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ANALISIS DEL IMPACTO DE LA ELECTRIFICACION DEL SISTEMA DE
MANEJO DE MINERALES EN MINERIA SUBTERRANEA MASIVA EN
LA INTEGRACION DE GENERACION RENOVABLE

Para que Chile logre contribuir a hacer frente al cambio climatico, la industria minera tie-
ne un rol clave en la transiciéon energética del pais, debido a que es una de las industrias que
mas energia eléctrica consume, y este alto consumo energético se ve reflejado en altas emi-
siones de gases de efecto invernadero, tanto por los vehiculos diésel utilizados en la mineria,
como por la energia eléctrica consumida en los procesos que proviene de fuentes no renova-
bles, todo esto motiva a la industria a transitar hacia una mineria baja en carbono. Para
lograr este objetivo se requerira reducir notablemente el uso de combustibles fésiles e integrar
masivamente fuentes de energia renovables, razéon por la cual, una de las alternativas para
la descarbonizacion del sector minero es la electrificacién de los vehiculos mineros que utiliza.

El objetivo de este trabajo es analizar el desempeno de equipos mineros eléctricos con
respecto a equipos mineros diésel, para contribuir a la integracion de generacién en base a
fuentes de energia renovable, con énfasis en mineria subterrdanea. La metodologia para lograr
este objetivo es la siguiente: En la primera etapa, se investigan alternativas tecnolégicas de
electrificaciéon a nivel nacional e internacional, considerando camiones de acarreo eléctricos
(UMT) y cargadores LHD eléctricos. La segunda fase consiste en generar un escenario base de
la mina y simular la operacion de las alternativas seleccionadas, para determinar su consumo
energético, poder comparar con vehiculos a diésel e identificar oportunidades para integrar
generacion renovable. Finalmente, en la tercera etapa, se evalia la posibilidad de abastecer
la demanda eléctrica de los vehiculos eléctricos con generaciéon solar.

Los resultados obtenidos mostraron que los vehiculos eléctricos son una alternativa mu-
cho més sustentable, pues el costo de operacién de los vehiculos diésel es 202 % mas alto y
las emisiones son 240 % mayores, ademés de esto, los vehiculos eléctricos tienen el beneficio
extra de disminuir las enfermedades ocupacionales de los trabajadores asociadas al aire con-
taminado por CO2 y los requisitos de ventilacion de la mina, que son de gran importancia,
ya que consumen gran cantidad de energia. Finalmente, se pudo observar que no es posible
suministrar el 100 % de la energia que requieren los vehiculos mineros utilizando inicamente
energia solar, debido a que en el intervalo de tiempo entre las 19:00 hrs y 6:00 hrs no se tiene
radiacion solar, por lo cual si se quiere utilizar inicamente energia renovable es necesario
incorporar otros tipos de energia como eélica, hidroeléctrica o incorporar un sistema de al-
macenamiento de energia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Cada dia son mas notables los cambios a largo plazo de las temperaturas y los patrones
climaticos, estos cambios son originados por los miles de millones de toneladas de CO2 que
son liberados a la atmoésfera como resultado de la produccién de carbon, petroleo y gas. La
actividad humana es la responsable de la emision de gases de efecto invernadero, los cuales
actian como una manta que envuelve a la Tierra, atrapando el calor del sol y elevando las
temperaturas en la atmosfera y en la superficie de la misma. Las consecuencias de este cambio
climatico no son solo las temperaturas mas calidas, sino también, sequias intensas, escasez
de agua, incendios graves, aumento del nivel del mar, inundaciones, deshielo de los polos,
tormentas catastroficas y disminucién de la biodiversidad [1].

Para abordar el cambio climatico y sus impactos negativos, los lideres mundiales en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21), firmaron el Acuer-
do de Paris, el cual tiene como objetivo principal reducir sustancialmente las emisiones de
gases de efecto invernadero para limitar el aumento de la temperatura global en este siglo a
2 °C y esforzarse para limitar el aumento a menos de 1,5 °C [2].

Chile se comprometi6 en el marco de su “Contribuciéon Nacional para el Acuerdo Climético
de Paris de 2015” a reducir sus emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en un 30 %
por unidad de Producto Interno Bruto (PIB) al afio 2030, con respecto al nivel alcanzado en
2007. Ademas, en 2022 se aprobd la ley marco de cambio climéatico donde el pais se compro-
mete a alcanzar y mantener la neutralidad de emisiones de gases de efecto invernadero en el
ano 2050 [3].

La industria minera es uno de los pilares de la economia chilena, debido principalmente
a las grandes reservas de cobre del pais, que convierten a Chile en el mayor productor de
cobre en el mundo y a su vez en uno de los mayores productores de gases de efecto inver-
nadero en el pais. Adicionalmente, esta industria es de gran importancia para la transicién
energética del pais, debido a que la mineria de cobre es un importante consumidor de energia
eléctrica (34 % del consumo eléctrico nacional) que en el pasado ha ayudado a impulsar el
uso de energias renovables en el pais, ademas, el suministro de cobre es clave y estratégico
para lograr la transicién energética, ya que es utilizado en diversas tecnologias limpias como:
plantas fotovoltaicas, centrales edlicas, vehiculos eléctricos, entre otros [4].



La mineria de cobre es la responsable del 15,6 % de las emisiones totales de gases de efec-
to invernadero a nivel pais [4]. Por tal razon y debido a las preocupaciones ambientales ya
mencionadas, la mayoria de las empresas mineras que estan en Chile también han definido
metas para disminuir las emisiones [5] y contribuir asi con el compromiso adquirido por el
pais en la Organizacion de las Naciones Unidas.

Una alternativa prometedora para reducir estas emisiones de gases de efecto invernadero
en la industria minera es la electrificacion de las operaciones mineras, lo cual puede mejorar
la confiabilidad y seguridad de las operaciones, disminuir las enfermedades ocupacionales y,
ademas, de reducir costos operacionales. Gran parte de estos costos mencionados de la mine-
ria se deben a la dependencia de combustibles fosiles y fuentes de electricidad generada por
gas, por esta razon, realizar una transicion hacia el uso de vehiculos y maquinaria eléctrica
alimentados por energia renovable ya sea parcial o total, va a generar que las operaciones
mineras sean mas eficientes, sostenibles y seguras [6].

A lo largo del territorio nacional existe gran cantidad de equipos mineros como palas,
cargadores LHD, camiones de acarreo y perforadoras jumbo, que utilizan diésel como com-
bustible pero que en un futuro muy cercano podran ser sustituidos por nuevas versiones que
utilicen la electricidad como combustible. Pues, ya en los tultimos anos se han incorporado
con éxito nuevos equipos mineros eléctricos de forma exitosa en diversas minas en todo el

mundo [7], [8], [9].

Si bien, electrificar los equipos mineros permitira disminuir la utilizacién de combustibles
fosiles, es importante reconocer que esta energia eléctrica puede o no, provenir de fuentes de
energia contaminantes. Por ello, para lograr una verdadera descarbonizacion de la industria
minera es necesario que la energia utilizada provenga de fuentes renovables. Debido a esto, es
importante evaluar la instalaciéon de fuentes de energias renovables para cumplir a cabalidad
con el compromiso nacional con el cambio climatico.

En el caso particular de la mineria subterranea, es importante ademas, estudiar con ma-
yor detalle las oportunidades de electrificacion de los equipos mineros que forman parte del
sistema de manejo de minerales, ya que al dejar de utilizar combustibles fosiles, se obtienen
beneficios adicionales, tales como la reduccion de los costos de ventilacion, calefaccion y refri-
geracion, la eliminacion del impacto de las particulas de diésel en la salud humana mediante
el uso de vehiculos eléctricos y el aumento de la seguridad al utilizar maquinaria alimentada
por baterias, entre otros.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar el desempefio de equipos mineros eléctricos con respecto a equipos mineros diésel,
para contribuir a la integraciéon de generacién en base a fuentes de energia renovable, con
énfasis en mineria subterranea.

1.2.2. Objetivos especificos

* Generar escenario base del sistema de manejo de minerales, mediante la caracterizacién
del estado actual de equipos de mineria subterranea masiva, en funcién de un plan de
produccién caracteristico.

* Identificar y caracterizar alternativas tecnologicas para la electrificacion de equipos mi-
neros del sistema de manejo de minerales en mineria subterranea, con potencial de
gestion de demanda eléctrica.

* Establecer perfil de demanda/oferta eléctrica en base a simulaciones del ciclo productivo
del sistema de manejo de minerales y energia solar disponible.

* Evaluar desempeno de alternativas de electrificacién de equipos mineros en términos de
costos de operacién y emisiones, para la integracion de generacion renovable.

1.3. Estructura del informe

La estructura del documento presentado se divide en 5 capitulos. El primer capitulo cons-
ta de una introduccion donde se explicita la motivacion del proyecto, el objetivo general y
objetivos especificos. En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico y estado del ar-
te, donde se explican conceptos basicos del tema a estudiar y publicaciones recientes que
permiten conocer el estado actual del tema de trabajo. En el tercer capitulo se presenta la
metodologia, que indica los pasos necesarios para cumplir los objetivos establecidos en base
a un cronograma, mientras que en el capitulo 4 se presenta el modelo de consumo energético
de vehiculos y el caso base de operacion en la mina. El capitulo 5 muestra resultados preli-
minares sobre la operacién de los vehiculos en el caso base y se realiza una comparacién con
vehiculos diésel, y por tltimo, el capitulo 6 corresponde a una breve conclusion del trabajo
realizado y los resultados obtenidos.



Capitulo 2

Marco Teérico y Estado del arte

2.1. Mineria Subterranea

La mineria subterranea es aquella que se dedica a la explotacion de recursos debajo de la
superficie de la tierra. En la mayoria de las ocasiones, se llevan a cabo estas explotaciones
subterraneas cuando la extraccion de los minerales a cielo abierto no es posible, sea por mo-
tivos ambientales o econémicos [10].

Las explotaciones mineras surgen del descubrimiento de una concentracion de mineral
bajo tierra, en el caso de la mineria subterranea, con un valor econémico suficiente como
para compensar la construccion de una mina. Las minas subterraneas son la alternativa a las
minas de superficie. Las minas de superficie excavan de arriba hacia abajo, un método que
puede volverse ineficiente a profundidades superiores a los 60 metros [10].

Todas las minas subterraneas tienen algunos componentes cruciales en comun: los ejes
de ventilacion para eliminar los humos téxicos de las perforaciones, rutas de escape, ejes
de acceso para bajar trabajadores y equipos; tuneles de transporte de mineral, pozos de
recuperacion para llevar el mineral excavado a la superficie y sistemas de comunicacién pa-
ra enviar informacién de ida y vuelta entre la superficie y los niveles inferiores de la mina [10].

2.2. Método de explotacion Block/Panel Caving

Actualmente las excavaciones subterraneas para mineria, persiguen los siguientes princi-
pios:

* Lograr generar un diseno de explotacion que se acomode a la forma del cuerpo minera-
lizado.

* Maximizar la extraccion del mineral de interés, minimizando el movimiento de material
estéril o de poco valor econémico.

* Poseer la capacidad de desestabilizar y reducir de tamaiio las zonas que poseen valor
econémico (mena) y mantener estables las que actuardn como pilares estructurales del
disefio minero.



Existen distintos tipos de métodos de explotacion de minas subterraneas: Métodos autoso-
portantes o de caserones abiertos, Métodos soportados o de caserones, Métodos de Subniveles
y Métodos de hundimiento por bloques [11].

El hundimiento por bloques es una técnica de produccion a gran escala en la que la gra-
vedad se usa junto con las tensiones internas de la roca para fracturar y romper la masa de
roca en fragmentos manejables por la maquinaria. El término “Bloque” se refiere al diseno
minero en el que el cuerpo mineral se divide en grandes secciones de varios miles de metros
cuadrados. Es una técnica de produccion a gran escala que es aplicable a yacimientos masi-
vos de baja ley, al observar los casos en el mundo en los que se ha aplicado ésta técnica, se
encuentra que ha sido utilizada para extraer mineral de hierro, cobre de baja ley, depdsitos
de molibdeno y chimeneas de kimberlita con diamante, etc [12].

Existen dos variantes:

Block caving: es un método de explotaciéon masivo en el que un bloque de mineral del cuer-
po mineralizado se corta por su base y, a partir de la extraccion, se produce la propagacion
del hundimiento.

Panel caving: es una variante en la que bloques consecutivos se hunden de forma continua
para evitar la dilucion lateral y los esfuerzos de relajacion producidos en el método conven-
cional de block caving.

El hundimiento de la masa rocosa se induce al socavar el bloque por debajo. Este corte
de roca inmediatamente subyacente al bloque se consigue por voladura, de tal manera que
se consigue que pierda su capacidad de soportar la roca que hay inmediatamente por encima
y que ésta empiece a ser objeto de subsidencia, de fracturacién y de propagacion de dicha
fracturacion como consecuencia de las fuerzas del peso, que son del orden de millones de
toneladas, y que actiian sobre el bloque. La presién continua rompe la roca en pedazos cada
vez mas pequefios que pasan a través de los puntos de extraccién donde el mineral es recogido
por medio de equipos LHD [12].
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Figura 2.1: Método de hundimiento por bloques [12].




El gran tonelaje producido individualmente por las minas que utilizan el hundimiento por
bloques, las convierte en pesos pesados de la mineria mundial en términos comparativos. El
hundimiento por bloques es un método de extracciéon en masa econémico y eficiente cuando
las condiciones de la roca son favorables. La cantidad de perforacion y voladura requerida
para la producciéon de mineral es minima, mientras que el volumen de desarrollo es inmenso.
El comportamiento de la masa rocosa y las condiciones para el hundimiento son dificiles de
predecir cuando se realiza el disefio y planificacion de la mina.

En los métodos de explotacion por “Caving” se pueden identificar distintos niveles de
acuerdo a su funcién dentro de la configuracién y las operaciones que se llevan a cabo [13].

Nivel de hundimiento: corresponde al nivel en que se produce la socavacion de la columna
de mineral, que se logra realizando perforaciones hacia arriba en forma de abanico. Estas se
cargan con explosivos, cuya tronadura produce la fragmentacion de la base del bloque hasta
una cierta altura.

Nivel de Produccion: corresponde al nivel de galerias desde las cuales es captado el mine-
ral quebrado y traspasado hacia el nivel siguiente. Se sittia entre 8 y 18 m. por debajo del
nivel anterior, con el cual esta comunicado mediante embudos o zanjas segin el método de
hundimiento.

Nivel de traspaso: corresponde a una serie de galerias y piques que permiten controlar el
paso del mineral desde el nivel de produccion hasta el nivel de transporte.

Subnivel de ventilacion: red de galerias y chimeneas que permiten la extracciéon e inyeccion
de aire.

Nivel de transporte: nivel por el cual el mineral es transportado hacia la planta ubicada
en la superficie.
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Figura 2.2: Niveles de mina subterranea con método de explotacion “Ca-
ving” [14].

El mineral es tronado desde el Nivel de Hundimiento (nivel critico superior) generando la
socavacion del bloque mineralizada. El material hundido sera recibido en el nivel de produc-
cién, mediante una batea o zanja que conecta los dos niveles, donde el equipo LHD cargara
el mineral desde una estocada de carguio (punto de extraccién) y lo transportard por medio
de las galerias de producciéon hasta el punto de vaciado més cercano para regresar al mismo
punto de extraccién u otro que le fuese asignado y repetir el ciclo [13].

2.3. Principales equipos de mineria subterranea

Gran parte del trabajo en minas subterrdneas consiste en el arranque de la roca de la
corteza terrestre y su posterior traslado o acarreo a otro punto. Para ello, es necesario el
uso de camiones y cargadores de tamano compacto, con la potencia suficiente para ofrecer
adecuados niveles de productividad y con bajo costo de mantenimiento. Ademas para realizar
perforacion de avance o desarrollos horizontales se requieren equipos jumbos, a continuacién
se presenta en detalle la funciéon de cada uno de los equipos mencionados.

2.3.1. Cargadores LHD

Los equipos de carga, transporte y descarga denominados LHD (Load Haul Dump) son
equipos de bajo perfil usados en la mineria subterranea, estos forman una parte integral del
proceso productivo, pues se encargan de transportar el material recién dinamitado a los buzo-
nes de vaciado. Los LHD cumplen la funcién de carga, transporte y descarga de mineral hacia
los diferentes puntos de extraccion. El material puede ser llevado por estos equipos hacia los
diferentes puntos de extraccién o puede ser sobre otros equipos mineros como los dumpers
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(camiones de acarreo subterrdneo) que haran traslados mas largos en funcién del diseno de
la mina. En la mineria subterrdnea, existen una variedad de tipos, modelos y tamafios de
equipos LHD, entre los tipos destacan los LHD eléctricos y diésel. En teoria, estos equipos po-
drian ser accionados por una de las tres opciones eléctricas: baterias, lineas eléctricas aéreas o
lineas trole y por medio de cables arrastre, siendo la ultima las mas comin junto con el diésel.

