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RESUMEN.

La industria minera es una gran consumidora de energia en forma de electricidad vy
combustibles fésiles. Las labores mineras de una explotacién a cielo abierto comun pueden
dividirse en cuatro grandes grupos: extraccion, carga, transporte y tratamiento; entendiendo
por este ultimo todas las labores relacionadas con el procesado mineralégico, la metalurgia
extractiva y el refino.

Para la presente comunicacién, se ha modelizado el yacimiento de Villavieja de Yeltes, una
explotacion a cielo abierto de Uranio. Con los datos disponibles, se han realizado una serie de
calculos para determinar los consumos eléctricos que tendrian las operaciones de carga y
transporte del material, asi como, el consumo en combustibles fésiles relacionados con la
magquinaria igualmente destinada a estas labores. Con este punto de partida, se plantea la
instalacidon de una planta fotovoltaica en los terrenos de la explotacién y la sustitucion de la
magquinaria de combustidn interna por otras eléctricas. Se busca analizar la influencia de
ambas soluciones en términos de rentabilidad econdmica y ambiental, calculando las
toneladas de CO2 que dejarian de emitirse

INTRODUCCION.

La Industria Minera y sus necesidades energéticas.

Las operaciones mineras representan una de las actividades industriales que mayor intensidad
energética requieren debido a la necesidad de extraer, transportar y procesar cantidades
importantes de mineral. Las previsiones para los proximos afios, salvo que se introduzcan o
implementen determinadas medidas, tenderan a empeorar esta situacidn, ya que todo parece
indicar que la escala de las actividades mineras se incrementard y, por lo tanto, también lo
hara la energia consumida [1]. Algunos ejemplos de estas tendencias los podemos encontrar
en las materias primas relacionadas con las tecnologias de la informacion y la comunicacién o
en los materiales necesarios para los sistemas de energias renovables, que jugaran un papel
clave en la transicién energética [2].

Por otro lado, los consumos dentro de una explotacion minera se van a realizar dentro de
alguna de las cuatro etapas o bloques en los que podemos dividirla: extraccién, carga,
transporte y tratamiento [1], englobando este ultimo punto todas las labores relacionadas con
el procesado de la materia prima, la concentraciéon y el refino. Teniendo en cuenta esto, se
pueden definir hasta cuatro variables con un impacto directo en el consumo energético:

e Las leyes minerales: que resultan ser inversamente proporcionales al consumo de
energia, tal y como establece [3] en sus trabajos (relacion que se ha verificado, entre
otros, con el Uranio [4]). Asi, si las leyes son bajas, los consumos energéticos en los
cuatro bloques mencionados aumentan.

e El tamafio de grano al que deba ser molido el mineral para su posterior beneficio:
cuanto mas pequefo sea este, mayor sera el consumo energético en las etapas de
tratamiento. Sin duda esta etapa del proceso es la que mayor consumo energético
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requiere, pudiendo representar, en algunos casos, hasta el 50% del consumo total de
la explotacion minera [5].

e La profundidad de la explotacidon: cuanto mayor sea esta, mayores consumos
energéticos se asociaran a su extraccion, carga y transporte [6].

e El tipo de técnica de extraccién utilizada: que, a su vez, depende enteramente de la
mineralogia del depdsito en cuestion, afectando a todos los bloques de la explotacion
[71.

e Por supuesto, el agotamiento de las reservas y la disminucion de la calidad de los
depdsitos, son también factores que influirdn de manera negativa en los consumos

energéticos [3], aunque estas variables estarian ya embebidas en alguno de los puntos
anteriores.

Este consumo, ademas, se puede clasificar en dos categorias: directo (uso de combustibles
fosiles para la maquinaria de explotacion, transporte y etapas especificas en el tratamiento), e
indirecto (uso de energia eléctrica por parte de la planta de procesado y refinado). A nivel
global, se estima que la mineria representa el 38% del consumo industrial, el 15% del consumo
eléctrico y el 11% del consumo energético y con perspectivas al alza para el futuro debido al
crecimiento de la poblacidn y a la evolucion econémica de determinados paises en desarrollo.
[8]. Sin embargo, estas valoraciones son complejas, ya que no hay un consenso sobre cémo
medir estos consumos ni tampoco datos publicos accesibles con los que corroborarlos de
manera efectiva [1].

