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Abstract

The mining industry is one of the largest energy consumers in Chile with 32% of the total electricity consumption of the whole country. One of the
current challenges of the mining institutions is to provide a good life quality to their workers and to minimize the energy consumption of the mining
camps. Sustainable reports of mining companies show that electric energy consumption of mining camps vary between 350 and 500 kWh/m? year.
This work aims to optimize the building envelope to minimize the mining camp energy consumption and to improve the Indoor Environmental Quality
(IEQ). A multi-objective optimization is carried out using GenOpt as the optimization engine coupled with EnergyPlus. The main parameters that are
evaluated correspond to roofs, walls and floors insulation, U-value and SHGC of windows, window area, orientation, HVAC system, and lighting power
density including an overheating constraint. The design, geographic and climatic conditions of the mining camps that influence energy performance
were taken into consideration. To do this, a real mining camp, Quebrada Blanca 2, is used as case study. Quebrada Blanca 2 has a built area of 30.000
m?, is located at 4.400 m.a.s.l. in the Andes Mountain y and is built of timber prefabricated lightweight modules. The main results show that the
optimized energy efficiency strategies with the overheating constraint can reduce up to 65.8% the base-case mining camp energy consumption and
improve the indoor environmental quality avoiding overheating. These optimizations allow us to discover a long set of applicable strategies with direct
effect on the energy consumption of the mining camp and the IEQ, which give flexibility in the design, depending on the objectives and desired results.
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Hoy en dia es imperante mejorar la calidad de vida de los trabajadores y disminuir el consumo energético en la mineria.
El sector de la mineria en Chile es responsable del 32% del consumo total de electricidad, el cual se pronostica que
crecera en un 53% entre el 2014 y 2026 (COCHILCO, 2016; Minsiterio de Energia, 2015). Esto se debe principalmente al
alto uso de energia eléctrica en las mineras generada principalmente por las centrales eléctricas de carbdn y el uso de
combustibles fosiles (Zuriga, 2009). El 80% de los sitios mineros se encuentran en zonas remotas sobre los 3.000 msnm,
lo que implica que requieran construir campamentos para poder alojar a los trabajadores. Los campamentos mineros
deben tener casino, dormitorios, oficinas, lavanderia, salas de estar, entre otros, lo que conlleva a que el tamano de
estos varie entre los 6.500 y 95.000 m? para alojar entre 600 y 7.000 trabajadores (Correa3 Arquitectos Ltda, 2011). En
este contexto, el consumo de los campamentos varia entre los 350 a 500 kWh/m? afio. Las condiciones ambientales
desérticas de altura presentes en esas localidades tienen caracteristicas atmosféricas particulares, tales como baja
humedad en el aire, reduccion del oxigeno en 30%, aumento radiacion ultravioleta en 30%, presion del aire disminuye
en 30%y clima frio que generan dificultades fisicas a los trabajadores. Esto, en conjunto con las largas jornadas laborales
dificulta su calidad de vida (Departamento de Estudios de la Direccion del Trabajo., 2011; Direccidon del Trabajo, 2010).
El objetivo de este trabajo es optimizar el disefio de la envolvente de un campamento minero para minimizar el consumo
total de energia eléctrica mejorando la calidad de ambiente interior.

