollo como Netbeans o Eclipse y compila
para generar los archivos ejecutables.

Dentro de la carpeta run se incluye una carpeta denominada ELPM, la que incluye la herramienta
computacional que se presenta en este trabajo, ademas de las bibliotecas necesarias para su correcta
ejecucion (carpeta Lib). El resto de archivos .java dentro de la carpeta run corresponden a Deep
Edit, la plataforma orientada al objeto para la toma de decisiones en mercados eléctricos
competitivos [72], desarrollada por el Centro de Energia de la Universidad de Chile. La herramienta
computacional utiliza Deep Edit para modelar los sistemas eléctricos y para calcular el impacto en
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las pérdidas que los proyectos renovables generan, utilizando como referencia el sistema eléctrico
de las instalaciones en las que se realiza el proyecto.

La carpeta DeepEdit debe ubicarse en el disco duro del sistema operativo (C: en la mayoria de los
computadores con Windows). Para asegurar el correcto funcionamiento de estos archivos
ejecutables, el usuario debe primero que todo instalar Java Development Kit (JDK), que es un
software que provee las herramientas de desarrollo para la creacidén de programas en Java, en su
version 1.6. La ultima actualizacion disponible de esta version es la 45, por lo que el usuario debe
descargar de la pagina de Oracle® el archivo JDK 6u45 en sus versiones de 32 y 64 bits para
Windows. Una vez descargados, el usuario debe instalar ambas ya que el entorno de programacion
utiliza 32 bits, mientras que el de ejecucion utiliza 64 bits.

Para acceder a ELPM se debe ejecutar en la carpeta run el archivo ejecutable runNew_ELPM. Esto
abrira el programa DeepEdit. A continuacién, utilizando el acceso directo Ctrl+M, se abrira la
herramienta computacional. DeepEdit y la forma de ingresar a la herramienta computacional
ELPM se ven representadas en la siguiente Figura 7-1.

|| Deep-Editor ----- POWER SYSTEM EDITOR ------ [untitled] - o || DeepEdit Ventana Inicial / Initial Wind... = =
File Edit MNetwork Laset Hydro  Specisl  View WCUPLEFRELIEN Server  Help DEEPEDIT - OPCIONES GENERALES / GENERAL OFTIONS
0 = n % E i— + A @I Stop @ \g] @ -, Mostrar/Show DeepEdit Esconder Minimize DeepEdit
| | | | | | IT | | | Ststic Tools ) ﬁJJJJ J Inglés/English v Idioma / Select Language
~

2005] 1| | ___hr Daily Tools L4 Pequefia/Tin v Tamafio Fuente / Select Font Size

Planning Tools b Maret Tools  *
stema / Console Output

MMS Indicators 3
Market Manitoring System

ELFM Ctrl+M

List Results
Optiens
Time Control
CharFTest

en Update Time

< >
Deep-Editer initialized. Make a cheice orszlect a companent, (133,13 m

Figura 7-1: Ejecucion de DeepEdit y ELPM.

3Link de descarga para Java SE Development Kit 6u45:
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/java-archive-downloads-javase6-419409.html#jdk-6u45-
oth-JPR
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7.2.1.- Ingreso de Datos

Para configurar un proyecto, el usuario antes debe ingresar los datos de entrada para los recursos y
plantas. Destacar que el concepto que se ocupa de planta corresponde al de planta minera, por lo
que esta pestafia caracteriza los consumos eléctricos y térmicos.

En la izquierda de la Figura 7-2 se muestra la interfaz grafica que permite ingresar los datos
relacionados a los recursos renovables y fosiles. Para esto se debe seleccionar el tipo de recurso a
ingresar (solar, edlico, hidraulico o fosil) y el nombre del recurso. El resto de opciones se van
habilitando dependiendo del tipo de recurso que se seleccione. Méas abajo se visualiza una tabla de
12x24 registros, la que sirve para caracterizar el recurso renovable de manera horaria mensual. La
excepcion a esta tabla es el recurso fosil, que admite 12 registros anuales (uno por mes) del precio
de los combustibles. A la derecha de estas tablas, se pide la latitud y longitud del recurso.
Finalmente, para agregar el recurso a la base de datos, se debe presionar el boton “Agregar”. Si la
informacion no es correcta o falta algiin dato, se mostrard un mensaje en que se sefiala que el
recurso no pudo ser guardado. Si la informacion es correcta, se guarda el recurso y es posible
visualizarlo en el lado derecho de la Figura 7-2.