Emisiones de CO2 en Mineria.

Respecto al tema de las emisiones de CO2, la mineria también tiene una parte de
responsabilidad. Pese a que se estd haciendo hincapié en el reciclado y en la reduccion del
consumo energético, las explotaciones de una parte importante de los minerales mas
comunes, lleva una tendencia al alza, lo que provocara el efecto contrario. De nuevo, al igual
qgue en el apartado anterior, es complejo hablar de emisiones a nivel general, ya que hay
diferencias notables en funcién del mineral. Sirvan como ejemplo los 11,9 kg CO2e/t estimados
para la extraccion de hierro; los 4,9 kg CO2e/t para la bauxita o los 628 kg CO2/t para el
concentrado de cobre [9].

Sin embargo, es necesario realizar una puntualizacidon y es que una parte importante de las
emisiones de CO2 se producen durante la extraccidn, carga y transporte, en donde esta
implicada maquinaria que usa combustibles fdsiles para su funcionamiento. La variable que
mayor impacto tendra en estos consumos es la ley del yacimiento. Asi, cuanto menor sea el
contenido mineral en la roca, mayores cantidades de material deberdn de ser extraidos para
mantener la produccién. Pese a lo que pueda parecer, el impacto sobre el consumo en la
planta no se vera drdsticamente modificado porque el producto final es el mismo, con
independencia de lo que entre [9]. Como consecuencia de esta dependencia, la industria
minera esta expuesta a la volatilidad del mercado de los combustibles fésiles, lo que puede
alterar de manera drastica los pardmetros de viabilidad econémica del proyecto.

Todo esto, por supuesto, considerando que se trata de una explotacion minera conectada a la
red, ya que existe la posibilidad de que no sea asi (de hecho, suele ser lo habitual [10]),
incrementando el consumo de fuentes fdsiles de manera significativa.
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OPORTUNIDADES DE INTEGRACION DE ENERGIAS
RENOVABLES.

Teniendo en cuenta lo anterior y estimando que el consumo energético de una industria
minera puede llegar a suponer hasta el 40% del coste total de operacion [8], queda patente la
necesidad (o interés) de reducir tanto el consumo energético como las emisiones de CO2
asociadas. Afortunadamente, el rango de mejora es realmente amplio. En estados unidos, se
estima que la industria del metal podria llegar a reducir el consumo energético en un 61% si se
implementan las mejores prdacticas de ahorro y los Ultimos avances en mejoras de la eficiencia
energética[9].

Una manera de reducir esta dependencia es mediante la instalacion de fuentes de generacion
renovable. No es algo nuevo, pero si en proceso de expansion. En 2015, habia
aproximadamente 600 MW renovables asociados a explotaciones mineras, mientras que, en
2019, casi 5 GW. Sin embargo, al tratarse de instalaciones de generacion de cierta entidad, no
estan exentas de problemas, siendo el mas relevante el marco regulatorio [8].

El impacto que este tipo de instalaciones puede tener sobre el consumo eléctrico no es para
nada desdefiable, siempre y cuando se planifigue de forma adecuada. En Rio Tinto, por
ejemplo, se tiene previsto construir una planta fotovoltaica de 34 MW apoyada en un sistema
de baterias de litio de 12 MWh. Los analisis prevén que, en horas punta, este sistema sera
capaz de aportar hasta el 65% de la electricidad demandada, suponiendo una reduccién
considerable en el gasto energético [10].

Otra posibilidad es actuar sobre actividades como el transporte del mineral. Sustituir el diésel
por una alternativa menos contaminante puede ayudar a reducir de forma significativa las
emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes. Opciones validas serian el
uso de biodiésel, hidrégeno o incluso vehiculos eléctricos [11].

El consumo de fuentes fésiles para producir calor también es un punto en el que se pueden
introducir mejoras. Las industrias mineras trabajan en un rango muy amplio de temperaturas
gue pueden llegar a superar los 4009C. Sustituir la fuente de generacidn por otras renovables o
de menor impacto, como la energia solar, puede resultar interesante [12].

