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Motivation

e Achieving carbon goals: Contributing to decarbonization a

e Building know-how for new and untested systems: Deve i
e Shaping technological transformation: Ensuring the struc

e Supporting Mine Operators and OEMs: Developing a Fra
achieve electrification of transport machinery
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“ELMAR” Research Project

Integration and demonstration of the use of electric transport machlnes in the raw materials
industry > sz ” ‘.
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“ELMAR” Research Project

autonomous and electric
transport machinery

Q PS I ﬁ Implementation of

AACHI - Coupling energy
AN TN NIVERSITY , production and
ik e & L consumption

Innovative data
acquisition, transmission,
and analysis

Nivelsteiner Sandwerke

Transformation of mobile

machinery in mining
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Building blocks of the transformation concept

= 4 Phase model

= Target criteria

1. 2
Analysis

Prepa?ation

Operations prepared,
R approvals granted,
electrificationon Selection of a peripheral infrastructure
the part of the system for established, security
operator "operation” conceptapproved, and
components delivered.

Interest in

Operétion

System
integrated, tested,
and ready for use

Operation under
real conditions
carried out within
the specified
period

Elementary production Dep(?sit and e
factors periphery Labor BTM Energy
= Focus Areas infrastructure
Dispositive production Corporate Planning and P , .
factors management organization ftcany Safety KIT
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Transformation Concept

| Analysis phase

3. Project 4. Component

1. Site Analysis 2. Project study studies "Energy list and system
,Operator" "System " generation and boundary

storage” diagram (OEM)

5. KIT Planning Jl§ ©: Planning of

peripheral 7. Risk analysis

(operator) infrastructure

8. Economic feasibility study
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Transformation Concept

Il Preparation phase

1. Adjust operating 2. Provide energy
geometry (if infrastructure

necessary) (operator)

5. Detailed planning
of energy
infrastructure system

3. Provide KIT 4. Develop safety
(OEM) concept

10. Development

7. Set up and
=, DoeRedt ad 4, Development and and implementation

implement energy implementation of implementation of

infrastructure :
KIT
"system" security measures

6. Regulatory and
safety-related
matters

of peripheral
infrastructure

13. Delivery of

12. Development charger

11. Provision of and implementation
additional BTM of system
components

(excavator/wheel
bearing) — if
necessary
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Transformation Concept

[Il Ramp-up phase

2. Peripheral 3. Security
1. KIT integration infrastructure infrastructure
integration integration

5.
Testing/implementation
work

4. Integration of
energy infrastructure

6. Step by step to
operational readiness
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Transformation Concept

IV Operational phase

1. Implementation of regular 2. Provision of basic functions

operations (operator) 3. Evaluation and adjustment
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Thank you!

Dennis Wagner, M.Sc.
Research Assistant

dwaagner@amt.rwth-aachen.de
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Hibridacion de
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SOLUCIONES TECNOLOGICAS DE
FLANDERS
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HIBRIDOS AGNOSTICOS FREEDOM

N
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Battery State of
Charge ——|

Electric Truck Hybridization

Mechanical Truck Hybridization

CONTROL CABINET

BATTERY

ENGINE ELECTRIC CABINET

BATTERIES
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DESCARGAY CARGA DE
LA BATERIA

4

%@x

—

= Battery State of
— Charge

—

El uso de la bateria reduce el
consumo de combustible hasta
un 30%

L
[[[]]

Sin carga estatica requerida
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Speed (MPH)

MEJORA DE LA
VELOCIDAD

A medida que hay mas potencia
disponible, el camidn puede ir mas
rapido disminuyendo el tiempo de
ciclo

g

Complementary Hybrid Performance

B B e I I T T T T

Standard Truck Speed
Hybrid Truch Speed
| Profie Elevation

g
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T
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Speed gap
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1,000,000
800,000 PROLONGACION DE LA

2 600000 VIDA UTIL DEL MOTOR

3 i DIESEL

v 3001000 A medida que disminuye el
LA consumo de diésel, las
months horas de funcionamiento del

motor se extienden

== Standard Truck == Hybrid Truck
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RENDIMIENTO Route Summary

Battery SoC 80%

A PERUMIN
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21 KWh consumed
474 m 1,274 m 31% of fuel savings
13.7 kWh generated gﬁ kthgenerated 12% better cycle time
Power Source: e = ower Source:
Engine 100% | D“‘"""“g point | Engine 100%
9 Battery 0
Battery ke Disfance and Elevati e i
200 T 1 T T T L il | I

| Speed km/hr =
Standard 13.0
220~ Hybrid 15.0 : =

| Speed km/hr |
= Standard 26.7
Hybrid 30.2
180 —
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BENEFICIOS