Figura 2.3: Cargador LHD eléctrico de Epiroc modelo ST14 con baterias.

Los principales fabricantes de este tipo de maquinas son Caterpillar, Sandvik, GHH, Atlas
Copco, entre otras. Es posible encontrarlas en modalidades de operaciéon manual (con ope-
rador en el equipo), tele-comandada (con operador a distancia) y recientemente, en menor
cantidad, en modalidad auténoma. El rango de capacidades de carga de esta maquinaria esta
entre las 3,6 y 22 toneladas.

2.3.2. Camiones de acarreo subterraneo

Los camiones de acarreo se utilizan para el transporte de materiales en mineria subterra-
nea. Estan especialmente disenados para realizar labores en mineria subterranea, por ello,
cuentan con articulacién central, altas capacidades de transporte y son de pequenas dimen-
siones. Las capacidades de carga 1til de estos camiones estan entre 20 y 65 toneladas, estos
equipos pueden ser eléctricos o diésel.



Mg,
'\\"ﬁ"ﬂzs

Figura 2.4: Camién de acarreo subterraneo de Epiroc modelo MT42 con
baterias.

2.3.3. Equipos de perforacion frontal (jumbos)

Jumbo es el nombre que recibe una unidad de perforaciéon equipada con uno o varios
martillos perforadores sobre brazos hidraulicos donde puede montarse un martillo de per-
foracién o una cesta donde pueden alojarse uno o dos operarios y que permite el acceso a
cualquier parte del frente. Es una maquina disenada para realizar labores subterraneas tales
como: avance de tineles y galerias, bulonaje y perforaciéon transversal, banqueo con barrenos
horizontales y minerfa por corte y relleno, entre otras [15].

El mecanismo de traslacién de los jumbos normalmente es autopropulsado por un tractor
montado sobre neumaticos, cadenas o carriles, aunque existen modelos remolcados. Cuando
trabajan se estacionan y su accionamiento es eléctrico, aunque pueden disponer de un mo-
tor diésel para el desplazamiento. Los martillos perforadores son hidraulicos para conseguir
mayores potencias que los neumaticos, funcionando a rotopercusion: la barrena gira conti-
nuamente ejerciendo a la vez un impacto sobre el fondo del taladro [16].

Figura 2.5: Perforadora jumbo eléctrica de Sandvik modelo DD422iE



2.4. Electrificacién de equipos en mineria subterranea

La electrificacién de las operaciones mineras esta emergiendo rapidamente como un tema
central para la industria minera y sus esfuerzos para mejorar la confiabilidad, seguridad de
las operaciones, condiciones de los trabajadores y para reducir costos. La dependencia del
combustible fosil y la electricidad generada por gas es una proporcion significativa de los
costos operativos actuales de la mineria y la prevalencia del uso de combustible diésel es una
preocupacion importante para la salud de los trabajadores y la seguridad de las operaciones.

El uso de vehiculos y maquinaria eléctrica combinados con microrredes alimentadas con
energia renovable proporciona un camino hacia operaciones mineras mas eficientes, sosteni-
bles y seguras, tanto para la mineria subterranea como para la mineria a cielo abierto. La
digitalizacion y automatizacion es también la soluciéon para reducir los costes operativos en
areas relacionadas con la concentracion y el transporte. La transicién hacia un futuro de mi-
neria eléctrica es compleja y requerira una inversién sustancial en infraestructura, tecnologias
y hardware, asi como colaboracién entre los operadores de minas y las industrias de servicios,
las organizaciones de investigacién, entre otros [6].

Actualmente las caracteristicas particulares y los desafios en la mineria [6] se muestran a
continuacion:

Sitios mineros, red eléctrica y practicas de produccién en constante evolucion debido a
los cambios en el paisaje como resultado de la produccion de mineral.

Requisitos adicionales de seguridad de los empleados e impactos ambientales.

Tipos de mineria: superficial o subterranea. Destacar que esté informe se enfocara sola-
mente en mineria subterranea.

Produccién intensiva en energia.

Susceptibilidad de las lineas de distribucion a las condiciones ambientales.

Gran variabilidad e imprevisibilidad de las cargas eléctricas.

Disponibilidad, accesibilidad y sostenibilidad de recursos energéticos (gas, gasolina, re-
novables) en faenas mineras.

Dureza del entorno y alteracion del paisaje.

En base a estas caracteristicas se resumen los principales factores que impulsan a la elec-
trificacion minera [6] y ademds se destacan algunas observaciones clave, esto se muestra a
continuacion:

Mayor consumo de energia y alto costo

* Energia de ventilacion: para enfriar y eliminar gases peligrosos en la mineria subterranea,
que puede representar hasta el 70 % del costo total de operacion.

* Cuanto mas profunda sea la mina, mayor sera el costo de ventilacién y enfriamiento.
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* Si bien la energia especifica de las baterfas es mucho menor que la del combustible (13
kWh/kg frente a 250 kWh/kg), los camiones eléctricos usan 1/4 de energfa por tonelada
transportada en comparacién con los camiones diésel.

 Entre el 30-50 % del uso total de energia de una mina es el diésel para los camiones de
acarreo.

Baja confiabilidad/calidad de energia y alto costo de mitigacion

* Si no estd fuera de la red, depende de la confiabilidad de la red principal.

* Los apagones tienen un impacto perjudicial en el proceso de mineria, especialmente en
las fundiciones.

* Linea de transmisién adicional, actualizacién y sistemas de mejora de la red (SVC y
STATCOM).

* Problemas frecuentes de calidad de la energia debido a las caracteristicas de arranque y
carga de la maquinaria minera, lo que también significa un mayor riesgo para la salud
y poca confiabilidad.

Problemas de salud, sequridad y medio ambiente

* Emisiones significativas (DPM) y calor en motores diésel.
* Los motores de combustion tienen serios problemas de salud en la mineria subterranea.

* Los equipos/procesos y vehiculos eléctricos ofrecen ahorros en costos de ventilacion,
combustible, consumibles (como respiradores), controles de regulacién y mantenimiento.

Cambios de infraestructura y alto costo

* Los sitios de la mina suelen ser remotos con terreno variable, que cambia con la produc-
cién de mineral.

 Elsistema de apoyo y el suministro de energia deben adaptarse a los cambios topograficos
del sitio de la mina, incluidas las subestaciones eléctricas, lineas/cables, transformadores,
rieles y enlaces de suministro.

* Altos costos de las medidas de adaptacién y los sistemas de asistencia de carros (que
requieren un cable aéreo con un costo de infraestructura por camiéon de alrededor del
75 % del precio total del camién).

Baja productividad

* La maquinaria de mineria convencional no es adecuada para la integracion oportuna en
el proceso de mineria, y el monitoreo de los vehiculos eléctricos (como el estado de carga
y el alcance) puede mejorar la productividad.

 Dificultades y alto costo de transporte y almacenamiento de combustible en lugares
remotos.
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Altos costos de mantenimiento

* Los vehiculos de combustion interna son complejos y requieren un alto mantenimiento
y mecanicos altamente calificados.

También se destacan los beneficios de los equipos eléctricos mineros y se muestra una
tabla comparativa entre vehiculos mineros a diésel versus eléctricos, ver Figura 2.6.

Vehiculos Diésel

Vehiculos Eléctricos

Baja eficiencia (~35%).

Baja capacidad de sobrecarga.

Alto costo de mantenimiento.
Requiere mecanicos calificados
para el mantenimiento.

Precio volatil del diésel.
Dificultades de transporte y
almacenamiento de combustible.
Mayor ruido (~105 dB) y vibracion.
Puede causar la formacion de
niebla.

Alta generacion de calor.

Dificil de construir autdnomo.

Alto nimero de componentes y baja
confiabilidad.

Dificil para la recopilacion de datos
y el monitoreo remoto.

Alta eficiencia eléctrica del motor
(>95%).

Alta capacidad de sobrecarga.
Cero emisiones locales (evitando
un sistema de ventilacion grande y
ruidoso y la consiguiente baja
ventilacion, combustible,
consumibles, controles de
regulacion y costos de
mantenimiento).

Baja generacion de calor.

Bajo costo de energia kWh.

Bajo mantenimiento.

Menor ruido (~85 dB) y vibracion.
Plataforma ideal para sistemas
auténomos (incluida la recarga).
Componentes modularizados y alta
fiabilidad.

Facil de obtener datos de
monitoreo.

Mayor rango de operacion.

Alta energia especifica del
combustible, ~13kW/kg.

Menor costo de capital (debido a la
produccion en masa establecida).
Reabastecimiento de combustible
rapido y facil.

Rango operativo limitado.
Requiere diferente infraestructura
de abastecimiento de combustible
(carga).

Bateria de energia de "combustible"
especifica baja (~250 W/kg).
Actualmente recarga lenta.
Duracién limitada de la bateria.
Mayor costo (pero muy probable
que se reduzca con la produccion
en masa y una mayor competencia
y nuevos dispositivos electronicos
de potencia).

Figura 2.6: Comparaciéon de vehiculos mineros diésel versus vehiculos eléc-
tricos [6].

La creciente disponibilidad de tecnologias, maquinaria, vehiculos e infraestructura de elec-
trificacion especificos o adaptables a la mina brindan una oportunidad tanto para las empresas
de recursos como para la industria de servicios de apoyo para abordar las crecientes presio-
nes econdmicas, ambientales y sociales para reducir las emisiones de carbono y ayudar en la
transicién hacia un futuro de mineria eléctrica.

En la referencia [17] se realiza una comparacién entre los vehiculos de carga y acarreo
que utilizan diésel versus los que utilizan electricidad, muy similar a la presentada en [6]. Sin
embargo, en esta comparacion se clasifican los vehiculos eléctricos segin la forma en que se
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suministra la energia eléctrica a sus motores: los que utilizan paquetes de baterias integrado,
los que utilizan cable de alimentacion, los que se alimentan con una linea de tranvia aérea, y
los que utilizan hibridos eléctricos.

Los cargadores LHD y camiones que funcionan con baterias tienen grandes ventajas, pero
tienen el problema de que sus baterias tienen una baja energia especifica permitiendo que
operen en promedio 4 horas, lo cual estd muy por debajo de la duracién de un turno de
trabajo, si bien es posible cambiar la bateria en 15 minutos, cambios frecuentes de bateria
afectarian negativamente la disponibilidad de equipo. A pesar de esto, esta tecnologia sigue
siendo prometedora ya que la tecnologia de baterias puede progresar significativamente [17].

Los cargadores accionados por cable han demostrado ser efectivos en varios escenarios
mineros y obtienen mas reconocimiento en varios paises, sin embargo, el rango operativo
limitado, la vulnerabilidad de los cables de alimentacion y la incapacidad de operar mas
de un cargador en un area de mina determinada, hacen que su aplicabilidad permanezca
limitada a algunos escenarios mineros particulares. Los camiones eléctricos impulsados por
troles merecen méas consideracion en los casos de minas futuras y existentes con transporte
de camiones a través de rampas largas. Si bien la solucién no es universal, tiene el potencial
de ser beneficiosa en algunas aplicaciones particulares [17].

En cuanto a los vehiculos hibridos diésel-eléctricos, estos combinan un sistema de pro-
pulsién convencional con un sistema de almacenamiento de energia recargable a bordo para
lograr una mejor economia de combustible que un vehiculo convencional sin verse obsta-
culizado por el alcance de una unidad de carga como un vehiculo eléctrico de bateria.Esta
tecnologia avanza en el transporte por carretera pero no ha tenido éxito en las minas subte-
rraneas. Es dificil predecir si puede llegar a ser realmente competitivo, incluso en un horizonte
de mediano plazo con respecto a los trenes de potencia diésel y eléctricos existentes [17].

Los vehiculos eléctricos, atn con todos sus inconvenientes, ofrecen importantes beneficios

) ) )

particularmente en lo que respecta a los aspectos de salud de trabajadores, seguridad y me-
dio ambiente, lo que hace que la mineria subterranea profunda sea mas sostenible. A medida
que la tecnologia progrese en varios campos relacionados, el atractivo de dichos vehiculos de-
beria aumentar, particularmente si se reducen atin mas sus costos de adquisicion y operacion.

En cuanto al impacto ambiental de los vehiculos eléctricos, definitivamente es menor que
en el caso de los motores diésel, pero depende de la forma en que se genera la energia eléctrica,
si proviene de fuentes renovables como el viento o la radiacién solar, el impacto ambiental
es despreciable. Otro ejemplo puede ser el caso de Francia donde el 80 % de la electricidad
proviene de centrales nucleares, permitiendo que las emisiones de CO2 asociadas al uso de
un vehiculo eléctrico sean notablemente inferiores a las de los diésel.

Por otra parte, en la referencia [18] se analiza la operacién de un camién de acarreo eléc-
trico con baterias dentro de una mina subterranea, se estudia la operacion del vehiculo bajo
distintas capacidades de bateria, considerando opciones de carga rapida y cambio de bate-
rias, los resultados se centran en la productividad y los costos. Se menciona que los avances
recientes en la tecnologia de baterias han dado lugar a baterias que tienen densidades de po-
tencia y energia lo suficientemente altas como para hacer que los vehiculos mineros eléctricos
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alimentados por bateria no solo sean viables sino también econémicamente ventajosos.

Los camiones de acarreo utilizan la mayor parte de la energia de la flota minera subterra-
nea, por ello, son un candidato principal para la electrificacion y el enfoque de la referencia
[18]. Un gran desafio es determinar el esquema éptimo de recarga de la bateria, siendo las dos
opciones principales la carga rapida y el cambio de bateria, considerando que es importante
minimizar el tiempo de inactividad de los camiones para recargar, ya que los operadores de
la mina se esfuerzan por maximizar la produccion diaria de mineral, que esta directamente
relacionada con la operaciéon de los camiones de acarreo.

La carga rapida requiere una infraestructura eléctrica costosa y genera pérdidas y calor,
pero puede reducir el tiempo de inactividad de carga con tasas de carga mas altas. El inter-
cambio de baterias generalmente requiere la instalacion de una infraestructura de intercambio
costosa en la mina y puede triplicar la cantidad de paquetes de baterias que se deben com-
prar, pero reduce las pérdidas de carga ya que las baterias se pueden cargar lentamente y
pueden lograr altas tasas de carga efectivas [18].

En términos de productividad, el intercambio de baterias solo es beneficioso si se utilizan
paquetes de baterias grandes para reducir la cantidad de cambios necesarios por turno. Los
resultados de [18], muestran que el cambio de bateria con la bateria de 228 kWh ofrece prac-
ticamente la misma productividad que la carga rapida de 600 kW con la bateria de 228 kWh.

El caso de la mina examinado en la referencia [18] utiliza cinco camiones de volteo y tres
cargadores LHD para una mina tipica de 2500-3000 toneladas por dia; por lo tanto, ocho
unidades necesitaran una carga rapida o un cambio de bateria. Para el cambio de bateria se
consideran tanto los packs de 228 kWh como los de 348 kWh ya que el primero daba una
productividad igual a 600 kW carga rapida, y el ultimo dio la maxima productividad de los
casos considerados. Para cambiar la bateria, se requieren tres lotes de baterias: un lote esta
en los camiones de conduccion, un lote se estd cargando (a 150 kW) y un lote esté cargado y
enfriando esperando. Para la estacion de intercambio de baterias se requiere que un operador
de la estacion mueva las baterias descargadas, cargadas y enfriadas para garantizar que una
bateria esté lista cada vez que un camién se detenga para un intercambio.

Para los escenarios analizados en [18], los resultados mostraron que el cambio de bateria
con paquetes de 228 kWh es un 48 % mads costoso que la carga rapida durante el periodo de
5 anos considerado, pero ofrece practicamente la misma productividad que la carga rapida
con paquetes de 228 kWh. La opciéon de intercambio de bateria con el tamano de bateria
mas grande posible por masa, 348 kWh, brinda una productividad un 2,8 % mayor que la
mejor opcién de carga rapida (228 kWh), pero a un costo de $2,764 [MUSD] més que la
carga rapida, un aumento del 65 %. Gran parte de los costos més elevados relacionados con
el cambio de baterfa se derivan de tener que comprar varios lotes de baterias (incluso para
tipos de celdas de menor costo) y mano de obra para administrar el cambio de bateria.

Se encontré que solo la tasa de carga rapida maés alta (600 kW) brind6 resultados de
productividad comparables a los escenarios de intercambio de baterias con baterias grandes.
Por lo tanto, se obtuvo que carga rapida de 600 kW de camiones eléctricos subterraneos es
un método rentable que también brinda una alta productividad [18].
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2.5. Integracion de generaciéon renovable en mineria
subterranea

La mineria del cobre juega un papel crucial en la transicién hacia una energia mas soste-
nible en varios aspectos, pues impulsa la adopcion de fuentes de energia limpias en el pais y
proporciona la materia prima esencial para el funcionamiento de tecnologias limpias, como
la energia solar, edlica y la electromovilidad, entre otras. Por ello, el suministro de cobre se
convierte en un factor estratégico de vital importancia para lograr con éxito la transicién
hacia una matriz energética mas respetuosa con el medio ambiente, tanto en Chile como en
el mundo.