Para alcanzar buenos niveles de calidad de ambiente interior, el pardametro mas importante es el confort térmico (Al
horr et al., 2016). Los mddulos prefabricados de madera suelen sufrir grandes fluctuaciones de temperatura en invierno
y verano debido a la falta de masa térmica en su envolvente y su alto nivel de infiltraciones (Navarro, De Garcia, Solé,
Castell, & Cabeza, 2012; Soares, Santos, Gervdsio, Costa, & Simoes da Silva, 2017). Por otro lado, al implementar
estrategias de eficiencia energética para reducir el consumo energético de edificios, especialmente aumentar la
hermeticidad de la envolvente y la aislacidn térmica, suele provocar sobrecalentamiento (Marin et al., 2016). Basado en
esto, se requiere incluir el riesgo de sobrecalentamiento en la optimizacién para minimizar el riesgo de
sobrecalentamiento, aumentar la calidad de ambiente interior y reducir el consumo energético de los campamentos
mineros. Previas investigaciones han estudiado la optimizacién de estrategias de eficiencia energética en diferentes
tipos de edificios. Shi et al. (2016) reviso el estado del arte de optimizaciones de estrategias de eficiencia energética
basado en 116 casos de estudio donde, solo el 27% se realizé en casos de estudios reales y, la gran mayoria de los
estudios se realiza en viviendas residenciales y comerciales. Los edificios no-residenciales y no-comerciales requieren
ser estudiados debido a la heterogeneidad de actividades que se conducen a su interior (Buso & Corgnati, 2017). Esta
particularidad de los edificios no-residenciales y no-comerciales hace interesante estudiar el efecto de las estrategias
de eficiencia energética en su consumo energético total y en el sobrecalentamiento.

Caso de estudio

Quebrada Blanca 2, un campamento minero real, ubicado a 4.400 msnm se utiliza como caso de estudio. Este
campamento tiene capacidad para 1.700 personas y posee un area total de 30.317 m? distribuida en 15 bloques
construidos por modulos prefabricados de madera. Trece de estos son edificios de dormitorios de 2 pisos, otro es el
edificio central y el otro un edificio de oficinas, todos estos unidos por un pasillo techado. Los edificios de dormitorios
se dividen en 4 tipos: los edificios de piezas simples son los de tipo A, los de tipo B son piezas dobles, y los edificios A-1
y B-1 son también piezas simples y dobles respetivamente, pero con menor cantidad de piezas por edificio (ver Figura
1)

Se utiliza EnergyPlus como software de simulacidon energética de edificios para estimar el consumo base del
campamento. Para esto, se utilizaron los valores y caracteristicas del campamento descritas en la Tabla 1. Todas las
estrategias de eficiencia energética a optimizar se comparan con el consumo estimado del caso base.

El consumo del campamento minero es totalmente eléctrico, siendo el agua caliente sanitaria abastecida con termos
eléctricos y las cocinas también son eléctricas. Bajo estas condiciones, el consumo del campamento se compone por el
consumo asociado a 4 parametros: Calefaccion, iluminacidn, agua caliente sanitaria y equipos eléctricos. Las zonas
calefaccionadas son las oficinas y los dormitorios mediante calefactores eléctricos.
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Figura 1. Planta Quebrada Blanca 2 (Tecnofast, 2012)
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Tabla 1. Caracteristicas simuladas del campamento minero

Thermal resistances values

Dining room and External Wall Superwall (100 mm polyurethane)
Gymnasium U-value=0.19 W/m2K
Roof Glamet techmet (100 mm Polyurethane)
U-value=0.19 W/m2K
Ground Floor 100 mm concrete floor. U-value= 0.06 W/m2K
All others External Wall (11 mm Wood composite, 140 mm

Mineral wool; 15 mm gypsum board)
U-value= 0.29 W/m? K

Roof (1.2 mm PVC layer; 15 mm OSB layer; 140 mm
Mineral wool) U-value = 0.3 W/m2 K
Ground Floor (9.5 OSB layer; 140 mm Mineral wool; 16 mm plywood)
U-value = 0.28 W/m2 K
Thermal mass None
Window type Aluminum Double glazing window thickness of 6 mm and an air gap of 6 mm (SGHC = 0.7)
Window U-value = 0.32 W/m2K
Occupants 1700 workers: Bedrooms day shift occupied from 19:30-7:30
Bedrooms night shift occupied from 7:30-19:30
Offices occupied from 7:30-19:30
Dining room occupied from 6:00-9:00; 12:00-15:30; 18:00-21:00
Kitchen occupied from 5:30-21:30
Setpoint temperatures Bedrooms Heating setpoint: 20°C
Offices Heating setpoint: 20°C, Cooling Setpoint: 24°C*
DHW Bedrooms type A 3600 I; Bedrooms A-1 3000 |
Bedrooms type B 7200 |; Bedrooms B-1 5400 |
Kitchen 1201
Gym bathrooms 8001
Infiltration rate 2 ACH

Metodologia de optimizacion

Para mejorar la calidad de ambiente interior y disminuir el consumo energético se definié un conjunto de pardmetros
de disefio a optimizar en base a diferentes estrategias de disefio eficiente existentes. Estas se pueden observar en la
Tabla 2. Estas estrategias apuntan a mejorar la envolvente térmica del edificio, reduciendo de esta manera las cargas
asociadas en calefaccion y a mejorar los equipos de iluminacidn para también reducir este consumo.

