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Resumen

El presente trabajo fin de graddesarrolla el disefio conceptual de un sistema hibrido
aislado con una participacion mayoritaria de las energias renovables incluyendo
almacenamientoEn él se definen escenario, elimero y tipologia de usuarios, sus curvas de
demanda y consumos asi corau distribucién geogréafickn él se trata asi misnue obtener
la mayor informacion posible sobre los recursos energéticos renovables disponibles en el
emplazamiento concretd@eestudiauna configuracién posible, para proceder a su estudio y
analisis aergético. Para ello, se procede simular el funcionamiento del sistema de
generacion,primero mediante Homer, y despu@sediante Mathb. Por Ultimo, na vez
definido el sistema final, se procederealizarun analisis econémico simple para evaluar el
coge final de la energia asi como el precio de venta requerido para alcanzar una rentabilidad

minima.

Palabras clave

Sistema hibridoaisladq carga eléctrica,recursos energéticossistema fotovoltaico,
aerogenerador, sistema de almacenamiento, convertigenerador diéselsimulacion,COE,
NPC
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1 INTRODUCCION

1.10rigendel Proyecto
La realizacion del presenteabajo fin de gradaormresponde a la finalizacion de mis estudios
de grado en Ingenieria ehecnologias IndustrialeMis inquietudes en cuanto a las energias
renovables me llevaron a buscar durante mis estudiek séptimo semestraina empresa
relacionada con las energias renovabiEsseguida contactéon Acciona y me aceptaroAsi,
una vez erAccionami tutor de préacticas me informde un estudiodel NRElkealizado sobre
los sistemas hibridosen el que indicaba que no resultaba ecaoriGamente viable una
penetracbn mayoritariade energiarenovablesLa idea de realizar una incorporacién principal
de energias renovables nos interesédg esta forma intentando conjuntar dnto mis
inquietudes en las energias renovablesmo mis conocimientos técnicome decanté por
desarrdlar un sistema hibrido a@llo con una participacibn mayoritaria de las energias
renovables.

1.2Herramientas
Se emplearanprogramas informéticos para el desarrollo del trabdacd, Word, MATLAB Y
HOMER ENERGY han sido las herramientas fundamendalesas, un explorador web ha
sido indispensableAsimismo, también se ha empleado Visio.

1.2.1 HOMER
Es un modelo de optimizacigrara sistemas hibridagislados o conectados a redeado por

NREL (National Renewable Energy Laboratory)

The Micropower
Optimization Model

Figural-Logo de HomeFuente: Homer Energy

Sus siglas significatybrid Optimizatiorof Multiple Energy Resourcé@ptimizacdn Hibridade
Multiples RecursosEnergéticol El nombrdiene su origeren el clasico poet&riegoHomer.

Permite evaluar laviabilidadtécnica y econémicéde un gran nimero de opciones tecnolégicas
(paneles fotovoltaicos, turbinas edlicas, biomasa, hidroeléctrica, generadmeasdos en
O2Y0dzal A of @ dieneTen &ueritaBadiaciones mensuales lorarias tanto en los
recursos energicos como en la demandad.as configuraciones son ordenadas por Homer
siguiendo el criterio denenos coste del ciclo de vida (NPC).

Actualmente este software es usado por 100.000 usuarios de 193 paises distintos y se puede
descargar gratis ela pagina web principal de HOMER ENERGY
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1.2.2 MATLAB
Es una herramientae software matematico con un entorno interactivo y lenguaje de alto

nivel muy utilizado en universidad y centros de investigagi@n millones de ingenieros y
cientificos de todo el mundo.

Figura2-Logo de Matlab. Fuente: Matlab

Fue creado por el matematico y progrador Cleve Moler en 1984 y sus siglas significan
MAtrix LABoratory (laboratorio de matrices).

Entre sus funciones se hallan la de representacion de datos y funciones, manipulaciéon de
matrices, implementacion de algoritmos, comunicacion con programas en otros lenguajes y
con otros dispositivos hardware/ la creacién de interfaces de usuario, GAlemas se
pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las toolboxes (cajas de herramientas).

1.30bjetivos

1.3.1 General
Desarrollar el disefio conceptualedun sistema hibridoaislado con una participacion

mayoritaria de las energias renovables incluyendo alman@rdo y considerando tanto la
generacion como el suministroSe estudiarandiferentes penetraciones de energias
renovables.

1.3.2 Especificos
Familiarizacion con los sistemas hibridos aislados y su problematica

Definicién, Establecimiento y SimulacionEkcenarios
Desarrollo de modelos de simulacion.
Andlisis de Costes y Rentabilidades.

= =4 —a -

1.4Planificacion del trabajo
Siguiendolos consejos detlepartamento de innovacion de Accionandtgia se procede a
elaborar un estudio de la planificacion del trabajodagrado con su respectiva duracide
cada tareaEste estudigpermitird organizarse al autor del presente TF&aber la dimension
global del trabajo, caocer los distintos pasos que Ha tomar,y evaluar lo bien o mal que va

1.4.1 Duracion total del trabap.
La duracion totade laestanciadel estudianteen Acciona Energia es dproximadamente

cuatromeses: dell7 febrero al26 Juniode 2015.Esto suma un total de 30 créditos ECJi8.
embargo,no todos loscréditos estan destinaws a la realizaén del trabajo fin de graddEn
concreto, estan destinambs para el trabajo 12réditos Como el horario laboral es de 8 horas
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diarias y un crédito ECTS son3@h el estudiante deberd@edicarleal trabajo un total det5

dias laborablesEsta planificaciofe servira para poder compaginar las ptiéas y el trabajo sin
centrarsedemasiado en uno u otro.

1.4.2 Tareas
Aungue se ha descrito previamente los objetivos especificos, estos son muy generales y no son

suficientes para realizar de forma detallada una fieacion de todo el trabajoA
continuacibn se muestran todas las tareas ogleestudiante debehacer en orden de
realizacién para terminar el trabajo fin de grado:

1 Familiarizacion con lafistintos sistemas de generacién aislada

i.  Generacion a partir deombustibles fésiles.
Descripcidénnaturaleza del combustible, partes de un grupo electrégenotajas
y desventajas

ii. Generacién a partir de fuentes renovables.
Descripcion, energia saolfotovoltaica, energia eélica. Ventajas y desventajas.

ii.  Sistemasibridos aisladas
Descripcion. Ventajas y desventajas frenteggeneraciona partir de un Gnico
recursa Cargas CA y CC. Problematica. Configuracidrnpss. Componentes.
Software de optimizacién.

]

Busquedadefiniciony establecimientale un escenaride usuarios y consumos.
i.  Busqueda de una comunidad concreta
ii.  Definir el nUmero y tipologia de usurarios
iii.  Definir sus curvas de demanda y consumos
iv.  Definir su distribucién geografica

1 Analisis de recursos energéticos renovables disponibles
i.  Analizar el recurso&icodel emplazamienty las herramientas existentes para su
estudio
ii.  Analizar el recurso solar del emplazamiento y las herramientas existentes para su
estudio

=

Estudio de una&onfiguracion de sistema hibrido de generacion.
i. Busqueda de generadordgseldel mercado
ii. Busqueda de generadores fotovoltaicos del mercado
ii.  Busqueda de generadores edlicos del mercado
iv.  Busqueda de baterias del mercado
v.  Definir una posible configuracién en funcién de los anteriores resultados.

1 Desarrollo de modelos de simulacion.

i.  Familiarizacién con el programa HOMER
ii.  Familiarizarse con la programacion en MATLAB
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iii. Simular el funcionamientdel sisema de Generacion mediante HOMER.
iv.  Desarrollar codigo yimular el funcionamiento del sistema de Generacion
mediante Matlab

1 Analisis de Bies y Rentabilidades.
i.  Evaluar el coste final de la energia
ii.  Evaluar el coste inicial
iii.  Analizar la rentabilidad

1 Redacciéon de la memoria final.
i.  Describir las tareas desarrolladas
ii.  Describir los resultados obtenidos
iii.  Describir las conclusiones finales.
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1.4.3 Asignacion de tiempo

Dias laborables
123 4 5 6 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3233343536 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Genera. combustibles fosile
Generaci. fuentes renovables
Sistemas hibridos aislados
Busqueda de una comunidag
Numero y tipologia de usurarids
Curvas de demanda y consunos
Distribucion geogréfica

Recurso edlico y herramientag
Recurso solar y herramientad
Generador & bateria mercadd
Configuracion sist. Hibrido
Familiarizarse Homer
Familiarizarse Matlab
Simular Homer
Simular Matlab
Coste energia
Coste inicial
Rentabilidad
Tareas desarrolladas
Describir resultados
Conclusiones finales

Memoria] Costes| Simulacién ConfilRecu Escenario | Tedrico

Tablal-Planificacion tareas del presente trabajo fin de grado. Fuente: elaboracion propia
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2 MARCO TEORICO

2.1 Generacién apartir de fuentes renovables
La energia renovable el energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, 0 porque son capaces
de regenerarse por medios naturaleEntre las energias renovables se cuentan la edlica,
geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, undimoti&,biomasa y los biocarburantes,
aunque las cuatro tecnologias mas usadas en la generacién para sistemas aislados son la
eolica, fotovoltaicamicro-hidraulica y la biomasa.

2.1.1 Eodlica
La energia edlica es la energia obtenida de la fuerza del viento, es decir, mediante la utilizacién

de la energia cinética generada por las corrientes de Bsta energia aumenta linealmente
con la densidad y con elbo de la velocidad, ademas, este Ultimo pardmetro aumenta con la
altura sobre el terreno.

La energia edlica se obtiene mediante las aspas de los aerogenerégiemesalmente son de
tres palas)que a su vez convierten la energia cinética en eléctricavés de la transmision a
un generador eléctricaque puede ser sincrono o asincrono

Las turbinas eolicason disefiadas para multitud de tamafios, aunque para los sistemas
aislados es frecuente el empleo de potencias menores a 100kW.

Una de sus principas inconvenientes es la intermitencia, por lo que es recomendable que el
sistema aislado venga acompafiado de otra fuente de generacion y/o un sistema de
almacenamiento.

2.1.2 Fotovoltaica
Mediantelos paneles fotovoltaicosetransforma la energia luminica enargia eléctrica.

Se distinguerprincipalmentedos componentedel recursosolar: la radiacion directa y la
radiacion difusa. La directa es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o
refracciones. La difusa es la emitida por la béveda teldisirna gracias a los fenbmenos de
reflexién y refraccion.

Los panes solares estdn compuestos por modulos y estos a su vez por células fotovoltaicas, las
cuales estan hechas de un material semiconductor, generalmente silicio.

Las células fotovoltaicageneran electricidad en C€on un rendimiento que ronda el 15%,
aunque dependiendo de su tecnologiaede variar Las tecnologias mas conocidas son la
monocristalina y la policristalinaSi se requiere electricidad en CA, sera necesario su
conversion mediate un inversor.

Una importante ventaja de la energia solar es que permite la generacion de energia en el
mismo lugar de consumo mediante la integracion arquitecténica en edificios. Asi, podemos dar
lugar a sistemas de generacion distribuida en los que se eliminen casiopmieto las
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pérdidasrelacionadas con el transportgue en la actualidad suponen@ximadamente el 40
% del totally la dependencia energética.

2.1.3 Micro-hidraulica
Los sistemas hidricos obtienen la energia a partir de pequefios cauces de agua, utilieando
turbina conectada a un generador. Se ubican generatmsobre el mismo caugceequiriendo
obras civiés menores para su instalacién.

El funcionamiento bésico es similar a las minicentraiésiulicas pero considerando equipos

de menor envergaduragon instalacionemassimples. No existe una definicion consensuada
respecto del rango de potencia de trabajo que se considera como micro central, sin embargo
para este documento se consideran como micro centrales, a aquellas con potencia menor a
300 KW yaisladas de la red eléctrica, segun lo define la IEA.

Los principales elementos necesarios para implementar sistemas con esta tecnologia son: la
micro turbina, el generador, los sistemas de almacenamiento de energia y las lineas de
transmision, ademas deboas hidraulicas menores para el desvio y canalizacion de las aguas a
fin de obtener un flujo que permita el movimiento de la turbina. Su factor de planta se
encuentra entre 40 y 60% con una eficiencia en la conversion de hasta 92%.

Los costos de inversi@sociados a esta tecnologia podrian ubicarse dentro del rango 2.500 y
10.000 USD/kW, con un costo de operacion y mantencién entre 50 y 90 USD/kW al afio
[IEA/ETSAP, 2010]. El costo medio de la energia esta en el rango de 9,8 a 58,2 centavos
USD/kWh.

2.1.4 Biomasa
La biomasa, definida como la materia organica renovable de origen vegetal, animal o

procedente de la transformacion natural o artificial de la mis(pellets, astillas, lefia,
huesos...) constituye una fuente de energia padiferentes tipos de aptaciones (3kW
30MW), entre ellas la generacién eléctrica en sistemas aislados.

Para ello existen procestéermoquimicos que mediante reacciones exotérmicas transforman
parte de la energia quimica de la biomasa en energia térmica. Dentro de estos mgtodos
encuentran la combustigngasificaciony la pirélisis. La energia térmica obtenida puede
utilizarse para calefaccion; para uso industrial, como la generacion de vapor; o0 para
transformarla en otro tipo de energia, como la eneggéctrica.

