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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe tiene por objeto estimar la cantidad de energia eléctrica
gue demandara anualmente la mineria del cobre hasta el afio 2020. Con esto
se espera contribuir con antecedentes sobre demanda eléctrica para la
formacion de una visién global sobre la vinculacidn estratégica entre la
mineria y los sistemas de generacion eléctrica del pais.

Teniendo como base los antecedentes a partir del afio 1995, la mineria del
cobre fue incrementando su consumo directo de energia global (electricidad
y combustibles), a una tasa a una tasa del 6,2% anual, alcanzando el afo
2010 a un consumo de 129,6 Tera Joules. La produccién de cobre crecid al
5,3% en el mismo periodo, debido a su modesto crecimiento desde el ano
2006 en adelante.

El afio 2010, la electricidad significd 68,9 Tera Joules, equivalente al 53,2%
del consumo energético directo de la mineria del cobre. Este gran volumen
explica el 81,9% de las ventas de electricidad en el SING, y el 19,1% en el
SIC, lo que equivale al 34,9% de las ventas globales en ambos sistemas.

La mayor incertidumbre respecto a la demanda de energia eléctrica para los
proximos afos esta dada por la entrada en operacidon de los proyectos de la
mineria del cobre, cuyas fechas nunca se conocen con precision y algunos de
ellos pueden sufrir demoras no previstas en la actualidad.

La cartera de proyectos de inversién contempla los “proyectos estructurales”
de CODELCO (Ministro Hales y Chuquicamata subterranea en el SING mas
Nueva Andina y Nuevo Nivel Mina de El Teniente en el SIC), ampliaciones en
los grandes yacimientos (Escondida, Collahuasi, ambas en el SING, y El
Bronce, Los Pelambres del SIC), desarrollo de nuevos yacimientos
(Esperanza, Caracoles y Sierra Gorda en el SING, mas Caserones, El Morro y
Cerro Casale, del SIC), entre otros.

La produccion de cobre mina en el SING crecera de 3,66 millones de
toneladas de cobre fino del afio 2010 a 4,3 millones de toneladas el afio
2020, de las cuales un 33,2% correspondera al aporte de los nuevos
proyectos, principalmente de concentrados. Para el mismo periodo, en el SIC
la produccion crecera desde 1,73 a 2,85 millones de toneladas de cobre fino,
con aporte del 36,6% de los nuevos proyectos, principalmente de
concentrados. Para las fundiciones y refinerias electroliticas se proyectan
aumentos marginales de produccion.

El siguiente grafico muestra la evolucion prevista en el consumo de
electricidad por parte de la mineria del cobre.
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Proyeccion al afio 2020 del consumo eléctrico en la mineria del cobre (TWh)'
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Fuente: Elaborado en COCHILCO

El consumo eléctrico 2020 en el area del Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING) se proyecta en 18.301 GWh, con un crecimiento anual del
4,9%. Asi mismo, en el area del Sistema Interconectado Central (SIC) se
estima un consumo proyectado que alcanzard los 16.063 GWh, con un
crecimiento anual del orden de 7,4%.

El notable incremento de la produccién cuprifera chilena en el decenio que
comienza significara un proporcional incremento en la demanda de energia
eléctrica. Se estima que hacia el afio 2020, ella demandara del orden de
34.360 GWh, lo que significa un crecimiento de un 79,4% comparado con el
consumo del afo 2010, equivalente a una tasa anual de crecimiento de
6,0%.

Se aprecia que la mayor demanda sigue en el SING, aunque bajara su
participacién en el consumo eléctrico minero total, del 59% en el afio 2010 al
53,3% en el afho 2020. Mientras que en el Sistema Interconectado Central
(SIC) ocurrira el impacto mas significativo debido al crecimiento proyectado
de 7,4% anual, para alcanzar el afio 2020 una participacion de 46,7% en el
consumo minero, versus el 41% de participacidon alcanzado el 2010.

1 Tera Watts-hora (TWh), equivalente a 1000 Giga Watts-hora (GWh)
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I.  INTRODUCCION

La mineria del cobre es uno de los sectores econdmicos con mayor demanda
de energia eléctrica y es uno de sus insumos estratégicos. Por esta razdn, la
Comision Chilena del Cobre ha estado desarrollando una linea de estudios
relacionados tanto con el uso de la energia como las proyecciones de
consumo eléctrico para sustentar el desarrollo productivo de la presente
década.

El afio 2010, COCHILCO presentd una proyeccién de consumo minero de
combustibles y electricidad para determinar la emision de gases con efecto
invernadero que dicho consumo generaria. Sin embargo, se ha acordado con
el nuevo Ministerio de Energia que esta proyeccion debe ser realizada en
dicho Ministerio en el ambito de sus competencias.

En este contexto, el presente informe tiene el objetivo de estimar la
demanda de la mineria del cobre por energia eléctrica hasta el ano 2020,
como consecuencia de su desarrollo productivo en el periodo.

A fin de perfeccionar la estimacion, se ha realizado una actualizacién de la
metodologia para la proyeccion del consumo eléctrico en la mineria del
cobre, la que se detalla en el anexo.

II. EL CONSUMO DE ENERGIA EN LA MINERIA CHILENA DEL COBRE

El presente capitulo estad dedicado a situar el contexto histérico del consumo
de energia eléctrica y de combustibles en la mineria del cobre como un
antecedente indicativo para el desarrollo del sector.

2.1 Consumo global de energia en la mineria del cobre
(1995 - 2010)>

La mineria del cobre es una actividad intensiva en consumo de energia, tanto
de combustibles como eléctrica, cuya evolucion en el periodo 1995 - 2010 se
muestra a continuacidén, relacionandola con la produccidon de cobre comercial.

Para medir la energia, tanto eléctrica como combustible, se emplea mulfiplos de Joule. En cambio para las referencias
especificas a la energia eléctrica se emplea como unidad de medida multiplos de Watt-hora.
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Cuadro N° 1: Consumos de energia de la mineria del cobre 1995-2010

%
1995 | Participacion 2010 Participacion | Variaciéon
Anual
donll AL 52.618| 100,0% | 129.583 | 100,0% 6,2%
(Tera Joule)
Energia Eléctrica (TJoule) | 24,704 46,9% 68.947 53,2% 7,1%
Combustibles (TJoule) 27.914 53,1% 60.637 46,8% 5,3%
Produccion Cobre o
(Ktmf) 2.489 5.419 5,3%

Fuente: COCHILCO en base a Informe “Consumos de Energia de la mineria del Cobre de Chile 2001 -
2010”

Cabe sefalar que la produccion anual de cobre corresponde al total de
productos comerciales (Concentrados, Blister, RAF, Catodos ER y Catodos
SxEw), expresado en cobre fino contenido.

El comportamiento anual se grafica a continuacion.