Si el usuario quiere eliminar un recurso de la base de datos, en la parte inferior del panel de
visualizacion se encuentra el boton Eliminar, el que remueve el recurso de la base de datos. Cabe
destacar que al guardar el recurso en la base de datos, éste queda disponible para sesiones
posteriores.

12 ELPM - 0
inicio | Recursos | Plantas | Proy i | Resumen Proy,
AGREGAR RECURSOS 'VER RECURSOS
= o [ = R ==y

Nombre del Recurso: [ || | Terreno Disponible: 9.0 [ha]
Ti media: 13.0 [°C]

Terreno Disponible [ha]: [ || | Humedad Relativa: 25.0 [%]

Ubicacién: Latitud: Longitud:
Temperatura media [°CJ: ‘ ‘ 23.0°31.0'0.12" § 68.0°55.0'0.12" 0
Perfil Diario | Directa | Difusa | Inclinacion optima | Datos Mensuales |

Himedad Relativa [%]: [ J —— -
) Irradiacion Solar Horizontal
Irradiacién Solar Horizontal [W/m2] (Hora Solar) .
[HoRAJEne [ Feb [ mar] abr[may [ Jun]Jul [ago] Sep]Oct[Nov] Dic 1.100
00:00)
01:00)
02:00)
03:00) .
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07:00) . : g E
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Figura 7-2: Interfaz grafica para agregar recursos renovables a la base de datos.

En la izquierda de la Figura 7-3 se muestra la interfaz grafica que permite ingresar los datos
relacionados a las plantas mineras. Para esto se debe seleccionar el tipo de planta (eléctrica, térmica
o hibrida) y el nombre de la planta. A su vez, se deben asociar a esta planta minera los recursos
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segun corresponda. Para las plantas eléctricas, podran asociarse recursos eolicos, solares e
hidraulicos. Para plantas térmicas e hibridas podran asociarse recursos solares y fésiles. Mas abajo
se visualiza la ubicacion geogréfica de la planta y una tabla de 12x24 registros, la que sirve para
caracterizar los consumos eléctricos y térmicos segin corresponda. Ademas, para proyectos
hibridos, se agrega una pestafia de temperatura ambiente, la que permite utilizar el modelo PVT
presentado en este trabajo. A la derecha de esta tabla, se debe ingresar la potencia maxima eléctrica
y/o térmica de la planta segun corresponda, ademas de la temperatura de entrada y objetivo para
los proyectos hibridos. Cabe destacar que las opciones de cada tipo de planta se van habilitando
dependiendo de la planta que se haya seleccionado. Méas abajo se visualiza la division a la que se
incorporard la planta (division Andina, division Chuquicamata, division El Teniente, etc.), por lo
que el concepto de division se asocia a un lugar geogréfico que puede tener varias plantas en su
interior. Finalmente, para agregar la planta a la base de datos, se debe presionar el boton “Agregar”.
Si la informacion no es correcta o falta algin dato, se mostrard un mensaje en que se sefiala que el
recurso no pudo ser guardado. Si la informacion es correcta, se guarda el recurso y es posible
visualizarlo en el lado derecho de la Figura 7-3Figura 7-2.

Si el usuario quiere eliminar una planta de la base de datos, en la parte inferior del panel de
visualizacion se encuentra el boton Eliminar, el que remueve la planta de la base de datos. Cabe
destacar que al guardar la planta en la base de datos, ésta queda disponible para sesiones
posteriores.

inicio | Recursos | Plantas | Proy i | Resumen Proy, i ]
‘AGREGAR PLANTA VER PLANTA:
Tioder ' Division: Nombre: PlacasPlanasGaby :
T e Planta B : oy | : [Pacaspanssany |

Recursos ez PREE Tipo de Planta: Térmica

Recursos Edlicos: L= =
Recursos Solares: rove = Recursos

ecursos Hidraulicos: F— | .
Recursos Fosiles: [y =] | | Recursos Edlicos:

Ubicacién: . PampaElviraSolar2010
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Lonaitud: 1° I "0 Recursos Hidraulicos:

Consumo Térmico | T Ambiente | Recursos Fésiles: PrecioDiesel2014

(S LolEce) Potencia Waxima (MW] (Ekctrica) Ubicacion Latitud: Longitud:

23.0°31.00.12" 68.0°55.00.12" 0
Consumo Térmico | Consumo Térmico Mensual |
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—Enero —Febrero Marzo 2brl —Mayo — Junio — Julo — Agosto — Septiembre — Octubre
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| Agregar

Figura 7-3: Interfaz gréafica para agregar plantas mineras a la base de datos.