Ademas, esten tambiénotros procesos bioquimicos como la biodigestion, que convierte la

biomasa en biogas que a su vez se emplea en un motor de combustién para obtener energia
eléctrica.
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2.2CGeneracion a partir de energia fosil
Los combustibles fésiles se pueden diti en forma sélida (carbon), liquida (petréleo) o
gaseosa (gas natural). Son acumulaciones de seres vivos que vivieron hace millones de afos y
que se han fosilizado formando carb6n o hidrocarbuieste recurso, se caracteriza por ser
limitado y contaminate, sin embargo, es el mas utilizado en el mundo, y en los sistemas
aislados sigue siendo una forma muy econdmica a corto plazo. No obstante, a largo plazo
puede resultar mas econdémico sistemas hibridos basados en energias renovables.

La méquina que utda el recurso fosil en un sistema aislagodenominagrupo electroégeno.
Esta es una maquina que mueve un generador eléctrico a través de un motor de combustion
interna y que se comp de los siguientes elementos:

1 Motor: Representa la fuente de energia od@nica para que el alternador gire y genere
electricidad. Existe dos tipos de motores: motores de gasolina y de gasoil (diésel).
Generalmente los motores diésel son los mas utilizados en los grupos electrégenos por sus
prestaciones mecanicas, ecolégicargnomicas.

1 Reguladodel motor: Sirvepara mantener una velocidad constante del motor con relacion
a los requisitos de carga. La velocidad del motor esta directamente relacionada con la
frecuencia de salida del alternador, por lo que cualquier variac#dadvelocidad del
motor afectara a la frecuencia de la potencia de salida.

9 Alternador: La energia eléctrica de salida se produce por medio de un alternador
autoexcitado, autorregulado y sin escobillas acoplado con precisién al motor, aunque
también se pueden acoplar alternadores con escobillas para aquellos grupos cuyo
funcionamiento vaya aer limitado y, en ninguna circunstancia, forzado a regimenes
mayores.

1 Sistema de refrigeracion: El sistema de refrigeraciéon del motor puede ser por medio de
agua, aceite o aire. El sistema de refrigeracion por aire consiste en un ventilador de gran
capadidad que hace pasar aire frio a lo largo del motor para enfriarlo. El sistema de
refrigeracion por agua/aceite consta de un radiador, un ventilador interior para enfriar sus
propios componentes.

9 Otros: Sistema eléctrico del motor, deposito de combustibbaycada, aislamiento de la
vibracion, silenciadoy sistema de escapaistema de control, interruptor automatico de
salida, etc.

Las ventajas de los grupos electrégenos frente a las energias renovables son:

- Coste inicial bajo
- Independencia del recursomevable
- Produce lo necesario para abastecer la demanda, sin producir exceso

Y sus principales desventajas son:

- Altos costes de mantenimiento

- Las partes mecénicas sufren desgaste y deben ser reemplazadas

- Provocan vibraciones y pueden requerir un montajeeesal para evitarlas

- Generan gases contaminantes

- Producen ruidos molestos aun cuando se equipan con cabinas insonorizadas
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- Precio de la energia depende fuertemente del valor del precio del combustible
- Necesidad de almacenar y recorrer grandes distancies g@amprar el combustible en
sistemas aislados.

2.3Sistemas hibridos aislados
Un sistema hibrido es aquel que emplea dos o mas fuentes energéticas diferentes para la
generacion de electricidad.

Ademas de los generadores, los sistemas hibridos incluyen un sistema de almacenamiento
ademas de un convertidor para abastecer las cargas correctamente, a una tension y frecuencia
determinada. Por ultimo, el sistema hibrido incluye también un sistema kot ara regular

su funcionamiento.

Los sistemas hibridos presentan una serie de ventajas en comparacion con sistemas de
generacion a partir de una unica fuete o recurso:

T Menor coste de O&M

1 Mayor fiabilidad de suministro eléctrico

1 Reduccion de laapacidad necesaria de almacenamiento (especialmente en los casos
de fuentes renovables complementarias)

1 Menor coste de ciclo de vida de produccion de electricidad, al no depender tanto del
precio de los combustibles

1 Efecto medioambiental menor, al emititenos o ningln gas contaminante

No obstante, también tiene las siguientes desventajas:

1 Mayor grado de complicacion frente a sistemas de una Unica fuente, provocando un
encarecimiento del sistema.

1 En el caso de que se dimensione cada fuente para que calgenianda de manera
independiente puede ocasionar un sobredimensionamiento del sistema.

1 Impacto medioambiental, por el empleo de generadores diésel y baterias.

1 Alto capital inicial del sistema.

Los sistemas hibridos pueden estar constituidos por variagdaeenovables (sistema hibrido
renovablerenovable), o por un grupo electrégeno y fuentes renovables, denominandose
sistema hibrido fosilenovable

2.3.1 Sistema hibrido renovableenovable

Un sistema hibrido renovablenovable se caracteriza por presentaridamentefuentes de
energiagenovables, sin emplear ningun grupo electrégeno.

Asi como losistemashibrido fosikrenovable pueden disefiarse sin ningun tipo de sistema de
almacenamiento ya que el grupo electrégeno puede seguir la demanda en todo el mapmen
los sistemas hibridos renovakienovable necesitan disponer de almacenamiento, al no
coincidir casi nunca la generacion con la demanda.
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Frente a los sistemas de udaica fuente renovable, se consigue gran ahorro al evitar un
sobredimensionamientaebido a que se afiade una segunda fuente de diferente naturaleza,

se diversifican los recursos y se reduce la probabilidad de que haya niveles bajos de todos los
recursos al mismo tiemp@simismo se consigue una mayor fiabilidad.

Frente a los sistemas dibrenovable también presentan ventajas, entre ellas la no
dependencia de los combustibles, menor coste de mantenimiento, menor ruido y ninguna
contaminacion.

2.3.2 Sistema hibrido fésitenovable

Gracias a su complementariedads Isistemas hibras fositrenovable resultarser los sistemas
de menor cato para comunidades islefias

Por un lado, permite que en situaciones de baja demanda (que supondrian un rendimiento del
grupo electrégeno) la demanda sea abastecida por las fuentes renovables junto con las
baterias, de forma que el generador queda relegado a los picos de mayor potencia o en
momentos que no hay recurso renovable. Y por otro lado, se consigue reducir el tiempo de
operacion del generador y un ahorro de combustible. Asi, se logra una mayor efigieheia

Yy una operacién mas econoémica.
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3 BUSQUEDA, DEFINICION Y ESTABLECIMIENTO DE UN ESCENARIO Y
CONSUMOS

Tras un estudiale diferentespaises de Sudamérica y Afriem, el que se evaluaba el mejor
candidato para el presente trabajee eligio finalmente una mina subterranea de Chile como
comunidad islefia. La razén de su eléocse debe principalmental mayor acceso de
informacion proporcionadapor parte del paisy de Acciona Energi@n aspectos de las
energias renovables, mineria y sectdéatrico. Ademasgen la toma de decision, también
influyé queChileseaun pas conmuy kuen recurso renovable y l@aciéncon mayor nimero

de minas aisladas desnucleos urbanos.

El estudio de este escenario intentara semlas cercano a la realidagor ello se realizara una
exhaustiva busqueda de informacién sobre la mineria, energias renovables y sector eléctrico,
comose muestraen los siguientes apartados.

3.1Situacion geografica de Chile
La Rpublica de Chiles un pais de América ubicado en el extremo sudoeste de América del
Surcuya capital es la ciudad de Santiago.
Tres zonas geograficas constituyen€hi

- La primera es la llamada Chile continental

comprende una estrecha y larga franja de tierra en

costa occidental del Cono Sde 445km x 4270 km
que se extiende desde la cordillera de los Andes he '
la ribera sudoriental del océano Pacifidel ancho

minimo de Chile puede llegar a los 90 km entre put J
Amolanas y paso de la Cada de Piedra. LimitdPeof "
al norte, Bolivia al nordeste, Argentina al este y

paso Drake al Sur.

- La segunda, llamada Chile Insular, comprende a un conjunto de islas volcanicas en el
océano Pacifico Sur.

- La tercera, denominada Territorio Chileno Antartico, es una zonaadéntartida de
1.250.257 km2 sobre la cual Chile reclama soberania, prolongando su limite meridional
hasta el Polo Sur.

3.2Descripcién del sector eléctrico

3.2.1 Estructura del sector
El mercado eléctrico chileno esta estructurado en tres segmentos: gener&@dsmision y

distribucion. Cuenta con una participacion privada de 70 empresas generadoras, 10 empresas
de transmisién y 31 empresas distribuidoras.

- Segmento generaciorronstituido por el conjunto de empresas eléctricas propietarias de
centrales generankas de electricidad que venden su electricidad a grandes consumidores,
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a empresas distribuidoras o a empresas generadoras. Los principales actores del segmento
generacion son:

GasAtacama S.A. Energia Latina
Endesa (Endesa) S.A. (ENLASA)
Inversiones
«  Colbun Pacific Hydro Chile Eléctricas del
S.A. S.A Sur S.A. (Grupo
SAESA)
- Hidroeléctrica La .
gEAS Gener Higuera S.A. (Paci- ga‘lAmpanano
o fic Hydro) o
* SuezEner- - Empresa Eléctrica
gy Andino G P « Potencia S.A.
SA uacolda S.A.
+ SN Power »  Arauco BioEnergia
Chile S A Petropower S.A.
. - Iberoamericana de
«  Enel Latin .
America Energia IBENER = Enor Chile S.A.
. S.A. (Gas Natural
Chile Ltda
Fenosa)
+ ECLSA
(GDF Suez)

Figura3-Principales actores del segmentogkneracion en Chile. Fuente: CDEC SIC y CDEC SING

Entre todas ellas, Endesa, Colobun y AES Gener dominan el sector.

- Segmento transmision: corresponde al conjunto de lineas, subestaciones y equipos
destinados al transporte de electricidad, desdepastos de produccién hasta los centros
de consumo o distribucién. El rango de tensiones que abarcan las lineas de transmision se
encuentra entre los 23 kV y los 500 kV. Los principales actores del segmento de
transmision son:

. Transelec S.A. - Sistema de Transmision del
Sur S.A.
+  Compaiia Transmisora del + Transmisora Eléctrica de
Norte Chico S.A. Quillota Limitada

+ Empresa de Transmision

*  Transchile S.A. Eléctrica Transemel S.A.

« Transnet S.A. « ELECNOR

Figurad-Principales actores del segmento de transmisién en Chile. Fuente: CDEC SIC y CDEC SING

Entre ellos, Transelec domina ampliamente el negocio de la transmision.
- Segmento distribuciérconstituido por las lineas, subestaciones yipqs con una tension

inferior o igual a 23kV que permiten prestar el servicio de distribucion de electricidad
hasta los consumidores finales. Los principales actores del segmento de distribucién son:
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Cooperativa de
Abastecimiento

Cooperativa Eléctrica

Chilectra S.A. de Consumo .
L L Paillaco Ltda.
Eléctrico Curicé
Ltda.
CGE Distribu- Cooperativa Cooperativa Rural

cion S.A.(Gas Na-
tural Fenosa)

Chilguinta Energia
S.A.

Inversiones Eléctri-

cas del Sur S.A.
(Grupo SAESA)

Empresa Eléctrica
Puente Alto Ltda.

Cooperativa de
Consumo de
Energia Eléctrica
de Chillan Ltda.

Eléctrica Los
Angeles Ltda.

Compafiia Distri-
buidora de
Energia Eléctrica
Ltda.

Cooperativa
Eléctrica Limari
Ltda.

Cooperativa Re-
gional Eléctrica
Llanquihue Ltda.

Sociedad Coope-
rativa de Con-
sumo de Energia
Eléctrica Charrua
Ltda.

Eléctrica Rio Bueno
Ltda.

Empresa Eléctrica de
Casablanca S.A.

Empresa Eléctrica
Municipal de Til Til

Cooperativa de Abas-
tecimiento de Energia
Eléctrica Socoroma
Ltda.

Figura5-Principales empresatel segmento de distribucién en Chile. Fuente: CDEC SIC y CDEC SING

Destacan dos grandes actores: CGE Distribucion y Chilectra.

3.2.2 Organizacion y funcionamiento del sector
En la actualidad)a industria eléctrica se agrupa en torno a cuatro sistemas edéstri

interconectados, no conectados entre si: Sistema Interconectado del Norte Grande (SING),
Sistema Interconectado Central (SIC), Sistema de Aysén y el Sistema de Magallanes.

« ERNC 2,8%
wond 4.718 ~
- 0,
SING  244% e _
i Convencional 97,2%
4 Capacidad Total:
i « ERNC 9,5% 19.933 MW
SIC raen | mpo| 19988 <
o o o
’ Mw * Convencional 90,5%
i ERNC: 8,6%
* ERNC 46%
Aysen 0,3% a7 .
mw * convencional 54%
_» ERNC 0%
Magallanes  0,6% 103 - -I
MW » Convencional100¢

Hgura6-Capacidad instalada por sistema. Fueiénisterio de Energia. Actualizado a septiembre de 2014

Como se puede ver en la siguiente tabla, Chile es un pais que depende en gran medida de
combustibles fosiles.
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Tpodecemal | SING [ SIC [ Aysén [ Magallnes  Total [ Total (%)

Termoeléctrica 4.573,2 7.578,5 251 103,4 12.280,2 61,6%

Hidroeléctrica 10,2 6.349,3 19,6 - 6.379,1 32%

Cogeneracion 17,5 381,7 - - 399,2 2%

Eodlica 90 589,5 2 - 681,5 3,4%

Solar 271 166,2 - - 193,3 0,9%

Potencia bruta total instalada 4718 15.065,2 46,7 103,4 19.933,3 100%

Potencia bruta total instalada (%) 23, 7% 75,6% 0,2% 0,5% 100%

Tabla2-Capacidad instalada por sistema y tipo de central (Mignte: CDEC SIC y CDEC SING, septiembre 2014

La principal fuente de generaci@moviene de centrales termoeléctricas (carbén, GNL, Diésel)
con un 61,6%. También se puede observar la gran cantidad de potencia instalada en base a
centrales hidroeléctricaen el SIC, que suponen un 42,1% del total de potencia instalada en
dicho sistema.