En los dltimos anios se ha logrado integrar energias renovables a las operaciones mineras
de la mineria de cobre mediante 3 formas [19]:

* La minera desarrolla proyectos de energia renovables y los integra directamente en algtin
proceso.

» La empresa minera realiza un contrato de compra de energia (Power Purchase Agree-
ments) con un generador donde este garantice que la energia provenga de fuentes limpias.

* La empresa minera realiza un contrato de compra de energia con un generador donde
este garantice que la energia provenga de fuentes limpias, pero ademéas participa en la
inversion del proyecto de energias limpias.

De estas formas de integracién de energia renovable, la mas comin es la de comprarle
la energia a un generador sin participar en la inversion de los proyectos, en la Tabla 2.1 se
muestran algunos ejemplos en Chile.

Tabla 2.1: Ejemplos de casos de uso de energias renovables en la mineria
chilena [19].

Minas integrando Proyecto de energias Tipo de .,
) o Descripciéon
energias renovables renovables Integracién
69,5 MW, cubriendo ~ 15%
Los Pelambres, AMSA Planta Fotovoltaica Javiera PPA ’ ’ ?u rendo " %
de las necesidades energéticas.
Planta F ltai 3 104 MW, cubrie ~ 2
Los Pelambres, AMSA anta Fotovoltaica Conejo PPA 04 MW, c.u briendo : 0%
Solar de las necesidades energéticas.
Contrato de 200 MW (1.500 GWh/a1io)
Divisiéon Chuquicamata, Energias Renovables PPA que proveera a partir del 2021 comenzando
Codelco ENGIE 11 aflos con el 70% de las necesidades de electricidad
de operacién con energias renovables.
Contrato firmado en 2022 que
Salvador, Andina, Energias Renovables PPA o.n.ra © , rHaco et ~que
. , N suministrard 1.000 GWh/ano con
Ventanas y Teniente Codelco Colbtn 18 afios , .
energias renovables a partir del 2026.
Contrat > cerd a partir del 2021
Energias Renovables PPA o ird o due provggrd & Dartit €e .
Caserones B el 100 % de las necesidades de electricidad
ENEL 17 anos ., ,
de la operacién con energias renovables.

De los ejemplos mostrados en la Tabla 2.1, se puede notar que en las minas donde se in-
tegré tnicamente proyectos fotovoltaicos, estos satisfacen menos del 30 % de las necesidades
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energéticas e la mina, mientras que en las minas donde se integran un conjunto de proyectos
de energias renovables, como solar, hidroeléctrica y edlica, es posible suplir mas del 70 %
de las necesidades energéticas de la mina. Claramente la ubicacién geografica de la mina es
clave, debido a que es necesario que se encuentren desarrollados diversos proyectos de energia
renovable en las cercanias de esta y suficiente capacidad en las lineas de transmision, para
lograr abastecer sus necesidades energéticas de una forma limpia.

La integracion de generacion renovable en la mineria del cobre, no sold permite disminuir
de costos de la energia necesaria para las operaciones, sino que también le da una plusvalia
al cobre, debido a que la produccion es mucho mas sustentable, contribuyendo a la reduccion
de gases de efecto invernadero (GEI). Esto mejora la reputacién de las empresas mineras y
atrae a nuevos inversores y consumidores, que buscan reducir su huella de carbono [19].

Las operaciones mineras se caracterizan por necesitar una alimentacién de energia cons-
tante durante las 24 horas del dia, por esta razon al integrar energia solar y edlica, existe la
problematica de que al ser intermitentes y tener un bajo factor de planta (inferiores a 40 %),
se requiere acompanarlas con energias convencionales, como hidroeléctrica o combustibles
fosiles.

Para que una solucién de energia renovable funcione, debe integrarse a la perfeccion con
las condiciones de suministro de energia existentes para no interrumpir el modelo de negocio
de la mina. En las operaciones de mineria conectadas a la red puede ser factible realizar
operaciones con una alta penetracién de energias renovables, ya que es posible compensar las
horas en que no hay radiacién solar y el viento es minimo. En la Figura 2.7 se pueden obser-
var distintos niveles de penetracién de energia solar fotovoltaica para abastecer una demanda.

= = - =
= = =
- - -
= Curvadecarga
[l Operacion PV
. Operacion con diesel
HORA HORA HORA
PENETRACION BAJA PENETRACION PROMEDIO ALTA PENETRACION
Cuota de PV 5-20% Cuota de PV 20-50% Cuota de PV 50%+
Grupos electrégenos (o red) Menos/més pequefios grupos Grupos electrégenos con depdsito/nuevas
requeridos electrégenos (o redes) requeridos cargas (o redes) requeridos
Sin control hibrido Control hibrido requerido Control hibrido avanzado
Sin almacenamiento de energia Almacenamiento de energia opcional Almacenamiento de energia probable
Ahorro de combustible menor Ahorro de combustible mayor

Figura 2.7: Rangos de penetracién de energia solar fotovoltaica [20].

Se puede observar en la Figura 2.7, que cuando la cuota de energia solar es menor al 20 %,
no hace falta agregar sistemas control ni almacenamiento de energia, la incorporaciéon de
esta cantidad de energia solar permite que los generadores diésel trabajen menos, ahorrando
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diésel. Si la cuota de energia solar es mayor a 20 % se hace necesario incorporar un sistema de
control, si esta cuota sobrepasa el 50 % serd conveniente agregar sistemas de almacenamiento,
para aprovechar la generaciéon solar. En estos casos donde la cuota de energia solar es mayor
al 20 % se tiene una ahorro de diésel considerable.

En ciertos lugares es posible conseguir perfiles de generacién solar y edlica que se com-
plementan, permitiendo aumentar la cuota de integracién de generacién renovable. En otros
casos donde ademas se tiene disponibilidad de generacion hidroeléctrica, es posible que la
cuota de integracién de ER sea 100 %.

Un ejemplo de esto mencionado es la mina Zaldivar ubicada en el norte de Chile, el proyec-
to firmé un acuerdo de compra de energia por 10 afios con la compania chilena de electricidad
Colbtin, para convertirse en la primera mina de cobre del mundo en obtener energia 100 %
renovable a partir de fuentes de energia hidroeléctrica, solar y edlica.
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Capitulo 3

Metodologia

El trabajo a desarrollar en la memoria consiste en analizar cual es el impacto de la elec-
trificacion de los equipos mineros, principalmente camiones de acarreo y cargadores LHD,
en el sistema de manejo de minerales en mineria subterrdnea masiva, en la integraciéon de
generacion renovable, con énfasis en la fuente solar. Esta memoria busca principalmente dar
respuesta a las siguientes preguntas:

1. ;Cuales son las tendencias y desafios para la electrificacion de los camiones de acarreo
y cargadores LHD en mineria subterranea?

2. {Cual es el potencial de gestion de demanda eléctrica de las alternativas existentes para
la electrificacién de equipos mineros?

3. {Es posible que la tecnologia actual de electrificacion pueda sustituir a los modelos a
diésel en camiones de acarreo y cargadores LHD?

4. ;Se puede suplir el 100% de la demanda energética de los equipos eléctricos mineros
con solo incorporar generacién fotovoltaica?

Para alcanzar los objetivos planteados de este proyecto, se tiene una metodologia de in-
vestigacion dividida en 7 partes que se muestran en la Figura 3.1. Inicialmente se realizara
una lectura bibliografica para conocer cual es el estado actual de la electrificacién de equipos
en mineria subterranea e investigar sobre experiencias donde se haya integrado fuentes de
energia renovable en mineria. Luego se procedera a identificar alternativas tecnolégicas para
la electrificacién de equipos en mineria subterranea, en esta parte se investigaran las alterna-
tivas de electrificacion de equipos en mineria subterrdnea implementadas o planificadas para
entrar en operacién a nivel nacional e internacional. Entre las alternativas se consideraran
solamente camiones eléctricos y cargadores LHD eléctricos, para cada alternativa se realizara
un analisis preliminar del potencial de gestion de demanda eléctrica, considerando restric-
ciones operacionales y capacidad de almacenamiento de energia. Luego en base al analisis,
se seleccionara un conjunto de alternativas considerando su potencial de gestion de demanda.

Teniendo claro este conjunto de alternativas a utilizar, se procedera a generar un escenario
base del sistema de manejo de minerales esto con el objetivo de poder realizar simulaciones
de operaciéon de los vehiculos eléctricos seleccionados, permitiendo visualizar los perfiles de
demanda eléctrica de referencia en cada equipo e identificar donde hay oportunidades para
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gestionar la demanda; el modelo considerara restricciones de operacion de las diversas tecno-
logias.

Con los resultados de las simulaciones de operacién se procedera a evaluar el desempeno
de las alternativas de electrificacion, esto se realizard comparando el conjunto de vehiculos
eléctricos seleccionados con vehiculos similares que utilicen diésel, en términos de costos de
operacién, emisiones y factibilidad técnica. Finalmente se analizaran los resultados de esta
comparacion, para concluir sobre su desempeno y si realmente es posible gestionar la de-
manda eléctrica de estos vehiculos para contribuir a la integracion eficiente de generacion
renovable.

[ Lectura bibliografica ]

4 ™
Identificacion de alternativas

tecnologicas para la
electrificacion de equipos en

mineria subterranea

.

Generar escenario base del
sisterna de manejo de minerales

p. oy
h 4

Realizar simulacion de operacion
de los equipos electrificados

I

~
Analizar perfil de consumo
electrico demandado por los
equipos
h. | —y
L i
~
Evaluar desempeno de las
alternativas de electrificacion
h. l vy
s ™

Analisis comparativo y conclusion

p. S

Figura 3.1: Diagrama de flujo de metodologia definida.
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Capitulo 4

Representacion simplificada del
sistema de manejo de minerales de
mineria subterranea

En este capitulo inicialmente se identificaran alternativas tecnoldgicas disponibles en el
mercado para electrificar equipos mineros subterraneos, especificamente camiones de acarreo
y LHD, que utilizan baterias. Luego se desarrollard un modelo base de la operacién de las
alternativas tecnoldgicas, considerando una operacion siguiendo el patron actual, es decir, sin
incluir estrategias para gestionar la demanda eléctrica. Con este modelo se podra determinar
los perfiles de demanda eléctrica de referencia de cada equipo utilizado, permitiendo identi-
ficar el potencial de gestion de la demanda eléctrica de estos vehiculos.

Luego de esto, se realizara una comparacién de los perfiles de demanda eléctrica de los
vehiculos con un perfil de oferta de generacién solar, para analizar la posibilidad de poder
abastecer la demanda con generaciéon solar. Previo a desarrollar el modelo base de operacion
en la mina, se construird un modelo de consumo energético para las alternativas tecnolégicas,
cuyas variables de entrada seran la distancia del tramo a recorrer, la pendiente de la superfi-
cie, la carga en toneladas y la velocidad, con esto se podra obtener la energia consumida en
[kWh/km] y el estado de carga de la bateria al finalizar el recorrido (SoC).

Ademas en base a las simulaciones se analizard la cantidad de baterias requeridas para
operar con el mayor tiempo efectivo de trabajo posible, y con ello, realizar una comparacion
de costos y emisiones con respecto a vehiculos similares que utilizan diésel.

4.1. Identificacién y caracterizacion de alternativas tec-
nolégicas existentes

En base a las referencias [6], [17] y [18], se procedi6 a investigar en el mercado actual cual

es la oferta de camiones de acarreo subterraneos y cargadores LHD, eléctricos que utilizan

paquetes de baterias integrado. Los principales fabricantes revisados fueron: Caterpillar, Epi-
roc (Grupo Atlas Copco), Komatsu y Sandvik.
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Tabla 4.1: Cargadores LHD eléctricos con paquete de baterias integrado
ofertados en mercado actual.

Equipo Load Haul Dump (LHD)
Fabricante Epiroc Epiroc Caterpillar Sandvik
Modelo ST7 Battery ST14 Battery R1700 XE LH518B
Capacidad de carga util [ton] 6,8 14 15 18
Capacidad bateria [kWh)] 165 300 213 353
Tiempo de carga o potencia Carga de 65 kW 1 hy 50 min Carga 500-840kW (30 min) Carga 640 kW (1 h)
Capacidades de Balde [m3] 2,3-3,8 4,7-7,8 5,7-7,5 6,3-8,6
} A bordo o cambio A bordo o cambio Ultra Fast Charge . .
Modo de Carga de bateria (12 min) | de baterfa (12 min) A bordo Self swapping (5 min)
Dimensiones Vehiculo [mm] 8894x2280x2159 10865x3040x2601 N/D 11228x2872x2565
Peso Vehiculo [ton] 21,5 42 48,75 52
Dimensiones Bateria [mm] N/D N/D N/D N/D
Peso Bateria [ton] N/D 4,2 N/D 9,95

En la Tabla 4.1 se pueden observar 4 alternativas de cargadores LHD eléctricos a bateria de
los fabricantes Epiroc, Caterpillar y Sandvik, las capacidades de carga ttil son muy similares
y las diferencias entre estos esta principalmente en las capacidades de la bateria, potencia de

carga y modo de carga.

Tabla 4.2: Camiones de acarreo subterraneo eléctricos con paquete de bate-
rias integrado ofertados en mercado actual.

Equipo Underground Mining Truck (UMT)
Fabricante Epiroc Epiroc Sandvik Sandvik
Modelo MT2010 Battery MT42 Battery TH550B TH665B
Capacidad de carga til [ton] 20 42 50 65
Capacidad baterfa [kWh] 165 375 354 354
Tiempo de carga o potencia Carga de 65 kW 3 horas 540 kW 600 kW
Capacidades de Balde [m3] 6,7-11 16-23 24-31 32-40

Modo de Carga

A bordo o cambio de
baterfa (12 min)

A bordo o cambio de
baterfa (12 min)

Self swapping (5 min)

Self swapping (5 min)

Dimensiones Vehiculo [mm] 9264x2435x2511 10945x3095x2689 11055x3348x2891 11600x3500x3600
Peso Vehiculo [ton] 24,4 37,7 49,6 56,4

Dimensiones baterfa [mm] N/D N/D 1800x2130x1680 1800x2130x1681
Peso baterfa [ton] N/D 4,95 8,26 8,26

En la Tabla 4.2 se pueden observar 4 alternativas de camiones de acarreo subterraneo eléc-
tricos a bateria de los fabricantes Epiroc y Sandvik, las capacidades de carga util y potencia
de carga son notablemente mayores en los equipos de Sandvik, los cuales ademas cuentan
con un novedoso modo de carga llamado Self swapping.

Es importante destacar que actualmente Komatsu no cuenta con camiones de acarreo
subterrdneo o cargadores LHD que sean eléctricos con baterias [21], pues solamente ofrecen

equipos que utilizan cable de alimentacién y los equipos a bateria que ofrece esta empresa
son para mineria de superficie.

Con el objetivo de comprender las ventajas y desventajas de los modos de carga de los
diversos fabricantes, se especificara por fabricante:
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Epiroc: este fabricante utiliza baterias de Litio LiFePO4 en sus BEV mas antiguos que son
el LHD ST7 Battery y UMT MT2010 Battery, en sus BEV mas nuevos LHD ST14 Battery y
UMT MT42 Battery utilizan baterias de Li-ion NMC las cuales tienen una energia especifica
mayor a las de litio fostato de hierro, permitiendo almacenar la misma energia en un espacio

menor y con menor peso. Esto mencionado se puede ver claramente al comprara las baterias
del MT42 Battery con la del TH550B.

Al investigar sobre baterias de Epiroc, no se encontré mucha informacién sobre potencia
de carga, dimensiones de la bateria, peso de la bateria, entre otros. En las especificaciones
de sus BEV se deja claro que se puede cargar el vehiculo con la bateria a bordo o mediante
el cambio de bateria, esta tltima opcion requiere de una inversién notable en infraestructura
para instalar una gria que mueva las baterfas [22]. Con respecto a la potencia de carga, se
tiene muy poca informacion pues solamente se especifican tiempos de carga y no se menciona
la opcion de carga rapida.

El fabricante también ofrece un servicio llamado “Batteries as a Service” (BaaS) en donde
Epiroc trabaja directamente con el cliente para definir un plan de bateria que se adapte a las
necesidades de su operacion. La vida 1til esta garantizada y el estado de la bateria se controla
cuidadosamente para garantizar un mantenimiento predictivo con un tiempo de inactividad
reducido. Si un cliente desea aumentar o disminuir su capacidad, puede ajustar su plan y el
servicio se adaptara a sus necesidades. Epiroc retirara las baterias viejas del sitio y las reem-
plazara por nuevas, estas baterias mas viejas luego se usan para aplicaciones secundarias y
se reciclardn al final del proceso [23].

Sandvik: este fabricante cuenta con el mas innovador modo de carga llamado “Self swap-
ping”, el cual consiste en que el vehiculo por si mismo es capaz de desmontar la bateria
utilizada y recoger una nueva bateria cargada en la estacién de carga, esto puede ser rea-
lizado en un tiempo inferior a 5 minutos y requiere una minima manipulacién manual por
parte del operador [24]. Esto es posible debido a que los equipos de Sandvik cuentan con una
bateria extra llamada “tramming battery” de 25 [kWh], que solo se utiliza al desconectar la
bateria principal.