7.2.2.- Configuracion de Proyectos Individuales

Al momento en que se ingresa una planta y se guarda en la base de datos de manera exitosa, la
herramienta genera un proyecto individual correspondiente al tipo de planta seleccionado y con los
recursos que el usuario asocio en el ingreso de datos. Con esto, el usuario puede cambiar a la
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pestafia de proyectos individuales y encontrar el proyecto asociado a los recursos y planta que acaba
de crear. Para llegar al proyecto recién ingresado, se debe indicar la division, planta, tecnologia y

recurso al que corresponde, como se visualiza en la parte superior de la Figura 7-4.

Inicie | Recursos | Plantas

|” Resumen Proy.

Division

Proyecto Solar-PampaElviraSolar2010

Potencia Maxima:

Energia Generada:
Tecnologia

Combustible a reemplazar:
Terreno Disponible:

Area Total de Apertura:
Ahorro de Combustible:
Reduccién emisiones C02e:

Distancia al Consumo:

Costo Proyecto:
Ahorros Anuales por Energia:
Costo Operacién y Mantencién:
VAN del Proyecto:

Payback:

o

Planta:

Datos Técnicos
34.371
79.795
Placas Planas Gaby
PrecioDiesel2014
9.0
44
8840335
21305.33
0.0
Datos Econdmicos
26.122
6.747
797.952
21.152

8

SELECCIONE UN PROYECTO
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[
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Diciembre
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Configurar Parametros Técnicos ‘

‘ Calcular Variacién de Pérdidas en Tx ‘

Configurar Datos Econdmicos

Figura 7-4: Interfaz grafica para visualizar los proyectos individuales.

En la Figura 7-4 es posible apreciar el proyecto solar Pampa Elvira, perteneciente a la division
Gaby, asociado a la planta PlacasPlanasGaby, utilizando la tecnologia solar térmica y asociado al
recurso solar PampaElviraSolar2010. A la izquierda es posible visualizar los datos técnicos, donde
se sefiala el tipo de tecnologia que se utilizd y el combustible a reemplazar (recurso fésil que se
asocio a la planta), en este caso PrecioDiesel2014.

Si el proyecto se visualiza por primera vez, habrd que configurar sus parametros técnicos y
econdmicos. Existen valores por defecto para cada tipo de proyecto, razén por la que el usuario
debe corroborar la informacion apretando el boton Configurar Parametros Técnicos y Configurar
Datos Econdmicos.

En el caso de un proyecto térmico, la interfaz para configurar los datos técnicos posee las siguientes
opciones segun se visualiza en la Figura 7-5: tipo de sistema solar, tipo de combustible, costo de la
tecnologia US$/kW], costo de operacion y mantenimiento US$/MWHh], y uso del terreno %].

En el caso de un proyecto hibrido, la configuracion de los datos técnicos es practicamente idéntica,
con la diferencia de que la eficiencia (eléctrica y térmica) es un promedio que depende del modelo
PVT, y que el costo de la tecnologia tiene como unidad US$/mZ].
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(2] Tecnologias - = IEEE

Planta: PlacasPlanasGaby - Tecnologia: Solar (Térn

Tipo de Sistema Solar |Placas Planas Gaby =

Eficiencia 72.0 [%]
Concentracion de Colecto... 0.0 [m2/ha]
Ejes de Seguimiento 0.0

Tipo de Combustible  |PrecioDiesel2014| =

Costo Tecnologia: 760 [US$KW]

Costo Operacién-Mantenimiento: 10 [US$/MWWh]
—

Uso de Terreno: 100 [%]

| CONFIGURAR TECNOLOGIA ‘

Figura 7-5: Interfaz grafica para la configuracion de pardmetros técnicos — Proyecto solar térmico.