La razoén por la que actualmente la matriz eléctrica chilena este dominada por combustibles
fésiles, no renovables y contaminantes, se debe al crecimiento econémico détpaid96, el

65% de la produccion eléctrica provenia de centrales hidroeléctricas. En la actualidad, tan sé6lo
el 32%.

3.3Mineriaen Chile
Segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas (INE), la distribucién sectorial de la demanda

es la siguiente:
Distribucion de energia por cliente, promedio ultimos 15 anos

2%
[ Residencial B Comercial [ Minero ] Agricola [ Industrial  [] Otros
Figura7-Demanda eléctrica por sector en Chile. Promedio-P2971. Fuente: INE

Como se puede ver en el grafico, el sector minero es el que mas electricidad demanda.
También es la principal actividad econémica del pais. En 20p8sswn 12,1% del PIB
nacional.Dentro del sector minero, la mineria de cobre es la actividad mas destacada. Supone
el 31,5% de la produccion de cobre a nivel mundial.

La Comision Chilena del Cobre (Cochilco) prevé que el consumo de energia de la mineria d
cobre se eleve hasta los 39,47 TWh en el afio 2025, es decir, cerca de un 80% mas de lo que
esta previsto para 2014.
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Figura8-Proyeccion del consumo de energia eléctrica en la mineria de cobre. Fuente: Cochilco

A continuacion semuestran las principales empresas mineras del sector por unidades de
produccion:

Division Chuquicama-
) ta 339
Codelco. Es el primer productor de cobre  [g_ 40w oo 370.6
del mundo y posee, ademas, cerca del -
nueve por ciento de las reservas mundiales | Minera Gaby 128,2
del metal rojo. El nombre Codelco repre- Ministro Hales 33,5
senta a la Corporacién Nac_lona\ del Cqbre El Teniente 450,4
de Chile, una empresa auténoma propie- —
dad del Estado chileno. Divisién Salvador 54,3
Divisién Andina 236,7
Division El Teniente 417,2
Total Estatal 1.621,70
Compafila Minera TeckQuebrada Blanca
S.A. Es una mina a cielo abierto, que pro-
duce aproximadamente unas 36 millones
de toneladas anuales de material. Quebrada Blanca 56,2
BHP Billiton. Es la compaiiia mineramas | Cefre Colorado 73,6
grande del mundo. Opera una amplia gama | Escondida 1193.7
de operaciones mineras en 25 palses.

P P Spence 151,6
Compafifa Minera Dofia Inés de Co-

Illahuasi. Produce concentrado de cobre,
catodos de cobre y concentrado de molib-
deno, y es el tercer mayor depdsito de co-
bre del mundo. La empresa basa su opera-
cion en la explotacién a cielo abierto de
tres yacimientos. Sélo opera en Chile.

4 P Collahuasi 444,5
Anglo American. Es una de las tres em- Anglo AmericanNorte | 111,38
presas mineras mas importantes en Chile.

Posee cinco unidades productivas en el

centro y norte del pats. Anglo American Sur 467,3

Sociedad Contractual Minera El Abra. Es

una compania chilena que opera una mina

a cielo abierto de cobre porfido & instala-

ciones de procesamiento. El Abra 155,6

Antofagasta Minerals. Es el principal gru- | Esperanza 1771

po minero privade nacional, de capitales Michilla 38,3

mayoritariamente de origen chileno, que se

ha posicionadc como el cuarto productor El Tesoro 102,6

de cobre en el pais y el noveno a nivel in-

ternacional. Los Pelambres 419,2

Xstrata Chile S.A. Es una compania mine-

ra global. Es uno de los mayores producto-

res de carbon, cobre, niquel, vanadio y

zinc, y opera en 19 paises. Lomas Bayas 74,2

Barrick. Es la empresa minera lider en la

industria del oro. En la actualidad tiene

proyectos en mas de 15 paises. Zaldivar 128,5

Freeport McMoRan Copper & Gold. Es el

productor de cobre de bajo coste mas im-

portante del mundo y uno de los mayores

productores mundiales de oro. Candelaria 168
Total privada 5.776,00

Tabla3-Principales empresas del sector minero. Fuente: Cochilco. Datos correspondientes al afio 2013
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Debido al constantaumento del precio de lanergia, algunas compafias mineras han tomado

la iniciativa de realizar inversiones en instalaciones de energias renovables para satisfacer y
asegurar parte de su demanda eléctrica a un precio menor al que ofrecen las compafias
generadoras tradicionales.

Minera el Tesoro Solar 7 MW Abengoa
Antofagasta Minerals i Pattern Energy y
Los Pelambres Edlica 115 MW Ashmore Energy
Sin concretar Energia geotérmica 500 MW en 2020 Origin energy
Chuquicamata Solar 1MW Solarpack
Codelco Energia Liaima-
Antofagasta Termosolar 32 MW Sunmark
Compafila Minera Dofia | |« 4o collanuasi Solar 25 MW Solarpack
Inés de Collahuasi
Quiborax Arica Solar 2 MW Sun Edison
Barrick Punta Colorada Edlica 20 MW Barrick
CAP Des'emmd: Ataca- Solar 100 MW Sun Edison
Potencia total instalada 270 MW

Tabla4-Proyectos de energias renovables en empresas mineras. Fuente: Universidad Catélica de Valparaiso

De las instalaciones anteriores, hay que destacar la presencia de empresas espafiolas como
Abengoa o Solarpack. De los proyectotovoltaicos espafoles, el llevado a cabo por Solarpack
para la Compafiia Minera Dofia Inés de Collahem&l mas importanteya que supuso una
inversion cercana a 70 millones de délares.

Otra iniciativa es la llevada a cabo por la empresa Barrick gorida Universidad de Chile y
Agroenergia S.A. En 2010 crearon la primera estacion experimental minera para el desarrollo
de cultivos agreenergéticos con alto potencial para la prodidecde biomasa y biodiesel. Esta
ubicada en pleno desierto de Atacanea, la Regién de Antofagasta, a mas de 3.000 metros de
altura.

En septiembre de 2014, la compafia minera Antofagasta Minerals, firm6 un acuerdo con Sun
Edison para la construccién de su primera planta fotovoltaica, destinada a satisfacer la
demanda de la ina Pelambres, propiedad del grupo. La planta fotovoltaica Javiera tendra una
potencia de 69,5 MW y estara operativa en 2015.

3.4Definicién de Mina
Una mina o explotacién es una excavacion qubace para extraer un mineral.

3.5Tipos de mina

Se dividerprincipalmenteen minas a cielo abierto y en minas subterrangegendiendo si las
labores se desarrollan por encima o debajo de la superficie

- Minasubterraneao de socavacian
Desarrolla sus labores por debajo de la superfiegas soncavernas, tineles, eboquille o
bocamina, galeria, cuartel, chimenea, pozo, etc.
Para su explotacion se usan métodos de soporte por pilares, por relleno y de hundimiento.
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A diferenciade la mina a cielo abierto, el tamafio de la maquinaria es menor debido a las
limitaciones ge suponen las dimensiones de las galerias.

Figura9-Mina subterranea. Fuente: google

- Mina a cielo abierto:
Desarrollan sus labores en la superficie del terreno. Estas son:ljastegs bermas,talud de
trabajo, talud final, corta, plaza, etdtilizan méaquinas de gran tamafio.

Figural0-Mina a cielo abierto. Fuente: google

3.6Tamaro de una mina
3.6.1 Clasificacion sagn Chile

Chile realiza su clasificacién por mediosedeas desde la A hasta la D:

- Gran Mineria A): Supera las 30 mil tmf al afio y emplea un tienguaal o superior a
1.000.000 de horasnuales, las cuales corresponden al trabajo de 400 o mas
trabajadores.

- Mediana Mineria B): produce entre 1.000 y 30 ntiinf al afio, y emplea un tiempo
igual o superior a 200.000 e imier a 1.000.000 de horas anuales, las cuales
corresponderal trabajode entre 80 y 400 trabajadores.

- Pequena mineria (Qroduce menos de 1.000 tmf al afio y emplea un tiempo
superior a 30.00 einferior a 200.000 horasnuales, las cualewesponda al
trabajode entrel2y 80 trabajadores.

- Mineria artesanal D): emplea un tiempoigual osuperior a 27.000 horas anuales,
las cualegorresponda al trabajode 12 0 menos trabajadores.
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3.6.2 Oftras clasificaciones en Sudamérica

Se pueden seguir dos criterios:

- Segun la capacidad productiva: nimero de toneladas métricas producidas por dia
- Segun el tamafio de la concesién: nimero de hectareas

Criterio Gran Mediana Pequeia Mineria
Mineria Mineria Mineria Artesanal

Seguin el Mas de 1000 hasta Hasta 1000
tamaio de la No aplica (*) 2000 Hectareas Hectéareas
concesion (Has) (Has)
Segunla Ms de I‘gggodfoiz?agzztf Mis de 25 hasta 350 | Hasta 25

P . 5000 t/d - ; toneladas / dia toneladas / dia
productiva dia

Tabla5-Clasificacion de lmineria por su tamafio. Fuente: MINEM

I.  Mineria artesanalel trabajo se realiza con una capacidad productiva menor a 25
toneladas/dia o en un terreno menor a 1000 hectareas

II.  Pequefia mineriael trabajo se realiza con una capacidad productiva entre 25 y 350
toneladas/dia o en un terreno menor a 2000 hectareas

lll.  Mediana mineria: el trabajo se realiza con una capacidad productiva entre 350 y 5000
toneladas/dia

IV. Gran mineria: el trabajo se realiza con una capacidad productiva mayor a 5.000
toneladas/d.

3.7Métodos gereralesenla minas subterraneg a cielo abierto

Rock spoil
valley fill

Underground G otrtecs Surface Mining Methods
Mining Methods >N

Highwall or Auger mine
~_ Auger or thin-seam miner

Area mine
Dragline _

HEENENNNF--==

l] I = ppe mine

l"ll-------

Figurall-Four Coal Mining Project Types: Open Mine, Drift Mine, Slope Mine and Shaft Mine
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3.7.1 Métodos mina subterranea

- Drift mine: es aquella mina subterrdnea que tiene como accesa via de paso
horizontal.

- Slope minecontieneuna via de acceso en pendiente hacia abajo

- Shaft mine:contieneuna via de acceso verticaésde la superfici¢es el caso que

estudiaremos)

3.7.2 Métodos mina a cielo abierto

- Mountaintop mine:es unaforma de mineria a cielo abierto que consiste en la
extraccion de la cumbre o cresta de una montafa

- Mineria de contorno consiste en la retirada de escombros de la costura en un
patron siguiendo las curvagadivel a lo largo de una ladera o cresta

- Highwal or Auger mine:consiste en la penetracién de la veta de carbon por un
minador continuo.

- Mineria dearea consiste en la eliminacién del mineral superficial sobre un area

amplia donde el terreno es bastante llano.

3.8Partes de una mingubterranea

En la sigiente ilustracion se puede ver de manera resumida las diferentes partes de una mina
subterranea:

Castillete

o Galerias
de extracciin

Grada
Pozo de

wert ilacidn Chirnenea

Mant acargas Alzarniento

Ascensor

Bornba

E=ztacion de
Nenado del
rmontacargas

Yacimiento
de mineral

Caldera

Figural2-Técnicas Mineras: Principios de los Métodos de Explotacion. Virgilio Castro
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- Castillete

Es el elemento @svisible de un pozo minerdes una estructura de acero y hormigén cuya
funcién es soportar las poleas para permitir las operaciones de extra¢tdrdichas poleas
pasan los cables que sostienen las jaulas que circulan por el interior del pozo.

Figural3-Ejemplo de Castillete. Fuente: google

- Bocamina
Lugar por donde sentra a una mina subterranea. Es el limite entre el exterior y el interior. Las
caracteristicas de la bocamina dependen de las dimensiones ancho y alto ya qtaan fakil
acceso de los equipos de transporte y las personas.

- Caia del pzo

Esel tanel vertical o inclinadacon una profundidad variablejue parte de la superficig la
comunica con gyacimiento.Es un elemento vital, la columna vertebral de la mina por donde
entran y salen a diario los hombres, el mineral, las maquinas y los materiaegés de una
especia de ascensor muy veloz, la jaldemas, es el punto desde donde se excavan e
horizontal los sucesivos niveles de explotacion de la mina.

La seccién de la caffmiede ser circular o rectangular, la primera es la mas usada y la mejor
para resistir las presiones del terreno.
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Cafia de Pozo

Figural5-Cafia de Pozo. Fuengnogle

En el espacio libre que queda entre las jaulas y la pared de la cafa se dispone escaleras de
seguridad o escalas, cerradas mediante enrejados y que cuentan con descansillos
peridicamente debido a la gran profundidad de la cafib.c&bleado eléctrico, aire
comprimido, tuberias de agua, etc. también se disponen en dicho espacio libre.