Curiosamente, existe un tipo de mineria que, segun los expertos, podria beneficiarse
enormemente de la implementacion o uso de fuentes renovables: la mineria a pequefia escala.
Estamos hablando de explotaciones de yacimientos pequefios y complejos, pero con altas
concentraciones de mineral que, ademas, resulta ser una tipologia de depdsitos bastante
abundantes en Europa [13]. Suelen ser explotaciones localizadas en lugares remotos y que
funcionan sin una conexién a la red, por lo que dependen enteramente de generacién diésel u
otras alternativas. La implementacién de energias renovables en estas situaciones puede
conseguir ahorros importantes y conseguir que se llegue a superar el umbral de rentabilidad
comodamente [14].
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Ventajas, retos e inconvenientes de la integracion de
renovables.

La introduccion de fuentes renovables en las explotaciones mineras puede reportar amplios
beneficios. Por una parte, ya se ha mencionado el aspecto econédmico, pero no es Unicamente
un ahorro en términos de consumir menos, sino que existe la posibilidad de vender el exceso
de produccién. Usar estas tecnologias, ademas, reduce considerablemente el efecto de las
fluctuaciones de los precios de la energia y combustible, reduciendo al mismo tiempo la
incertidumbre del proyecto.

A nivel medioambiental también queda patente la reduccidn de gases de efecto invernadero.
Aplicar tecnologias de generacidn renovable en las distintas etapas del proceso, mejorara de
manera significativa, no solo la huella de carbono, sino también las condiciones ambientales
que rodean el drea minera [15]

Sin embargo, la integracién no esta exenta de problemas o inconvenientes en muchos casos.
En explotaciones altamente dependientes en energias fésiles, el cambio a fuentes menos
contaminantes, como biomasa para determinados procesos o hidréogeno para temas de
transporte, puede suponer incluso un sobrecoste [10]. Lo mismo ocurre si queremos cambiar
las fuentes de generacion de calor (el carbén sigue siendo una de las opciones mas rentables
[16]).

Otra barrera por superar se encuentra en la reduccidon del consumo eléctrico. Este tipo de
industrias necesitan un suministro constante de electricidad practicamente las veinticuatro
horas del dia, lo que entra en contraposicién con la generacion intermitente de las fuentes
renovables mas extendidas (solar y edlica). Una fotovoltaica generara durante el dia, pudiendo
darse una situacién en la que se produzcan excesos en la produccion. Esto podria solventarse
mediante el uso de baterias para almacenamiento o con la generacion de hidrégeno, pero
podria incurrirse en sobrecostes prohibitivos. También puede venderse el exceso, si la
industria se encuentra conectada a la red. Por otra parte, una instalacion edlica tiene también
el problema asociado a su intermitencia segln las condiciones de viento reinantes en la zona
[10]. La solucién a este uUltimo punto puede pasar por la implementacion de sistemas hibridos
combinando solar, edlica, baterias y generadores diésel. No se eliminan las emisiones, pero si
se reducen de manera significativa a costa de aumentar los costes de inversién vy
operativos[17].

CASO DE ESTUDIO: YACIMIENTO DE VILLAVIEJA DE
YELTES.

Proyecto Salamanca

El proyecto Salamanca es un proyecto minero consistente en tres yacimientos principales de
uranio en la provincia de Salamanca. Dichos yacimientos son de tipo filoniano y la empresa
promotora, Berkeley Energia, estima su explotacién mediante métodos de mineria a cielo
abierto. Los tres yacimientos son los denominados Retortillo, Zona 7 y Alameda. Parael
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presente estudio, Unicamente se ha modelizado y analizado el Zona 7, situado en el municipio
de Villavieja de Yeltes (Salamanca, Espafia).

Se trata de un yacimiento de tipo filoniano intragranitico que se ajusta a la categoria de
yacimientos monometdlicos en metasedimentos [18], [19]. La mineralizacion de uranio se
encuentra sub-horizontal a la superficie y, mayoritariamente, en forma de uraninita y coffinita
[20]. No obstante, los filones y brechas de las que se encuentra compuesto el cuerpo
mineralizado, muestran una cristalizacion compleja [21].

La orografia en la que se ubica la mineralizacién es practicamente plana, con una elevacion
cercana a los 800 m respecto al nivel del mar y con un desnivel noroeste-sudeste de 40 metros
en una extension de aproximadamente 1 km [19].