Grafico N° 1: Consumo de energia en el periodo 1995 — 2010 y produccion de cobre
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Fuente: COCHILCO en base a Informe “Consumos de Energia de la mineria del Cobre de Chile 2001 -
2010”

Fuente: COCHILCO en base a Informe “Consumos de Energia de la mineria del Cobre de Chile 2001 -
2010”

Del grafico se aprecia que hasta el afio 2006 el consumo global de energia
crecié a tasas menores que la produccion de cobre, debido a un cambio
estructural donde el consumo eléctrico aumenta su participaciéon en la
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mineria del cobre gracias a su mayor empleo en diversas aplicaciones, por
razones econdmicas, tecnoldgicas y medioambientales. Sin embargo, esta
situacidn se ha revertido en los ultimos afios, aumentando significativamente
el consumo energético, particularmente de combustibles, aunque en el afio
2010 se reportd un consumo energético menor que el aflo anterior, para una
cifra global de produccién de cobre similar.

La principal causa del cambio de tendencia en los afios recientes ha sido el
estancamiento en el nivel global de produccién de cobre, en el deterioro de
los factores minero metallrgicos en la mayoria de los yacimientos en
explotacion y la situacidén en el abastecimiento eléctrico afectado por la
menor disponibilidad de GN, lo que llevd a reutilizar mas combustibles en las
operaciones mineras.

2.2 Importancia de la mineria del cobre en la demanda eléctrica

El siguiente cuadro muestra la importancia relativa de la mineria del cobre en
la demanda eléctrica nacional y para cada uno de los principales sistemas de
generacion, para el periodo 2001 - 2010.

Cuadro N° 2: Participacion de la mineria del cobre en el consumo eléctrico nacional

Sistema 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
SING (GWh)
Consumo Mineria Cu 7589  7.933 8822 9.431 9.604 9.883 10700 10.870 11.646 11.298
Ventas SING 8991 9.482 10.480 11.240 11.560 12.029 12.674 13.219 13.656 13.792
Participacién Min Cu (%)  84,4% 83,7% 842% 839% 831% 822% 844% 822% 853% 81,9%
SIC (GWh)
Consumo Mineria Cu 4703 5381 5492 6240 4311 6540 7.080 6.920 7.109 7.854
Ventas SIC 29.144 30335 32.076 34.602 35929 38.231 39.964 39.580 39.401 41.061
Participacién Min Cu (%)  161% 17,7% 17,7% 180% 17.6% 171% 17.7% 175% 180% 19,1%
PAIS (GWh)
Consumo Mineria Cu 12292 13314 14514 15471 15915 16.423 17.780 17.790 18755 19.152
Ventas PAIS 38.135 39.817 42.556 45.843 47.489 50.261 52.638 52.799 53.057 54.853

Participacion Min Cu (%) 322% 334% 341% 342% 33,5% 32,7% 338% 337% 353% 34,9%

Fuente: COCHILCO (Consumo mineria Cu) y CNE (Energia vendida en cada sistema, excluyendo Aysén
y Magallanes)

III. PROYECCION DE PRODUCCION DE COBRE

En este capitulo se muestra la proyeccion de produccion de cobre en el
decenio, por su importancia como inductor de demanda de energia eléctrica.

3.1 Principales proyectos en la mineria del cobre

La mayor incertidumbre respecto a la demanda de energia eléctrica para los
proximos afos esta dada por la entrada en operacidon de los proyectos de la
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mineria del cobre, cuyas fechas nunca se conocen con precision y algunos de
ellos pueden sufrir demoras no previstas en la actualidad.
Para efectos de esta proyeccién, se ha tomado como referencia el catastro de
proyectos publicado por COCHILCO?® cuyo resumen y cronograma de puesta
en marcha se indica a continuacion.

Cuadro N° 3: Calendario de Puesta en Marcha de Principales Proyectos

ORO - PLATA

e EMPRESA PROYECTOS REGION| SECTOR TIPO CONDICION I?J.ﬁstlg)N
Marcha
ANGLO AMERICAN kfl’_iDBm“ces Exp. a 160| ey Gran Min. | Expansién | Construccién 2.500
2011 FREEPORT MC MORAN | El Abra Sulfolix II Gran Min. | Reposicién Construcciéon 725
BHP BILLITON :f;l‘i’;'idvif’a Nueva Pila I Gran Min. | Reposicién | Construccién 384
COLLAHUASI Expansion Fase I I Gran Min. Expansiéon Construccién 750
2012 BHP BILLITON Escondida Reloc. Chancador II Gran Min. | Reposiciéon Construcciéon 554
XSTRATA Extensién Lomas Bayas II II Gran Min. | Reposicién Construccién 293
BARRICK Pascua III Oro Nuevo Construcciéon 1.500
2013 |BHP BILLITON gsxc_°"dida Nueva Pila Lixiv 1 Gran Min. | Reposicién Probable 426
CAN-CAN Diego de Almagro- Lixiv. III Med. Min. Nuevo Posible 107
PAN PACIFIC COPPER |Caserones III Gran Min. Nuevo Construcciéon 2.000
CODELCO Div MH Mina Ministro Hales II Estatal Nuevo Construcciéon 2.515
ANTOFAGASTA MIN. Antucoya II Gran Min. Nuevo Posible 950
FAR WEST Santo Domingo III Gran Min. Nuevo Posible 941
2014
PANAUST Inca de Oro IIX Med. Min. Nuevo Posible 600
KINROSS Lobo - Marte III Oro Nuevo Posible 575
CODELCO Div Salv. San Antonio Oxidos IIX Estatal Nuevo Posible 317
CAN-CAN Diego de Almagro- Conc. III Med. Min. Nuevo Posible 120
GOLDCORP El Morro III Oro Nuevo Probable 2.500
2015 QUADRA FNX MINING |Sierra Gorda II Gran Min. Nuevo Posible 2.500
CODELCO Div Chuqui. |Quetena II Estatal Nuevo Posible 620
TECK Quebrada Blanca Hipégeno I Gran Min. Nuevo Probable 3.000
CODELCO Div. TTE. Nuevo Nivel Mina VI Estatal Reposicién Probable 2.790
BHP BILLITON Escondida Fase V II Gran Min. Expansion Probable 2.514
CODELCO Div Chuqui. |Chuquicamata Subterranea II Estatal Reposicién Probable 2.200
Después |CODELCO Div. Andina '(E::‘:::SI'I‘;“ S22 v Estatal Expansién Posible 6.400
CERZ01S ANTOFAGASTA MIN. Distrito Sierra Gorda II Gran Min. Nuevo Posible 6.000
BARRICK Cerro Casale III Oro Nuevo Posible 5.250
TECK Relincho III Gran Min. Nuevo Posible 3.000
COLLAHUASI Expansion Fase II I Gran Min. Expansiéon Posible 2.450
CODELCO Div RT Sulfuros Fase II II Estatal Nuevo Posible 1.946
Sub Total Proyectos principales 56.427
Otros proyectos 7.744
TOTAL INVERSION EN MINERIA DEL COBRE Y 64.171

3 Ver “INVERSION EN LA MINERIA CHILENA - Catastro de Proyectos” COCHILCO Julio 2011
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Fuente: Elaborado en COCHILCO, sobre la base de los antecedentes de cada proyecto de fuentes
publicas

Los proyectos situados en la I y II Regidon se abastecen del SING y el los
situados en las restantes regiones se abastecen del SIC.