Figural6-Esquema de una mina de capas inclinadaBo2o Blransversales-Estériles ERecorte E>uias.

- Galeria

La labor mas comun de una mirgon los niveles o plantale comunicacioren el interior de la
mina, la cual puede ser horizontal 0 un poco inclin&kconstruyen aproximadamente cada
50 metros.La parte superior de una galeria se denomina corona,pelesies hastiales.

- Socavon

Es una galeria de acceso, horizontal o casi horizontal, que se abre en el propio yacimiento
mineral desde la superficie.

- Transversales

Galeria que corta el terreno normalmente adigecciondel yacimiento mineral, se dividen;
transversal principal, cuando va del pozo al yacimiento y secundario cuando une dos labores
del interior.

31| Pagina



acciona uphna

. Nafarroako
Energla Unibertsitate Publikoa

- Chimenea
Son perforaciones verticales, que conectirs galerias de explotacién o niveles para el paso
de la ventilacion. Se perforan por lo general de manera ascendente para mejor manejo del
material que se genera desprendiendo debido a la excavacion.

Castillote.

a
cielo abierto, = | =

|- Skip

Cuerpo
mineralizado

.
Chimenea de L

ventilacion

Chimeneas para
mineral

esteril —__ | |

Trituracion

lT\
Rampa
Galeria de investigacion /\

Tolva de
mineral —

Figural7-Esquema de una ma de interior. Fuente: google

- Coladero
Son laboresverticales o de mucha inclinaciéque se utilizan para el paso de material hasta la
estacion dealmacenamiento, para luego ser izados hasta la superficie emddmsde
transporte.

COLADE ROS

LABRE SIANTE
[

ey B DR e
DLOEA DF — ==
RETORNO Ry sty —t
'~‘_’; w37 ,—,f > ) X% )
ARRGBADERA
OON.ADERD: GALERIA DE
TRANSPORTE

Figural8-Imagen de un coladero. Fuente: Universidad Nacional de Cajamarca

- Frente de Explotacién
Es el sitio donde se realiza la extraccion del mineral

- Caldera
Es un trozo de cafia que se deja por debajo de la dltima planta cuyo fin es la limpieza y

a
NEO23IARI RS YIFIGSNAIfSa RS RS&aSOK2 1jdzS OF Sy

! Una labor minera es todo hueco excavado para explotar un yacimigatdividen en labores de acceso, de
preparaciénde explotaciénauxiliaresy de reconocimiento.
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3.90peracionegyenerales en la mineria
Existen tres operaciones basicasranque, carga yansporte.

- Arranque o tumbe
Consiste en la separacion de la roca del lugar donde se encuentra. Para facilitar los procesos
posteriores, carga y transporte, es necesario romper la roca en trozos mas pequefios.
Existen tres formas de realizar el arranquen explosivos cuando las rocas son duras y
herramientas 0 maquinas cuando las rocas son blandas. El menos rentable es el arranque por
herramientas. En este se usan el zapapico y el martillo neumético o hidraulico. En cuanto a las
maquinas se usan la patxcavadora, rotopala, mototrailla, Bulldozer y dragalina para cielo
abierto y el cepillo, scrapper, minador y rozadora para la mineria subterranea.

Figural9-Maquina rozadora. Fuente: google

- Carga o Rezagado
Se basa en dtaslado hasta un medio de transporte de la roca arrancada mediante palas de
bajo perfil para las subterraneas y palas cargadoras para el exterior. Esta operacién se hace a la
vez que el arranque en el caso de arranque por maquinaria.
En el caso de que slisponga un medio de transporte debajo del mineral a arrancar se realiza
la carga por gravedad.

- Transporte o Acarreo

Consiste en el traslado del mineral hasta el exterior. Puede ser continuo o discoltgntoo

del continuo se utilizan cintas transpod@ras, transporte por gravedad y transportadores
blindados que estan continuamente funcionando. En el transporte discontinuo se utilizan el
ferrocarril y los camiones.

Figura20-Ejemplo de transporte continuo mediante cintansportadora. Fuente: google
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3.10 Operaciones especificas en la mineria subterranea
En & siguientes ilustracbnesse representa de manera resumida las diferentes etapas

Figura21-Etapas de las operaciones en la minetibterranea. Fuente: google

I.  Agrimensura El trabajo de la fase de reconocimiento suele correragga@ de
agrimensores Sirve para medir las distancias para saber dénde perforar.
Normalmente estas labores la hace la misma maquina que hace la perfor&cion
duracion estd comprendida entre 0,2 y 1 hora.

Figura22-Agrimensura (fase de reconocimiento). Fuente: google

II. Perforaciones la primera operacion en la preparacion de una voladura. Dura entre
1,5y 4 horas Su propdsito edrir en la roca huecos cilindricos denominados
taladros que estan destinados a alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores.

El principio de la perforacion se basa en el efecto mecéanico de percusion y rotacion,
cuya accion de golpe y friccién prodacel astillamiento y trituracién de la roca.
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Figura23-Perforacion en una mina subterranea. Fuente: google

lll.  Carga del explosivo: en esta operacién se aloja el explosivo ademas de sus accesorios
iniciadores (detonadores) medianteunas barras.La opera@n dura entre 0,5 y
2horas

Figura24-Operacion carga del explosivo. Fuente: google

IV.  Voladuray ventilacion:
La tonadura tene como propésitomaximizar la energidiberada por el explosivgpara
fragmentarlo mejor posible una parte del macizo rocoso, mientras que por el lado contrario, el
deseo es a su vez minimizar la energia del mismo hacia la otra parte del macizo rocoso

(remanente) para agiroducir el menor dafiposible

En cuanto a laentilacion, toda voladura origina, en mayor o en menor grado, gases toxicos

producidos por las diversas reacciones quimicas que ocurren durante una explosion. El
objetivo de la ventilacion es eliminar dichos gases. La duracion total de la voladura y
ventilacion vara entre 0,1y 1 h.

Figura25-Voladura (izg.) y ventilacion (der.). Fuente: google
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V. Cargay acarreo:
Se basa en el traslado hasta un medio de transporte de la noeacada y el acarreo del

mineral hasta el exteriorSu duracién varia entre 2 y 5 hordss tipico el uso de cintas
transportadoras cuando la longitud de las gaer es elevada. Al principio de la cinta
transportadora se ubica una trituradora donde seguce una disminucion de los tamafios de

la roca.

Figura26-Operacion carga de la roca arrancada. Fuente: google

VI. Raspadoy limpieza
Esta es una operacion en la que se elimina posibles restos que hayan quedado en la superficie
de la pared o del techo. Esta funcién es clave porque permite obtener una mayor seguridad

frente a posibles caidas de rocas al personal. Duracioit, b 8.

Figura27-Operacion raspado y limpieza en la mineria subterranea. Fugoogle

VII.  Proyeccion de hormigén:
En esta operacién se dispara hormigén y mezclas refraceaa#a velocidagharaconformary
reforzar la superficie de las galerias. Presenta una duracion gt horas.
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Figura28- Operacion proyeccion de hormigdén en la mineria subterranea. Fuente: google

VIIl.  Sostenimiento con pernos de anclaje de roca
Sirve para estabilizar las galerigsuwha mina y prevenla caida de roca§e transfiere la carga
desde el exterior inestable, aiterior confinado (y mucho mas fuerte) de la masa de rbea.
duracién de esta operacién oscila entre 0,5y 3h.

Figura29-Sostenimiento con pernos de anclaje de roca. Fuente: google

3.11 Diferentes técnicas en la mineria subterréa
Los métodositilizadosen la mineria subterranea se pueden clasificar en los siguientes:

I.  Por soporte natural del terreno
- Camaras Yy pilares
- Subniveles

II.  Por soporte artificial sistematico
- Camaras almacén
- Corte y relleno
- Entibacion cuadrada
- Testeros
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Figura30-Esquema del método de camaras y pilares. Fuente: 74. Minas y canteras

Este método se realiza en secciomagrteles o paneles que normalmente son rectangulares y
regulares en plano.
En estos casos la distribucion de leyes en el cuerpo mineralizado es el principal requisito del
disefio, y el control del terreno y la ventilacibn son criterios secundarios.puées,
dependiendo de si la ley es variable o no, los pilares pueden distribuirse de forma aleatoria o
de forma regular y uniforme.
Este método difiere al resto en que la utilizacién de la gravedad en el flujo del mineral es muy
limitada y el mineral debees cargado en la zona en que ha sido arrancado y transportado
desde ese punto.
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nameros indican lal
de extraccior|

Figura31-Camaras y pilares en capas inclinadas. Fuente: Fundamentos de laboreo de minas

- Métodos de camaras por subniveles

Wl
drol

% HEnG
rofundidsd

Fofjo d wgranloju

SUBRIYE

Binlokiencarcea

Figura32-Explotacion por subniveles. Fuente: 74. Minas y canteras
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El método de arranque por subniveles se emplea en criaderos muy regulares, en los que el
mineral y la roca de los hastiales son resistenesun método de gran productidd ya que

las labores de preparacion se realizan dentro del mineral. Es aplicado a criaderos de alta
pendiente, en los que el mineral cae por gravedad en el hueco abierto y que permite la

perforacion de barrenos largos de banqueo o en abanico.

La distan@ entre niveles oscila entre 100 y 130 m para toda la cAmara y los subniveles se
sitian cada 30 m.

- Céamaras Almacén

Escalén N \

secundario No. 1
en produccion

'Escalon pnmaruo
/ ! rellenado  /

'/ Escalon secundario
No. 1 socavacion y
pedoraclén hechqs

8 Barricada de relleno

Figura33-Camaras almacén. Fuente: Fundamentos de laboreo de minas

Este método es apropiado para filones verticales, con no mucha poteogiesyficiente
regularidad y estabilidad de hastiales para permitir la caida por gravedad.

El origen de su nombre se debe a que se utiliza como sostenimiento el propio mineral
arran@do, que se deja en la camara.

El intervalo practico conveniente entre cargaderos es de 8 a Ilbmhastiales y techos
apropiados se puede llegar a anchuras de camaras de 25m.

El ciclo de operacién consiste en perforar, volar, cargar y bulonar, aconpabadina
extraccion parcial periédica de mineral arrancada, ya que después de cada voladura el
mineral llena todo el hueco de la camara y hay que sacar el 40 por ciento del mismo por
los cargaderos inferiores hasta recuperar un nuevo espacio libre deE2 mineral que
queda en la camara se mantiene a un nivel que permita su uso como piso de trabajo para
cada realce, hasta que se alcance el nivel del pilar de corona.

Una vez que el arranque ha llegado hasta el pilar de corona del nivel superior, se
descaga el mineral almacenado hasta vaciar la camara.
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- Método de corte y relleno

En este métodpel mineral se arranca en rebanadas sucesd@ag m de alturanclinadas u
horizontalestrabajando en sentido ascendente desde la dgaldrase, al igual quen las
camaras almacén.
9n embargo, el mineral se saaanedida que se arranca, y el hueco que se produce al sacar el
mineral se rellena con eftiles. El relleno sirve para sostener las paredes o hastiales de la
camaraEs uno de los métodos mas extatwh en la mineria metélica moderna.

3 {on
entit ackd
Tubo de ¥

W
A
%

Relleno
hidraulico

de arena
Rampa

- -
85 Ao o
5 pelleno
hidraulico

de arena Rampa

Figura34-Método corte y relleno. Fuente: Fundamentos de laboreo de minas

- Hundimiento por bloques
Consiste en arrancar un bloque de mineral en un criadero de grandes dimensiones por
hundimierto del mineral, que se va sacando por la base del bloque.
Seempieza por dividir el criadero en grandes bloques cuya seccidn horizontal es superior a
1000 nt. En la base se abre una gran roza horizontal, con lo que se leetiajtayo de la masa
mineral
Se prepara la masa con una red de galerias y chimeneas entrecruzadas en el muro. La roza
permite al mineral fracturarse y hundirse. La zona de fractura sube progresivamente en toda la
masa. A medida que avanza el hundimiento, la fragmentacién mejoranetahse quebranta
y asi puede cargarse en la base, en los numerosos puntos de carga.
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Figura35-Esquema del método hundimiento por blogues. Fuente: Fundamentos de laboreo de minas

- Hundimiento por tajo largo.
Es un método naciden Inglaterra de preparacion sencilla, con la ventaja de proporcionar una
produccion continua con la posibilidad de una muy completa mecanizacion, lo cual mejora la
productividad, salud y seguridad de los trabajadores.
La profundidad de trabajo se situantee los 60 y 850mEl arranque se efectla coma
rozadora que descarga el mineral arrancado sobre un panzer metalico que lo transporta fuera
del tajo, para transferirlo a un sistema de cintas que lo extraen fuera de la mina o hasta el pozo
de extracciorvertical.
La anchura del panel varia entre 100 y 300 m, y su longitud entre 500 y 4.000 m.
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Galeria de
transporte

Pilares de madera/
hormigén para
sostener el techo

Figura36- Esquema del método hundimiento por tajo largo. Fuente: Fundamentos de laboreo de minas

3.12 Jornada Laboral

En la mineria, lagperaciones se realizan de forma continua y la produccién nunca se detiene.
Otra de las caracteristicas fundamentales de la mineria Chilena, es que sus principales
yacimientos se encuentran ubicados en lugares apartados de las zonas urbanas.