Las estrategias de disefio eficientes presentes en la Tabla 2, se optimizaron en dos casos diferentes, los cuales se
diferencian en el sistema de climatizacién. El caso | se optimizo con el sistema de clima existente en el caso base que se
compone de calefactores eléctricos en las habitaciones y oficinas. El caso Il se evalué implementando un sistema
eficiente de calefaccién compuesto por bombas de calor y vigas frias en los mismos edificios mencionados
anteriormente. Este sistema de calefaccidn tiene la opcidn de free-cooling, la cual consiste en aprovechar las bajas
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temperaturas exteriores para proporcionar enfriamiento y ventilacién con bajo consumo energético asociado. La
opcidn de enfriamiento se considera solo en las oficinas.

Tabla 2. Parametros de disefio a optimizar

Variable Units Initial Min. Max. Steps Description
azimuth Grados -139 -180 180 45 Building orientation
WindowU W/m?K 3 1.5 3 0.5 U-value
WindowSHGC 0.7 0.4 0.7 0.1 Solar heat gain coefficient
InsulationConductivity W/mK 0.045 0.02 0.045 0.005 Walls conductivity
InsultionThickness m 0.14 0.1 0.16 0.01 Insulation thickness

Base-case, LED, LED with motion
Lighting Base-case 3 sensor
ACH ACH 2 0.25 2 Infiltrations. ACH=2; 1; 0.5, 0.25
DeltaNE m 0 -0.5 0.5 0.25 High variation window NE bedrooms
DeltaSW m 0 -0.5 0.5 0.25 High variation windowe SO bedrooms
DeltayOffice m 0 0 1 0.5 High variation window office

Para llevar a cabo la optimizacion se tuvo que integrar el software de simulacién energética (EnergyPlus) con el software
de optimizacién GenOpt (Asadi, da Silva, Antunes, & Dias, 2012). GenOpt es un motor de optimizacidon que permite
optimizar multivariables en base a la minimizacién de una funcién de costo. En este caso, la funcidon a minimizar es el
consumo energético del campamento minero, que se compone por equipos eléctricos, agua caliente sanitaria, sistema
de climatizacion e iluminacidn (ecuacién 1). Para lograr minimizar el consumo energético y a la vez mejorar la calidad de
ambiente interior, el sobrecalentamiento se incluye como otro elemento de la funcién objetivo, como restriccion por
penalizacién. Es decir, este factor adquiere un valor muy grande cuando alguna zona se encuentra con
sobrecalentamiento. De esta manera, penaliza ese conjunto de parametros indicando que no es éptimo dado que se
genera sobrecalentamiento y el algoritmo de optimizacidon continla evaluando nuevas soluciones cercanas a los
minimos que va alcanzando.

mip /)

Ecuacién 1. f(x) = Y.(ElectricEquipment + DHW + HVAC + Lighting + Overheatin )

El consumo estimado del caso base fue de 330 kWh/m? afio, del cual el 67% corresponde a la energia requerida para
calefaccidon, 20% a los equipos eléctricos, 7% a agua caliente sanitaria y 6% a iluminacion. El caso base presenté
sobrecalentamiento en las oficinas, debido a las altas cargas internas de esta zona.