El yacimiento se emplaza en el llamado Macizo de Villavieja de Yeltes y, especificamente, en el
contacto encajante entre la formacion granitica predominante (granito Villavieja-Cipérez) y los
metasedimentos pizarriticos (Fm. Aldeatejada), por tanto, para extraer el mineral de interés
econdmico, se explotaran sendas formaciones geoldgicas al unisono [19], [20] (Figura 1).
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Figura 1 Altimetria, geologia y sondeos de la zona del yacimiento.

Wi

Estimacion de recursos y reservas.

La estimacidn de recursos del yacimiento se ha llevado a cabo a través de los datos de los
sondeos extraidos de [18]. Se trata, por tanto, de un cdlculo aproximado de validez tedrica.
Asimismo, para la modelizacion del yacimiento mediante los datos de los sondeos se ha
empleado el software RECMIN.

En la Figura 1 puede observarse la posicion de los sondeos respecto al contorno del cuerpo
mineralizado. La malla de sondeos es, aproximadamente, regular, manteniendo una
disposicion de 50 x 50 metros a lo largo de todo el yacimiento. Sin embargo, se presentan
zonas con mayor continuidad prospectiva, como consecuencia de la mayor densidad de
sondeos en torno a una misma ubicacidn. La zona norte muestra un menor grado de detalle en
la exploracion, mientras que, la zona central presenta un grado de detalle mds exhaustivo [19],
[20].
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Tras la realizacion del estudio topogréfico y la investigacion del contexto geoldgico, se debe
crear un modelo de bloques. El objetivo de generar un modelo de bloques del subsuelo es
desarrollar una estimacién representativa y fiable del reparto de leyes a lo largo del cuerpo
mineralizado para, con posterioridad, realizar una evaluaciéon mas o menos profunda del
yacimiento [22]. Se ha desarrollado un modelo de bloques de dimensiones 15 x 15 x 10 metros
que cubre todo el cuerpo mineralizado.

La estimacién de la distribucion de las leyes de un yacimiento es una parte fundamental del
disefio de una corta minera, ya que permite conocer con mayor grado de certidumbre la
mineralizacién y, por ende, planificar mejor su explotacién [23], [24]. Para estimar los recursos
existentes se ha empleado como estimador la interpolacién mediante el inverso de una
potencia de la distancia euclidea, el cual, se puede implementar recurriendo también al
software RECMIN. De esta forma, interpolando con una distancia maxima de 70m, se ha
obtenido una distribucién de recursos como la indicada en la Figura 2.

(a)1 (b)¥

Ley U308 (ppm)
150 Precio U308 en Sttonelada
>=150 <200
>=200 <400
>=400 <600
=600 <800
>=800

EEDOOD

RECMIN,

Figura 2 (a) Recursos del yacimiento de la zona 7 [19]. (b) Reservas del yacimiento en funcién
de diferentes precios del U308 [20].

Posteriormente, con el fin de evaluar econémicamente el yacimiento, se optimiza empleando
el método del cono flotante [25] disponible en RECMIN. De este modo, se obtiene un resultado
gue se corresponde con la maxima diferencia entre el coste devengado de la extraccion de la
mena mineral con respecto al estéril, atendiendo a las necesidades geotécnicas del terrenoy a
las limitaciones operacionales [26].

Para proceder a la optimizacién, es necesaria cierta informacién que faculte la determinacién
de la corta dptima tal como: las toneladas de material, las leyes de los bloques empleados para
discretizar el subsuelo (obtenido mediante el céalculo de recursos) y los parametros
econdmicos como el OPEX o el precio de mercado de la materia prima explotada [27], [28],
[29]. Cabe mencionar la incertidumbre de la estimacién de reservas utilizando algoritmos
tradicionales como el cono flotante, debido a la incertidumbre econdémica y geoldgica
inherente al yacimiento, ya que se introducen errores en cada eslabdn del proceso de calculo
[30].