=

(El

Hasta un 30% de ahorro de combustible
+5 % adicional con la gestion de ralenti

Potencial de ahorro de combustible adicional con el despacho considerando el estado de carga
de la bateria y la carga estacionaria

Hasta un 30% de reduccion de emisiones de CO2
+5 % adicional con la gestion de ralenti

Reduccion del tiempo de ciclo de hasta un 10%

Menos eventos de carga de combustible por semana (mas tiempo de produccion)

Aumento de la vida atil del motor diésel de hasta un 30%
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Avanzando hacia la
mina automatizada,
electrificada y digital

Komatsu Mitsui Maquinaras Peru S.A.
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Avanzando hacia la mina automatizada, electrificada y
digital

+ Komatsu tiene gran experiencia en electrificacion en la mineria

» Estrategia general de electrificacion Komatsu

Almacenamiento de energia: baterias

Sistemas de propulsion: motores eléctricos, generadores,
electronica de potencia

Software: gestion energética del sitio

Desarrollo de infraestructura: transferencia de energia: sistemas
de carga

Customer Feedback

La descarbonizacion sigue siendo importante para el futuro, pero
ahora se pide que el TCO sea similar o mejor que la aplicacion diésel.

Las pruebas y los pilotos continuaran segun lo planeado, pero la
implementacion generalizada tomara mas tiempo. Muchas tecnologias
involucradas.

Proyectos se comenzaran a ver mirando de manera realista a mediados de
la década de 2030.
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Descarbonizacion - Asociatividad sera clave

Otras Alianzas y Adquisiciones
GHG Alliance FACILITADORES

A ®
AF\ iERALS BHP co;%i:o ‘BOLIDEN Al‘!-l== Fortescue.

exvaro [mawnn GLENCORE SIEMEhi:tSM

= GrupoMéxico

SOCIOS DESARROLLADORES

RioTinto  Suncor) Teck ABB  cummins
¢Que es el GHG Alliance? gm @ Wabtec
Grupo colaborativo enfocado focalizado en acelerar el cambio a una mineria libre CORPORATION — TOYOTA
de emisiones ADQUICICIONES

¢Por que se creo?
(t«)m MODULAR i

S

Para ayudar a acelerar el desarrollo y adopcion de nuevas tecnologias limpias

¢Hacia donde va la alianza? aHH QﬂST

BOLD NS M RO

Continua expandiendo programas piloto y explorando tecnologias de nueva
generacion.
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Caminos hacia la descarbonizacion

Uso eficiente de los equipos

.T MODULAR i

Reduccién

Emisiones
FrentRunner; =

Gestion de
Flotas

Mejoras en los equipos

B ¢

Entrenamiento

Autonomia

Cero
Emisiones

2

Almacenamient Tier4  Tecnologia
o Energia Ahorro de

inéti Combustible
nolAiED - Hibridos

/@) FIRST MODE

Trolley / Carga
dinamica

KOMATSU ABB
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Almacenamiento de Energia

T e

Capacitores Bateria

Combustibles alternativos

E O H

Hidrégeno Combustible  Combustible
Renovable Sintético
(Bio-Etanol)
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Un Puente: Camion Hibrido

Paquete de baterias

¢ First Mode (Cummins) es lider en regenerativas
soluciones hibridas para aplicacion minera y
ferroviaria.

* La tecnologia: El sistema hibrido patentado Motor Diesel

incluye componentes clave integrados en un
sistema robusto disefiado para funcionar en
cualquier entorno minero.

Sin cambios

¢ Paquete de baterias: Solucion de baterias robusta,
duradera y segura que soporta las condiciones mas

e La ventaja: El producto ofrece un ahorro adversas

inmediato de combustible (hasta 30%) y
reduce las emisiones hasta en un 25 % con e

Sistema de gestion de baterias: Control de ciclos de carga y

cambios minimos en un camién eléctrico descarga, monitoreo de temperatura y el estado de la bateria

ultra-class, sin necesidad de infraestructura « Convertidor: Solucién patentada que permite una conversion
adicional. 7 de energia bidireccional eficiente, y aislamiento para mejorar
Erargy | braking captu la seguridad y el rendimiento del sistema de baterias.

- | Es=]

* Integracion con el Tablero de control Camion: Un sistema
de control a medida conecta el sistema de baterias con los
tableros y motores de traccion existentes.