3.2 Proyeccion de produccion de cobre por sistema interconectado

En consecuencia, la produccién de cobre hasta el afio 2020 en la que se basa
la proyeccion de consumo de energia eléctrica esta compuesta por los
perfiles de produccion base estimadas para las operaciones vigentes y por
los perfiles de produccion que aportarian los proyectos mineros que
probablemente se materializarian en el periodo.

En el cuadro siguiente muestra las proyecciones para la produccion comercial
de cobre en las respectivas areas geograficas del SIC y del SING.

Cuadro N° 4: Proyeccion de produccion de cobre en el SIC y en el SING

PRODUCCION DE COBRE EN EL AREA DEL SIC

PRODUCTO Estado 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Base 1.769 1.944 2.038 2.137 2.098 2.048 1.965 1.849 1.741 1.700
Concentrados  [Proyectos 0 0 0 139 289 508 743 763 839 973
Sub total 1.769 1.944 2.038 2.276 2.386 2.557 2.708 2.612 2. 580 2.673
Base 929 884 934 899 944 944 944 944 944 944
Anodos y Blister |Proyectos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub total 929 884 934 899 944 944 944 944 944 944
Base 555 555 555 555 555 555 555 555 555 555
Catodos ER  |Proyectos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub total 555 555 555 555 555 555 555 555 555 555
Base 222 222 220 205 188 159 111 111 110 105
Céatodos SXEw | Proyectos 0 0 5 17 35 41 49 61 59 68
Sub total 222 222 226 222 223 200 159 172 169 174

PRODUCCION DE COBRE EN EL AREADEL SING
PRODUCTO Estado 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Base 1.847 1.863 1.963 1.969 2.025 1.972 1.922 1.930 1.697 1.581
Concentrados  |Proyectos 0 27 39 202 277 576 795 1.034 1.169 1.225
Sub total 1.847 1.890 2.001 2.170 2.302 2.548 2717 2.964 2. 866 2.806
Base 790 790 790 790 890 890 890 890 890 890
Anodos y Blister |Proyectos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub total 790 790 790 790 890 890 890 890 890 890
Base 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530
Catodos ER  |Proyectos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub total 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530
Base 1.892 1.891 1.844 1.800 1.687 1.581 1.560 1.433 1.368 1.294
Cétodos SXEw |Proyectos 0 8 13 77 151 188 174 168 181 204
Sub total 1.892 1.898 1.857 1.878 1.838 1.769 1.733 1.601 1. 549 1.498

Fuente: Elaborado en COCHILCO

IV. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PROYECTADO AL ANO 2020

Basado en la metodologia para proyectar el consumo eléctrico en la mineria
chilena del cobre que se explica en el Anexo, se estima que hacia el afio
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2020, la mineria del cobre demandara del orden de 34,36 TWh, lo que
significa un incremento del 79,4% comparado con el consumo del afio 2010,
equivalente a una tasa de crecimiento del 6,0% anual en el periodo 2010-
2020.

Su evolucidn anual esperada se muestra en el Grafico N° 2%

Grafico N° 2: Proyeccion al aifo 2020 del consumo eléctrico en la mineria del cobre
(Tera Watts-hora)
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Fuente: Elaborado en COCHILCO

La mayor demanda se concentra en el SING. En el afho 2010 su consumo
alcanzd a los 11.298 GWh, explicando un 59% del consumo eléctrico total de
la mineria del cobre. Al 2020, el consumo eléctrico alcanzara los 18.301
GWh, equivalentes a una tasa de crecimiento anual de 4,9% en el periodo,
disminuyendo su participacion en el consumo nacional a un 53,3%.

A su vez el consumo en el drea del SIC pasara de 7.854 GWh, equivalentes a
un 41% del consumo eléctrico de la mineria cuprifera, a 16.063 GWh en el
mismo periodo, equivalente a una tasa del 7,4% en el periodo, lo que
significara subir su participacion al 46,7% del consumo minero del sector
cuprifero esperado para el afio 2020.

El crecimiento de la demanda en el corto plazo se debe al crecimiento de las
operaciones actuales. En el mediano plazo se reflejara la demanda de los
nuevos proyectos que irdn entrando en operacién durante el periodo en

4 se incluye los datos de consumo del afio 2010 como antecedente de referencia

10
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estudio, pues naturalmente las actuales operaciones irdn presentando una
apreciable declinacién. Es asi como al afno 2020, los nuevos proyectos
explicaran el 31,2% de la demanda en el SING y el 33,7% del SIC.

Grdfico N°3: DEMANDA EN EL SING Grdfico N°4: DEMANDA EN EL SIC
(18.301 GWh al afo 2020) (16.063 GWh al aiic 2020)
B Operaciones B Operaciones
Nuevas Nuevas

31,2% 33,7%

O Operaciones Vigentes

Vigentes
48 8% 66,3%

peraciones

Fuente: Elaborado en COCHILCO

V. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PROYECTADO AL ANO 2020
POR SISTEMA INTERCONECTADO Y TIPO DE OPERACIONES
MINERAS

El consumo base comprende las operaciones mineras conducentes a la
produccidon de concentrados de cobre y catodos SxEw y las operaciones de
fundicion y refineria electrolitica. A su vez, el consumo de proyectos
comprende a las nuevas operaciones mineras que entrarian en marcha en el
periodo en estudio.

Cabe sefialar que en el consumo eléctrico por parte de la mineria del cobre
no esta considerada la energia eléctrica que se requiere para el tratamiento
de agua del mar y su impulsion a las faenas mineras que la empleen.

En los cuadros siguientes se detalla, para cada uno de los sistemas eléctricos
gue abastecen a la mineria del cobre, la distribucion del consumo eléctrico
proyectado tanto en las operaciones vigentes como el de los proyectos.

5.1 Proyeccion para el SING

La proyeccidon de consumo eléctrico para el SING se muestra en el cuadro

N° 5. Alli se aprecia que existe una fuerte demanda de energia eléctrica en el
corto plazo, particularmente en el ano 2011, para situarse al ano 2013 en

11
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torno a las 13 mil 400 GWh, un incremento de mas de 1.600 GWh
comparado con el consumo en el SING el pasado afio 2010. Ello obedece al
empuje de las actuales operaciones.

Posteriormente, un segundo ciclo de alta demanda se presenta hacia el afio
2014-2018, cuando emerge con todo el vigor la demanda creciente de los
proyectos a medida que se van poniendo en marcha, mientras que las
operaciones base se mantienen estables, lo .que llevara a situar la demanda
en un nuevo nivel en torno a las 18 mil GWh.