Como se ha avanzado, para ejecutar la optimizacion deben seleccionarse los siguientes
parametros: densidad de la roca, pendiente del talud, precio de la materia prima, coste de
explotacidn, coste de procesado y recuperacién metallrgica [19]. Los valores empleados para
el calculo se exponen en el Cuadro 1y han sido extraidos de [19], [20].
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Cuadro 1 Resumen de parametros de diseio de la corta éptima

Parametro Valor
Densidad de la roca 2,8t/m?
Pendiente del talud 52°
Precio concentrado de uranio Entre 15y 120 $/kg Us0s
Coste mineria extraccion estéril 3,008/ troca
Coste mineria extraccion mena 3,008/ troca
Coste procesado mena 7,00 S/t mena
Recuperacion metaldrgica 70 %

Fuente: [19], [20]

No se ha fijado el precio del concentrado de uranio (Figura 2.b), con el fin de, obtener un
barrido de precios que permita identificar las zonas mds ricas y las menos provechosas
econdmicamente [31]. Asimismo, a pesar del alza de los ultimos afios de los precios de uranio,
se ha considerado el valor maximo del UsOg en 120 $/kg atendiendo a tres razones:

Realizar un estudio con un importante grado de seguridad.

A lo largo de los ultimos afos el precio del U308 se ha mantenido practicamente

estable entorno a los 50 S/kg.

No se producen variaciones prominentes en la explotacion del yacimiento a partir de,

aproximadamente, 755/kg (Figura 4).
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Figura 3 Parametros de explotacién en funcién del precio del concentrado.

El resumen de los resultados de la optimizacidn se recoge en el Cuadro 2.
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Cuadro 2 Resumen de los resultados de la optimizacién del yacimiento.

Precio concentrado Volumen corta Peso U3;O0s Peso corta Peso bloques procesados

($/kg Us0s) (Mm?3) (Mkg) (Mt) (Mt)
15 0,37 0,71 1,03 0,48
30 6,65 8,49 18,62 10,05
50 8,32 9,80 23,28 12,61
70 8,97 10,05 25,11 13,17
90 9,48 10,17 26,55 13,53
120 9,83 10,22 27,52 13,65

Fuente: Elaboracién propia.

Periodo de explotacion y costes de operacion.

Previa consideracion de los costes de inversidn, operacién y mantenimiento de la mina cabe
destacar ciertas asunciones realizadas para la concrecion de dichos costes:

a) El proyecto Salamanca, como se ha detallado con anterioridad, es un proyecto de
explotacién minera que se desarrollara a lo largo de 14 afios en tres cortas principales
(Retortillo, Zona 7 y Alameda) [18]. Por ello, se calculara el periodo de explotacién de
Zona 7 (PEzpnq 7) de la siguiente forma:

Ttotal
PEzona7 = "Tzona7
PEtotal

Donde,
Ttotar: toneladas totales explotadas.
PE,;,tq:: periodo total de explotacidn.
T7ona 7: toneladas explotadas en la corta Zona 7

Mediante dicho célculo se obtiene un periodo de explotacion de 5 afios a partir del
cual realizar el cdlculo de flotas. Esta aproximacion es fundamental para conocer los
dumper necesarios para la explotacion del yacimiento en tiempo y forma.

b) El cdlculo del OPEX se realizard empleando los valores utilizados en la optimizacién del
yacimiento (Cuadro 1).

¢) Se empleard para el cdlculo los OPEX obtenidos para una ley de corte de 219 ppm, o lo
que es lo mismo, para un precio de UsOg de 120S/kg.

Asumiendo todas las consideraciones iniciales antes expuestas, pueden calcularse las
variaciones respecto a la rentabilidad inicial del transporte y acarreo en complejo minero tras
integrar energias renovables.



CUNAMA 2024

INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES EN LA EXPLOTACION MINERA

Integracion de energia fotovoltaica y maquinaria
eléctrica.

La integracion de la energia fotovoltaica y la maquinaria eléctrica dispone de dos costes
asociados. Por un lado, el coste de capital o CAPEX ya que, es necesario realizar un desembolso
inicial para su implementacion al proceso. Por otro, los costes de operacién y mantenimiento o
OPEX. Sin embargo, sendos costes pueden ser unificados en el llamado Coste Nivelado de la
Energia o LCOE (debido a su acrénimo anglosajén). El LCOE es el precio de la energia a partir
del cual se alcanza el umbral de rentabilidad de la planta.

Cabe subrayar que, en el presente estudio, se realizard una aproximacion a la variacién de los
costes de operacién para maquinaria de combustion interna y maquinaria eléctrica sin tener
en cuenta las variaciones en la rentabilidad consecuencia de un mayor o menor CAPEX.