Ante a esta eaidad y la necesidad de favoreagmabuena calidad de vida a los empleados
sus familias, las empresas hdisefiadosistemasespeciales de trabajo por turnos, gracias a los
cuales se establece un equilibrio entre el nUmero de ldiasrablesy de descanso.

Figura37-Trabajo por turnos, los mineros entran a trabajar. Fuente: google

Ademas, este sistema de trabajo por turnos permite lograr una mejor eficiencia en la

utilizacién de equipos instalados, en las distancias y tierdpdsaslado y en la diversidad de
las tareas desempefiadas.

Esta modalidad de turnos ha sido clave pampulsar la explotacién de proyectos situados en
regiones aisladas. Asimismo, esta practcanta con campamentos proporcionados por la
empresadonde los mineros descansan junto a sus familias.
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Una jornada muyomun en la mineria es la de 144 dias de trabajo por 7 de descanso),
laborando 12 horas diarias, lo que se tiene son 168 horas trabajada$4) que son divididas
entre 21 dias (14 +)7lo que da 8 horas diariaSs decir, no excede el limite diario de horas de
trabajo y la jornada es plenamente legal.

Pero esta no es la Unica jornada que se aphgdre los sistemas de turnos utilizados en la
mineria, se encentran: 21x14,7x7, 4x4,4x3, 6x2, 6x1, 5x2, 9x3, 7x1, 10x4 y.8x4

Tipo de jornada excepcional de trabajo (dias de
trabajo x dias de descanso x horas maximas de Porcentaje de trabajadores involucrados (%)
trabajo diarias)

7x7x12 343
e
4x3x11 6.9
ko2 8T
9x3x12 49
N
8x6x12 0.9

" T

Tabla6-Tipos de sistemas de excepcionales de distribucion de jornadas de trabajo y descanso en empresas
estudiadas. Fuente: Una aproximacion a las condiciones de trab&jgyesm mineria de altura

3.13 Cargas emna mineriay establecimiento de consumo
Para calcular la distribucion anual de los consumos de una iaisemprocedea trabajar como
lo hace HOMER. Se establecera los consumos en kW para cada horaidetipico deentre
semana yn dia tipico ddin de semana pareada mes

Month |Ja|ual_v VI
Dqlml‘.'l‘deekday "'I

Hour | Loa
00:00 - 01:00
01:00 - 0200
0200 - 03:.00
0300 - 04:00
04:00 - 05:00
05:00 - 0&:00
06:00 - 07:00
07-00 - 08:00
0&:00 - 09:00
0500 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 1200

Tabla7-Tabla de la introduccién de datos de la carga eléctrica. Fuente: Homer

Para elloy teniendo en cuenta el anterior aparatads®e supondra un horario laboral @afos
empleados déa mina.
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9 Dias entre semana:
- Turno de mafana: de 00Qe la mafiana hasta las ©9:con un descanso de 13:00
a 14:00 para la comida
- Turno de noche: de 19:00 horas a 7Hafras,con un descanso deHora (de 01:00
horas a 02:00 horas

1 Fines de semand&mentablemente, Homer no distingue entre sabados y domingos, por lo
que se supondrd que solo existé turno de mafiana con ehismo horario (de 07:00 a
19:0) con su respectivo descanso.

Las cargas que se estudiaran son: alumbradaiontg exterior, ventiladn, bombeode agua,
ascensor montacargascinta transportadoravagonestrituradora, oficina de ingenieria con
vestuarios y pequefio hospitglcampamento con bafios, comedodgrmitorios.

Aungue existen otras muchas cargas en la mineria como la camara de refatgma de
comunicaciongsistema de refrigeracion I lj dzA y I NA I St SOGNAXR OF LISal RIF X a
fuera de los objetivos de este trabajo fin de grado.

Ademas,para la realizaén de |s tablas de consumogara cada cargase consideraran los
siguientes indices y factores. Cabe decir gaeagda estimacién de estos indices y factores
normalmente se realizan encuestas. Sin embargo, dado que no es presililar encuesta
alguna,se aplicaramunos valores tipicos.

- Indice de coberturaes la proporcién de usuariocgue disponen de suministro
eléctrico frente al total de esk. Se fija la coberturparatodos los usuarioen un
100%.

- Indice de tenencia: se def como la fraccién deisuarioscon suministro que
disponen de aparados o equipos eléots frente al total de usuariogon
suministro. Se fija en 1 el indice de tenemmaaa todos los usuarios

- Factor simultaneidaddefine la relacién entre el nimero de usuariqae estan
empleandoal mismo tiempoun equipo eléctrico y el nimero total de usuarios con
equipo eléctrico.Dependiendo del tipo de cargas, se empleadsstintos factores
para el da y la noche.

- Factor de utilizaciores la relacién entre la potencia media empleadaante el uso
de un apartado eléctrico y la potencia nomir2aependiendo del tipo de cargas, se
emplearan distintos valores

Para dimensionalas cargas eléctricas de la mina deberemos saber, entre otras cosas, la
profundidad y la longitud de las latles minerasLa profundidad media de un pozo minero es

de 500 metroslo que equivale al edificio Taipei de Taiwaonque una mina puede llegar a
tener una profundidad de hasta 4 km como es el caso de la mina de oro de Mponeng.
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Figura38-Comparacion profundidad de un pozo minero con la altura del edificio Taipei. Fuente: google

Por lotanto tomaremos este valor para este estudio. Como se ha dicho anteriormente en el
apartado de las galerias, estas se construyen cada 50 metrgsieldhace un total de 10
galerias.Escogeremos una longitud media por gilede 1 km. La dltima galeria, de menos
longitud, servira para la trituracion y transporte al pozo de extraccion mediante cintas
transportadoras.

3.13.1 Ventilacion

La ventilacién deninas consiste en mantener &mosferaa una composiciértemperaturay
grado de humedad compatible con la seguridadgsaiaidy el rendimiento del personal de los
trabajadoresLa ventilacion € una mina puede ser soplantespiranteo combinado:

ZOMA MUERIA SIN  MOXIM | ENID ..__{

SISTEMA ASPIRANTE

SISTEMA IMPELENTE

SISTEMA COMBINADO

Figura39-Esquema de tipos de ventilacion auxiliar. Fuente: GUIA METODOLOGICA DE SEGURIDAD PARA
PROTYECTOS DE VENTILACION DE MINAS
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Se ha escogido como modelo de estudio el RATEAU VHRZ 165 dmuyanmtencia es de
240kW.

Figua 40-RATEAU VHRZ 165 de bartz. Fuente: google

Seha supuesto que el ventilador funciomapotencia nominatlurante toda la jornada laboral
(factor de utilizacién igual a Incluido los descansos y los fines de semana tras finadiz
turno de mafiana. Estes debido a que si se realizara paada de la ventilacion, hailrque
esperar, por norma generalin minimo de dos horas antes de retomar la actividad minera por
parte del siguiente turno de trabajo, ademas, antes de la entrada, un vigilante deberia recorrer
los retornos principales de la mina, comprobando el conteryidia peligrosidadle los gases.

Gon esto se concluye quad paradas de los ventiladores son sélo rentables en los casos de
largos periodos de inactividad.

3.13.2 Alumbrado exterior

El alumbrado publicossnecesario para la iluminacién de todo el exterior de la mina cemo
entrada,el parking campamentogl camino para acceder a élc.

Se estima que esta compuesto por 15 luminarias de vapor de mercurio de 80 W cad una.
factor de simultaneidad por la noche se supone 1 ya que se encienden al mismo tiempo todas
y el del dia OEl factor deutilizacion se supone constante e igual a 1.

Para sabeel horario de encendido y apagado & farolas se procedi6 primero a la eleccion
del lugar de estudio, que se muestra en el apartado 7.4.8., y después se consaliddays
puestadel Solde dido lugar.

Mes Promedio Salida Sol | Promedio puesta Sol

Enero 7:01 20:39
Febrero 7:24 20:25
Marzo 6:56 19:10
Abril 6:58 18:24
Mayo 7:15 18:01
Junio 7:29 17:55
Julio 7:29 18:05
Agosto 7:10 18:20
Septiembre 6:38 18:34
Octubre 6:45 19:30
Noviembre 6:42 20:10
Diciembre 6:41 20:31

Tabla8-Salida y puesta del Sol Copiapd, Chile. Fugotale
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A continuacién se muestra la tabla de potengaultantepara los dias tipicos (entresemana y
fin de semana) de cada mes. Los tiempos de encendido y apagado de las farolas han sido
redondeados ya que Homer no permite introduwiras y minutos:
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Enero Febrero Marzo Abil Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Hora Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend Weekday Weekend

00:00 - 01:04
01:00 - 02:04
02:00 - 03:04
03:00 - 04:0¢
04:00 - 05:0¢
05:00 - 06:04
06:00 - 07:0¢
07:00 - 08:0¢
08:00 - 09:0¢
09:00 - 10:04
10:00 - 11:0(
11:00 - 12:0(
12:00 - 13:0(
13:00 - 14:0(
14:00 - 15:0¢
15:00 - 16:0(
16:00 - 17:0¢
17:00 - 18:0¢
18:00 - 19:0¢
19:00 - 20:0(
20:00 - 21:04
21:00 - 22:04
22:00 - 23:04
23:00 - 00:04

Tabla9-Distribucion poéncia en kW del alumbrado publico de la mina seleccionada. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la tabla, el color azul corresponde a las horas de la noche y el color rojo corresponde a las H@as del
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3.13.3 Bombeo deagua

Las fallas y las roturas de la explotacion minera rompen la continuidad de las capas
impermeables y llevan asid aguas al interior de la mina. Existen diversos medios @amo
ejemplo aguas residuales, lodos minerales, lodos espesados, suspergocedin, filtrados,

lodos de cinc y lodos de perforacidnya recogida seealiza mediante cunetas. Estaguas se
conducen a los sumideros o estaciones de bombeo pé@malmente realizaisu extraccion al
exterior.

Ya que la profundidad de la mina és 500 m se tomaraina bombaque tengasuficiente
capacidad para vencer una altura manométrica de esas caracteristicas. Las bombas con tal
capacidad son muy potentes y pueden llegar a los 5.000BM\\este caso ssupondrauna
bombatipicade potencia nomina#t50 kW, altura nominal 500 mgaudall0 m¥h.

Normalmente, las bombas de agtrabajan a potencia nominal, es mdsquieren una minima
cantidad de potencia para operajue se sitla generalmen&n un valor cercano &7% de la
potencia nhominalEn la siguientetabla de distribucién de consumae ha considerado dicha
informaciény seha supuesto que la bomba trabajan Fuilizacion= 1 Para saber el tiempo que
trabaja la bomba se supondra que la bomba comienfanaionar sélo cuando el sumidero
esta lleno. Se supondra también un sumidero de 10.000 |, por lo que la bomba tardara 1 hora
en evacuar su agua, ya que trabaja con un caudal de*t@ #demas, se supondra qued
sumidero se llenaos veces los dias ensemana y una vez los diasfilees de semanaal ser

la jornada laboral en este caso mas cofamo esto no sigue ningun patrén, la tabla ha sido
realizada con una distribuan aleatoria En este casmo tiene sentido hablar de factor de
simultaneidad yajue solanente existe una Unica bomba de agua.
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puaxaa

Aepyioa

450

450

450

puaxaa

Aepxoa/\

puaxaap

Aepyoap

puaxaap

Aepyoap

puaxaap

Aepyoap

puaxaap

Aepyoap

puaxaap

Aepyoap

puaxaap

Aepxaa

IENEETYY

Aepxaa

IENEETYY

Aepyaap

IENEETYY

Kepyoap

450

450

puaxaapm

Kepyaapn

0
0
0
0
0

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

450

0

0
0

Hour

00:00- 01:00

01:00-02:00
02:00- 03:00
03:00- 04:00

04:00- 05:00

05:00-06:00 | 450
06:00-07:00

07:00-08:00
08:00-09:00

09:00- 10:00

10:00-11:00

11:00- 12:00
12:00- 13:00

13:00-14:00

14:00- 15:00

15:00- 16:00

16:00-17:00

17:00- 18:00
18:00- 19:00

19:00- 20:00
20:00-21:00

21:00-22:00 | 450
22:00-23:00

23:00- 00:00

Tablal0-Distribucion degotencia en kW de la bomba hidraulica para cada hora. Fuente: Elaboracion propia
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3.13.4 Cinta transportadora

Las cintas transportadoras constituyen un método continuo y
econdémico de transporte de grandes volumenes de mateSal.
llevan usando en la mineria desél afio 1795 y la mas larga di
mundo tiene 100 km de longitudn nuestro caso, su principe
funcién sera la de transportar el mineral triturado proceden
desde la trituradora hasta el montacargas.

Como esta sera una distancia corta, no es necesarilizaeael

estudio con una cinta transportadora de gran longititimodelo

seleccionado tiene 275 m. de longitud y 55kW.