Hacia el fin de la década las actuales operaciones ya muestran su declinacién
en la demanda, particularmente por la declinacion manifiesta de las
operaciones de Lixiviacion (Catodos SxEw), compensada con los mayores
requerimientos de los proyectos.

Cuadro N° 5: Proyeccion de consumos de energia eléctrica en el SING
por tipo de operaciones en el periodo 2011- 2020

GIGA WATS-HORA 2010 2011| 2012| 2013| 2014| 2015 2014 2017| 2018| 2019| 2020
TOTAL SING 11.298(12.471|112.935(13.457|14.415| 15.208/ 146.219(17.171|18.115| 18.138| 18.301

De los cuadles:
CONCENTRADOS BASE 4.328] 4.933| 5.205] 5738 6.022| 6.481 6.607| 6738 7.078| 6.516] 6.353
CATODOS SX-EW BASE 61171 6.511 6,596  6.521 6.454| 6133 5.827| 5828 5430| 5256 5.04]
FUND / REF BASE 853 1.02/7( 1.033] 1.03% 1.045]  1.158( 1.164] 1.1/70] 1.177 1.183 1.190
SUB TOTAL BASE 11.298| 12.471| 12.833| 13.298| 13.521| 13.772| 13.598| 13.737| 13.485| 12.955| 12.584
CONCENTRADOS PROYECTOS 0 0 75 114 617 887 1.928] 2785 3.794| 4.487| 4.922
CATODOS SX-EW PROYECTOS 0 0 26 45 277 549 693 650 637 696 796
SUB TOTAL PROYECTOS 0 0 101 159 894| 1.436| 2.621 3.435| 4.431 5.183| 5.717
CRECIMIENTO ANUAL | === 1.172 464 522 958 7931 1.012 952 944 23 163
CRECIMIENTO ACUMULADO | —--—-—-- 1172 1.637] 2159 3017 3.9210] 4.921 5.873| 6.817| 6.840[ 7.003

Fuente: Elaborado por COCHILCO

5.2 Proyeccion para el SIC

Por su parte, la proyeccion de consumo eléctrico para el SIC se muestra en
el cuadro N° 6.

El SIC estd enfrentando a partir del 2011 un sostenido crecimiento del
consumo eléctrico minero, donde los nuevos requerimientos de las
operaciones actuales significaran en el afio 2013 mas de 2 mil 200 GWh
sobre el consumo del afio 2010, para llevar el nivel de demanda en torno a
las 10 mil 200 GWh.

Ya en el afio 2013 emergeran los requerimientos de los nuevos proyectos
gue impulsaran el consumo global en el SIC en torno a las 16 mil GWh hacia
fines de la década.
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Cuadro N° 6: Proyeccion de consumos de energia eléctrica en el SIC
por tipo de operaciones en el periodo 2011 - 2020

GIGA WATS-HORA 2010 2011| 2012| 2013| 2014| 2015 2014 2017| 2018| 2019| 2020
TOTAL SIC 7.854| 8.453( 9.244/10.226|11.491(12.362(12.722|13.001( 14.550| 15.437|16.063

De los cuales:
CONCENTRADOS BASE 5.991 6.381 7.184 8.059| 8770 8.895| 8.4501 7.972| 8805 8.978] 8.820
CATODOS SX-EW BASE 798 904 931 953 914 863 752 540 558 572 564
FUND / REF BASE 1.065] 1.168] 1.130f 1.1921 1.162]  1.220[ 1.229 1.238[ 1.248 1.257| 1.267
SUB TOTAL BASE 7.854| 8.453| 9.244| 10.203| 10.847| 10.978| 10.431 9.750( 10.611| 10.807| 10.451
CONCENTRADOS PROYECTOS 0 0 0 0 569 1.224(  2.097| 3.014 3.633] 4.324] 5.046
CATODOS SX-EW PROYECTOS 0 0 0 24 75 160 194 237 307 306 366
SUB TOTAL PROYECTOS 0 0 0 24 645 1.384| 2.290( 3.251 3.939| 4.630| 5.412
CRECIMIENTO ANUAL | ==memees 599 791 982 1.265 870 360 279 1.549 887 626
CRECIMIENTO ACUMULADO | ===mmm- 599 1.390 2.373| 3.638| 4.508| 4.868] 5.148] 6.696| 7.584] 8.210

Fuente: Elaborado por COCH

ILCO

Cabe sefnalar, que la mayor parte de la nueva demanda por proyectos
proviene de la regién de Atacama, lo que incrementara significativamente el
consumo en el area Norte del SIC.
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ANEXO
ACTUALIZACION DE LA METODOLOGIA PARA LA PROYECCION
DEL CONSUMO ELECTRICO EN LA MINERIA DEL COBRE

La metodologia que se ha estado usando para proyectar el consumo eléctrico
en un periodo futuro estda basada en aplicar al perfil anual de produccion
esperada de las diversas formas de cobre comercial, y los respectivos
coeficientes unitarios promedio ponderados de consumo eléctrico requerido
para obtener una tonelada de cobre fino contenido en cada producto.

La férmula general para calcular el consumo eléctrico necesario para la
produccion de cobre es la siguiente:

Consumo 1 (Giga Watts-hora) = COE. Unit.;;x (KWh/Tmf Cu) * Produccion p; (Miles Tmf Cu) / 1000

Donde: I = en cada etapa del proceso
Jj = en cada ahno
k = en cada Sistema Interconectado

1. LA PROYECCION DE PRODUCCION

COCHILCO elabora proyecciones anuales de produccién para los productos
comerciales: concentrados, anodos, catodos ER y catodos SxEw. Para ello
recurre a antecedentes emanados de las empresas productoras y otras
fuentes especializadas (capacidades actuales y proyectadas de produccidn,
leyes de sus minerales y caracteristicas de sus procesos, etc.)

Los procesos de produccién de cobre y sus productos comerciales son:
a) Proceso hasta catodo electro-refinado (ER)

« Extraccion de mineral sulfurado que alimenta a la fase de
concentracién. Puede ser en minas a rajo abierto y/o subterranea. El
contenido de cobre en el mineral oscila entre 0,5% y 2% de su peso.

« Concentracién del mineral sulfurado, para obtener como producto
comercial el “concentrado de cobre”. En este proceso se recupera entre
un 80% Yy 90% del cobre contenido en el mineral. El contenido de
cobre en el concentrado oscila entre 25% y 35% de su peso.

« Fundicién de concentrado de cobre, para obtener un producto de cobre
blister o anodo de > 99,5%. Las recuperaciones en la fundicidon
fluctian en torno a 97%.
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« Electro-refinacion de los anodos, para obtener un catodo electro-
refinado (ER) de 99,99% de cobre. En este proceso, se recupera el
99% del cobre contenido en el anodo.

b) Proceso hasta catodo electro-obtenido (SxEw)

» Extraccion de mineral lixiviable que alimenta a la fase
hidrometallrgica. Puede ser a rajo abierto o subterranea.