La estacion de carga de Sandvik es llamada “Mobile Charging Station”, la cual cuenta

con una unidad de enfriamiento y 2 unidades de carga, las especificaciones de estas unidades
se muestran a continuacion:
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Figura 4.1: Sandvik Mobile Charging Station.

MOBILE COOLING UNIT MOBILE CHARGING UNIT

L: 1550 mm L: 1550 mm
Enclosure dimensions W: 1550 mm Enclosure dimensions W: 1550 mm

H: 1600 mm H: 1600 mm
Weight 1100 kg Weight 2100 kg

Operating temperature and
relative humidity

+10-+40°C, 100%

Operating temperature and
relative humidity

+10 - +40°C, 100%

Refrigerant R134a Input voltage (50 and 60 Hz) 480/600/1000 VAC
Amount of refrigerant 16 kg Electric input power 400 kVA*
Input voltage 400 VAC (50 and 60 Hz) Charging power 320 kW
Electric input power 43.6 kVA Min. 480 VDC

P : Output voltage Max. 850 VDC
Liquid cooling power 60 kW Full power 500.750 VDC
Thermal load to environment Up to 104 kW :

Ingress protection IP54

Low electrical conductivity
coolant (40% raw ethylene glycol,
60% distilled water).

Other mixture ratios can be used,
but it will affect cooling capacity.

601(501tank + 10 linternal
system)

P54

*with currecnt battery pack maximum input power 245kVA per charging unit

Coolant

Coolant volume

Ingress protection

Figura 4.2: Especificaciones de Sandvik Mobile Charging Station.

Se destaca que se tiene la opcién de cargar un bateria con 2 unidades de carga en aproxi-
madamente 1 hora o cargar 2 baterias en el doble de tiempo.

Caterpillar: esta empresa ofrece un modo de carga distinto con respecto a los otros fabri-
cantes, pues para su LHD no se tiene la opcion de cambiar baterias, solo la opcién de carga
ultra rapida la cual demora 30 minutos si se utiliza un modulo de carga o 20 minutos si se uti-
lizan dos en paralelo, el modulo de carga que ofrece Caterpillar es el MEC500 el cual permite
cargar la bateria con una potencia de 500 kW y en caso de usar dos médulos con una potencia
de 840 kW [25]. En las siguientes figuras se muestra el modulo de carga y sus especificaciones.
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Figura 4.3: Cargador de equipos méviles Caterpillar MEC500.

Rated Power (AC Input) 500 kW Ambient Operating Temperature Range -25°to +50° C(-13°t0 122°F)
Voltage Range (AC Input) 400-660 VAC Storage -40° to +80° C {-40° to +176° F)
Frequency Range 50 or 60 Hz

Control Interface CAN
Input Supply (AC Input) 3-Phase Insulated Terra (IT)

Control Type IEC 61851-23/24 (with CAN)
Voltage Output 300-1,000 vDC

Compliance and Safety CSA M421; UL2202 (under development)
Rated Current (DC Output) 700 Amps

Cable Output - Cat Proprietary Connector 700 Amp
MEC500 1656 kg

MEC500 with Optional Skid 2037 kg

Figura 4.4: Especificaciones cargador de equipos méviles Caterpillar
MEC500.

Este modo de carga tiene la ventaja de que no requiere que se compren baterias extras,
con el costo de que el equipo se mantendra fuera de operacién 10-25 minutos mas que los
equipos de la competencia y la vida 1til de la bateria sera menor a la de otros fabricantes
debido a la carga rapida.
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4.1.1. Utilizacion de LHD y UMT eléctricos a bateria

Al investigar en que minas se utilizan los equipos mostrados en las Tablas 4.1 y 4.2, se
obtuvo lo siguiente:

* El modelo Sandvik TH665B actualmente es un prototipo que se encuentra en fase de
pruebas en una fabrica en California. Se espera que se ponga a revision en la mina
de oro Sunrise Dam (Australia), propiedad de la compania AngloGold Ashanti; donde
demostrara su viabilidad en una aplicacion de transporte de rampa larga; y de acuerdo
con esos resultados, se procedera a la produccién comercial del Sandvik TH665B hacia
finales del 2023 [26].

* En noviembre de 2022, Codelco estrené el LHD ST'14 Battery en la mina subterranea
Diablo Regimiento de Divisién El Teniente, siendo el primer equipo de estas caracteris-
ticas que operard en Sudamérica [§].

* En mayo de 2022, Sandvik suministré tres camiones TH550B y un cargador LH518B a
la mina Sindesar Khurd de Hindustan Zinc. Sandvik también les proporcioné baterias,
sistemas de carga y un equipo de soporte [27].

» La minera de oro Agnico Eagle se encuentra estudiando los beneficios de seguridad,
eficiencia y sostenibilidad de la tecnologia de baterias eléctricas probando una cargadora
subterranea Sandvik LH518B en su mina de oro de Fosterville desde 2022, indican que la
caracteristica mas atractiva es la tecnologia AutoSwap de Sandvik que permite descargar
una bateria agotada y cargar una completamente cargada en tan solo seis minutos, sin
necesidad de infraestructura de elevacién [9)].

* En marzo de 2021, la minera sueca LKAB ordené que se prueben los vehiculos eléctricos
de Epiroc para futuras operaciones libres de CO2, El pedido de LKAB incluye los equipos
Scooptram ST14 Battery y camién Minetruck MT42 Battery [28].

* En la mina Kittila en Finlandia, durante 2019-2020 se prob¢6 el camiéon minero MT42
Battery y el LHD ST14 Battery, las mediciones de los contaminantes atmosféricos y
las temperaturas del aire tomadas durante la prueba de campo demostraron claramente
una mejora significativa de las condiciones de trabajo cuando los BEV funcionaban en
lugar de las maquinas diésel, esta observacién de campo fue apoyada por la opiniéon de
la mayorfa de los trabajadores de la mina [7].

* El cargador eléctrico subterraneo ST'7 Battery, de Epiroc, opera en la mina Atacocha
desde mediados de 2017. La empresa sueca ha estado suministrando anualmente entre
10 a 15 cargadores de este tipo desde el 2021 [29].

No se consiguié informacién asociada a pruebas en minas de los equipos UMT MT2010

Battery de Epiroc y LHD R1700 XE de Caterpillar, ni tampoco encargos de estos modelos
por parte de mineras.

25



4.2. Modelo de consumo energético

4.2.1. Fuerzas

La fuerzas presentes en el desplazamiento de un camién de acarreo subterraneo y de un
LHD, se muestran en las figuras 4.5 y 4.6.

Fa

Figura 4.5: Diagrama de cuerpo libre camioén de acarreo.

Figura 4.6: Diagrama de cuerpo libre de Load Haul Dump (LHD).

La dindmica de ambos vehiculos queda descrita al utilizar la segunda Ley de Newton, de
la siguiente forma:

Fi(t) — (Fu(t) + F.(t) + F,(t) = m%v(t), (4.1)

donde F; es la fuerza de traccién, F; es la fuerza debido a la resistencia de rodadura, F es
la fuerza de resistencia debido a la pendiente y F, es la fuerza de resistencia aerodinamica.
La expresion del lado derecho de la igualdad corresponde a las fuerzas inerciales.

Resistencia a la rodadura

La fuerza de resistencia a la rodadura esta dada por la siguiente expresion:
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F.(t) = myg - cos(0) - lgéo(clv(t) + ¢2), (4.2)

donde C,, ¢; y co, son los pardmetros de resistencia a la rodadura que varian en funcién
del tipo de superficie de la carretera, el estado de la carretera y el tipo de neumatico del
vehiculo. La masa total y la gravedad hacen que este término tenga un impacto considerable
en el consumo de energia.

Resistencia debida a la pendiente

Esta fuerza es la componente longitudinal del peso del vehiculo, que depende de la gravedad
y el seno del angulo @ de la pendiente. Esta fuerza esta dada por la siguiente expresion:

F,(t) = mug - sen(6), (4.3)

se debe destacar que en el escenario a evaluar de mineria subterranea el angulo 6 de la pen-
diente variard entre -15° y 15° grados, por lo cual esta fuerza positiva o negativa sera como
méximo un 26 % del peso total del vehiculo.

Resistencia debida a la inercia

La fuerza inercial estarda dada por la siguiente expresion:

d
at”
las partes giratorias del tren motriz y la inercia del vehiculo generaran fuerzas ficticias,
también conocidas como fuerzas de d’Alembert. En la ecuacion 4.4 la fuerza proviene de
la masa del vehiculo, pero también deben incluirse las masas giratorias, m, del tren motriz
(ruedas y motor), por ello se utiliza m; = m; + m, . La masas rotativas se calculan con la
siguiente expresion:

1 72
mr:ﬁ.@w+ﬁ.

O, (4.5)

donde r,, es el radio de la rueda, 7 la relacién de transmisioén constante y ©,, la inercia de
todas las ruedas y las partes giratorias en el lado de la rueda del mecanismo reductor. De
manera similar, ©, es la inercia del motor y las partes giratorias del lado del motor. Se debe
destacar que es dificil tener los valores exactos de los pardametros de la ecuacion 4.5, por ello
se asumird que m, corresponde a un 5% de m,, este incremento de la masa es razonable
segin lo propuesto en [30].

Resistencia Aerodindmica
La fuerza que sufre el vehiculo al moverse a través del aire, esta dada por la siguiente
expresion:

1
Falt) = 5 - pair - Ap - Cp - 0%(0), (4.6)

donde p es la densidad del aire, Ay el area frontal del vehiculo, Cp el coeficiente de resistencia
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aerodindmica del vehiculo y v(t) es la velocidad del vehiculo. Esta fuerza depende notable-
mente de la velocidad del vehiculo ya que esta elevada al cuadrado, para el caso de estudio
esta fuerza serd de menor relevancia ya que las velocidades no superan los 20 [km/h].

4.2.2. Potencia y energia del vehiculo

Para obtener la potencia instantanea en las ruedas del vehiculo, de la ecuacién 4.1 se
despeja F; y se multiplica a toda la expresion por la velocidad, luego recordando que para las
fuerzas 1[N] = 1[kg%] y que 1 [Watt] = 1 [l{:g?—;], se obtiene la expresion para la potencia
instantanea en Watts:

T

Prucdas(t) =(mja(t) + myg - cos(0) (crv(t) + ¢2)

1000 (4.7)

+ ;pAirAfCD'Uz(t> + mug - sen(d)) - v(t),

posteriormente se debe determinar Phyosor Eiectricon,, (t) 1a cual corresponde a la potencia en las
ruedas definida anteriormente, pero considerando la eficiencia de transmision (9rransmision)s
eficiencia del motor eléctrico (Narotmiectrico) Y 1a eficiencia de la bateria (npateria). Ademas, se
agrega a la expresion una potencia auxiliar, asociada a la potencia eléctrica consumida por
sistemas auxiliares, por ejemplo, iluminacioén, ventilacién, accionamiento hidraulico, entre
otros. La potencia del motor eléctrico neta esta dada por la siguiente expresion:

PRuedas (t)
PMotorElectriconet (t) = + PAuxa (48)
NTransmision * TIMotElectrico * T|Bateria

determinando la potencia del motor eléctrico, se tiene la ecuacion 4.9 para determinar el
cambio en el estado de carga de la bateria (ASoC;(t)), y también la ecuacién 4.10 para
conocer el estado de carga final de la bateria (SoCp;pa(t)).

PMO orFElectriconet (t)
ASoC(t) = SoC;_(t) — 2600 'fcapa;, v — (4.9)

N
SOCFmal(t) = SOCO — Z ASOC(i) (t), (410)
=1

conociendo el estado de carga de la bateria se puede calcular la energia consumida por el
vehiculo en un intervalo de tiempo, con la ecuacién 4.11

1

t
ECEWh] = c—nv—— / P, otor Electriconet t dta 4.11
FWh = 3500000 " Jo TMotoricetricons: (t) (4.11)
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basicamente se integra la potencia del motor eléctrico neta en el intervalo de tiempo y se
agrega un constante para pasar de [W - s] a [kIWh].

4.2.3. Modelo de bateria

En el modelo de consumo energético elaborado, se consider6 un modelo de bateria ideal,
este modelo solo contiene una fuente de voltaje constante y desprecia otros pardmetros in-
ternos. La tension del terminal coincide en todo momento con la tension del circuito abierto.
Este modelo mantiene un voltaje constante independientemente de otros factores hasta que
se descarga por completo, cuando el voltaje cae a cero. Es importante destacar que en las
baterias reales, el voltaje se ve afectado por el SoC, ya que la capacidad disminuye cuando
se aumenta la carga.

Para utilizar un modelo de bateria mas avanzado es necesario conocer en detalle las varia-
ciones de la resistencia interna de la bateria con respecto al SoC, lo cual requeriria de mayor
informacion sobre las baterias de los vehiculos por parte del fabricante. La disminucién del
voltaje de la bateria se traduce en una baja de la eficiencia que tiene la bateria, de modo que
para cubrir un requerimiento de potencia debe gastar mas energia.

Existen otros factores que también afectan el desempeno de una bateria, como por ejemplo
la temperatura y el estado de salud de la bateria (SoH), que depende directamente de los
ciclos de carga y descarga que ha tenido la bateria, estos factores son considerados en otros
modelos que requieren resolver problemas de optimizaciéon mas complejos.

4.2.4. Potencia de accionamiento hidraulico y potencia auxiliar

El modelo anterior permite determinar cuanto sera el consumo energético de un LHD o
un camion de acarreo, al desplazarse de un punto A a un punto B, considerando pendiente
de la superficie, velocidad del vehiculo y si esta cargado de mineral o no. Sin embargo, es-
to solo corresponde al gasto de energia por traccion, se debe considerar también que estos
vehiculos cuentan con un brazo hidraulico cuyo motor eléctrico tendra una potencia nominal
dependiente de la carga 1til de mineral que tenga el vehiculo.

Este consumo de energia por parte del brazo hidraulico es distinto entre LHD y UMT
(camiones de acarreo), pues el LHD al llegar al punto de extraccién debe accionar el brazo
hidraulico para cargar su balde de mineral y posteriormente al llegar al punto de vaciado
(Pique) debe nuevamente accionarlo para verter el mineral, mientras que el UMT solo lo
debe accionar para verter el mineral en el punto de vaciado, ya que no necesita accionar el
brazo hidraulico para cargar mineral pues este es recibido desde un buzén.

Los camiones de acarreo y LHD en minas subterraneas, pueden estar en cuatro regimenes
diferentes: marcha en vacid, marcha cargado, cargando mineral y vertiendo mineral.

Es esperable que al momento de cargar o verter el mineral, la demanda de energia sea
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mayor, debido a que se debe accionar el brazo hidraulico para elevar el balde. Para los otros
dos regimenes se espera que la utilizacién del sistema hidraulico sea mucho menor. Al revisar
las especificaciones de los camiones de acarreo y LHD, se puede notar que el motor eléctrico
auxiliar para el accionamiento hidraulico es de potencias nominales entre 100 [kWh] y 200
[kWh]. La expresion para calcular la energia del sistema hidrdulico queda como sigue:

Eaux = Nauzx * Pauac : tv (412)

donde 1, es el factor de utilizacién del motor auxiliar, P,,, es la potencia del motor auxi-
liar yt el tiempo. Se asumird qQUe€ TNauz(vacio) = 0 %a Nauz(cargado) = 0 %7 Navz(carga) = 100 % y
Nauz(Descarga) = 100 %, es decir, se considera que este brazo hidraulico es solamente accionado
durante carga o descarga de mineral y siempre a potencia nominal. El tiempo para cargar o
descargar mineral se obtuvo de las especificaciones de los vehiculos, estos estan entre 10 y 20
segundos.

Por ultimo, al modelo de consumo incluyendo le potencia de accionamiento hidraulico,
se le agregara una potencia auxiliar constante asociada al consumo energético de las luces y
sistema de ventilacion para el conductor, esta potencia serd de alrededor de 4000 [W] conside-
rando que las luces tienen un consumo inferior a 700 [W] y el aire acondicionado del vehiculo
consume 3000 [W] [31]. Esta potencia estard presente mientras el vehiculo esté encendido.

4.2.5. Resumen de datos utilizados en el modelo

A continuacion se presenta la Tabla 4.3, la cual presenta los datos de entrada requeridos
por el modelo de consumo energético.

Es importante resaltar que los datos especificos de los modelos de LHD y UMT, fueron
extraidos de las hojas de datos que ofrecen los fabricantes Epiroc, Caterpillar y Sandvik. Las
eficiencias utilizadas fueron extraidas de [32], donde se presenta un modelo de consumo de
energia de vehiculos eléctricos basado en energia.