Como consecuencia de la gran variabilidad de costes de capital y operacién en mantenimiento
en funcidn de la situacién geografica y el emplazamiento, se supondrd que toda la energia
eléctrica consumida por la flota de camiones proviene de la planta solar fotovoltaica y se
realizara un analisis de sensibilidad para diferentes LCOE.

El LCOE se calcula como [32], [33]:

Coste total a lo largo de la vida util [€]
LCOE =

Produccién energia total a lo largo de la vida util [kWh]

En el Cuadro 3 se recogen los diferentes parametros tomados en consideracion para el estudio
econdémico del proyecto.

Cuadro 3 Coste unitario de la energia fotovoltaica y maquinaria eléctrica.

Parametro Unidad Valor
Dumper 785G Dual Slope miles de € 1.260
Coste Nivelado Energia (LCOE) €/kWh 0,05;0,10; 0,15; 0,20; 0,25
Vida Util planta afios 25

Fuente: Extraido de [32], [34]

En este caso, por simplicidad, debemos asumir que la totalidad de los diumper son cargados a
lo largo de las horas en las que no se esta produciendo. A su vez, debe suponerse que la carga
de dicha maquinaria durara la totalidad de las horas de trabajo. En futuras investigaciones, se
debera estudiar en profundidad pardmetros como la simultaneidad de carga, la autonomia o la
implementacion de sistemas de almacenamiento de energia que permitan flexibilizar las horas
de carga de los vehiculos. Asimismo, como consecuencia de un eventual excedente, deberan
computarse, en futuros trabajos, las remuneraciones asociadas al vertido de este.
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Calculo de flotas.

Tal y como se menciond con anterioridad, el célculo de la flota minera necesaria viene dado
por diferentes variables: periodo de explotacidn, toneladas de roca extraida y nimero de
horas diarias trabajadas. Asimismo, existen otros pardmetros secundarios que pueden influir
significativamente tales como el coeficiente de esponjamiento, coeficientes de eficiencia,
disponibilidad y organizacién o el nUmero de dias laborables.

En el Cuadro 4 se detallan los pardmetros empleados para el calculo del nimero de camiones
necesarios para la explotacidn del yacimiento.

Cuadro 4 Parametros para el cdlculo de las flotas.

Parametro Unidad Valor
Reservas Mt 13,65
Periodo de explotacion (te) anos 5
Dias laborables por afio (dex) dias 182
Densidad esponjada rocas (Espon) t/m?3 1,66
Horas trabajo diario (H) horas 8,12y 16
Coef. eficiencia conductor (Ce) % 83
Coef. disponibilidad (Cq) % 90
Coef. coordinacion (Cc) % 90
Distancia a recorrer km 10

Fuente: Elaboracién propia

Con el fin de obtener una aproximacién del nimero de camiones necesarios para la
explotacidn de la corta en 5 afios y, teniendo en cuenta que [18] hace referencia al empleo de
dumpers de 100 toneladas, se ha realizado el cdlculo con camiones modelo 785D Dual Slope,
cuyos datos se recogen en el Cuadro 5.

Cuadro 5 Datos Técnicos del 785D Dual Slope.

Parametro Unidad Valor
Peso vacio t 136,3
Capacidad maxima t 113,1
Capacidad media (Crmedia) m?3 67,3
Capacidad colmada m?3 78
Potencia neta kw 979
Potencia maxima kw 1.082
Capacidad de combustible L 1.893
Velocidad maxima km/h 57,2
Velocidad media empleada km/h 25
Consumo combustible L/kWh 0,08

Fuente: Caterpillar

Lo que se ha supuesto es una sustitucion de los dumpers de combustién interna por un
analogo diésel con las mismas caracteristicas y un consumo equivalente.
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Posteriormente, dado que se dispone de los datos necesarios para la consecucién de los
calculos, se emplean las siguientes expresiones a fin de conocer el nimero de camiones
necesarios.

Reservas
t
m3 —dE" /Espon
Produccién horaria necesaria (Pyy) [T] = Ex T
Cmedia

Produccié iclo (P 31 =
roduccion por ciclo (Pgici) [Mm°] tiempo por ciclo

3

. . . ./ m Peicio
Produccion horaria por camion (Pyc) [T] =5 o
iempo por ciclo

Numero camiones = Pyy/(Pyc X C, X C4 X C.)