En la siguiente tabla se puede ver la distribucion de consumos para un mes cualquiera:

Hora Weekday| Weekend
00:00-01:00 55 0
01:00-02:00 0 0
02:00- 03:00 55 0
03:00- 04:00 55 0
04:00- 05:00 55 0

0
0

05:00- 06:00 55
06:00-07:00 55

07:00- 08:00 55 55
08:00-09:00 55 55
09:00- 10:00 55 55
10:00- 11:00 55 55
11:00-12:00 55 55
12:00- 13:00 55 55
13:00- 14:00 0 0
14:00- 15:00 55 55
15:00-16:00 55 55
16:00-17:00 55 55
17:00-18:00 55 55
18:00- 19:00 55 55

19:00- 20:00 55 0
20:00- 21:00 55 0
21:00-22:00 55 0
22:00- 23:00 55 0
23:00- 00:00 55 0

Tablal1-Distribucion de potencia en kW de la cinta transportagmea cada mesFuente: Elaboracion propia

Se ha supuestque la cintafunciona a potencia nomin#&F utiizacion= 1)durante toda la jornada
laboral y que sélo se paidurante los descansos y lfises de semana tras finalizar el turno de
mafana.
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3.13.5 Alumbrado interior

La iluminacion en el interior de una miaa muy importante para poder llevar a cabo cualquier
trabajo minero y por tantalebeser buena en calidad y cantidad. Proporciona seguridad a |
trabajadores y permite efectuar una inspeccion visual correcta del lugar. Cabe mencionar que
cerca del 40% de accidentes trabajadores en la mineria subterranea es producida por los
desprendimientos de roca, los cuales han sido atribuidos a la maladaidn.

Ademas, na mala iluminacion durante las horas de trabajo provoca fatiga al minero.

Las fuentes de iluminacion fijas utilizan casi siempre corriente alterna y las mas habituales
suelen ser las de filamento de tungsteno o fluorescente, aurign®ién se emplean otras,
como las mostradas en la tabla 34:

Tipo de fuente de Luminancia aproximada cd/m?  Vida nominal media (h) ~ Fuente (C Hicacia inicial Apreciacion de color
iluminacion (bombilla transparente) aproximada Im-W-!

Filamento de tungstena 105 a 107 750 a 1.000 Si 5030 Excelente
Incandescente 7x107 502.000 Si 28 Excelente
Fluorescente 5% 10402x105 500 a 30.000 Si 100 Excelente

Vapor de mercurio 1050106 16.000 ¢ 24.000 Si, con limifaciones 63 Media

Halogenuro metdlico 5% 106 10.000 0 20.000 Si, con limitaciones 125 Buena

Sodio o alta presién 107 12.000 0 24.000 No recomendado 140 Regular

Sodio o baja presion 105 10.000 0 18.000 No recomendado 183 Mala

ol = bujias, CC = comriente continua; Im = limenes.

Tablal2-Comparacion de fuentes de iluminacion en mineria. Fuente: 74. Minas y canteras

Para el estudio de la iluminacién interior se utilizaron luminarias fluoressembularesT~8

de 32Wde potencia apropiadas para alturas de 2 a 2,5ymlisminarias de emergencia URA33
de 11W de potenciaPara la realizacion de la siguiente tabla se tomaron 10 metros como la
distancia comprendida entreadaluminariay se supuso qailas fuentes de iluminacide 32

W funcionan a potencia nomindizacisn= 1)durantetoda la jornada laboral exceptos fines

de semana tras finalizar el turno deaffana.En cuanto a las luminarias de emergencia sélo
funcionan cuando se apagan las principalesnbién con factor de utilizacion igual a &l
factor de simultaneidad se suporfeen ambos casodebido a que se encienden todas las
luminarias a la vez.

Hora Weekday| Weekend
00:00-01:00| 29,68 10,20
01:00-02:00 | 29,68 10,20
02:00-03:00| 29,68 10,20
03:00-04:00 | 29,68 10,20
04:00-05:00| 29,68 10,20
05:00-06:00 | 29,68 10,20
06:00-07:00 | 29,68 10,20
07:00-08:00 | 29,68 29,68
08:00-09:00| 29,68 29,68
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09:00-10:00 29,68 29,68
10:00- 11:00 29,68 29,68
11:00- 12:00 29,68 29,68
12:00- 13:00 29,68 29,68
13:00- 14:00 29,68 29,68
14:00- 15:00 29,68 29,68
15:00- 16:00 29,68 29,68
16:00-17:00 29,68 29,68
17:00- 18:00 29,68 29,68
18:00- 19:00 29,68 29,68
19:00- 20:00 29,68 10,20
20:00- 21:00 29,68 10,20
21:00-22:00 29,68 10,20
22:00-23:00 29,68 10,20
23:00- 00:00 29,68 10,20
Tablal3-Distribucion de potencia en kW de laniinaciéninterior para cada horaFuente: Elaboracion propia

3.13.6 Campamento

Los campamentos son proporcionados por la empresa mipara los trabajadores y sus
familias en los casos en los que la mina estd muy alejada de los nlcleos udaanoses
nuestro caso

Como se verd en el apartado 4.2.7, la mina elegida tiene una clasificacion de pequefia mineria
(C), lo que equivale a un recurso humano de entre 12 y 80 trabajaganmesiempo empleado
anual entre 30.000 y 200.000 horas

En la mina trabajan en total Bempleados distribuidos en los dos turnog en dias de
descansoEs decir, en un turno traf@an un total de 11 empleado uno en cada galer{Q),
mas uno en la oficina y otro en el exteride vigilante controlando elacceso y eascensor.
Los oncede losveintidéstrabajadores restantegertenecientes al otro turnodescansaran en

el campamentoY porultimo, los oncerestantes son aquellos trabajadores que tienen su dia
libre y ha regresado a la ciudd@or tanto, el nUmerdotal de viviendas sestableceréen 33
Cabe decir que este nimero se ha obtenido tras una serie de célculos en los que se ha
establecido una jornadéaboral a los trabajadores de 4x3x11dias detrabajo de 11 horas
cada uno y 3lias de descansgue respeta las horas maximaemanales que puede trabajar
un empleadoDividiendo el nimero de horas totalembajadasen la minaen un afig entre el
numero de horas trbajadas por cada empleadm un afia

= 33trabajadores necesarios

54| Pagina



acciona

Energia

Se observa que se cumple las condiciones de pequefia mineria (C):
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Los equipos o aparatos que se pueden encontrar en una vivienda de un campamento minero
son: refrigerador, iluminaciqrtelevision y radioSe tratara 22 viviendas como si tuvieran la
misma demanda y la (ra carga a alimentar en las onetviendas restantes sera el

refrigerador que se supone que nunca se apaga.

Refrigeradorse considera una nevera de 200 W.
lluminacién:se consider® lampaas fluorescentes de 32 W.
Televisionse considera para el estudio un TV CTR o de tubo de 100 W.
Radio: se considera una radio de 40 W

Para la realizacion de la tabla de consurftabla 1§ se consideraron los siguientes indices y

factores

Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Aparatos e simutaneidad | simultaneidad e simutaneidad | simultaneidad
utilizaciéon . utilizacion .

dia noche dia noche
Refrigerador 0,9 1 1 0,9 1 1
lluminacion 1 0 0,4 0 0 0
Television 0.8 0,35 0,4 0 0 0
Radio 0,8 0,36 0 0 0

Tablal4-Factores de utilizacion y de simultaneidad para cada carga. Fuente: Elaboracion propia

A suvez los distintos factores de simultaneidad se basaron en el estudio realizadla por
universidadnadonal mayor de San Marcos

Viviendas| 1| 2 3

10

11 | 12 | 13

14

15 | 16

17 | 18| 19 | 20

21 | 22 | 23 | 24

25

Fs

11088081

0,69 0,64 | 0,54

0,55| 0,49 0,48 | 0,47

0,48 (0,53 | 0,48

0,47

0,441 0,42

0,41 0,4|0,38| 0,38

0,37| 0,36 | 0,37 | 0,36

0,35

Tablal5-Variabilidad del factor de simultaneidad en funcién del nimero de vivieRdaste Universidad nacional
mayor de San Marcos
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Factor de simultaneidad
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0,6 \ Fs
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—
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0,3
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Ndmero de viviendas

Figurad41-Representacion grafica de la variabilidad del fad®isimultaneidad en funcion del nimero de viviendas.
Fuente: elaboracion propia
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2 Refrigerador | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96 | 3,96
g lluminacién | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,69 | 1,69 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,69 | 1,69 | 1,69 | 1,69 | 0,00
S
E Television | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,62 | 0,62 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,62 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,00 | 0,00
o Radio 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,00 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
9 Refrigerador | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 1,80 | 1,80 | 1,80
2 | lluminacién - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
g
; Television - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-
— 5
Radio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Refrigerador | 5,94 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 5,76 | 5,76 | 5,76
8 lluminacién | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,69 | 1,69 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,69 | 1,69 | 1,69 | 1,69 | 0,00
I
E Television | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,62 | 0,62 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,62 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,00 | 0,00
Radio 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,00 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Tablal6-Distribucion horaria de la potencia consumida (kW) en el campamento en un dia tipico. Fuente: elaboracion propia
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3.13.7 Edificio dicina delngenieria
Se establece un pequefio edificio junto a la miquee alojara la oficina de ingenieria, los
vestuarios de los trabajadoresn comedoipara los descansgsuna pequefigala de primeros
auxiliospara los casosn los que s@roduzcan accidentesedrabaja
Las cargas eléctricas consideradas son las siguientes:

- Ordenador: Se considera un ordenador de sobremesa, incluyeladtorre y el
monitor, sumando una potencia de 220 W

- lluminacion:Se consideran 10 lamparas fluorescentes de 32 W.

- Refrigerado: se considera una nevepara el comedode 200 W.

- Micro-ondas:se considera un microondas de 900 W de potencia.

Para la realizacion de la distribucién de consumgigresentada en ltéabla 24, se supuso que

las cargasexcepto el refrigeradoise apagan los fines de semana tras la finalizacién del turno
de mafanay que el microondas solwabaja durante los descanso8demas seamaron los
siguientes factores de utilizacion y de simultaneidad

Ordenador 0,6 1
lluminacion 1 1 noche 0,5 dia
Refrigerador 0,9 1
Micro-ondas 0,9 1

Tablal7-Factores de utilizacion y de simultaneidad para cada carga del edificio de ingenieria. Fuente: Elaboracion
propia
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Hour

Weekend

Weekend

Weekday

Weekend

Weekend

Weekday

Weekend

up

00:00- 01:00
01:00- 02:00
02:00- 03:00
03:00- 04:00
04:00- 05:00
05:00- 06:00
06:00- 07:00
07:00- 08:00
08:00- 09:00
09:00- 10:00
10:00- 11:00
11:00-12:00
12:00- 13:00
13:00- 14:00
14:00- 15:00
15:00- 16:00
16:00- 17:00
17:00- 18:00
18:00- 19:00
19:00- 20:00
20:00- 21:00
21:00- 22:00
22:00- 23:00
23:00- 00:00

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18

0,63

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18

0,63
1,44
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,63
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18

0,63

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,63
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18

0,63
1,44
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,63
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18

0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,63
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18

0,63

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,63
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18

0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18

0,63

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18

0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,63
0,63
0,63

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
1,28
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18

Tablal18-Distribucién de potencia en kW del edificio de ingenieria para cada mes. FElabt@acion propia

na
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Piblica de Navarra
Nafarroako
Unibertsitate Publikoa
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3.13.8 Jaulaminera
Realiza las funciones dwontacargas y de ascensor debido a duensporta tanto a los

trabajadores, comwagones, herramientas o miner&abe decir qualmero de vagones gue
puede entrarencad& | dzf | ¥ @F NNl &aS3gy St Y2RSt2.LBRS I+ 2l
cafia del pozo normalmente contiene dos jaulas, ambas movidas por un motor eléctrico.

\I- :

-\

Figurad42-Jaula minera. Fuente: google

El motor debe de ser capde transportar los 9 minerogvisto en elapartado3.10.6, asi como
el mineral y herramientabasta una profundidad de 50Qrha potencia de estos motores suele
ser elevada y puede llegar hasta los 83kW dependiendo también de la velocidad.

Para nuestro studio se ha elegido un motate potencia nominak9,5 kW con capacidad de
hasta 2 toneladas y velocidad 1,6 m/s.

En la siguiente tabla se puede ver la distribucibn de consumos para cada hora de un mes
cualquiera. Para ello se ha supuesto que la jaulzerai no cesa de trabajar excepto en los
descansos y los fines de semana tras finalizar el turno de makahrdactor de utilizacion se
supone en 0,5 por la razén de que la mayoria del tiempo la jaula no transporta a su maxima
capacidad, ¥n alguna ocasiépuede gue realice viajes sin peso alguno.