Por otro lado, en la Tabla 4.3 se resalta en color naranja parametros que no se utilizaron,
el coeficiente de superficie de la carretera y constantes de resistencia a rodadura fueron
reemplazadas en la ecuacién 4.2 por la resistencia a la rodadura, ya que esta era la resistencia
por defecto utilizada en las hojas de datos de los vehiculos.
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Tabla 4.3: Datos de entrada a modelo de consumo energético.

1| 2 ] 3 | 4 5 6 7 8
LHD UMT
Pardmetro ST7 ST14 R1700 XE | LH518B | MT2010 Battery | MT42 Battery | TH550B | TH665B

Capacidad de carga ttil [ton] 6,8 14 15 18 20 42 50 65
Capacidad Bateria [kWh] 165 300 213 353 165 375 354 354
Potencia de motor de traccién [kW] 149 200 217 540 301 400 720 720
Peso del vehiculo vacio [kg] 21500 | 42000 48750 52000 24400 37700 49600 56400
Peso del vehiculo cargado [kg] 28300 | 56000 63750 70000 44400 79700 99600 121400
Area Frontal del vehiculo [m?] 4,18 6,72 6,5 6,26 5,20 7,07 8,23 10,71
Coeficiente de arrastre aerodindmico del vehiculo [Cy] 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
Potencia de accionamiento hidrdulico [kKW] 76 160 225 200 113 160 200 200
Tiempo de ciclo de movimiento de balde [s] 10,9 14,6 13,2 14,6 14 13 10 10
Potencia consumida por sistemas auxiliares [W] 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Eficiencia de Transmision (Dgyivetine) | %) 92 92 92 92 92 92 92 92
Eficiencia del motor eléctrico (Nejectricmotor) | 70 95 95 95 95 95 95 95 95
Eficiencia de la bateria (Mpastery) [ %) 95 96 96 95 95 96 95 95
Resistencia a la rodadura (RR) [ %) 3 3 3 3 3 3 3 3
Coeficiente de superficie de la carretera (Cg) 10 10 10 10 10 10 10 10
Primera constante de resistencia a la rodadura (c;) 0,0328 | 0,0328 0,0328 0,0328 0,0328 0,0328 0,0328 0,0328
Segunda constante de resistencia a la rodadura (cy) 4,575 4575 4,575 4,575 4,575 4,575 4,575 4,575
Aceleracién de la gravedad (g) [m/s?] 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81
Densidad del aire (puir) [kg/m?] 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
Frenado Regenerativo No No No Si No Si Si Si




4.3. Caracterizacion de la operaciéon en la mina

Para el caso base de operacién en la mina se considera que en el nivel de produccién (NP)
se tiene una malla de extraccion tipo Teniente de 16 x 20 [m], es decir, calles separadas a 32
[m] (distancia perpendicular entre calles) y zanjas distanciadas a 20 [m] (distancia paralela al
eje de la calle). Los 40 puntos de extraccién estdn dispuestos en una superficie de 11.200 [m?]
(100 X 116 [m]), se tiene 1 punto de vaciado (Pique) en el nodo amarillo NO y se considera que
el lugar para cargar la baterias de los LHD esta distanciado a 50 [m] del Pique, ver Figura 4.7 .

1 e

Nivel de produccion

Z6

Malla de extraccion tipo
Tenientede 16 x20m

Z5
20mentre Zanjas e
32mentre Calles a%
10m para cruzar a Punto z4
de Extraccion
40 puntos de extraccién
Z3
2
NO
112 1
m
A % 3
Q
e <

Figura 4.7: Grafo de Caso base de operacién del nivel de produccion en la
mina con 40 puntos de extraccion.

La actividad desarrollada en este nivel corresponde a la extracciéon del mineral desde los
40 puntos de extraccion ubicados en el NP, mediante equipos LHD. Estos equipos trasladan
y descargan el mineral en un punto de vaciado, para traspasar mediante un pique, a un
buzon electrohidraulico ubicado en el Nivel de transporte intermedio (NTI), donde esperan
camiones de acarreo subterraneo (UMT). El punto de vaciado del NP cuenta con una parrilla

de apertura y un martillo telecomandado. Un esquema de esta operaciéon puede observarse
en la Figura 4.8 .
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Figura 4.8: Esquema conceptual de operaciones entre NP y NTI [33].

La seccién excavada de las calles es de 5,2 x 4,6 [m] y la de Galerfas Zanjas es de 4,7 x
4,6 [m], esto permite que se puedan utilizar equipos LHD con tamafios de balde méximo 10
[m?], esto se adectia a los equipos LHD a similar, ya que tienen tamafios de balde inferiores
a 8,6 [m3].

Para la operacion de los UMT, el grafo base es distinto ya que estos vehiculos operan en
el NTI, el grafo base para la operaciéon de UMT solo tiene 3 nodos: el primero corresponde
al punto de carga de baterias, el segundo es el punto de vaciado y el tercero, corresponde al
buzén donde se recibe el mineral que dejan los LHD en el pique. La distancia entre el punto
de vaciado y el buzén es de 200 [m], mientras que la distancia entre punto de vaciado y punto
de carga de baterias es 50 [m].

Se realizaron algunos supuestos, mencionados a continuacion:

* En cada tramo recorrido por los vehiculos, se asume que se mantiene una velocidad cons-
tante de 2,5 [m/s] equivalente a 9 [km/h] de inicio a fin, se considera que para alcanzar
esta velocidad constante el vehiculo tiene una aceleraciéon dependiente de si esta cargado
de mineral o no, esta aceleracion serd de 0,5 [m/s? y de 1 [m/s?] respectivamente.

* Para las simulaciones realizadas se considera que la pendiente del recorrido hacia los
puntos de extraccion es de 0°, 5° y —5°. Normalmente en el nivel de produccién de
una mina subterranea el desnivel es minimo, pero es relevante analizar los casos con
pendientes positivas y negativas, ya que influyen notablemente en el consumo energético
de la operacién. Adicional a esto también se realizé una simulacion donde la pendiente
de todos los tramos recorridos sera de 5°, es decir, la pendiente del tramo de ida y el
de vuelta es 5°. El objetivo de esta tltima simulacién es observar el desempenio de los
vehiculos bajo una peor condicién asumiendo que existen grandes irregularidades en el
terreno.

¢ Cada simulacion realizada considera la operacion aislada de un vehiculo, esto se realizd
para varios modelos de vehiculos, bajo distintos tipos de carga de bateria y distintas
pendientes en el recorrido.
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e Se definié un estado de carga minimo y maximo de la baterfa, SOCmin = 20% y
SOCmax = 90 % respectivamente, esto con el objetivo de preservar la vida til de la
bateria. Ademas se asumio un modelo de bateria ideal, en el cual se mantiene un voltaje
constante independientemente de otros factores hasta que se descarga por completo.

* Los equipos LHD inician la operacién con su bateria cargada completamente desde el
nodo donde se carga la bateria. Posteriormente se dirigen al punto de extraccion 1
(PE1), llenan completamente su balde, es decir, recogen tantas toneladas de mineral
como permita su capacidad de carga util. Luego se dirigen hacia el punto de vaciado
ubicado en NO y descargan el mineral. Este proceso se repetird con el siguiente punto
de extraccion.

* En caso de que el vehiculo no posea suficiente energia en su bateria para ir y volver a
un punto de extraccion, este cargara su bateria hasta SOCmax y continuard operando
en el siguiente punto de extraccion.

* En las simulaciones de 24 [h] se definieron 2 turnos de trabajo de 10 horas. El Turno A
de 7:00 a 17:00 [hrs] con 1 [h] de colacién de 11:00 a 12:00 [hrs]. Por otro lado, el Turno
B de 19:00 a 5:00 [hrs] con 1 [h] de colacién de 23:00 a 24:00 [hrs].

* Se asume que estos horarios de colacién y de cambio de turno son inamovibles. Durante
estos tiempos de descanso se dejaran cargando los vehiculos, sin importar el estado de
carga de la bateria.

* Todas las simulaciones realizadas consideran la operacion de 1 solo vehiculo.

* Las simulaciones de los UMT no estan coordinadas con la operacion de los LHD, pues se
considera que cada vez que el vehiculo llega a cargar mineral en el buzon, siempre habra
mineral disponible para completar las toneladas de carga 1til que tiene el vehiculo.

34



Capitulo 5

Casos de estudio y resultados

5.1. Resultados Simulaciones LHD

5.1.1. Simulacién Operacion LHD a 2 Puntos de Extraccion

El objetivo de mostrar los resultados de esta simulaciéon del LHD ST7 Battery hacia los
PE1 y PE2, es basicamente para mostrar en pequena escala la grafica de potencia instantanea
en cada tramo recorrido, ver Figura 5.1 .

Grafica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (ST7) Gréfica de estado de carga durante ciclo de produccién {ST7)
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Figura 5.1: Simulacién Operaciéon LHD ST7 Battery a 2 Puntos de Extrac-
cion.

La Figura 5.1, muestra que en recolectar el mineral de los dos puntos de extraccién se gasta
menos de un 1% de la bateria, la potencia consumida durante esta operacion estuvo entre 23
y 28 [kW], y esta operacién duro aproximadamente 2 minutos y 20 segundos. La forma de la
grafica de la potencia instantanea se debe a que: inicialmente se tiene un consumo de poten-
cia constante de 23 [kW]| durante el recorrido desde el punto de carga de bateria hasta PE1,
luego esta potencia aumenta debido a la potencia de accionamiento hidraulico para cargar
mineral que es mayor a la potencia de traccién descargado, después se observa que la potencia
disminuye a 28 [kW] asociado a la potencia de traccién requerida para ir de PE1 al Pique con
las toneladas de material recolectado, finalmente se ve que la potencia aumenta a 28 [kW]
debido a la potencia de accionamiento hidraulico para descargar, este proceso demor6 75 [seg].
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En la grafica de potencia de la Figura 5.1, se puede notar que al inicio de cada desplaza-
miento del vehiculo existe un peak de potencia, este se debe a la fuerza inercial que se debe
vencer para desplazar el vehiculo a la velocidad constante requerida. También se debe notar
que la potencia consumida durante el desplazamiento depende directamente de la pendiente
del tramo recorrido y de la carga de mineral del vehiculo, al aumentar 5 grados la pendiente
la potencia de desplazamiento se hace incluso mayor a la del accionamiento hidraulico.

La siguiente parte de la grafica es una repeticion del mismo proceso y solo cambia la dura-
cion debido a la lejania de los puntos de extraccion. Esto se puede observar en los resultados
obtenidos al recorrer los 40 puntos de extraccién, ver Figura 5.2 .

Grafica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (ST7) Gréfica de estado de carga durante ciclo de produccién (ST7)
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Figura 5.2: Simulacién Operacién LHD ST7 Battery a 40 Puntos de Extrac-
cién.

En la Figura 5.2, se puede observar perfectamente la grafica de potencia al recorrer 40
nodos y el hecho de que el vehiculo ST7 Battery se gasta casi un 30 % de su baterfa en realizar
esta tarea.

En las siguientes secciones se mostraran los resultados obtenidos en las simulaciones de

operacion de cada uno de los LHD evaluados durante 24 [h] y bajo distintos tipos de car-
ga de bateria. En la Tabla 5.1, se muestran los tiempos de carga utilizados en cada simulacion.

Tabla 5.1: Tiempos de carga utilizados para cada LHD en simulaciones 1 y

2.
Simulacién 1 (24 [h]) Simulacién 2 (24 [h])
Modelo Capacidad Baterfa [kWh] | Tiempo Carga Baterfa a bordo(lenta) [min] | Tiempo Carga Baterfa rapida particular [min]
ST7 Battery 165 152,3 12,0
ST14 Battery 300 122,2 12,0
R1700 XE 213 25,6 15,2
LH518B 353 58,8 5,0

Tiempo de carga bateria a bordo [min/: corresponde al tiempo en minutos que tarda en
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cargar la bateria del vehiculo de 0 a 100 %, este tiempo depende directamente de la capacidad
de la bateria y de la potencia de carga dada por el fabricante. En este modo de carga no se
saca la bateria del vehiculo, sino que se estaciona el vehiculo y la bateria se carga a bordo.

Tiempo de carga bateria rdpida particular [min/: corresponde al tiempo en minutos que
tarda en cambiar la bateria del vehiculo por otra cargada completamente, este tiempo de-
pende del modelo del vehiculo, pues los de Epiroc demoran 12 minutos en hacer el cambio
requiriendo una estructura de gria para trasladar la bateria, los de Sandvik realizan self
swapping demorando solo 5 minutos sin necesitar grias ni operadores extra, y por tltimo, el
modelo de caterpillar que no ofrece cambiar la bateria pero si un modo de carga mas rapido
que consiste en utilizar 2 cargadores en paralelo. Se asume que siempre hay baterias cargadas
disponibles.

5.1.2. Simulacién 1: Operaciéon LHD en Nivel de Produccion

A continuacién se presentan los resultados de la simulacién de 24 horas de operacion
de cada modelo de LHD, bajo el modo de carga de bateria a bordo y considerando que la
pendiente de todos los tramos recorridos es de 0°.

Gréfica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (ST7) Gréfica de estado de carga durante ciclo de produccién (ST7)
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Figura 5.3: Resultados Simulacién 1 de potencia instantanea y SOC durante
24 [h] de operacién para el LHD ST7 Battery. Punteo azul indica los inter-
valos de tiempo de descanso.
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Figura 5.4: Resultados Simulacién 1 de potencia instantanea y SOC duran-
te 24 [h] de operacién para el LHD ST14 Battery. Punteo azul indica los
intervalos de tiempo de descanso.
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Figura 5.5: Resultados Simulacién 1 de potencia instantanea y SOC durante
24 [h] de operacién para el LHD R1700 XE. Punteo azul indica los intervalos
de tiempo de descanso.
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Grafica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (LH518B) Gréfica de estado de carga durante ciclo de produccién (LH518B)
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Figura 5.6: Resultados Simulacién 1 de potencia instantanea y SOC durante
24 [h] de operacién para el LHD LH518B. Punteo azul indica los intervalos
de tiempo de descanso.

Los resultados de las 4 simulaciones realizadas se muestran en la Tabla 5.2, ademas, se
agregan los resultados obtenidos para los casos donde la pendiente de los tramos hacia los
puntos de extraccién es de 5° y —5H°.

Tabla 5.2: Resultados Simulacién 1 de LHD operando en grafo caso base
durante 24 [h], bajo condiciones de pendiente hacia puntos de extraccién de

0°, 5° y —5°.
Resultados Simulacién 1 de LHD durante 24h y 40 puntos de extraccién (pendiente 0°)
C)ar'ga Capacitﬁlad Const/m'lo Tiempo | Tiempo SQC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo util Bateria energético total total Final [ton)] Baterfa por Ton fton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [h] [%] [(kWh/ton]
ST7 6,8 165 460 86401 24,00 90 2665,6 4 0,172 111,07 392
ST14 14 300 841 86401 24,00 90 4550 5 0,185 189,58 325
R1700 XE 15 213 1319 86511 24,03 90 6360 10 0,207 264,66 424
LH518B 18 353 1247 86530 24,04 90 6984 8 0,179 290,56 388
Resultados Simulacién 1 de LHD durante 24h y 40 puntos de extraccién (pendiente 5°)
Cfirga Capaci(’lad ConSl,HTIO Tiempo | Tiempo S,OC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo util Baterfa energético total total Final [ton)] Batora por Ton fton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [h] [%] [kWh/ton]
ST7 6,8 165 366 86425 24,01 90 2570 6 0,142 107,05 378
ST14 14 300 834 86401 24,00 90 5418 4 0,154 225,75 387
R1700 XE 15 213 1156 86443 24,01 90 6480 10 0,178 269,87 432
LH518B 18 353 1076 86484 24,02 90 7272 6 0,148 302,71 404
Resultados Simulacién 1 de LHD durante 24h y 40 puntos de extraccién (pendiente —5°)
C::ll"ga Capaci(’lad COIISI:H'HO Tiempo | Tiempo SQC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo 1til Baterfa energético total total Final [ton] Batora por Ton fton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [h] [%] [kWh/ton]
ST7 6,8 165 461 86401 24,00 90 2216,8 4 0,208 92,37 326
ST14 14 300 921 86561 24,04 90 4214 6 0,219 175,26 301
R1700 XE 15 213 1485 86480 24,02 90 6135 12 0,242 255,39 409
LH518B 18 353 1487 86457 24,02 90 6966 8 0,213 290,06 387

Al analizar los resultados de la Tabla 5.2, se puede notar que el caso donde la pendiente
hacia los puntos de extraccion es 5° es el de mayor productividad y de menor consumo ener-
gético por tonelada transportada, mientras que el caso donde la pendiente es —5° se tiene
la menor productividad y el mayor consumo energético. Estas diferencias se deben a que
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cuando la pendiente es de 5° los vehiculos aumentan su gasto energético en el tramo de ida
debido a la pendiente, pero en la vuelta hacia el pique la pendiente es negativa y el vehiculo
tiene un gasto energético casi nulo ya que solo debe acelerar al inicio, mientras que cuando
la pendiente es —5° la ida hacia el punto de extracciéon tiene un bajo consumo energético
pero la vuelta hacia el pique tiene un consumo energético notablemente mayor debido a la
pendiente positiva y al aumento de la masa del vehiculo debido al mineral que transporta.
Es decir, el caso donde la pendiente es —5° es el mas desfavorable debido a que los vehiculos
deben subir tramos con pendiente estando cargados de mineral.