Para todos los proyectos la interfaz para configurar los datos econdmicos posee las siguientes
opciones segun se visualiza en la Figura 7-6: Precio de la Energia (US$/MWh), Precio de la
Potencia (US$/MW mes), Precio Bono Carbono (US$/tonCO2e), Variacion anual del IPC (%/afio),
Tasa de Descuento (%) y Vida Util (afios). Cabe destacar que los dos primeros se utilizan solo en
proyectos eléctricos e hibridos.

|2  Datos Economicos - O
Datos Economicos -PlacasPlanasGaby
PARAMETROS ECONOMICOS

Precio de la Energia:  100.0 [US$/MWh]
—

Precio de la Potencia: 0.0 [US$MW mes]
) ]

Precio Bono Carbono: 0.0 [US$itonCO2e]

Variacion Anual CPl1 2.0 [%/afio]
)

Tasa de Descuento [%]
viabuifaios) 20 ||

‘ Configurar Datos Economicos |

Figura 7-6: Interfaz grafica para la configuracion de parametros econémicos - Proyecto solar térmico.
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A su vez, dependiendo de la division en que se haya localizado, se podra visualizar el proyecto en
la pestafia resumen de proyectos individuales, donde se clasifica por division y tipo de proyecto,
como se aprecia en la Figura 7-7. Esto permite un analisis de varios proyectos dentro de una
division y contrastar sus caracteristicas tecnico-econémicas mas relevantes.

Inicio | Recursos | Plantas | Proy | Resumen Proy ]

RESUMEN DE PROYECTOS

v Gan [
Proyectos Eléctricos | Proyectos Térmicos | Proyectos Hibridos |
Planta [ Proyecto | Pnom [MW] [ E [GWhiafio [ F.P[%] | Inv [MMUSS] [ Ing[MMUSS/afio] | VAN [MMUSS] | Payback[afios] | TIR [%]
PlacasPlanasGaby  |Solar-PampaElviraSol..|34.371 [79.795 |26.502 |26.122 [4.759 |21.152 | |17.493

Figura 7-7: Interfaz grafica para visualizar el proyecto individual en el resumen de proyectos.
7.2.3.- Impacto por Pérdidas del Sistema de Transmision [7]

Para el célculo del impacto en las pérdidas en el sistema de transmision se hace necesario disponer
de una representacién de dicho sistema en DeepEdit, a modo de diagrama unilineal. Esta
representacion debe tener al menos los siguientes elementos:

e Carga (Load) que representa el consumo eléctrico de la planta minera: EI SEP debe poseer
al menos una carga que represente el consumo asociado a la planta minera.

e Generador renovable que represente el proyecto: En la misma barra en que se conecta la
carga, se debe agregar un generador renovable que represente la generacion de energia
eléctrica en el punto de consumo.

e Generador de referencia (Slack): Los sistemas eléctricos mineros se abastecen, por lo
general, de un sistema eléctrico mayor, el que debe representarse como un generador Slack.
Este tipo de generadores tiene la caracteristica de adaptar su generacion de energia de
manera de cumplir con los requerimientos del sistema eléctrico de la minera. Este generador
debe situarse en el punto en que se mide el consumo del sistema eléctrico analizado.

Presionando el boton Calcular Variaciéon de Pérdidas en Tx se abre la ventana que aparece en la
Figura 7-8. Si no hay ningun sistema eléctrico seleccionado, se debe crear un sistema eléctrico o
seleccionar uno desde un archivo que cumpla con los requisitos minimos. Una vez que se ingrese
el sistema eléctrico en DeepEdit, en la ventana debera seleccionarse el boton Actualizar el
Esquematico, lo que actualizara los generadores y cargas del sistema eléctrico. A continuacion,
deben seleccionarse el generador y la carga para calcular las pérdidas, las que se veran reflejadas
en el proyecto eléctrico o hibrido.
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(e Cilciiolde Padidas enTai=iE
Configuracion del SEP

Para calcular el impacto en las pérdidas de energia
debido a la insercién de un proyecto de generacién,
es necesario seleccionar un generador del esquematico
de DeepEdit para representar |a energia generada por
el proyecto,

Silo desea también puede seleccionar una carga
del esquematico para representar el consumo de
la planta asodiada al proyecto.

Generador seleccionado: ]

Considerar el consuma de |a Planta:

Carga seleccionada: W

Actuglizar el Esquematico

Calcular Pérdidas

Figura 7-8: Interfaz grafica para el calculo de pérdidas en transmision.