« Tratamiento hidrometalurgico del mineral, mediante un proceso
continuo que comprende: lixiviacién, extraccién por solvente (Sx) y
electro-obtencion (Ew), para obtener un catodo electro-obtenido
(SxEw) de 99,99% de cobre. En este proceso, la recuperacién de cobre
contenido en el mineral es del orden de 75%, aunque en las
operaciones “run off mine” la recuperacion puede ser muy baja.

2, DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES UNITARIOS
2.1 Coeficientes Unitarios por Proceso

Los coeficientes unitarios de consumo eléctrico por unidad de cobre
producido en cada area de proceso han estado siendo determinados
anualmente por COCHILCO, a partir de una encuesta anual realizada a las
principales empresas de la gran mineria que explican mas del 97% de
produccién de cobre, cuyos resultados se encuentran publicados.®> Ello
permite calcular coeficientes unitarios por proceso, tanto para cada operacién
informante, como el promedio ponderado de la informacién de consumo
eléctrico real.

Esta encuesta también permite determinar coeficientes de energia
consumida por cada tonelada de material tratado en la respectiva etapa.

Dado el interés por proyectar separadamente los consumos en los dos
sistemas interconectados donde opera la mineria del cobre (SIC y SING) y
gracias a la cobertura de la encuesta, se calculan coeficientes propios para
cada sistema para ser aplicados a los perfiles de produccién estimados para
el conjunto de operaciones cupriferas que ellos abastecen.

Los coeficientes determinados para el periodo 2001 - 2009 se muestran en la
siguiente tabla.

S Ver COCHILCO: CONSUMO DE ENERGIA EN LA MINERIA DEL COBRE DE CHILE. Afios 1990 -1998, elaborado
por Sara Pimentel H y Pedro Santic, Sept. 2001, e informes anuales posteriores.
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Tabla 1: Coeficientes Unitarios por Tonelada de Cobre contenido
determinados para cada Sistema Eléctrico Interconectado
en los afos 2001 y 2010 (KWh/Ton Cu fino)

Area St % Var STNE % Var
Productiva 2001 2010 anual. 2001 2010 anual.
MINA RAJO 95,1 158,4 5,83% 129,4 177,4 3,57%

MINA SUBTE. 335,2 559,3 5,85% 1.134,6 555,3 -7,63%
CONCENTRADORA | 2.036,4 | 3.036,2 4,54% 1.411,9 | 2023,0 | 4,08%
FUNDICION 938,1 1.027,1 1,01% 1.017,8 1052,7 0,37%
REFINERIA 388,4 370,1 -0,53% 317,7 358,5 1,35%
TRAT. LIXIVIABLES | 2.604,2 | 3.325,3 2,75% 2.655,0 2921,6 1,07%
SERVICIOS 150,9 205,9 3,52% 142,4 178,1 2,52%

Fuente: Elaborado en COCHILCO

Aqguellos consumos eléctricos en las faenas que no son asignables a un area
productiva, se asignan al concepto de servicios.

Por su parte, los coeficientes unitarios de consumo eléctrico por unidad de
mineral tratado en cada proceso se indican en la siguiente tabla:

Tabla 2: Coeficientes Unitarios por tonelada de material procesado
determinados para cada Sistema Eléctrico Interconectado
en los afos 2001 y 2010 (KWh/Ton mineral)

. ] SIC SING
Area Productiva % Var

o,
(Unidad de Medida) | 2001 | 2010 " | 2001 | 2010 | %o Var

anual anual

MINA RAJO
(KWh/Ton mineral 0,99 1,22 2,65% 1,35 1,39 0,34%
extraido)
MINA SUBTE.
(KWh /Ton mineral 3,72 5,25 4,40% 28,25 8,53 -10,16%
extraido)
CONCENTRADORA
(KWh /Ton min. 19,75 | 22,39 1,58% 17,50 | 18,06 0,04%
procesado)
FUNDICION
(KWh/Ton concentrado | 313,9 | 295,52 | -0,75% | 323,0 | 346,43 | 0,15%
proc.)
(KWh/BrEEI';‘EEéﬁme.) 388,4 | 370,1 | -0,53% | 317,7 | 3585 | 1,35%
TRAT. LIXIVIABLES
(KWh /Ton min. 12,78 6,92 -7,39% 18,65 12,19 -4,89%
procesado)
Fuente: Elaborado en COCHILCO

2.2 Coeficientes Unitarios por producto

Considerando que COCHILCO puede proyectar la produccion de los productos
de cobre comerciales, es decir a partir de concentrados, para efectos de su
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aplicacion en la proyeccién de consumo eléctrico a largo plazo, se debe
determinar coeficientes unitarios por producto - lo que requiere combinar los
coeficientes de cada area de proceso involucrado hasta la obtencion del
producto comercial. La metodologia empleada ha sido la siguiente:

a)

Coeficiente unitario de consumo eléctrico por cada tonelada de
cobre comercial por concepto de Servicios

En cada operacidn se registran consumos eléctricos por Servicios
generales no asignables a un proceso productivo determinado. Por ello,
el coeficiente unitario por Servicios se calcula en base al total de
consumo de este tipo dividido por la produccién global de cobre mina
de la faena.

Coef. Unit. Servicios (KWh/Tmf Cu)

b)

Por esta razon, este coeficiente unitario de servicio se debe sumar al
coeficiente unitario correspondiente para la produccion de
concentrados y catodos SxEw.

Coeficiente unitario de consumo eléctrico por cada tonelada de
cobre contenido en concentrados.

La produccién de concentrados comprende el proceso de “Extraccion de
mina”, tanto a rajo abierto como subterranea - del cual se obtiene
como producto intermedio el mineral de cobre con una ley variable
entre 0,5% a 2% de cobre contenido - y la “Concentracidon” - desde la
conminucion del mineral hasta la obtencion del “concentrado” con una
ley cercana al 30% de cobre contenido, junto a la disposicién de los
relaves correspondientes.

El coeficiente de extraccién es el promedio de los coeficientes de
extraccidon en rajo y subterrdnea ponderado por la cantidad de mineral
extraido mediante cada modalidad. Como parte del cobre contenido en
el mineral no se recupera en la concentradora, el coeficiente resultante
debe considerar el factor de recuperacion (FR) promedio ponderado de
las concentradoras consultadas.

Coef. Unit. Concentrados (KWh/Tmf CU) = Coef. Unit.EXTRACCI(Sn/ FRconc +

Coef. Unit.concentracion + Coef. Unit. servicios

Coeficiente unitario de consumo eléctrico por cada tonelada de
cobre contenido en anodos y/o blister.