Se realizé una simulacién extra de peor condicién condicién considerando que los vehiculos
en todos los tramos suben una pendiente de 5°, es decir, en el tramo de ida hacia los puntos
de extraccion la pendiente es 5° y en el tramo de vuelta hacia el pique la pendiente también
es 5°, los resultados de esta simulaciéon se muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Resultados Simulacién 1 de LHD operando en grafo caso base
durante 24 [h] (peor condicion).

Resultados Simulacién 1 de LHD durante 24h y 40 puntos de extraccién (peor condicién)

Cfu‘ga Capaci({lad Const/lglo Tiempo | Tiempo SQC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo util Bateria energético total total Final [ton)] Batera por Ton fton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [ [%] [kWh/ton]
ST7 6,8 165 648 86540 24,04 90 1557 8 0,416 64,78 229
ST14 14 300 1451 86401 24,00 90 3528 8 0,412 147,00 252
R1700 XE 15 213 2294 86470 24,02 90 5040 18 0,455 209,83 336
LH518B 18 353 2200 86487 24,02 90 5454 10 0,403 227,02 303

Al comparar los resultados mostrados en la Tabla 5.3 con los de pendiente 0° en la Tabla
5.2, se puede notar que en la peor condicion el consumo energético es casi el doble, la produc-
tividad se reduce en promedio un 26,7 % y el consumo energético por tonelada transportada
aumenta el doble. Estos resultados muestran la importancia de que existan condiciones ade-
cuadas en los tramos donde los LHD transitan, ya que pequenos aumentos en las pendientes
aumentan fuertemente el consumo energético de los vehiculos, descargandose mas rapido las
baterias y aumentando los ciclos de carga de las baterias.

5.1.3. Simulacién 2: Operaciéon LHD en Nivel de Produccion

A continuacién se presentan los resultados de la simulaciéon de 24 horas de operacién de
cada modelo de LHD, bajo el modo de cambio de baterias o carga ultra rapida en el caso del
R1700 XE y considerando que la pendiente de todos los tramos recorridos es de 0°.
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Figura 5.7: Resultados Simulacién 2 de potencia instantanea y SOC durante
24 [h] de operacion para el LHD ST7 Battery. Punteo azul indica los inter-
valos de tiempo de descanso.

Gréfica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (ST14) Gréfica de estado de carga durante ciclo de produccion (ST14)
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Figura 5.8: Resultados Simulacién 2 de potencia instantanea y SOC duran-
te 24 [h] de operacién para el LHD ST14 Battery. Punteo azul indica los
intervalos de tiempo de descanso.
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Gréfica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (R1700 XE) Grafica de estado de carga durante ciclo de produccion (R1700 XE)
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Figura 5.9: Resultados Simulacién 2 de potencia instantanea y SOC durante
24 [h] de operacién para el LHD R1700 XE. Punteo azul indica los intervalos
de tiempo de descanso.
Grafica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (LH518B) Grafica de estado de carga durante ciclo de produccién (LH518B)
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Figura 5.10: Resultados Simulacién 2 de potencia instantanea y SOC duran-
te 24 [h] de operacién para el LHD LH518B. Punteo azul indica los intervalos
de tiempo de descanso.

Los resultados de las 4 simulaciones realizadas se muestran en la Tabla 5.4, ademas, se
agregan los resultados obtenidos para los casos donde la pendiente de los tramos hacia los
puntos de extracciéon es de 5° y —5H°.
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Tabla 5.4: Resultados Simulacién 2 de LHD operando en grafo caso base
durante 24 [h], bajo condiciones de pendiente hacia puntos de extraccién de

0°, 5° y —5°.
Resultados Simulacién 2 de LHD durante 24h y 40 puntos de extraccién (pendiente 0°)
C[arga Capaci(’lad COnSI]lI?lO Tiempo | Tiempo S.OC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo util Baterfa energético total total Final [ton)] Batera por Ton [ton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [ [%) [kWh/ton]
ST7 6,8 165 589 86508 24,03 90 3420 8 0,172 142,32 503
ST14 14 300 1223 86508 24,03 90 6608 8 0,185 274,99 472
R1700 XE 15 213 1397 86470 24,02 90 6735 12 0,207 280,40 449
LH518B 18 353 1562 86455 24,02 90 8748 8 0,179 364,27 486
Resultados Simulacién 2 de LHD durante 24h y 40 puntos de extraccién (pendiente 5°)
Cdrgd Cap;\(ti(}iad Conm{HTl() Tiempo | Tiempo SQC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo 1til Baterfa energético total total Final [ton] Batora por Ton fton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [ [%] [kWh/ton]
ST7 6,8 165 497 86566 24,05 90 3488,4 [§ 0,142 145,07 513
ST14 14 300 1023 86562 24,05 90 6594 8 0,155 274,24 471
R1700 XE 15 213 1236 86542 24,04 90 6945 10 0,178 288,90 463
LH518B 18 353 1296 86529 24,04 90 8748 8 0,148 363,96 486
Resultados Simulacién 2 de LHD durante 24h y 40 puntos de extraccién (pendiente —5°)
Cflrfga Capaci([iad COI’ISI/IH;IO Tiempo | Tiempo SQC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo atil Bateria energético total total Final | por Ton L.
fton] [GWh] [lGWh] fseg] [h] (%] [ton] Bateria [9Wh/ton] [ton/h] Visitados
ST7 6,8 165 708 86433 24,01 90 3406,8 8 0,208 141,90 501
ST14 14 300 1453 86508 24,03 90 6608 8 0,220 274,99 472
R1700 XE 15 213 1591 86401 24,00 90 6555 12 0,243 273,12 437
LH518B 18 353 1848 86499 24,03 90 8658 10 0,213 360,34 481

Al analizar los resultados de la Tabla 5.4, se puede notar al igual que en la simulacién 1
que el caso donde la pendiente hacia los puntos de extraccién es 5° es el de mayor producti-
vidad y de menor consumo energético por tonelada transportada, mientras que el caso donde
la pendiente es —5° se tiene la menor productividad y el mayor consumo energético.

Se realizé una simulacién extra de peor condicién condicién considerando que los vehiculos
en todos los tramos suben una pendiente de 5°, es decir, en el tramo de ida hacia los puntos
de extraccion la pendiente es 5° y en el tramo de vuelta hacia el pique la pendiente también
es 5°, los resultados de esta simulaciéon se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Resultados Simulacién 2 de LHD operando en grafo caso base
durante 24 [h] (peor condicién).

Resultados Simulacién 2 de LHD durante 24h y 40 puntos de extraccién (peor condicién)
Cdrgd Ca})a(:i(}a(i Conm]nfm Tiempo | Tiempo SQC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo 1til Baterfa energético total total Final fton] Batera por Ton fton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [ [%] [kWh/ton]
ST7 6,8 165 1316 86452 24,04 90 3155,2 14 0,403 140,04 464
ST14 14 300 2546 86445 24,03 90 6160 14 0,408 271,46 440
R1700 XE 15 213 2606 86401 24,02 90 5685 18 0,449 249,12 379
LH518B 18 353 3387 86451 24,00 90 8838 15 0,398 368,25 464

Al comparar los resultados mostrados en la Tabla 5.5 con los de pendiente 0° en la Tabla
5.4, se puede notar que en la peor condicién el consumo energético es mas del el doble, la
productividad se reduce en promedio un 8,67 % y el consumo energético por tonelada trans-
portada aumenta el doble. Al comparar con los resultados de la simulacién 1 la diferencia
principal es que la reducciéon de la productividad en el peor caso es menor, esto se debe a
que si bien en este caso la bateria se descarga mas rapido, el modo de carga rapida o el de
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cambio de bateria aumenta las horas efectivas de trabajo, y por tanto, la productividad.

Luego de tener los resultados de las dos simulaciones con distintos tipos de carga de bate-
ria, se comparan los resultados de las tablas 5.2 y 5.4, se puede notar que en cuanto a consumo
energético por tonelada transportada todos los vehiculos tienen un consumo promedio de 200
[Wh/ton], las diferencias entre estos es minima. Al observar la productividad se ve un clara
diferencia entre cada LHD debido a las diferencias de capacidad de carga 1til que poseen,
también se hace relevante la capacidad de la bateria del LHD en la productividad pues en la
simulacion 2 se pudo observar que el LHD R1700 XE aunque tenia una capacidad de carga
util muy similar a la del ST14 Battery, la productividad fue mucho menor debido a que su
capacidad de bateria es de 213 [kWh] mientras que el ST14 Battery tiene 300 [kWh].

Los resultados de la simulacién 2 son notablemente superiores en cuanto a productividad,
esto se debe a los tiempos de cambio de bateria utilizados que son mucho menores a cargar
la bateria abordo. Se debe notar que se considera que siempre hay disponibilidad de baterias
cargadas al momento de requerir cambiar la bateria, considerar que esta disponibilidad tiene
la limitante de ser costosa debido a que se requiere tener baterias extras que tienen un alto
costo.

En la simulaciéon 1 se podrian mejorar los resultados obtenidos si la hora de colacion deja

de ser inamovible y se toma justo cuando se requiera cargar la bateria, ya que la simulacién
actual interrumpe la operacién para cumplir con la hora de colacién.
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5.2. Resultados Simulaciones UMT

5.2.1. Simulacién Operacién UMT con solo dos idas al buzén de
carga

El objetivo de mostrar los resultados de esta simulacion del UMT MT2010 Battery al ir
dos veces del buzon de carga al Pique, es basicamente para mostrar en pequena escala la
grafica de potencia instantanea en cada tramo recorrido, ver Figura 5.11 .

Gréfica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (MT2010 Battery) Gréfica de estado de carga durante ciclo de produccién (MT2010 Battery)
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Figura 5.11: Simulaciéon Operacion UMT MT2010 Battery con solo dos idas
al buzén de carga.

La Figura 5.11, muestra que en esta operacion se gasta menos de un 4 % de la bateria, la
potencia consumida durante esta operacién estuvo entre 28 y 43 [kW], esta operacién duro
aproximadamente 7 minutos. La forma de la grafica de la potencia instantanea se debe a que:
inicialmente se tiene un consumo de potencia constante durante el recorrido desde el punto
de carga de bateria hasta el buzon de carga, luego se observa un aumento de la potencia en
43 [kW] asociado a la potencia de traccién requerida para ir del buzén de carga al Pique con
las toneladas de mineral recolectado, finalmente se ve que la potencia aumenta a 112 [kW]
debido a la potencia de accionamiento hidraulico para descargar, este proceso demoro 210
[seg]. Se debe destacar que al llegar al buzén de carga el vehiculo deberia estar detenido unos
20 segundos mientras es cargado consumiendo una potencia minima de 4000 [W]. Se puede
notar que al inicio de cada desplazamiento existe un peak de potencia, este se debe a la fuerza
inercial que se debe vencer para desplazar el vehiculo a la velocidad constante requerida.

También se debe notar que la potencia consumida durante el desplazamiento depende
directamente de la pendiente del tramo recorrido y de la carga de mineral del vehiculo, al
aumentar 5 grados la pendiente la potencia de desplazamiento se hace incluso mayor a la del
accionamiento hidraulico.

La siguiente parte de la grafica es una repeticién del mismo proceso y solo cambia la dura-

cién debido a la lejania de los puntos de extraccion. Esto se puede observar en los resultados
obtenidos al ir a recoger mineral en el buzén de carga 40 veces, ver Figura 5.12 .
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Gréfica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (MT2010 Battery)

Gréfica de estado de carga durante ciclo de produccién (MT2010 Battery)
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Figura 5.12: Simulaciéon Operaciéon UMT MT2010 Battery con 40 idas al
buzén de carga.

En la Figura 5.12, se puede observar que el vehiculo logra ir a los 40 puntos de extraccion
en menos de 2,5 [h] y que su estado de carga al final es de 30 %. La autonomia de este vehiculo
bajo estas condiciones de trabajo (pendiente 0°) es cercana a 2,5 horas, por lo cual, es posible
realizar el trabajo este trabajo sin requerir cargar o cambiar la bateria.

En las siguientes secciones se mostraran los resultados obtenidos en las simulaciones de

operacién de cada uno de los UMT evaluados durante 24 [h] y bajo distintos tipos de car-
ga de bateria. En la Tabla 5.6, se muestran los tiempos de carga utilizados en cada simulacion.

Tabla 5.6: Tiempos de carga utilizados para cada UMT en simulaciones 1 y

2.
Simulacién 1 (24 [h]) Simulacién 2 (24 [h])
Modelo Capacidad Baterfa [kWh] | Tiempo Carga Baterfa a bordo(lenta) [min]  Tiempo Carga Baterfa rapida particular [min]
MT2010 Battery 165 152,3 12,0
MT42 Battery 375 200,0 12,0
TH550B 354 59,0 5,0
TH665B 354 59,0 5,0

Tiempo de carga bateria a bordo [min/: corresponde al tiempo en minutos que tarda en
cargar la bateria del vehiculo de 0 a 100 %, este tiempo depende directamente de la capacidad
de la bateria y de la potencia de carga dada por el fabricante. En este modo de carga no se
saca la bateria del vehiculo, sino que se estaciona el vehiculo y la bateria se carga a bordo.

Tiempo de carga bateria rdpida particular [min/: corresponde al tiempo en minutos que
tarda en cambiar la bateria del vehiculo por otra cargada completamente, este tiempo de-
pende del modelo del vehiculo, pues los de Epiroc demoran 12 minutos en hacer el cambio
requiriendo una estructura de grua para trasladar la bateria, los de Sandvik realizan self
swapping demorando solo 5 minutos sin necesitar grias ni operadores extra, y por tltimo, el
modelo de caterpillar que no ofrece cambiar la bateria pero si un modo de carga mas rapido
que consiste en utilizar 2 cargadores en paralelo. Se asume que siempre hay baterias cargadas
disponibles.
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5.2.2. Simulacién 1: Operacion UMT en Nivel de transporte in-
termedio

A continuacién se presentan los resultados de la simulacion 1 de 24 horas de operacién de
cada modelo de UMT, bajo el modo carga de bateria a bordo y considerando que la pendiente
de todos los tramos recorridos es de 0°.

Grafica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (MT2010 Battery)  4fica de estado de carga durante ciclo de produccién (MT2010 Battery)
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Figura 5.13: Resultados Simulacién 1 de potencia instantdnea y SOC du-
rante 24 [h] de operacién para el UMT MT2010 Battery. Punteo azul indica
los intervalos de tiempo de descanso.

Gréfica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (MT42 Battery)  Gréfica de estado de carga durante ciclo de produccién (MT42 Battery)
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Figura 5.14: Resultados Simulacién 1 de potencia instantdnea y SOC du-
rante 24 [h] de operacién para el UMT MT42 Battery. Punteo azul indica
los intervalos de tiempo de descanso.
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Gréfica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (TH550B) Gréfica de estado de carga durante ciclo de produccion (TH550B)
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Figura 5.15: Resultados Simulacién 1 de potencia instantdnea y SOC du-
rante 24 [h] de operacién para el UMT TH550B. Punteo azul indica los
intervalos de tiempo de descanso.
Gréfica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (TH665B) Gréfica de estado de carga durante ciclo de produccion (TH665B)
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Figura 5.16: Resultados Simulacién 1 de potencia instantdnea y SOC du-
rante 24 [h] de operacién para el UMT TH665B. Punteo azul indica los
intervalos de tiempo de descanso.