Realizando las operaciones detalladas, se obtiene que, para tiempos de trabajo de 8, 12 y 16
horas, son necesarios 21, 14 y 11 camiones 785D Dual Slope respectivamente. Por tanto, dado
que, la potencia neta del 785D es 979 kW, se disponen de unos consumos diarios de 7.832,
11.748 y 15.664 kWh.

RESULTADOS Y DISCUSION.

A lo largo del presente epigrafe se pretende realizar un estudio comparativo entre los costes
gue acarrea la maquinaria de combustién interna respecto la maquinaria eléctrica, tomando
en consideracién los consumos energéticos reflejados con anterioridad.

Por un lado, la maquinaria de combustidn interna tiene un coste aproximado de 1,2€/L de
combustible y un coste asociado al consumo de 94€/h, mientras que la maquinaria eléctrica
tiene un coste de carga relativo al LCOE. Por tanto, se comparard el OPEX asociado a la carga o
llenado del depdsito de combustible en funcion de las horas de trabajo diarias y el LCOE. Los
resultados se muestran en el Cuadro 6.

Se busca la situacion en la que la flota de camiones eléctricos deje de ser rentable, esto es, que
los costes diarios de estos superen a los costes diarios de la maquinaria diésel. Lo que se
observa es que el cambio es efectivo siempre y cuando el LCO no supere los 0,09 €/kWh
(mediante interpolacidén lineal). Por encima de estos valores, seguiria siendo recomendable
continuar con los motores de combustidn.
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N

Numero Camiones

Cuadro 6 Costes diarios y por camion

11

14

21

Coste diario por 785D

1.504 €/dia

1.128 €/dia

752 €/dia

Coste diario 785D 16.541 €/dia 15.789 €/dia 15.789 €/dia
Numero Camiones 11 14 21
LCOE 0,05 €/kWh 0,05 €/kWh 0,05 €/kWh
Coste diario por 785D 783 €/dia 587 €/dia 392 €/dia

Coste diario 785D

8.615 €/dia

8.224 €/dia

8.224 €/dia

Nuimero Camiones 11 14 21
LCOE 0,10 €/kWh 0,10 €/kWh 0,10 €/kWh
Coste diario por 785D 1.566 €/dia 1.175 €/dia 783 €/dia
Coste diario 785D 17.230 €/dia 16.447 €/dia 16.447 €/dia

Nimero Camiones 11 14 21

LCOE 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh 0,15 €/kWh

Coste diario por 785D 2.350 €/dia 1.762 €/dia 1.175 €/dia

Coste diario 785D 25.846 €/dia 24.671 €/dia 24.671 €/dia ‘
~ Maquinaria eléctrica (0,20¢/kWh LCOE)

Numero Camiones 11 14 21

LCOE 0,20 €/kWh 0,20 €/kWh 0,20 €/kWh

Coste diario por 785D 3.133 €/dia 2.350 €/dia 1.566

Coste diario 785D 34.461 €/dia 32.894 €/dia 32.894

Numero Camiones 11 14 21
LCOE 0,25 €/kWh 0,25 €/kWh 0,25 €/kWh
Coste diario por 785D 3.916 2.937 1.958
Coste diario 785D 43.076 41.118 41.118

Fuente: Elaboracién propia.

CALCULO DEL AHORRO EN EMISIONES DE CO;.

La produccién de energia con fotovoltaica no genera emisiones, sin embargo, en aras de
situarnos en una posicién lo mas desfavorable posible, se van a considerar las emisiones
asociadas a su ciclo de vida y enfrentarlas a las emisiones del diésel en su situacion mas
favorable, que es la de asociar Unicamente las que se producen durante su combustion.