Corresponde al consumo eléctrico en el proceso de Fundicion donde se
tratan concentrados de cobre para obtener productos de cobre de alta
ley, tales como Blister (99,5% de Cu) y/o Anodos (99,7% de Cu).
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Se aplica el correspondiente Coeficiente Unitario determinado para la
Fundicién (KWh/Tmf Cu).

Coef. Unit. Fundicion (KWh/Tmf Cu)

d) Coeficiente unitario de consumo eléctrico por cada tonelada de
cobre contenido en catodos electro-refinado

Los anodos resultantes de la fundicion se refinan en la Refineria
electrolitica, cuyo producto es el catodo ER (electro-refinado).

Se aplica el correspondiente Coeficiente Unitario determinado para la
Refineria.

Coef. Unit. Refineria (KWh/Tmf Cu)

Cabe agregar que el consumo eléctrico global requerido para producir
cada tonelada de catodo de cobre electro-refinado, es la resultante de
la combinacidn de los coeficientes unitarios de los procesos anteriores,
ponderados por los respectivos los factores de recuperacion.

Coef. Unit. Cat ER (KWh/Tmf Cu) = Coef. Unit.CONc_ / FReynp + Coef. Unit.FUND_ / FRRerF
+ Coef. Unit.ger

e) Coeficiente unitario de consumo eléctrico por cada tonelada de
cobre contenido en catodos electro-obtenidos

Corresponde a una secuencia de procesos continuos: Extraccién minera
del mineral lixiviable, seguida de las etapas hidrometallurgicas de
Lixiviacidn / Extraccidon por solvente y Electro obtencidon, conducentes a
la produccién de catodos SxEw (electro-obtenido).

A partir de los coeficientes unitarios de la fase de extraccién minera y
de la fase hidrometallrgica, se determina el coeficiente propio del
catodo SxEw y, considerando también que parte del cobre contenido en
el mineral extraido no se recupera, se debe corregir el coeficiente de la
etapa minera por el factor de recuperacion.

Coef. Unit. Catodos SxEw (KWh/Tmf Cu) = Coef. Unit.exrracciéon /| FRLix + Coef.
Unit. ix s sx s ew + Coef. Unit. servicios

3. PROYECCION DE LOS COEFICIENTES UNITARIOS AL ANO 2020

A raiz de la crisis de generacion eléctrica surgida por las restricciones al
suministro de gas natural argentino a partir de abril del 2004, se cred la
incertidumbre por el abastecimiento eléctrico para la mineria del cobre a
mediano plazo. Particular preocupacién fue el area del SING, pues resulté la
zona mas afectada por el GN, dada su relevancia en la matriz de generacion
eléctrica en dicho sistema. Alli se sitia la mayor produccidén cuprifera (64%
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de la produccidén chilena), que explica mas del 85% del consumo eléctrico del
sistema.

A partir del afio 2005, COCHILCO inici6 el calculo de una proyeccién del
consumo eléctrico en la mineria del cobre del area del SING hasta el afio
2010, aplicando la metodologia resefiada en el punto anterior, sobre la base
de los perfiles de proyeccion de la produccion de cobre y los coeficientes
unitarios reales determinados para el afo anterior, manteniéndolos fijos
durante el periodo de proyeccién.

En los afnos 2006 y 2007 se amplié la proyecciéon al 2012, cubriendo todo el
pais, es decir, tanto el SING como el SIC. A su vez en el afho 2008 se
proyecté hasta el ano 2015, con la misma metodologia.

Dada la significativa cartera de proyectos mineros que entrarian en operacion
del 2014 en adelante, en el ano 2009 se estimd necesario proyectar el
consumo eléctrico hasta el afio 2020. Para estos efectos se considerd
pertinente modificar la metodologia en el sentido de aplicar un factor de
crecimiento anual a los coeficientes unitarios, dada la evidencia empirica,
reflejada en la Tabla A1, donde se aprecia que anualmente los coeficientes
unitarios varian a consecuencia de los factores mineros, metallrgicos,
operacionales y exdgenos a las operaciones, etc.

Por ello, a partir del afio 2009 se supuso un factor de crecimiento para cada
uno de los coeficientes unitarios determinado el ano 2008, equivalente a la
mitad de su tasa de crecimiento anual registrada en el periodo 2001 al 2008.

La razén de suponer una tasa de crecimiento se debe, tanto al deterioro
esperado en las condiciones minero-metallrgicas en las operaciones
vigentes, como a las mejoras esperadas por el efecto de los avances
tecnoldgicos de la creciente participacion de la nueva produccion y en los
ahorros por los programas de eficiencia energética que las compafiias
mineras supuestamente debieran ir implementando. Con ello se pretendio
corregir una subestimacion del consumo eléctrico con el uso de coeficientes
fijos.

Ello quedd registrado en el informe “Demanda de Energia Eléctrica en la
Mineria del Cobre y Perspectivas de Seguridad en su Abastecimiento
DE/01/2010".

4. ANTECEDENTES PARA REVISAR LA METODOLOGIA DE
PROYECCION DEL CONSUMO ELECTRICO
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La metodologia resefiada se basa en disponer de coeficientes unitarios de
consumo eléctrico para cada una de las etapas del proceso productivo del
cobre, resultantes del promedio ponderado de las operaciones vigentes a
cada afo y aplicarles una tasa de crecimiento anual para el periodo a
proyectar, basada en el comportamiento histérico anterior.

Sin embargo, los siguientes antecedentes hicieron necesario revisar esta
metodologia:

a)

b)

La fase de concentracion es la etapa de mayor consumo de energia
eléctrica. En cifras del afo 2010, ella explicé el 44% del consumo
eléctrico del cobre en Chile.

A su vez, los coeficientes unitarios de consumo eléctrico promedio
ponderado por tonelada de cobre fino para esta fase, son los que mas
han crecido en el periodo 2001 al 2009. Es asi como en el SIC la tasa
de crecimiento anual fue de 5,3% y en el SING de 4,9%. Esto se
explica principalmente, por la baja generalizada en la ley promedio de
cobre contenido en los minerales tratados en las concentradoras.

En cambio, los coeficientes unitarios promedio ponderado por tonelada
de mineral tratado en la concentradora, han presentado una baja tasa
de crecimiento, a saber: un 1,9% en el SIC y un 0,3% en el SING. Ello
obedece a factores mas bien estables en la operacién de las plantas.

Un comportamiento similar se observan en ambos tipos de coeficientes
unitarios de consumo eléctrico para la fase de extraccién de mineral

A su vez, los coeficientes unitarios por tonelada de cobre contenido
para las restantes etapas del proceso productivo, se mantienen con
bajas tasas de crecimiento anual.

Entre el afio 2001 y 2010 hubo poca variacion en la capacidad global
de concentracidn en la mineria del cobre de Chile. Sin embargo, para el
periodo 2011 - 2020, se registrara un fuerte proceso de inversion
destinado principalmente a una gran expansion de la capacidad de
concentracién en operaciones actuales y el desarrollo de nuevos
yacimientos para producir concentrados.