Los resultados de las 4 simulaciones realizadas se muestran en la Tabla 5.7, ademas, se
agregan los resultados obtenidos para los casos donde la pendiente de los tramos hacia los
puntos de extraccién es de 5° y —5H°.
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Tabla 5.7: Resultados Simulacién 1 de UMT operando en grafo caso base
durante 24 [h], bajo condiciones de pendiente hacia puntos de extraccién de

0°, 5° y —5°.
Resultados Simulacién 1 de UMT durante 24h y 40 puntos de extraccién (pendiente 0°)
C[arga Capaci([iad Consterlo Tiempo | Tiempo SQC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo atil Bateria energético total total Final fton] Bateria por Ton [ton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [h] [%] [kWh/ton]
MT2010 Battery 20 165 372 86401 24,00 90 3680 4 0,101 153,33 184
MT42 Battery 42 375 775 86568 24,05 68 10416 4 0,074 433,16 248
TH550B 50 354 1017 86468 24,02 90 13450 7 0,076 559,98 269
TH665B 65 354 1175 86557 24,04 90 17485 8 0,067 727,22 269
Resultados Simulacién 1 de UMT durante 24h y 40 puntos de extraccién (pendiente 5°)
C?rga Capaci(:lad Con51’1rTlo Tiempo | Tiempo SQC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo atil Bateria energético total total Final fron] Batora por Ton [ton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [h] [%] [kWh/ton]
MT2010 Battery 20 165 217 86401 24,00 90 4760 4 0,046 198,33 238
MT42 Battery 42 375 269 86602 24,06 90 14070 4 0,019 584,88 335
TH550B 50 354 339 86468 24,02 90 17250 4 0,020 718,18 345
TH665B 65 354 250 86468 24,02 90 22425 4 0,011 933,64 345
Resultados Simulacién 1 de UMT durante 24h y 40 puntos de extraccién (pendiente —5°)
’ Cfarga Capaci([iad Consl,mAuo Tiempo | Tiempo SQC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo atil Bateria energético total total Final fton] Baterfa por Ton [ton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [h] [%] [kWh/ton]
MT2010 Battery 20 165 487 86426 24,01 90 3080 6 0,158 128,29 154
MT42 Battery 42 375 945 86401 24,00 90 7224 4 0,131 301,00 172
TH550B 50 354 1670 86401 24,00 90 12600 8 0,133 524,99 252
TH665B 65 354 1838 86491 24,03 90 14820 8 0,124 616,85 228

Al analizar los resultados de la Tabla 5.7, se puede notar que el caso donde la pendiente
hacia los puntos de extraccién es 5° es el de mayor productividad y de menor consumo ener-
gético por tonelada transportada, mientras que el caso donde la pendiente es —5° se tiene
la menor productividad y el mayor consumo energético. Estas diferencias se deben a que
cuando la pendiente es de 5° los vehiculos aumentan su gasto energético en el tramo de ida
debido a la pendiente, pero en la vuelta hacia el pique la pendiente es negativa y el vehiculo
tiene un gasto energético casi nulo ya que solo debe acelerar al inicio, mientras que cuando
la pendiente es —5° la ida hacia el punto de extraccion tiene un bajo consumo energético
pero la vuelta hacia el pique tiene un consumo energético notablemente mayor debido a la
pendiente positiva y al aumento de la masa del vehiculo debido al mineral que transporta.
Es decir, el caso donde la pendiente es —5° es el mas desfavorable debido a que los vehiculos
deben subir tramos con pendiente estando cargados de mineral. Este comportamiento es mas
notable que con los LHD debido al mayor peso y carga til de los UMT.

Se realizé una simulacién extra de peor condicién condicion considerando que los vehiculos
en todos los tramos suben una pendiente de 5°, es decir, en el tramo de ida hacia los puntos
de extraccion la pendiente es 5° y en el tramo de vuelta hacia el pique la pendiente también
es H°, los resultados de esta simulacion se muestran en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8: Resultados Simulacién 1 de UMT operando en grafo caso base
durante 24 [h] (peor condicién).

Resultados Simulacién 1 de UMT durante 24h y 1 buzén para cargar mineral
’ C/arga Capaci(liad Const,lrflo Tiempo | Tiempo SQC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo atil Bateria energético total total Final fton] Bateria por Ton [ton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [h] [%] [kWh/ton]
MT2010 Battery 20 165 729,352 86401 24,00 90 2440 8 0,291 101,67 122
MT42 Battery 42 375 1094,454 86489 24,01 90 4704 6 0,229 199,42 112
TH550B 50 354 2367,363 86460 24,00 90 9600 12 0,243 408,33 192
TH665B 65 354 2533,273 86401 24,00 90 11310 12 0,222 482,08 174

Al comparar los resultados mostrados en la Tabla 5.8 con los de pendiente 0° en la Tabla
5.7, se puede notar que en la peor condicion el consumo energético es casi el doble, la produc-
tividad se reduce en promedio un 38,1 % y el consumo energético por tonelada transportada
aumenta el doble. Estos resultados muestran la importancia de que existan condiciones ade-
cuadas en los tramos donde los UMT transitan.

5.2.3. Simulacién 2: Operacion UMT en Nivel de transporte in-
termedio

A continuacién se presentan los resultados de la simulacion 2 de 24 horas de operacién de
cada modelo de UMT, bajo el modo de cambio de bateria y considerando que la pendiente
de todos los tramos recorridos es de 0°.

Grafica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (MT2010 Battery)  4fica de estado de carga durante ciclo de produccién (MT2010 Battery)
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Figura 5.17: Resultados Simulacién 2 de potencia instantdnea y SOC du-
rante 24 [h] de operacién para el UMT MT2010 Battery. Punteo azul indica
los intervalos de tiempo de descanso.
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Grafica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (MT42 Battery)

Grafica de estado de carga durante ciclo de produccion (MT42 Battery)

250 4 90 4
80 1
200
£ 70 1
2
S 150 - b
L
v 8
8 o
g & 50
B 1001 2
o
T 40 A
[%]
50 -
30 1
0 1 : 20 4 4 P
5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo [horas] Tiempo [horas]
Figura 5.18: Resultados Simulacién 2 de potencia instantanea y SOC du-
rante 24 [h] de operacién para el UMT MT42 Battery. Punteo azul indica
los intervalos de tiempo de descanso.
Grafica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (TH550B) Gréfica de estado de carga durante ciclo de produccion (TH550B)
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Figura 5.19: Resultados Simulacién 2 de potencia instantdnea y SOC du-
rante 24 [h] de operacién para el UMT TH550B. Punteo azul indica los
intervalos de tiempo de descanso.
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Grafica Potencia instantanea neta del motor eléctrico (TH665B) Gréfica de estado de carga durante ciclo de produccion (TH665B)
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Figura 5.20: Resultados Simulacién 2 de potencia instantdnea y SOC du-
rante 24 [h] de operacién para el UMT TH665B. Punteo azul indica los
intervalos de tiempo de descanso.

Los resultados de las 4 simulaciones realizadas se muestran en la Tabla 5.9, ademas, se
agregan los resultados obtenidos para los casos donde la pendiente de los tramos hacia los
puntos de extracciéon es de 5° y —5H°.

Tabla 5.9: Resultados Simulaciéon 2 de UMT operando en grafo caso base
durante 24 [h], bajo condiciones de pendiente hacia puntos de extraccién de

0°, 5° v —5°.
Resultados Simulacién 2 de UMT durante 24h y 40 puntos de extraccién (pendiente 0°)
’ C/arga Capaci({iad Const,nAno Tiempo | Tiempo SQC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo atil Bateria energético total total Final fton] Bateria por Ton [ton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [h] [%] [kWh/ton]
MT2010 Battery 20 165 639 86618 24,06 90 6320 8 0,101 262,67 316
MT42 Battery 42 375 998 86432 24,01 90 13398 7 0,074 558,04 319
TH550B 50 354 1278 86535 24,04 90 16900 8 0,076 703,07 338
TH665B 65 354 1475 86535 24,04 90 21970 8 0,067 913,99 338
Resultados Simulacién 2 de UMT durante 24h y 40 puntos de extraccién (pendiente 5°)
Cfir'ga Capaci({iad C()Hsl,lrfl() Tiempo | Tiempo SQC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo atil Bateria energético total total Final fton] Bateria por Ton [ton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [h] [%] [kWh/ton]
MT2010 Battery 20 165 295 86456 24,02 90 6460 6 0,046 268,99 323
MT42 Battery 42 375 269 86602 24,06 90 14070 4 0,019 584,88 335
TH550B 50 354 339 86467 24,02 90 17250 4 0,020 718,19 345
THG665B 65 354 250 86535 24,04 90 22425 4 0,011 932,92 345
Resultados Simulacién 2 de UMT durante 24h y 40 puntos de extraccién (pendiente —5°)
Cfﬂfga Capaci(}iad COHSLIIITIO Tiempo | Tiempo SQC Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo atil Bateria energético total total Final fron] Batora por Ton [ton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [ [%) [kWh/ton]
MT2010 Battery 20 165 950 86550 24,04 90 6000 12 0,158 249,57 300
MT42 Battery 42 375 1726 86401 24,00 90 13188 8 0,131 549,49 314
TH550B 50 354 2194 86602 24,06 90 16550 12 0,133 687,97 331
THG665B 65 354 2636 86542 24,04 90 21255 14 0,124 884,17 327

Al analizar los resultados de la Tabla 5.9, se puede ver nuevamente que el caso donde
la pendiente hacia los puntos de extraccion es 5° es el de mayor productividad y de menor
consumo energético por tonelada transportada, mientras que el caso donde la pendiente es
—5° se tiene la menor productividad y el mayor consumo energético.
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Se realizé una simulacién extra de peor condicién condicién considerando que los vehiculos
en todos los tramos suben una pendiente de 5°, es decir, en el tramo de ida hacia los puntos
de extraccion la pendiente es 5° y en el tramo de vuelta hacia el pique la pendiente también
es 5°, los resultados de esta simulaciéon se muestran en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10: Resultados Simulacién 2 de UMT operando en grafo caso base
durante 24 [h] (peor condicién).

Resultados Simulacién 2 de UMT durante 24h y 1 buzén para cargar mineral (peor condicién)

C:ar;‘a Capacic{lad Constlu?lo Tiempo | Tiempo SF)C Toneladas | Cargas Consumo Productividad | Cant PE
Modelo atil Bateria energético total total Final fton] Bateria por Ton [ton/h] Visitados
[ton] [kWh] [kWh] [seg] [h] [%] [kWh/ton]
MT2010 Battery 20 165 1649 86448 24,04 90 5520 18 0,291 239,60 276
MT42 Battery 42 375 2880 86512 24,02 90 12390 14 0,229 536,86 295
TH550B 50 354 3941 86610 24,02 90 16000 18 0,243 693,27 320
THG665B 65 354 4543 86490 24,04 90 20280 22 0,221 881,28 312

Al comparar los resultados mostrados en la Tabla 5.5 con los de pendiente 0° en la Tabla
5.4, se puede notar que en la peor condiciéon el consumo energético es mas del el doble, la
productividad se reduce en promedio un 8,67 % y el consumo energético por tonelada trans-
portada aumenta el doble. Al comparar con los resultados de la simulaciéon 1 la diferencia
principal es que la reduccion de la productividad en el peor caso es menor, esto se debe a
que si bien en este caso la bateria se descarga mas rapido, el modo de carga rapida o el de
cambio de bateria aumenta las horas efectivas de trabajo, y por tanto, la productividad.

Luego de tener los resultados de las dos simulaciones con distintos tipos de carga de bate-
ria, se comparan los resultados de las tablas 5.7 y 5.9, se puede notar que en cuanto a consumo
energético por tonelada transportada todos los vehiculos tienen un consumo promedio de 100
[Wh/ton], las diferencias entre estos es minima. Al observar la productividad se ve un clara
diferencia entre cada UMT debido a las diferencias de capacidad de carga tutil que poseen,
también se hace relevante la capacidad de la bateria del UMT en la productividad, por ello
el MT2010 battery tiene una productividad inferior a los otros vehiculos.

Los resultados de la simulacién 2 son notablemente superiores en cuanto a productividad,
esto se debe a los tiempos de cambio de bateria utilizados que son mucho menores a cargar
la bateria abordo. Se debe notar que se considera que siempre hay disponibilidad de baterias
cargadas al momento de requerir cambiar la bateria, considerar que esta disponibilidad tiene
la limitante de ser costosa debido a que se requiere tener baterias extras que tienen un alto
costo.

En la simulacion 1 se podrian mejorar los resultados obtenidos si la hora de colacion deja
de ser inamovible y se toma justo cuando se requiera cargar la bateria, ya que la simulacion
actual interrumpe la operacién para cumplir con la hora de colacién.

Al comparar los resultados de los UMT con los de los LHD, la principal diferencia es
que el consumo energético por tonelada transportada de los UMT es aproximadamente 50 %
menor y las productividades son mucho mayores, diferencia que se debe a la gran capacidad
de carga 1til de estos vehiculos.
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5.3. Indicadores de evaluacion de desempeno de las
alternativas tecnolégicas

Con el objetivo de evaluar el desempeno de los vehiculos eléctricos utilizados, se definié un
conjunto de vehiculos diésel que se ofertan en el mercado actual y que tiene caracteristicas
similares a cada uno de los vehiculos eléctricos evaluados. En la Tabla 5.11 se muestra el
conjunto de vehiculos diésel seleccionado.

Tabla 5.11: Conjunto de vehiculos diésel con caracteristicas similares a los
vehiculos eléctricos.

Vehiculos diésel similares a vehiculos eléctricos seleccionados

LHD Eléctricos | Capacidad de carga ttil [ton] | Potencia Motor kW] | LHD Diésel — Capacidad de carga ttil [ton] | Potencia Motor kW]
ST7 Battery 6,8 149 LH307 7 160
ST14 Battery 14 200 ST14 14 250
R1700 XE 15 217 LH5171 17,2 310
LH518B 18 540 ST18 17,5 352

UMT Eléctricos | Capacidad de carga util [ton] | Potencia Motor kW] | UMT Diésel  Capacidad de carga ttil [ton] | Potencia Motor kW]
MT2010 Battery 20 301 TH320 20 235
MT42 Battery 42 400 MT42 42 399
TH550B 50 720 TH551i 51 515
TH665B 65 720 TH663i 63 565

Estos vehiculos diésel que actualmente son utilizados en la mayoria de las mineras en el
mundo, serviran de referencia para evaluar los nuevos vehiculos eléctricos en base a los si-
guientes indicadores de desempeno:

5.3.1. Costo de operacion

Inicialmente para estimar el costo de operacién de cada uno de los vehiculos diésel es
necesario conocer la potencia nominal y el modelo del motor de tracciéon que utilizan, con
esto sera posible conocer su consumo de combustible. En la Tabla 5.12 se muestran las ca-
racteristicas de cada vehiculo diésel estudiado.
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Tabla 5.12: Caracteristicas especificas de conjunto de vehiculos diésel mine-

Iros.

Vehiculos diésel

Capacidad de | Potencia Consumo de Tanque
LHD Diésel carga tutil Motor Motor combustible | combustible
[ton] kW] [L/kWh] (L]
LH307 7 160 Volvo TAD850VE 0,29 260
ST14 14 250 Cummins QSM11 0,26 390
LH517i 17,2 310 Volvo TAD1342VE 0,26 595
ST18 17,5 352 Cummins QSX15 0,32 626
Capacidad de | Potencia Consumo de Tanque
UMT Diésel carga ttil Motor Motor combustible | combustible
[ton] [kW] [L/kWh] [L]
TH320 20 235 Volvo TAD853 0,28 340
MT42 42 399 Cummins X15 0,25 580
TH551i 51 515 Volvo TAD1642VE-B 0,25 840
TH663i 63 565 Volvo TAD1643VE-B 0,25 850

Al igual que con los vehiculos eléctricos, se recopilo informacién de los datasheet de los
vehiculos diésel y se simulé su operacion dentro de la mina, con esto se pudo obtener el
consumo energético diario de estos vehiculos. Con la informaciéon del motor y el consumo
energético diario, se puede estimar el costo de operacién de cada vehiculo, esto se realizara
considerando que el precio del diésel sera el precio promedio en Chile en el 2022 y el tiempo
efectivo de operacion sera de 18 horas, pues los turnos son de 10 horas con una hora de des-
canso a mitad del turno, de modo que se deja cargando el combustible al iniciar el descanso
y al terminar el turno. La estimaciéon de estos costos se muestra en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13: Estimacion de costo de operacién de LHD y UMT diésel.

LHD Energia consumida Consumo de Tiempo Precio combustible | Costo de operacién
Diésel 1 dia [kWh] combustible [L] | efectivo [h] [USD/ L] diario [USD]
LH307 574 168,61 18 0,83 140

ST14 1227 320,49 18 0,83 267
LH517i 1534 392,65 18 0,83 327

ST18 1551 502,31 18 0,83 418

UMT Energia consumida Consumo de Tiempo Precio combustible | Costo de operacién
Diésel 1 dia [kWh] combustible [L] | efectivo [h] [USD/ L] diario [USD]
TH320 622 174,00 18 0,83 145

MT42 973 243,25 18 0,83 202
TH551i 1219 304,75 18 0,83 254
TH663i 1248 312,00 18 0,83 260

Por otro lado, para estimar el costo de operacion de cada uno de los vehiculos eléctricos
estudiados es necesario conocer el precio de la energia en el punto donde se tiene el consumo
eléctrico. Para ello, se promedio el costo marginal de la barra Minerol10 durante todo el
2022, esta se encuentra en la subestaciéon Minero que suministra energia a Codelco Divisién
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El Teniente. Utilizando los resultados de consumo energético de las dos simulaciones de LHD
y UMT realizadas anteriormente, se estimo el costo de operacion de los vehiculos eléctricos,
esto se muestra en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14: Estimacién de costo de operaciéon de LHD y UMT eléctricos,
con carga de bateria a bordo y con cambio de bateria.