Hora Weekday | Weekend
00:00- 01:00 14,75 0
01:00- 02:00 0 0
02:00- 03:00 14,75 0
03:00- 04:00 14,75 0
04:00- 05:00 14,75 0
05:00- 06:00 14,75 0
06:00- 07:00 14,75 0
07:00- 08:00 14,75 14,75
08:00- 09:00 14,75 14,75
09:00- 10:00 14,75 14,75
10:00- 11:00 14,75 14,75
11:00- 12:00 14,75 14,75
12:00- 13:00 14,75 14,75
13:00- 14:00 0 0
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14:00- 15:00 14,75 14,75
15:00- 16:00 14,75 14,75
16:00- 17:00 14,75 14,75
17:00- 18:00 14,75 14,75
18:00- 19:00 14,75 14,75
19:00- 20:00 14,75 0

20:00- 21:00 14,75
21:00-22:00 14,75
22:00- 23:00 14,75
23:00-00:00 14,75

o O O O

Tablal9-Distribucion de potencia en kW del motor del ascensor gatla hora. Fuente: Elaboracion propia

3.13.9 Locomotora eléctrica
Las locomotorasirven para el transporte humano o de matesial

normalmente arrastran a su vez vagones minerbass hay
eléctricas, de diésel, etc.Dentro de las eléctricas también s
clasifican en conectadas a la red o funcionamiento media
bateria. Los rangos de potencia van desde los 13kW haste
120kw.
En este caso se ha seleccionado la locomotora trolley ZK ¢
empresa Jiangxi anxiang Heavy Industryjue funciona con
corriente alterna ycuya potencia es de 13 kW

Para realizar la distribucion de consumos representada en la siguiente tablaus® que la
locomotora trabajea lo largo de la jornada laborexcepto durante los@scansos y los fines de
semana tras finalizar el turno de manaBhfactor de utilizadin se supone en 0déebido a que
hayviajes en el quéa locomotorano transporta al maximo de su capacidad

Hora Weekday Weekend

00:00-01:00 6,5 0
01:00-02:00 0 0
02:00-03:00 6,5 0
03:00- 04:00 6,5 0
0
0

04:00- 05:00 6,5
05:00-06:00 6,5

06:00-07:00 6,5 0

07:00- 08:00 6,5 6,5
08:00-09:00 6,5 6,5
09:00-10:00 6,5 6,5
10:00-11:00 6,5 6,5
11:00-12:00 6,5 6,5
12:00-13:00 6,5 6,5
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13:00- 14:00 0 0
14:00- 15:00 6,5 6,5
15:00- 16:00 6,5 6,5
16:00-17:00 6,5 6,5
17:00- 18:00 6,5 6,5
18:00- 19:00 6,5 6,5
19:00- 20:00 6,5 0
20:00- 21:00 6,5 0
21:00- 22:00 6,5 0
22:00- 23:00 6,5 0
23:00- 00:00 6,5 0

Tabla20-Distribucién de potencia en kW de la locomotora para cada.Hewante: Elaboracion propia

3.13.10 Trituradora
El papel de la trituradora en la mifdares la de procesar €'

mineral extraido para producir dicho material con trozos
menor tamafo al original. Esto se hace para facilitar el posteg$
transporte del mineral.
Se supondra que la trituradora funciona a potencia nomi#es
durante toda la jornada ladral y que sélo se parara durante |
descansos Mos fines de semana tras filear el turno de g
mafana ]

modelo Nordberg C80 de 75kW de potencia.

En la siguiente tabla se puede ver la distribncile consumos
para un mes cualquiera. Se ha empleado un factor de utilizaciénadl@tabaja a potencia
nominal)

Hora Weekday Weekend
00:00-01:00 75 0
01:00- 02:00 0

0
02:00-03:00 75 0
03:00-04:00 75 0
04:00- 05:00 75 0
05:00- 06:00 75 0
06:00-07:00 75 0

07:00-08:00 75 75
08:00-09:00 75 75
09:00- 10:00 75 75
10:00-11:00 75 75
11:00-12:00 75 75
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12:00-13:00
13:00- 14:00
14:00- 15:00
15:00- 16:00
16:00-17:00
17:00- 18:00
18:00- 19:00
19:00- 20:00
20:00- 21:00
21:00- 22:00
22:00-23:00
23:00- 00:00

75
0
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

up

Tabla21-Distribucionde potencia en kW déa trituradora para cada me§uente: Elaboracién propia

3.13.11 Distribucién anual de todas las cargas
Tras definir y calcular las distintdistribuciones de consumos para cada carga eléctrica de una

mina subterranea, sebtiene la siguiente tabla:
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: = % ©® &% © &% ® ¥ ®©® & T &% T &% E ® ¢ ® BT 3§ T & °¢°
s ¢ 2 ¢ ¥ & g & £ g 2 g ¥ & % g T g 2T g P § P ¢
e e s e s e
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =

00:00-01:00 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 4287 257.5 878.7 257.5 4287 257.5 428.7 257.5 4287 257.5 4287 257.5 428.7 257.5 4287 257.5 428.7 257.5
01:00-02:00 278.3 257.5 278.3 2575 7283 2575 2783 2575 2783 2575 7283 2575 2783 2575 2783 2575 2783 2575 2783 2575 2783 2575 2783 2575
02:00-03:00 428.7 257.5 428.7 2575 428.7 2575 428.7 2575 428.7 2575 428.7 2575 428.7 2575 878.7 2575 428.7 257.5 428.7 2575 428.7 257.5 428.7 2575
03:00-04:00 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 878.7 257.5
04:00-05:00 428.7 257.5 428.7 2575 428.7 2575 428.7 2575 428.7 2575 428.7 2575 878.7 2575 428.7 2575 878.7 257.5 428.7 2575 428.7 257.5 428.7 2575
05:00-06:00 880.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 4304 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 4304 259.2 4304 2592
06:00-07:00 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 880.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 880.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2
07:00-08:00 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 877.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 877.6 427.6 427.6 427.6
08:00-09:00 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6
09:00-10:00 427.6 427.6 877.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 877.6 427.6 427.6
10:00-11:00 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 877.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 4273 4273
11:00-12:00 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 4273 427.3 877.3 427.3 427.3 4273 427.3 427.3 4273 4273 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 4273 4273 427.3 427.3
12:00- 13:00 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 4282 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 428.2 4282 428.2 428.2 878.2 4282 428.2 428.2 428.2
13:00-14:00 277.8 727.8 277.8 277.8 277.8 277.8 277.8 2778 277.8 277.8 2778 7278 277.8 2778 277.8 2778 2778 2778 2778 2778 2778 2778 277.8 277.8
14:00-15:00 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 4273 427.3 4273 4273 877.3 427.3 427.3 427.3 427.3 4273 4273
15:00- 16:00 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 4273 427.3 427.3 4273 4273 4273 427.3 427.3 4273 4273 427.3 427.3 4273 427.3 427.3 4273 4273 427.3 427.3
16:00-17:00 427.3 427.3 427.3 877.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 427.3 4273 4273 4273 4273 4273 4273 427.3 4273 8773
17:00-18:00 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 877.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 877.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 427.6 4276 427.6
18:00-19:00 428.2 428.2 428.2 428.2 878.2 4282 431.3 431.3 881.3 431.3 431.3 431.3 431.3 431.3 431.3 431.3 428.2 428.2 878.2 428.2 4282 428.2 428.2 428.2
19:00-20:00 428.0 256.9 428.0 256.9 431.1 259.9 881.1 259.9 431.1 259.9 881.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 431.1 259.9 428.0 256.9 428.0 256.9 878.0 256.9
20:00-21:00 428.0 256.9 431.1 259.9 431.1 2599 431.1 2599 431.1 2599 431.1 2599 431.1 2599 881.1 2599 431.1 2599 431.1 2599 431.1 259.9 428.0 256.9
21:00-22:00 881.1 259.9 431.1 259.9 431.1 2599 431.1 2599 431.1 2599 431.1 2599 431.1 2599 431.1 2599 881.1 2599 431.1 2599 431.1 259.9 431.1 259.9
22:00-23:00 430.4 259.2 430.4 259.2 4304 259.2 430.4 259.2 4304 259.2 430.4 259.2 880.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 430.4 259.2 4304 259.2 430.4 259.2
23:00-00:00 428.7 257.5 878.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 428.7 257.5 4287 257.5 428.7 257.5 4287 257.5 428.7 257.5 4287 257.5 878.7 257.5 428.7 257.5
Tabla22-Distribuciénanual de potencia (kW) de todas las cargas en una mina. Fuente: elaboracién propia
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Representando graficamente los anteriokedores,quedan las siguientes curvas de demanda

diaria:

Enero
Weekday

Weekend

Weekday

Febrero

Weekend

Load (kW)
Load (kW)

1,000

1000 Daily Protile Daily Profile 1,000 Daily Profile 1,000 Deily Profile
800 800 800
£ 0 3 600 § 600
8 400 8 400 8 400
S S S
200 200 200
K ° i ® 2 % 6 12 18 24 % 6 12 18 24
Hour Hour Hour
Marzo Abril
Weekday Weekend Weekday Weekend
1,000 Daily Profile 1,000 Daily Profile 1,000 Daily Profile 1,000 Daily Profile
800 800 800
i 600 g i 600 i 600
b
g 400 E § 400 % 400
200 - 200 = 200
0 0 0
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Hour Hour Hour
Mayo Junio
Weekday Weekend Weekday Weekend
1,000 Daily Profile 1,000 Daily Profile 1,000 Daily Profile Daily Profile
800 800
§ 600 § 600 g
= 3 3
g 400 8 400 g
S S
200 200
% 6 12 18 24 % 6 12 18 0 6 12 18 2
Hour Hour Hour
Julio Agosto
Weekday Weekend Weekday Weekend
1,000 Daily Profile 1,000 Daily Profile Daily Profile 1,000 Daily Profile
800 800 800
i 600 i 600 i i
S b
§ 400 E 400 § §
200 200
0
4 6 12 18 24 ° 6 12 18 24 0 6 12 18 2 12 18 24
Hour Hour Hour Hour
Septiembre Octubre
Weekday Weekend Weekday Weekend
1,000 Daily Profile 1,000 Daily Profile 1,000 Daily Profile Daily Profile

Load (kW)

Load (kw)

6 12 18
Hour

N
N

Noviembre
Weekday

Daily Profile

Weekend

Daily Profile

1,000 1,000
800 s 800
3 600 < 600
3 o
g 400 & 400
3 3
200 200
0 0
0 6 12 18 24 0
Hour

Hour

Load (kW)

o
Load (kW)
o

1,000

Weekday

Daily Profile

Diciembre

600
400
200

Hour

N
EN

Weekend
Daily Profile
0 6 12 18 24
Hour

Figurad3- Perfiles diarios de potencia (kW) para cada mes. Fuente: elaboracién propia
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Como se puede observar, en todos los meses se producen dos picos los dias entre semana y un
pico los fines deemana. Esto es debido a la bomba de agaabién se producen dos valles a

las 01:00 y a las 13:00, que se explicanglarese de trabajo de varias cargas eléctricas por
motivo delos descansos que se producen en la mindtfalos fines de semana estaausas

so6lo ocurren a las 13:00trasfinalizar el turno de mafanga que no existe el turno de noche.

De la tabla 55 se puedsbtenera su vezos siguientes valores:

Energia anual (MWh/afio) 3728.84
Energia mensual (MWh/mes) 306.48
Energia diaria media (kwh/d) 10,216

Potencia media (kW) 426
Potencia pico (kW) 881
Factor de carga (%) 0.483

Tabla23- Datos caracteristicos de la demanda estimada de una mina. Fuente: elaboracion propia

Sin embargo,estos datos no representan la demandeeal de una mina. kh mejor
aproximacion se ilustra en la siguiente tabtala quese le ha aplicado unos valores de
variacion aleatoria como se vera eraphrtado 6.2.2en la introduccién de datos a Homer.

Energia anual (MWh/afio) 3710.955
Energia mensual (MWh/mes) 305.01
Energia Diaria (kwh/d) 10,167

Potencia media (kW) 424
Potencia Pico (kW) 1,192
Factor de carga (%) 0.355

Tabla24- Datos de la demanda estimada de una miaplicando valores de variacion aleatorfeuente: elaboracion
propia

Comose puede apreciar, los parametros que se ven mayormente afectados son la potencia
pico y el factor de carga.
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4 ANALISIS DEL RECURSO RENOVABLE EN CHILE

4.1Mercado Potencial
Chileposeeel mayor potenciatle energia solar del mundo. Se buscé durante década®al
el lugar del planeta con mayor radiacion solar y en un principio se pensé que debia tratarse de
Ecuador, donde el Sol llega a la superficie de manera vertical. Investigadores de la Universidad
de Chile confirman que es su paign concretda zona nortey el desierto de Atacamalonde
se concentra la mayor cantidad de radiacion, entre 7 y 7,5 kWhaitanzand un potencial
total de 228 GW, segun el estudio realizado por ICEX en Edleanto a Atacama, se estima
que hay 20.000 hectareas con potengiata el desarrollo de proyectos de energia solar que se
pueden traducir en 10GW de capacidad instalada.

La razén déa menor disponibilidad solar en Etuadoyse debe a la distribucion del agua en la
atmosfera. La humedad en Ecuador dispersa la radiadidemas, santo mayor es la altura,
menor es la dispersion que experimenta la radiacion en su camino a la superficie. Esto permite
entender por ejemplo, por qué el desierto de Atacama presenta el potiathetectado.

= e e,

£ I3

§ Jrosmt

L p A
Global Horizontal Irradiance E /
L -

175 260 255 W/m?
Figura44-Comparativa de la irradiancglobal media horizontade Chile con el resto del mundo. Fuente: 3TIER

Actualmente se estan instalando diverspmyectosen todo el paiscon grandes plantas
fotovoltaicas para abastecer a la industri@inera.Se pretende llegar hasta los 11.933 MW con

la suma delos proyectos en construccion, los que estan aprobados y los que estan en
calificacion. Si se alcanzara dicha cifra, la energia solar seria la fuente de energia mas
importante de la matriz energéticaecenergias renovables del pais.