Los resultados obtenidos de la optimizacion del caso | con calefactores eléctricos como sistema de climatizacion solo
permitié reducir en un 6.9% (a 307.25 kWh/m? afio) el consumo del caso base sin presentar sobrecalentamiento. El
6ptimo fue alcanzado tras 180 simulaciones, donde se evaluaron distintas combinaciones de pardmetros que permitian
reducir el consumo energético y no producian sobrecalentamiento en ninguna zona. De los 180 casos evaluados, 157
presentaron sobrecalentamiento. Los casos que cumplieron ambos objetivos estan representados por triangulos
naranjos en la rigura 2. Como se puede observar, la variabilidad existente entre las soluciones que no presentaron
sobrecalentamiento es minima, lo que indica que mantener el sistema de climatizacién existente reduce la posibilidad
de implementar medidas de eficiencia energética que reduzcan el consumo energético del campamento y mejoren la
calidad del ambiente interior y confort térmico.

En cuanto a los resultados del Caso Il, con el sistema eficiente de calefaccidn, se logré alcanzar un éptimo de consumo
energético anual de 112.9 kWh/m? afio. Este valor equivale a una reduccién del 65.8% del consumo del caso base. El
58% del 6ptimo de consumo energético alcanzado corresponde al consumo de equipos eléctricos, el 20% corresponde
a agua caliente sanitaria, el 15% a calefaccion y un 7% a iluminacién. Estos dos ultimos factores eran directamente
afectados por los parametros de eficiencia energética optimizados. El proceso de optimizacidon se completé en 260
optimizaciones, de las cuales 177 permitian reducir el consumo energético y mantener la calidad de ambiente interior
(Ver Figura 2).
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Figura 2. Resultados obtenidos en la optimizacidn del Caso | y Caso Il que no presentaron sobrecalentamiento en ninguna zona térmica
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En la rigura 2, se puede observar que la variabilidad de consumo energético alcanzado entre las opciones que cumplen
ambos objetivos en el Caso Il va entre los 194.32 kWh/m? afio a el 6ptimo de 112.9 kWh/m? afio. El conjunto de
estrategias de eficiencia energética asociados a estos niveles de consumo permite conocer la gran variabilidad de
conjuntos de parametros implementables que consiguen reducir considerablemente el consumo energético y aumentar
la calidad de ambiente interior de todo el campamento minero. De esta manera, en la etapa de disefio se pueden
considerar los conjuntos de pardmetros que permitan obtener el consumo esperado y respondan de mejor manera a
las restricciones propias de cada proyecto. Por ejemplo, la orientacidn de los campamentos mineros suele determinarse
en base a las condiciones geométricas del lugar para que se requiera realizar el menor movimiento de tierra posible. Si
este fuera un elemento critico de disefio, se deberia optar por el conjunto de variables de disefio que posea la
orientacion que permita conseguir ese objetivo.

Las estrategias de eficiencia energética que permiten alcanzar los dptimos del caso | y caso Il se presentan en |a Tabla 3.

Tabla 3. Disefios 6ptimos de los 2 casos optimizados y el disefio del caso base

Baseline Case | Case ll

Variable Description Units
Azimuth Building orientation Degrees -139 108.5 -147.4
WindowU Thermal transmittance W/m2K 3 1.5 1.5
WindowSHGC Solar Heat Gain Coefficient 0.7 0.51875 0.5
InsulationConductivity Walls conductivity W/mK 0.045 0.02 0.02
InsulationThickness Insulation thickness m 0.14 0.16 0.16
Lighting Actual, LED, LED with motion

sensor Actual LEDSM LEDSM
ACH Infiltrations. ACH=2; 1; 0.5,0.25 ACH 2 2 0.25

High variation window NE
DeltaNE bedrooms m 0 0.5 -0.0625

High variation window SO
Deltasw bedrooms m 0 0.5 0.25
DeltaOffice High variation window office m 0 0.5 1

https://sites.google.com/view/ibpsachile




Dos grandes desafios de la mineria en Chile son: minimizar el consumo de energia y mejorar la calidad de vida de sus
trabajadores. Esta investigacion tiene como objetivo optimizar el disefio de la envolvente de un campamento minero
para minimizar el consumo total de energia eléctrica mejorando la calidad de ambiente interior. Esto se lleva a cabo
mediante una optimizacion multi-objetivo implementada en la herramienta de optimizacion GenOpt acoplado con
EnergyPlus. Se definieron estrategias de eficiencia energética a optimizar, tales como mejoras en el desempefio térmico
de la envolvente, diferentes orientaciones y distintas fuentes de iluminacién. Esto se evalué con dos sistemas de
climatizacién e incorporando una restriccion de sobrecalentamiento que evita que se elija una opcién que genere
sobrecalentamiento en el campamento minero.