Como resultado de ello, las operaciones en el area del SING
incrementaran sus capacidades de tratamiento de mineral desde
546.000 a 1.411.000 KTPD®. A su vez, en el area del SIC el incremento
sera desde 577.500 a 1.494.000 KTPD.

® KTPD: Kilo toneladas por dia o bien miles de toneladas por dia
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F)

El detalle se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 3: Distribucion de la capacidad de las concentradoras
Operando en las areas del SING y del SIC (KTPD)

AREA SING OPERACION CAP 2010 PROYECTO CAP 2020
Sin Ampliacién Mantos Blancos 11.000 | - 11.000
Escondida 215.000 |Fase V 300.000
Con Ampliacién o |Collahuasi 145.000 [Fases!|yll 250.000

Reposicién ) RTSulf Fase |
Chuquicamata 175.000 X 182.000
Chuqui Subt
—————————————————————————————— Q. Blanca Hipdégeno 120.000
—————————————————————————————— Sierra Gorda 110.000
—————————————————————————————— RT Sulf Fase 11 100.000
Pro{ér‘;t’:fl‘::; e I Esperanza " 98.000
—————————————————————————————— Ampliacién Esperanza 95.000
—————————————————————————————— Caracoles 95.000
—————————————————————————————— Ministro Hales 50.000
Total Capacidad KTPD 546.000 1.411.000§
Incremento Capacidad KTPD 865.000'

AREA SIC OPERACION CAP 2010 PROYECTO CAP 2020
Candelaria 75000 | semmeeeemeeeee- 75.000
, Salvador 35.000 |  -eeemeeemmeeee- 35.000

Sin Ampliacién
El Soldado @ 20.000 | seeeeememeeeees | e

Varios Conc Med Min 40.000 |  seeemmeeeeeeee- 40.000
Andina 67.500 [Fases|yll 244.000
Con Ampliacién o |Los Pelambres 145.000 |Ampla 175 Ktpd 175.000
Reposicién Los Bronces 61.000 [Ampl a 160 Ktpd 160.000
El Teniente 134.000 |[Nuevo Nivel Mina 137.000
—————————————————————————————— Cerro Casale 160.000
—————————————————————————————— Relincho 120.000
—————————————————————————————— Caserones 105.000
ProyectosNuevos |  —————— | = - El Morro 90.000
(Greenfield) | | Santo Domingo 70.000
—————————————————————————————— Andacollo Hipégeno 55.000
———————————— Inca de Oro 20.000
—————————————————————————————— Diego de Almagro 8.000
Total Capacidad KTPD 577.500 1.494.000
Incremento Capacidad KTPD 916.500

Fuente: Elaborado en COCHILCO

El afo 2010, la produccién chilena de concentrados, expresada en
cobre fino contenido, fue de 3,27 millones de toneladas de Cu. Gracias
al proceso de expansion sefalado,
concentrados alcanzaria las 6,08 millones de toneladas de Cu, de las
cuales 3,0 millones son explicadas por las expansiones y nuevas
un parque de

operaciones.

Esta producciéon serd
concentradoras distinto al prevaleciente en el decenio pasado.
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En consecuencia, los antecedentes sobre la mayor relevancia que tendran las
operaciones de concentracion vy la estabilidad observada en el
comportamiento de los coeficientes unitarios por tonelada de mineral a
extraer y a concentrar, frente al coeficiente por Cu contenido, sugieren la
conveniencia de proyectar el consumo eléctrico de la produccién de
concentrados en base a mineral en vez de cobre fino contenido y para las
restantes fase mantener el criterio basado en los coeficientes en base a
cobre contenido.

5. ESTIMACION DEL CONSUMO ELECTRICO PARA LA PRODUCCION
DE CONCENTRADOS DE COBRE

El nuevo criterio metodoldgico para proyectar el consumo eléctrico anual
para la produccién de concentrados, a partir del afio 2011, se expresa en la
siguiente formula:

Consumo Conc 13 (GWH) = 0,36*( Coef. Unit.Conc ;5 (KWh/Tmin) * Cap. Trat. ;. (Ktpd) +
+ Coef. Unit.Extr 1; (KWh/Tmin) * Cap. Trat. p; (Ktpd) +
+Coef. Unit.Serv; (KWh/Tmf Cu)*Cap. Trat.; (Ktpd)*LeyCuj)

Donde: i = en cada operacién que emplee concentracion de mineral
Jj = en cada afio (2011 al 2020)
k = en cada Sistema Interconectado (SIC y SING)
0,36 =es el factor de conversion para expresar la capacidad de tratamiento
de miles de ton dia (Ktpd) en toneladas anuales (360*1000), junto con
expresar el consumo eléctrico en GWh en vez de KWh (1/1000000)

La explicacion de cada uno de los factores es la siguiente:

5.1 Capacidad de tratamiento de mineral en la concentradora
(Ktpd)

Se refiere a la capacidad nominal con que se disefan las plantas
concentradoras para tratar los minerales mediante las etapas de
conminucion, flotacidn, disposicion de relaves y secado (filtracion) del
concentrado de cobre. Se expresa en miles de toneladas de mineral
alimentado a la planta por dia (Ktpd).

Esta capacidad de tratamiento determina la cantidad de mineral que es
necesario extraer de la mina y alimentar a la planta para que ella opere todo
el ano, es decir 360 dias.

El parque de plantas concentradoras actuales y proyectadas en Chile se
indica en la Tabla A3. Las capacidades sefaladas para el afo 2010,
corresponden a las tasas reales en que han estado operando en los ultimos
anos. A su vez las capacidades del aino 2020, corresponden a las capacidades
definitivas tanto de las expansiones proyectadas como de las nuevas plantas.
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Se asume que lo normal es que las empresas operen sus plantas a tasas
muy cercanas a la capacidad nominal, durante los 360 dias del afio.
Excepcionalmente, bajan la tasa de ocupacién, sea por mantenimientos
prolongados, por razones operacionales y/o de mercado. También en algunos
casos se logra superar la capacidad nominal con mayores eficiencias en el
proceso.

Las expansiones y las nuevas plantas entran gradualmente en puesta en
marcha (ramp up). Para efectos de esta metodologia, se asume que el ano
de puesta en marcha se aprovecha la mitad de la nueva capacidad, el
segundo afio el 75% vy el tercer afio esta operando a plena capacidad. Este
criterio conservador obedece a las incertidumbres propias de una puesta en
marcha.

Por lo tanto, |la capacidad de cada planta se mantiene constante hasta que se
inicia la transicion de la puesta en marcha, donde se incrementa
gradualmente hasta alcanzar la capacidad nominal definitiva que permanece
constante posteriormente.