De esta forma, y de acuerdo con analisis recientes como el mostrado en [35], las emisiones
que se pueden asociar a la fotovoltaica estan entre los 25 y los 45 g CO,/kWh producido. Para
el diésel, el valor se sitda en los 2,6 kg/litro, que es, en esencia, el resultado de combinar el
contenido en carbono del combustible con el oxigeno del aire. Los resultados se reflejan en
Cuadro 7.
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Cuadro 7 Estimacion de la reduccion de emisiones

Emisiones
Emisiones asociadas a FV 45 g/kWh
Emisiones asociadas a diésel 2,6 kg/litro
Camiones eléctricos Consumo diario (kWh) CO; asociado (kg/dia)
11 172.304 7.754
14 164.742 7.401
21 164.742 7.401
Camiones diésel Coste diario (€/dia) CO; asociado (kg/dia)
11 16.541 35.839
14 15.789 34.210
21 15.789 34.210
Reduccién (kg/dia)
11 Camiones 28.085
14 Camiones 26.809
21 Camiones 26.809

Fuente: Elaboracién propia

Si bien las tres situaciones suponen una reduccion en las emisiones de un 78%, la situacion
mas favorable se encuentra con las flotas de catorce y veintiin camiones.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado una modelizacién del yacimiento de Villavieja de Yeltes
(Salamanca, Espaia) con la ayuda de software RECMIN. Con los datos obtenidos se ha podido
realizar una valoraciéon econdmica del yacimiento y determinar que el periodo de explotacion
de las reservas es de 5 afios. También se han estimado unos costes operativos (OPEX), en base
a una ley de 219 ppm y un precio de venta del uranio de 120 S/kg.

Tras este planteamiento, se procede a integrar una planta fotovoltaica en la explotacién y el
cambio de los dumpers por otros eléctricos. La valoracién de la planta se realiza en base al
coste nivelado de la energia, mientras que los camiones diésel son sustituidos por un analogo
eléctrico. El estudio se realiza sin tener en cuenta los cambios en los costes de capital que
estas inversiones acarrean y se centran en comparar una situacion con otra.

Todas estas simplificaciones buscan poder realizar unas aproximaciones iniciales para una
optimizaciéon del tamano de las flotas, que se asume son cargadas exclusivamente con la
produccidon de la planta fotovoltaica. En esta situacién ideal de trabajo y con todos los
condicionantes y cdlculos realizados anteriormente, se calculan los tamafos de las flotas para
jornadas de trabajo de 8, 12 y 16 horas. El resultado es de 21, 14 y 11 camiones.

Por una parte, es légico entender que, a mayor duracién de la jornada, menor nimero de
camiones se necesitan (siempre teniendo en cuenta los supuestos, en este caso, el relevante
es el de suponer que la carga del camién dura toda la jornada de trabajo). Por otro, esto
permite que se realicen determinados calculos para intentar encontrar cual es la solucién
Optima.
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En este estudio se ha comparado el coste de una flota de camiones diésel frente a una flota
andloga de camiones eléctricos. Conociendo los precios del combustible y el Coste Nivelado de
la Energia, se determina que, mientras este Ultimo esté por debajo de los 0,09 €/kWh, la
sustitucion genera un ahorro econdmico.

En cuanto a las emisiones de CO2, los calculos muestran que las flotas eléctricas tienen unas
emisiones que son un 78% menores que las del diésel, tal y como era de esperar. Sin embargo,
el caso mas favorable se da para las flotas de 14 y 21 camiones trabajando turnos de 12 y 16
horas, que se reducen de 34.210 kg/dia a 7.401 kg/dia.

Por lo tanto, y siempre teniendo en cuenta las simplificaciones de este modelo, la opcién mas
adecuada es la de una flota de 14 camiones eléctricos trabajando 12 horas al dia y con un LCOE
que no sobrepase los 0,10 €/kWh, ya que es la que menor coste de capital implicaria en los
casos estudiados.

FUTUROS TRABAJOS.

Es obvio que en el presente trabajo se han realizado una serie de simplificaciones en aras de
obtener unos primeros parametros sobre los que posteriormente poder ir trabajando. En
futuras iteraciones, se podrian implementar mejoras como el disefio de una instalacién
fotovoltaica especifica para el proyecto, la inclusidn de los costes de capital y la sustitucién de
la flota diésel por camiones eléctricos reales. Esto, sin duda, arrojaria unos resultados algo mas
ajustados que los obtenidos en este estudio y permitiria incluso analizar la rentabilidad de
distintas situaciones.

Mas adelante, se podrian continuar implementando mas mejoras en el modelo teniendo en
cuenta periodos de carga, costes de mantenimiento, inclusion de baterias o venta de
excedentes que terminarian de perfeccionarlo.
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