Con carga a bordo Con cambio de baterfa o carga rdpida
Preci
LHD reu'o Tiempo Energfa consumida | Costo de operacién Tiempo Energfa consumida | Costo de operacion
energia
Eléctricos USD /l:OT"IWh] efectivo [h] 1 dia [kWHh] diario [USD] efectivo [h] 1 dia [kWh] diario [USD]
ST7 108,76 13,4 460 50 17,2 589 64
ST14 108,76 11,8 841 91 17,2 1223 133
R1700 XE 108,76 15,0 1319 143 15,9 1397 152
LH518B 108,76 14,0 1247 136 17,6 1562 170
Preci
UMT Ieu'o Tiempo Energia consumida | Costo de operacién Tiempo Energia consumida | Costo de operacién
energia
Eléctricos USD /l{gerh] efectivo [h] 1 dia [kWHh] diario [USD] efectivo [h] 1 dia [kWh] diario [USD]
MT2010 Battery 108,76 10,0 372 40 17,2 639 70
MT42 Battery 108,76 134 775 84 17,2 998 109
TH550B 108,76 14,0 1017 111 17,6 1278 139
TH665B 108,76 14,0 1175 128 17,6 1475 160

En la Tabla 5.14 se observa que el costo de operacién de los vehiculos eléctricos utilizando
cambio de bateria o carga rapida es notablemente mayor al de los que utilizan carga a bordo,
esto se debe a que la carga a bordo tiene un tiempo mucha mayor al cambio de bateria,
provocando que el tiempo efectivo de operacion sea menor y a su vez disminuyan las tone-
ladas diarias extraidas. El escenario de carga a bordo requiere de menor inversion pues solo
se necesita una bateria, mientras que el escenario de cambio de bateria necesita tener varias
baterias extras que estén cargando mientras el vehiculo opera, el beneficio de esta inversion
seria un aumento de la productividad similar a la de los vehiculos diésel.

Al comparar la tablas 5.13 y 5.14, se observa que el costo de operacion de los vehiculos
diésel es notablemente mayor, siendo especificos es en promedio 202 % mas costoso que los
vehiculos eléctricos, la tinica ventaja de los equipos diésel es que tienen un tiempo efectivo
de operacién mayor ya que no pierden demasiado tiempo cargado combustible. En lineas
generales estos resultados muestran que existe un gran ahorro de costos de operacién con los
vehiculos eléctricos, pero el costo de inversion sigue siendo mayor a los de diésel debido a la
necesidad de baterias extras.

5.3.2. Emisiones

Para estimar las emisiones de CO2 de los vehiculos diésel se utiliza el factor de emisiones
de CO2 del diésel que es de 2,67 [kgCO2eq/L] [34], mientras que para los vehiculos eléctricos
al no tener emisiones de CO2 se consideran las emisiones producidas para suministrar la ener-
gia que necesitan, estas emisiones se calcularon con el factor de emisiones GEI del Sistema
Eléctrico Nacional [35] promediado en el afio 2022, el cual es de 0,3 [kgCO2eq/ kWh]. En la
Tabla 5.15 se muestran las emisiones anuales de cada uno de los vehiculos estudiados.
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Tabla 5.15: Estimaciéon de costo de operacion de LHD y UMT eléctricos,
con carga de bateria a bordo y con cambio de bateria.

Comparacién de emisiones de vehiculos eléctricos vs vehiculos diésel

LHD Energia consumida | Emisiones diarias | Emisiones Anuales LHD Consumo de Emisiones Diarias | Emisiones Anuales
Eléctricos 1 dfa [kWh] [ton de CO2] [ton de CO2] Diésel | combustible [L] [ton de CO2] [ton de CO2|
ST7 589 0,18 64,60 LH307 168,61 0,45 164,32

ST14 1223 0,37 134,18 ST14 320,49 0,36 312,34

R1700 XE 1397 0,42 153,29 LH517i 392,65 1,05 382,66
LH518B 1562 0,47 171,42 ST18 502,31 1,34 489,53
UMT Energia consumida | Emisiones diarias | Emisiones Anuales UMT Consumo de Emisiones Diarias | Emisiones Anuales
Eléctricos 1 dia [kWh] [ton de CO2] [ton de CO2] Diésel | combustible [L] [ton de CO2] [ton de CO2]
MT2010 Battery 639 0,19 70,16 TH320 174,00 0,46 169,57
MT42 Battery 998 0,30 109,49 MT42 243,25 0,65 237,06
TH550B 1278 0,38 140,21 TH551i 304,75 0,81 296,99
TH665B 1475 0,44 161,87 TH663i 312,00 0,83 304,06

Al comparar las emisiones de vehiculos eléctricos y diésel, se nota que en promedio la
emisiones anuales de los vehiculos diésel son 240 % mayores a las emisiones anuales de los
vehiculos eléctricos. Estos resultados reflejan porque la industria minera actualmente busca
electrificar sus operaciones, los vehiculos eléctricos son una alternativa mucho mas limpia,
que incluso tiene la posibilidad de tener cero emisiones si se logra que el suministro eléctrico
de la minera sea 100 % renovable.
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5.4.

Los resultados anteriores permitieron conocer la demanda energética de cada modelo de
LHD y UMT, con esto fue posible conocer cuanto tiempo puede operar cada vehiculo dentro
del caso base definido. El tiempo de descarga de la bateria obtenido se muestra en la Tabla
5.16.

Integraciéon de generacion renovable

Tabla 5.16: Resumen de tiempos de carga, descarga y cambio de baterias

para cada uno de los LHD y UMT (pendiente 0°).

Tiempos de carga, descarga y cambio de baterias (pendiente 0°)
Capacidad Tiempo Carga Tiempo Carga Tiempo Tiempo
Modelo Bateria Bateria a bordo Bateria rapida Descarga Descarga
[kWh] (lenta) [min] particular [min] | Baterfa [min] | Bateria [seg]
ST7 165 1523 12,0 199,7 11982
ST14 300 122.2 12,0 176,1 10568,7
R1700 XE 213 25,6 15,2 98,8 5929
LH518B 353 58,8 5,0 165,9 9951
Capacidad Tiempo Carga Tiempo Carga Tiempo Tiempo
Modelo Bateria Bateria a bordo | Baterfa répida Descarga Descarga
[kWh] (lenta) [min] particular [min] | Bateria [min] | Baterfa [seg]
MT2010 Battery 165 152,3 12,0 150,2 9013
MT42 Battery 375 200,0 12,0 226,1 13565
TH550B 354 59,0 5,0 178,5 10708
THG665B 354 59,0 5,0 156,6 9395

En la Tabla 5.16 se observa que el tiempo de carga de la bateria es menor al tiempo de
descarga, por ello solo sera necesario tener 2 baterias, una en el vehiculo y la otra cargando,
la demanda en la red sera un potencia constante de duraciéon tiempo de carga de bateria
que aparecera cada vez que hacemos el cambio de bateria, por lo cual la demanda en la red
no superara la potencia de carga de una bateria. Sin embargo, al simular la operacion de
los vehiculos bajo la peor condicién anteriormente mencionada, se obtuvieron tiempos de
descarga menores, mostrados en la Tabla 5.17.
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Tabla 5.17: Resumen de tiempos de carga, descarga y cambio de baterias
para cada uno de los LHD y UMT (peor condicién).

Tiempos de carga, descarga y cambio de baterias (peor condicién)
Capacidad Tiempo Carga Tiempo Carga Tiempo Tiempo
Modelo Bateria Bateria a bordo Bateria rapida Descarga Descarga
[kWh] (lenta) [min] particular [min| | Bateria [min] | Baterfa [seg]
ST7 165 152,3 12,0 81,2 4873
ST14 300 1222 12,0 74,2 4450
R1700 XE 213 25,6 15,2 43,5 2612
LH518B 353 58,8 5,0 69,6 4173
Capacidad Tiempo Carga Tiempo Carga Tiempo Tiempo
Modelo Bateria Bateria a bordo | Bateria rapida Descarga Descarga
[kWh] (lenta) [min] particular [min| | Bateria [min] | Baterfa [seg]
MT2010 Battery 165 152,3 12,0 57,1 3424
MT42 Battery 375 200,0 12,0 78,2 4690
TH550B 354 59,0 5,0 57,7 3460
THG665B 354 59,0 5,0 48,7 2920

En la Tabla 5.17, se observa que el tiempo de descarga de la bateria es inferior al tiempo

de carga de la bateria, este caso sera analizado en la Figura 5.21.
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Figura 5.21: Visualizacién de cambios de bateria en grifica de potencia
consumida por un vehiculo durante ciclo de operacion.

En la Figura 5.21, se ve que se requieren 3 baterias A, B y C, para mantener sin in-
terrupciones el ciclo de operacién, sol6 se tendran pausas para cambiar baterias. La parte
inferior de la figura muestra que luego de que la bateria A se descarga (llega a SOCmin
establecido), se tiene un tiempo de cambio de bateria y al final de este inicia el proceso de
carga, aumentando la potencia demandada a la red a la de una bateria. Luego al repetir
el proceso con la bateria B se observa que existe un traslape donde sera necesario cargar 2
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baterias aumentando el doble la demanda de la red. Basado en esta explicacién se construira
el perfil de demanda de la red, al estar operando el LHD ST7 Battery continuamente durante
24 horas, sin considerar tiempos de descanso, el perfil resultante se muestra en la Figura 5.22.

Ademas utilizando el explorador solar, se hace una prueba con arreglos fotovoltaicos con
capacidad instalada de 260 kW] (doble de demanda méxima) y de 520 [kW], ubicado en
coordenadas -22,57° de latitud y -68,73° de longitud, a una distancia de 32 [km| de Chuqui-
camata Subterranea, para observar la oferta de generacion, los resultados se muestran en la
Figura 5.22.

Perfil de oferta de energia solar vs Perfil de demanda energética de baterias de un LHD ST7 en 1 dia
450

e=ll==Demanda Baterias de ST7 Battery

400 (condicién normal)

== Demanda Baterias de ST7 Battery (peor
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350 .

Generacidn Solar 260 kW

300 . Generacién Solar 520 kW
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Figura 5.22: Perfil de demanda de la red al estar operando el LHD ST7
Battery continuamente durante 24 horas vs Generacion diaria promedio de
fotovoltaica cercana a Chuquicamata Subterréanea.

En la Figura 5.22, al tener la oferta y la demanda superpuestas, se observa que la gene-
racién fotovoltaica puede entregar 130 [kW] de potencia constantes desde las 9:00 hasta las
16:00, es decir, durante 5 horas la generacion fotovoltaica puede suministrar completamen-
te la demanda del ST7 Battery. Claramente esto no es suficiente para que el equipo opere
durante los dos turnos, se puede incrementar la potencia instalada del arreglo fotovoltaico
aumentando notablemente la potencia durante las 8:00 y 17:00, en las horas restantes la
generacion es nula.

La estrategia ideal seria encontrar una forma de desplazar esa demanda en las horas donde
no hay generacion a las horas con sol, ya que, la potencia generada dependera de la radia-
cién y la potencia instalada del arreglo fotovoltaico, la cual se puede aumentar. Se podrian
comprar baterias extras y cargarlas durante las horas de sol para usarlas cuando no hay ge-
neracion, esta solucion tiende a ser muy costosa y requiere de estaciones de carga de baterias
mas grandes para almacenar esas baterias cargadas. Otra opcion es intentar evitar tiempos
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de descanso en horas de sol, como por ejemplo el tiempo de dos horas para cambiar de turno,
esta solucion tendria la complejidad de cambiar totalmente los horarios de los turnos, pero
igualmente seguirian existiendo horas sin generacion alguna y una demanda de potencia en
la red.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

El objetivo general de este trabajo es analizar el desempeno de equipos mineros eléctricos
con respecto a equipos mineros diésel, para contribuir a la integracion de generacion en base a
fuentes de energia renovable, con énfasis en mineria subterranea. Para cumplir este objetivo,
se procedio a investigar el mercado de vehiculos mineros subterraneos, para identificar alter-
nativas de electrificacion que permitieran contribuir a la integraciéon de generacion renovable.
Se logr6 caracterizar el estado actual de las alternativas eléctricas de camiones de acarreo
subterraneos y camiones LHD, enfoncandose principalmente en las alternativas que utilizan
baterias.

Luego de tener identificados los distintos vehiculos mineros eléctricos a bateria, se generd
un escenario base del sistema de manejo de minerales, para realizar esto se programo en
python un grafo para simular la operacién dentro de la mina, los nodos de este grafo co-
rrespondian a los puntos de extraccion de mineral, al pique de vaciado de mineral y a la
estacion de carga de baterias, logrando simular la operacion del nivel de produccion y el nivel
de transporte intermedio. Se consideraron las dimensiones de una malla de extraccion tipo
Teniente de 16x20 [m], pues es una malla tipica en Chuquicamata y El Teniente.

Al estar completo el escenario base del sistema de manejo de minerales y de tener identi-
ficados los vehiculos mineros, se programé un modelo de consumo energético de los vehiculos
mineros, que permite estimar la potencia instantanea consumida por un vehiculo minero du-
rante 24 horas de operacion. Este modelo utiliza principalmente los datos que se especifican
en los datasheet de los vehiculos mineros, la potencia estimada se debe principalmente a la
operacién del motor de tracciéon y del motor auxiliar que permite el accionamiento de un
brazo hidraulico para cargar o descargar mineral.

El modelo de consumo energético permitié estimar el perfil de consumo energético de cada
vehiculo minero estudiado, asi como también el estado de carga de la bateria durante la ope-
racion de 24 horas. Este perfil de consumo fue comparado con un perfil de oferta de energia
solar, se pudo observar que no es posible suministrar el 100 % de la energia que requieren los
vehiculos mineros utilizando tinicamente energia solar, pues es posible construir una central
fotovoltaica sobredimensionada para que en situaciones de baja radiacién solar sea posible
suministrar la potencia maxima requerida para cargar las baterias de los vehiculos que estan
operando en la mina, pero esto solo durante las horas de sol. En el intervalo de tiempo entre
las 19:00 hrs y 6:00 hrs no se tiene radiacion solar, por lo cual si se quiere utilizar inicamente
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energia renovable es necesario incorporar otros tipos de energia como eédlica, hidroeléctrica o
incorporar un sistema de almacenamiento de energia.

Buscando visualizar mejor el impacto de la electrificaciéon de los vehiculos mineros, se
identificé un conjunto de vehiculos mineros diésel con caracteristicas similares al conjunto
de vehiculos eléctricos seleccionado, con esto se procedié a estimar costos de operacion y
emisiones anuales, los resultados obtenidos mostraron que los vehiculos eléctricos son una al-
ternativa mucho mas sustentable, pues el costo de operacion de los vehiculos diésel es 208 %
més alto y las emisiones son 240 % mayores, ademés de esto no se consideré el beneficio extra
de los vehiculos eléctricos en cuanto a las condiciones de salud para los trabajadores y la
disminucién de los requisitos de ventilacion de la mina, que son de gran importancia.

Los resultados obtenidos muestran que se cumplieron los objetivos propuestos, debido a
que la incorporaciéon de vehiculos mineros eléctricos a bateria permitira integrar en mayor
medida la generacion renovable en la minerfa, si bien aun no es posible suministrar el 100 %
de energia renovable es una opcién mucho menos contaminante y més barata al compararla
con el gasto en combustible de otros vehiculos. La principal diferencia observada entre los
vehiculos eléctricos y los diésel, es que en los casos donde los vehiculos deben recorrer un
tramo inclinado estando cargados de mineral su consumo energético aumenta, este aumen-
to disminuye el tiempo de descarga de la bateria y aumenta las interrupciones del ciclo de
operacion para cargar o cambiar la bateria del vehiculo, mientras que los vehiculos diésel
incluso siendo simulados en la peor condicién de trabajo donde siempre suben pendientes de
5° lograban cumplir el turno sin realizar interrupciones para cargar el tanque de diésel. Las
simulaciones mostraron que bajo condiciones ideales donde la pendiente del recorrido era 0°,
los vehiculos eléctricos tenian una productividad muy cercana a la de los vehiculos diésel, ya
que utilizando el cambio de baterias se lograba tener 17 horas de tiempo de trabajo efectivo
cercano a las 18 horas de los vehiculos diésel.

Estas alternativas eléctricas estudiadas aun estan siendo probadas en diversas minas en el
mundo, esta tecnologia tiene un costo de inversiéon mayor a la diésel, debido a la necesidad de
adquirir un conjunto de baterias extras. Para transicionar de una mina con vehiculos diésel
a operar una mina con uUnicamente vehiculos mineros eléctricos, se requiere ademas de los
equipos, construir las estaciones de carga de baterias en sitios estratégicos, entrenar al per-
sonal para operar adecuadamente estos vehiculos y adecuar el sistema eléctrico de potencia
para compensar el aumento de demanda eléctrica.

Como trabajo futuro, se puede mejorar la precisiéon del modelo de consumo energético
utilizando un modelo de bateria que utilice mas parametros, por ejemplo, se podria utilizar
un modelo de bateria simple con una fuente de voltaje y resistencia que dependan del estado
de carga de la bateria. Por otra parte, se podria profundizar el trabajo realizando una compa-
racion de los vehiculos eléctricos con los diésel considerando los costos de inversion asociados
a los vehiculos, baterias y estaciones de carga de baterias. Para terminar, se propone desa-
rrollar un modelo de optimizacién para analizar el comportamiento de una mayor cantidad
de vehiculos operando en conjunto dentro de la mina.
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