5.2 Coeficiente unitario de consumo eléctrico en la etapa de
concentracion (KWh/Tmin)

Es la cantidad de energia eléctrica consumida en una planta concentradora
(KWh) para tratar una tonelada de mineral alimentado.

A su vez, se estima que la cantidad de mineral alimentado a la planta
corresponde a su capacidad diaria (expresada en 1000 * Ktpd) por los 360
dias de operacion asumida de la planta.

5.2.1 Analisis de los datos historicos de este coeficiente

Del analisis de la serie histdrica para el coeficiente unitario expresado en
energia eléctrica consumida (KWh) por cada tonelada de mineral (Tmin)
alimentada a la planta concentradora, se puede observar lo siguiente:

a) Los valores de KWh/Tmin para cada planta son relativamente estables
en el tiempo, aunque disimiles unas de otras.

b) Las diferencias entre plantas obedecen principalmente al tamafo,
donde hay una correlacion inversa entre el coeficiente unitario y la
capacidad de tratamiento. En segundo lugar, las plantas integradas a
minas en mayor altura, procesan mineral con mayor dureza, lo que
implica un mayor consumo de electricidad. Ademas los equipos estan
sometidos a condiciones adversas que inciden directamente en sus
estandares de operacién mecanica.
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C)

d)

f)

9)

5.2.2

La ley del mineral no incide directamente, aunque las minas de menor
ley requieren de plantas de mayor capacidad para rentabilizar Ila
operacién. Durante la vida util a una determinada capacidad, el
consumo eléctrico de la planta es estable, pero si la ley disminuye se
obtiene menos cobre. Por ello el coeficiente unitario basado en el cobre
fino contenido crece significativamente.

También, el factor de recuperacién de la plantas no afecta a este
coeficiente, pues se mantiene relativamente estable, ya que obedece a
criterios de disefio y politicas de operacién en ellas. Sin embargo, se
registran claras diferencias entre las diferentes plantas en este aspecto
y por ello tiene incidencia en el coeficiente referido a cobre contenido.

Si bien la operacion de cada planta mantiene consumos estables, el
coeficiente crece a medida que la planta opera a niveles mas bajos de
su capacidad de disefo, lo que es variable de un afho a otro. Aunque lo
mas frecuente es que las plantas tienden a operar lo mas cerca de su
capacidad nominal.

Otro factor que se observa es que algunas plantas presentan un alza
escalar de su coeficiente, indicio que entran a operar con mineral
primario de mayor dureza, propio de las minas mas antiguas.

Asi mismo, se observan plantas de mediana envergadura donde sus
coeficientes son incluso mas altos que el promedio registrado en su
sistema interconectado asociado, debido, posiblemente, a que trabajan
con plantas sin estandares de optimizacion como las plantas de gran
mineria.

Criterio para definir el coeficiente para proyectar el
consumo eléctrico en la planta concentradora

Considerando los antecedentes sefialados, el criterio propuesto para estimar
los coeficientes unitarios de consumo eléctrico por tonelada de mineral para
la proyeccion del consumo eléctrico de las concentradoras es el siguiente:

a)

b)

Se asignan coeficientes unitarios para cada planta concentradora, en
vez de usar un coeficiente unitario promedio ponderado para cada
sistema interconectado.

Para el caso de las plantas concentradoras en operacion al afio 2010,
se asigna el coeficiente unitario mas representativo que haya
presentado la planta en los Ultimos 5 afos, descartando aquellos anos
cuando la planta hubiera operado mas bajo de su capacidad.
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C) Para el caso de las expansiones, se asigna a la nueva capacidad el
valor de la operacidn actual, sin modificar.

d) Para el caso de las operaciones nuevas se le asigna un coeficiente
similar al de plantas de similares caracteristicas (criterio de
benchmarking), segun sistema interconectado al que pertenecen y
ubicacién geografica (cordillera, centro o costa). Si poseen
tratamientos inferiores a las operaciones actuales, se busca en los afios
anteriores donde registren similares tasas de tratamiento de mineral y
se asocia ese coeficiente.

e) Los coeficientes asignados se mantienen constantes durante el periodo
de proyeccidn, ya que estos se verian afectados si existen variaciones
significativas de tasas de tratamiento por ampliaciones o por el ramp
up de los proyectos nuevos.

5.3 Coeficiente unitario de consumo eléctrico en la etapa de
extraccion (KWh/Tmin)

Es la cantidad de energia eléctrica consumida en una faena (KWh) para
extraer una tonelada de mineral, sea esta un rajo o una mina subterranea. El
coeficiente para rajo incluye el gasto eléctrico requerido para la extraccion y
disposicién de estéril.

Para efectos de la estimacién del consumo eléctrico, se asume que se extrae
tanto mineral como el requerido para alimentar a la respectiva planta
concentradora.

A cada faena se le asignan los coeficientes de consumo unitario para
extraccién, como un valor promedio de los registrados en los Ultimos 5 afios,
descartando aquellos en que la faena operd a menos de su capacidad
habitual.

En el caso del SIC donde existen faenas mixtas, es decir con extraccion en
rajo y subterranea, el coeficiente a aplicar para la proyeccién corresponde al
promedio de los coeficientes de cada tipo de extraccién ponderado por la
proporcion de mineral a extraer en cada modalidad.

En el caso de las operaciones nuevas, se aplica el mismo criterio de
benchmarking utilizado para definir los coeficientes unitarios de las plantas
concentradoras de los proyectos nuevos.

25



COMISION CHILENA DEL COBRE
“Actualizacidn del estudio prospectivo al afio 2020 del consumo de energia eléctrica en la mineria del cobre

5.4 Coeficiente unitario de consumo eléctrico por concepto de
servicios (KWh/Tmf Cu)

Es la cantidad de energia eléctrica consumida en las faenas correspondientes
a labores de apoyo no asignables a un area de proceso en particular. Se
expresa en KWh por tonelada de cobre fino producido.

Para este concepto se aplica un coeficiente unitario comun para todas las
operaciones productoras de concentrados, sin variaciones durante el periodo.
Se asigna 170 KWh/Tmf Cu, correspondiente al maximo valor registrado en
los Gltimos 5 afios para el promedio ponderado pais.

Como se expresa en cobre fino contenido, la capacidad de tratamiento debe
ser multiplicada por el factor de ley de cobre. Dado que se desconoce la ley
futura de los minerales a tratar, se aplica homogéneamente a las faenas del
SING una ley de 0,9% vy a las del SIC 0,75%, es decir, 0,1% menos de la ley
promedio registrada el afio 2010 en los minerales a concentracion.

26



COMISION CHILENA DEL COBRE
“Actualizacidn del estudio prospectivo al afio 2020 del consumo de energia eléctrica en la mineria del cobre

Este trabajo fue elaborado por

VICENTE PEREZ VIDAL y
CRISTIAN CIFUENTES GONZALEZ

VICENTE PEREZ VIDAL
Director de Estudios y Politicas Publicas (S)

DICIEMBRE 2011

27