7.3.- RECOMENDACIONES AL PROGRAMADOR
Clases Operativas de la Herramienta

e Clases de Interfaces Graficas: ELPMFrame.java, FrameDE.java, FrameEco.java,
FrameTecno.java. Corresponden a las interfaces graficas de todo el programa, de manera
que esta clase realiza la interaccion entre el usuario y el Motor de la herramienta. Las
interfaces graficas que se crearon fueron la principal (todas las pestafias del programa,
datos, botones, campos, etc. También se crearon interfaces graficas para configurar los
parametros técnicos de los proyectos y para configurar los datos econdmicos de los
proyectos. Adicionalmente se cred una interfaz para realizar la interaccion con DeepEdit
con el proposito de calcular la variacion de pérdidas en transmision.

e Clase Conexion Base de Datos: ConexionBD.java. Esta clase se encarga de establecer la
comunicacion entre la herramienta computacional y la base de datos. Tanto el ingreso como
rescate (y eliminacion) de la informacion de la base de datos se realiza a través de esta clase.
También tiene la funcionalidad de recuperar la informacién ingresada para sesiones
posteriores, cargando Recursos, Plantas y Proyectos (y toda su informacién asociada) al
momento en que se ejecuta el programa. EIl programa se ejecuta utilizando una base de
datos elaborada Microsoft Access, razon por la cual es necesario contar con los drivers de
Access que permiten la correcta comunicacion entre este programa y Java.

e Clase Motor: Motor.java: Consiste en el elemento central de la herramienta que funciona
como motor, y que por tanto permite el correcto funcionamiento de todas las clases.

e Clase Graficos: Graficos.java. Debido a la gran cantidad de graficos a realizar, se cred
una clase especial para representar los graficos. En esta clase destaca el uso de la biblioteca
de clases para graficos JFreeChart.

A continuacion se muestra el diagrama de clases estructurales de la herramienta computacional:
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I |
Recursos Tecnologias
RecursoEol
Guarda datos de TecnokEolica X Sk
recurso Eolico i Uso recurso solar
Uso recurso eolico desde un punto de vista
RecursoSol termico
Guarda datos de
Recurso recurso Solar Tecno TecnoHidro
Gurda data sobre Uso recurso Hidrico
Guarda datos comunes
a todos los recursos Recursotiid el uso del reaurso
del sistema Guarda datos de
recurso Hidrico
TecnoSolarPVT Tecnosolarw
RecursoFosil p I
Uso de recurso solar Uso recuso solar desde
Guarda datos de desde un punto de vista un punto de vista electrico
recurso Fosil electrico y termico
|
Proyectos
ProyectoSolPV ProyectoSolT
Guarda datos de Guarda datos de
proyectos foto-voltaicos proyectos solares termicos
ProyectoEol
ProyectoElectrico e
Guarda datos de ProyectoSolPVT
Guarda datos comunes proyectos eolicos
a todos los tipos de Guarda datos para
proyectos electricos proyectos solares
ProyectoHidro termicos y electricos
Guarda datos de
proyectos hidroelectricos

Figura 7-9: Diagrama de clases estructurales de la herramienta computacional.

El proceso interno para almacenar y visualizar la informacion se aprecia en la Figura 7-10. Cabe
destacar que el usuario, a través de la Interfaz Grafica, indica la informacion que quiere almacenar,
visualizar o borrar. Motor identifica el objeto que se necesita y envia una solicitud de informacion
a ConexionBD, la que se comunica directamente con la Base de Datos y almacena, recupera o borra
el objeto que Motor solicitd.
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Lectura

Figura 7-10: Como se guarda y extrae la informacion de la base de datos.

El programa se debe compilar siguiendo los siguientes pasos:

1. Ubicar todos los archivos de fuente en la carpeta ELPM del Srcjava.

2. Se recomienda borrar todos los archivos .class que tengan el nombre de algin archivo de
ELPM.

3. Ejecutar el archivo makes ELPM.

4. Makes ELPM fija el directorio de Java y las bibliotecas que utilizara, de manera que si se
agrega una biblioteca nueva se debe agregar a este ejecutable. Luego se ejecuta el archivo
Main.java, de manera de compilar todas las clases de ELPM y generar archivos .class en la
carpeta run.

5. Si los archivos de fuente se compilaron con éxito, aparecera un mensaje diciendo que se
generaron archivos .class y se movieron a la carpeta run. Si el usuario se dirige a la carpeta
run, se encontrara con los archivos .class recientemente creados y movidos.

6. Sise desea compilar DeepEdit, se deben realizar los mismos pasos con la diferencia que el
archivo a ejecutar se denomina makes_DE, el que compila todas las clases de DeepEdit y
genera dos archivos .class que se mueven a la carpeta run.

7. Finalmente ejecute el programa con runNew_ELPM. Si DeepEdit se abre correctamente,
los archivos .class pertenecientes a DeepEdit estan correctamente compilados en la carpeta
run. Si se abre correctamente ELPM desde DeepEdit, los archivos .class pertenecientes a
ELPM estan correctamente compilados en la carpeta run.

108