Con los resultados obtenidos en la optimizacion del Caso |, se puede observar que las estrategias de eficiencia energética
optimizadas aumentan el riesgo de sobrecalentamiento al interior del campamento minero, generando
sobrecalentamiento en zonas donde no se veia este comportamiento en el caso base, como dormitorios, cocina, entre
otras. Las soluciones alcanzadas que cumplen ambos objetivos logran reducir maximo en un 6.9% el consumo energético
del caso base. Esto demuestra que si se mantiene el sistema de climatizacidn no solo no se mejora la calidad de ambiente
interior y confort de los trabajadores, sino que tampoco se puede alcanzar una minimizacién considerable del consumo
energético del campamento minero.

Para lograr alcanzar un menor consumo energético del campamento con las estrategias de eficiencia energética
definidas sin provocar sobrecalentamiento, se realiza la misma optimizacidon del Caso | con un nuevo sistema de
climatizacidn en base a vigas frias y bombas de calor que es mas eficiente y posee la opcion de enfriamiento en oficinas.
En este caso se logra reducir el consumo energético del caso base en un 65.8% sin sobrecalentamiento. Esto valores
indican la relevancia del sistema de climatizacidn en la implementacion de medidas de eficiencia energética sin
empeorar la calidad de ambiente interior.

El 6ptimo disefio del campamento que evita el sobrecalentamiento y disminuye el consumo energético, se alcanzé en
el éptimo del caso Il, mostrado en la Tabla 3. Estos valores en cuanto a redisefio del campamento se pueden alcanzar
mediante el disefio de una envolvente con transmitancia térmica igual a 0.125 W/m?K, incluyendo muros exteriores,
cubierta y piso. Los vidrios deben poseer una transmitancia de 1.5 W/m?Ky SHGC de 0.52, lo que se alcanza con ventanas
doble low-e o ventanas dobles con argon. Las infiltraciones deben bajarse a 0.25 ACH en todo el edificio y utilizar luces
LED con sensor de movimiento en todo el edificio. En cuanto al tamafio de las ventanas, se debe aumentar las ventanas
en orientacidon noreste de los edificios de dormitorios en un 15% mientras que las ventanas de las oficinas y en
orientacion suroeste del edificio de dormitorios se deben reducir en un 33% y 67% respectivamente.

GenOpt, en conjunto con EnergyPLus son herramientas Utiles tanto para realizar optimizaciones multivariables en torno
al desempefio energético de edificios e ingresar restricciones por penalizacién, como se hizo con el criterio de
sobrecalentamiento. El proceso entrega las variables simuladas en cada caso del proceso de optimizacién, por lo que
permite conocer la totalidad de conjuntos de variables que permiten reducir el consumo energético y no generar
sobrecalentamiento en el campamento minero. Con estos datos, se puede evaluar en etapa de disefio cuales son las
estrategias de eficiencia energética que responden mejor a cada proyecto. De esta manera, esta informacién es util
tanto para proyectos nuevos como para proyectos de rehabilitacién. Sin embargo, en este Ultimo, las estrategias de
eficiencia energética aplicables podrian variar.

Este trabajo se puede profundizar considerando otras estrategias de eficiencia energética que apunten a reducir el

consumo de agua caliente sanitaria e implementar energias renovables que permitan abastecer parcial o totalmente el
consumo reducido del campamento minero.

El autor agradece a la empresa Tecnofast, que apoyo y proporciond informacién para el desarrollo de este estudio y el
apoyo a la investigacion Proyecto CONICYT/FONDAP 15110020, Centro de Desarrollo Urbano Sostenible (CEDEUS).
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