- En operacion: en septiembre de 2014 hay en operacién 8 plantas de energia solar
gue suponen una capacidad instdh de 148,8 MW, mas una planta solar aislada de
1IMW.
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El Aguila E-CL 2,2 15 SING
Huayca | SelRay 1,4 1 SING
Tambo Real Kaltemp 1,1 4 SIC
Solar Andacollo Solairedirect 1,0 4 sSIC
Amanecer Solar CAP SunEdison 100 3 SIC
El Salvador RTS Energy 2.9 3 SIC
San Andrés SunEdison 48,2 3 e
Calama 3 Solarpack 1,0 2 Aislado
Pozo Almonte Solarpack 23,5 1 SING
Santa Cecilia Reri Chile 3 2 SIC
Techos de Altamira EERM 0,2 RM SIC

Tabla25-Proyectos de energialao en operacion en septiembre 2014. Fuente: CIFES, Estatus ERNC operacion
septiembre 2014

En construccién: a la misma fecha, hay 5 proyectos solares en construccién que
suponen una capacidad instalada de 1154,4 MW.

PV El Salvador Solventus 68 3 SIC
Solar Lalackama Enel 55 3 SIC
Chafares Enel 40 3 SIC
Solar Javiera Sun Edison 64 3 SIC
Loma Los Colorados KDM Energia 2,4 4 SIC
Diego de Almagro Enel 30 3 SIC
Luz del Norte First Solar 141 3 SIC
Solar Conejo Pattern 108 2 SIC
Pampa Solar Norte Ingenostrum 91 2 SIC
Solar Pedernales Mainstream 100 3 SIC
Maria Elena Sun Edison 72 2 SING
La Huayca Il Selray 30 1 SING
San Pedro | Element Power 33,7 2 SING
Arica Solar | Sky Solar 40 15 SING
San Pedro I Element Power 46 2 SING
Pampa Camarones E-CL 6 15 SING
Uribe Solar Gestamp 50 2 SING
San Pedro I Element Power 67,3 2 SING
Cerro Dominador Abengoa 110 2 SING

Tabla26-Proyetos de energia solar en construccion en septiembre 2014. Fuente: Systep, septiembre 2014.

- Bajo evaluaciéon de impacto ambiental: se encuentran 121 proyectos ingresados a
tramite por el SEA. De ellos, 25 estan en fase de calificaciéon (2.410 MW) y 96 estan
aprobados (7.902 MW).

En cuanto al recurso edlickEXestima que el potencial de Chile es de 40 GW. Existen algunas

zonas de mayor interés para el desawale proyectos de energia edlica, como lo es el sur del
pais. El principal problema es que en esas zonas no existe una gran demanda de energia.

68| Pagina



acciona UDna

Nafarroako

Energla Unibertsitate Publikoa

5km Wind Map
Mean Wind Speed at 80m
7 13 20 mph W P
| | | <

1 [ -,

3 6 9 mis

Figura45-Comparativa de la velocidad media del viento a 80 m de Chile con eleéstartlo. Fuente: 3TIER.

El conocimiento sobre el potencial de Chile ain es escaso, aunque se han impulsado campafas
por parte del Ministerio de Energia, junto con la Agencia de Cooperacién Internacional
Alemana para caracterizapepiadamente el recursedlico de varias regiones.

Por otra parte investigadores de la Universidad de Stanford realizaron mapas globales de
potencial edlico en 2005A partir de ellos, se identificaron cuatro zor@am potencial edlico
explotable conifies de generacion eléata

- Sector costero, zonas de cerros de la IV Region y otras regiones del norte del pais.

- Zonade Calama en la Il Region y otras zonas altiplanicas

- Zonas costeras abiertas al océano y hacia las pampas patagénicas en las regiones Xl

y Xl
- Puntas que penetraal océano en la costa de la zona norte y central

En lo que respecta a los proyectos de operacion, construccion y en tramite por el SEA

encontramos los siguientes:
- En operacion: en la actualidad, Chile cuenta con una capacidad instalada de 682 MW
enenergia eodlica gracias a los 17 proyectos en operacion.
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Valle de los Vientos 90 2 SING
Canela | 18,2 4 SIC
Canela ll 60 4 SIC
Parque Edlico Monte Redondo 38 4 SIC
Ampliacién Monte Redondo 10 4 SIC
Totoral 46 4 SIC
Parque Edlico Punta Colorada 20 4 SIC
Talinay Oriente 90 4 SIC
Ucuquer 7.2 6 SIC
Parque Edlico El Arrayan 115 4 SIC
Cristoro Lebu 3.6 8 SIC
Ampliacion Lebu 3 8 SIC
Negrete Cuel 33 8 SIC
Parque Edlico San Pedro 36 10 SIC
Alto Baguales 2 9 Aysén
Parque edlico El Toqui 1,5 9 Aislado
Parque Edlico Cabo Negro 2,3 12 Aislado

Tabla27-Proyectos de energia edlica en operacion, septiembre de 2014. Fuente: CIFES y Systep, septiembre 2014.

- En construcdin: los proyectos eélicos en construccion supongra capacidad
instalada de 424,4 MW

Cabo Leones | Iberedlica 170 3 SIC
Los Buenos Aires Enel 39,6 8 SIC
Punta Palmeras Acciona Energia 45 4 SIC
Talinay Poniente Edlica Talinay 60,6 4 SIC
Taltal Enel 99 2 SiC
Ucuquer Il Energias Ucuquer 10,2 6 SIC

Tabla28-Proyectos edlicos en construccion a febrero 2014. Fuente: Systep.

- Bajo evaluacion de impacto ambiental: a la misma fecha, hay otros 67 proyectos
ingresados a tramite ante el SEA, de doiales 56 estan aprobados (6.602 MW) y 11
en fase de calificacion (1.133 MW)

4.1.1 Herramientas de busqueda
La basqueda del recurso renovable se hara principalmergdiante

el explorador de energia solar y edlica realizadogbatepartamento - fdm il
de Geofisica @ la Universidad de Chilgue fue encargado poel
Ministerio de Energiade Chiley GIZ Deutsche Gesellschaft fi
Internationale Zusammenarbgit

Este explorador presenta la informacion publica mas detallad.
completa que actualmente existe sobre el resm solar y edlico de
Chile.
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Los mapasolareshan sido desarrollados a partir de modelos atmosféricos y datos satelitales,
para el periodo comprendido entre los afios 2003 y 2011, con una resolucion espacial de un
kilbmetro. Y en el caso de las simulacisnedlicas, estas fueron desarrolladas usando el
modelo WRF (Weather Research and Forecasting), con alta resdiaciéren la vertical (10
metros) como en la horizontal (1 Kny)se simuld el viento durante un afio completo (2010).
Estos resultado&ieron validados corobservacionesle viento en mas de 350 sitios a lo largo

del pais.

4.1.2 Limites de la busqueda
Nuestrabusquedase limitaa las regioneslel norte del pais Arica y Raacota, Tarapaca,

Antofagasta y Atacama por la razén de que estigsres poseen el maj recurso solar del
pais:

Radiacion Global Horizontal (Cielo Despejado) de Periodo Entero

550
/ Uruguay

\
& Argentina

Figura46-Mapa solar de Chile. Fuente: Explorador solar de Chile

Se va a seguir el siguiente procedimiento para la seleccion de laammanejor recurso
renovable

1-Busqueda déas zonagieneralescon mejor recurso solar de cada region
2-Blsqueda de las zongeneralescon mejor recurso edlico de cada region
3-Interseccion de las zonas con mejor recurso solar y edélico de cada region
4-Busqueda de minas subterrdneadivasy aisladagn la zona de interseccion
5-Comparacion de las minas seleccionadas

6-Detalles de la mina seleccionada

71| Pagina



acciona up”a

Nafarroako

Energla Unibertsitate Publikoa

4.1.3 Andlisis del recurso AricaRalinacota
Estaregidn cuenta con un buen recurso soldebido a que se es la region que mas al norte del

pais se sitiaLlamentablemente el exploradormencionado anteriormente no proporciona
informacion sobre la radiaciéde estaregion, por lo que se procede primero a analizar el
recurso eolico:

Velocidad del Viento en 95 metros de altura : Promedio de Periodo Entero

Area de Conservacion
) | Vad i3
1| Oy

¥

LEYENDA

l - "f ‘:‘
g
B .

0 15

5 10
Volocidad del Viento (m's)

Figura47-Recurso edlico region Arica y Reacota

El circulo de color negro represerigazona con mejor recurso eélide la region, por lo que a
continuacion se procede a buscar las minas subterrageasontengan dicho circulo:
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Figura48-Minas dentro de la interseccion con mejor recurso renovable. Fuente: elaboracion propia
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Arica no es una regiéon muy minera. Encontramos en la zona subrayada so6lo dos minas, el
namero 27 y el 28. Estas minas no son subtexas, son de exploraciones y de rajo abierto,

por lo que el estudio de esta regidén termina aqui.

Cabe decir que, sie hubieseencontrado alguna mina subterrdnea en la zosa, habria
utilizado herramientas como 3TIER, Meteonorm Software o las baseatog de la NASA

para la busqueda de informacion del recurso solar.

4.1.4 Analisis del recurso Tarapaca

Radiacion Giobal Horizontal (Clelo Despglado) de Periodo Entero Velocidad del Viento en 95 metros de altura : Promedio de Periodo Entero

LEYENDA

Radiacion Gioha Hodaontl (Coo Dospaacty (Whm2 i

s 10
Velocidad del Viento (mis)

Figura49-Zonas de mejor recurso solar (izq.) y edlico (der.) de la region de Tarapaca. Fuente: elaboracién propia

Se puede apreciar como la zona con mejor recurso renovable de Tarapaca se encuentra en la
parte este de la regi6junto a la cordillera de los AndeBn este caso, seada coincidencia de

gue ambas zonas (circglde color negro) coinciderpor la que cace de sentido realizar su
interseccion.

Las minas localizadas el circulase representan en el siguiente mapa
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Figura50-Minas dentro dda interseccion de mejor recurso renovable, region de Tarapaca. Fuente: elaboracion
propia

De todas ellas la Unica que cumple con los criterios es la numero 66.

4.1.5 Andlisis del recurso renovable de Antofagasta
Al igual que en la anterior region, el recurso solar es mayor en las proximidades de la cordillera
de los Andes de Chjlpero estavez podemos distinguir tresonas fundamentalegue se
muestranen la imagen.
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Figura51-Zoras con mejor recurso solar (izg.¢6lico (der.) de la region de Antofagasta. Fuente: elaboracion propia

%ﬁz« U s

En el caso del recurso edlicgy distribucion es bastante irregular a diferencia de la anterior

region. Podemos encontrar cuatro zonas de diferentes tamafios:

La interseccion de ambas se representa en la figura 5 mediante un sombreado a rayas:
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Figura52-Interseccion de la zona con mejor recurso renovable y las minas que contiene. Region Antofagasta.
Fuente: elaboracion propia

En dicha interseccion se encontraron dos minas subterraneas activas: la nimero 420 y la 434.
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4.1.6 Analisis del recursoenovable de Atacama

Radiacion Global Hori | (Cielo Despej de Periodo Entero

~ Velocidad del Viento en 95 metros de altura : Promedio de Periodo Entero
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Figura53-Zona con mejor recurso solar y edlico de Atacama. Fuente: elaboracién propia

Atacama presenta en su mitad este una extensa zona con buen recurso solar, no es de
extrafar ya que sglima predominate en la regiones eldesértico. En lo que predomina al
recurso eolico, encontramos tres zonas, también en la cara este cuya explicacion es debida a
las elevadas alturas del terreno.

Figurab4-Interseccion de la zona de Atacaron mejor recurso renovable y las minas que contiene. Fuente:
elaboracion propia
La Region de Atacama se caracteriza por ser una regién con alta concentracion en la actividad
minera, siendo el sector de mayor importaneia el desarrollo regional.anto es aisqueno es
posible representar en un mismo mapa con précisas2.397minas de la region. Para ello el
ministerio de Chile nos proporciona sutapas de las distintas provincias daétma.
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4.1.6.1 Comuna de Diego de Almagro

i6n de Antofagasta

PROVINCIA DE
CHANARAL

Figurab5-Zona con mejor recurso renovable de la comuna de Diego de Almagro. Fuente: elaboracion propia

Fruto de la interseccién del recurso edlico y solar se obtipreeen dicha zona (representada
con un degradado) no se encuentra ningunaa subterranea que cumpla con los criterios
establecidos anteriormente.
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4.1.6.2 Comuna deTierra Amarilla

PROVINCIA DE GOPAPO

===
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Figura56-Interseccion zonas de mejor recurso renovable con las minas de la comuna de Tierra Amarilla. Fuente:
elaboraciorpropia

En este caso se obtiene las siguientes minas compatibles con los criterios de busqueda:

Sus respectivos ID son: 1205, 1444 y 1445,
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4.1.6.3 Comuna deVallenar

agn

Figura57-Interseccion de la zona de mejor recurso renovable con tesrde comuna de Vallenar. Fuente:
elaboracion propia

Al cubrir, en este caso, una menor agmbuen recurso renovable encontramos solamente un
caso Unico caso de mina sehtinea activa, la nUmero 2288.

80| Pagina



acciona uphna

Energia Nafarroako

Unibertsitate Publikoa

4.1.6.4 Comuna de Alto del Carmen

Figura58-Interseccion zona de mejor recurso renovable con las minas de comuna de Alto del Carmen. Fuente:
elaboracion propia

Las minas seleccionadas en la comuna de Alto del Carmen son: 2354 y 2373

4.1.6.5 Comuna de Copiap06
Esta comunidad se subdivide a su eaz5 vistas, de las cuales solamente dos interseccionan
con las zonas de buen recurso renlea Las vistas 2 y 4.
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