2025 2026

Markat Soading Low volume production

~5 units 15-26 unks

TE ..
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1. Camion Agnoéstico — Camino a la Descarbonizacion

La plataforma de Komatsu Power

G-l U 'Lf‘;‘i“"“ : Py e "i‘ = Tecnologias Futuras Agnostic permite una rapida adopcion de
P _*.,«f ; % | B tecnologias de cero emisiones mientras
] "’ { A A . s oagn .
%ﬁi@ ® @a@; 5 a2 GEEaF il e se implementan los ultimos sistemas de
8 + (Y W cualquier fuente actual ropulsion
o futura de energia prop .
o TR s s * La descarbonizacién st + Plataforma Modular — un chasis que puede
LT A= i en evolucién, y Ia operar con multiples configuraciones de
3 ‘,l,".’,':.":.. ek sy adaptabilidad es clave

modulos/sistemas de fuentes de potencia

* Modificaciones a tiempo — la plataforma PA
podra operar con los avances de tecnologias
futuras conforme van saliendo al mercado

EY

» La plataforma “Power Agnostic” (PA) es la solucion Komatsu para
asegurar que los camiones eléctricos se adaptan a tecnologias futuras de
potencia.

» En colaboracién con nuestros clientes, Komatsu a construido una
plataforma de potencia agndstica para asegurar que los clientes puedan
cumplir sus necesidades en una forma dinamica y eficiente.

» Standard
* Diesel — Trolley
» Bateria — Trolley

» Celda de Hidrogeno
KOMATSU
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2 Soluciones Complementarias Carga estacionaria de alto rendimiento

Transferencia de energia dinamica
(SideLink)

B ABB supplied  EE Komatsu supplied Power rais (488)

J Am
Power aisiritution 0]
torais e » :
wnser R AR lOUE A 4
(Komatsu) g
General power supply and dstibution gontrol Ral mounting stucture

Brazo Robético

gree * 6,5 MW, conexion 100% automatica (robot)
6. \w » Disponible en Q3 2025 en el campo de
X ACD

pruebas de Arizona (Komatsu)

Trolley facil de desplegar

= Trolley es una solucién disponible ahora
* Redisefio de ABB para un montaje y desmontaje rapido
‘s = Primera solucion en Q3-2025 (Chile)
~ (Automatic
f ~ ! Connection

Device)

T2 av

Estructura aérea simplificada
con cable Delta Fundacion modular

ABB KOMATSU

>
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3. Gestion energética del sitio totalmente integrada

* El consumo maximo de energia Gestion de Manejo de Energia (EMS)
determina la capacidad de _ i

L * Fuentes de Energia
disefio y el costo de la
infraestructura.
ehughq.ocuu D

» Demanda de potencia y asignacion

- Los eventos de carga de * Minimizacion de picos de potencia
baterias de alta potencia
pueden picos de demanda de
energia.

* Gestion de la calidad de potencia

0 High power
oW power roduction &
charger P'chxg« dynamic encrgy -

| Stationary charging

v Traditiona!
=4 trolley
0-6*

» El sistema de gestion de flotas
(FMS) debe intentar equilibrar la
carga mediante una

Gestion de Flota (FMS)

* Plan de recarga de energia / combustible en

. ) Next generation equipos
programacion cuidadosa. sysianns 2 {?}m auip

Traditionsl nesile » Negociacion de potencia con EMS
 Sin esta capacidad, la demanda e e

de energia sin control resultara Rysavc aneny] | o o o *  Maximizar utilizacion de flota

en una mayor inversion de machines
capital y una infraestructura
infrautilizada.

*  Optimizacién desempefio flota

—_—

Tethered machin®

El FMS y el EMS negocian para lograr balancear los consumos/demandas en toda la mina.

» Nivelar y pronosticar el consumo de potencia
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Conclusiones: Bateria y Diesel

Tran:

- LY 4
cIMAIANM

‘ ’ ‘! . lanc cna r at Joorﬂ area 4
ey \\5.\
Trolley / Car(a =~ 1 @&

Dindmica =, -

Lovwonas en(4) 00 Buttry = * Usode camiones Diesel @

LOMONS AFEA
enalgunos turnos

bt SMW STATE CMEGEA

Carga Estacionaria

El pantdgrafo ezt abajo y

Supervisian ordena 3 AHT
AHT funcona con diesel s

balar st partograto

Avea e Descarga AHT funciona en modo Trokey

Supsnision ordens & 8 AHT

levantar su paniografo. _

Suporvisdn confrma

Cables de Trolley

o | Ubmasiiny poscn de AT

@ AHT 5o acerca en un
< camino de entrada

Area de Carga
Camina de Entrada

Linea de Navegacion Troiley
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seran necesarios en la

Desafios

El disefio de la mina contemplar el maximizar las
oportunidades para carga dinamica

No todas las rutas seran factibles para camiones a
bateria, flota mixta con diésel sera necesaria:
Oportunidad hibridos

Desempeiio: Afectacion de payload, extension del
ciclo de carga y descarga

Trolley / Autonomia: Mantenimiento de rutas.
Necesidad de trolley en curvas [] Autonomia

Energia: Disponibilidad de energia verde.
Variabilidad de la energia.

Costo: Inversiones para desarrollo de
infraestructura, sistemas adicionales. TCO sera
clave.

KOMATSU
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