ESCUELA DE POSGRADO NEWMAN

MAESTRIA EN ADMINISTRACION DE NEGOCIOS

Newman

Escuela de Posgrado

"Propuesta de mejora en la implementacion de un
sistema de almacenamiento de Energia (BESS), para
optimizar costos operativos en la unidad productiva de
Toquepala de Southern Peru 2024"

Trabajo de Investigacion
para optar el Grado a Nombre de la Nacion de:

Maestro en
Administracion de Negocios

Autores:
Bach. Rodriguez De La Cruz, Daniel Christian

Bach. Huamani Flores, Jorge Luis

Director:

MBA Orihuela Echaviguren, Danny Alejandro

TACNA - PERU
2024



25, 25, 4. 5,

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE


Andrea Milka Gonzalez Madrid
Sello


«El texto final, datos, expresiones, opiniones y apreciaciones contenidas en este trabajo

son de exclusiva responsabilidad del autor o autores». Escuela de Posgrado Newman




INDICE

RESUMEN. ... e e e e e e e e e e eenans 1
AB ST R A C T e e e e e e e e e e e e eee 3
INTRODUGCCION. ...ttt 4
CAPITULO I: ANTECEDENTES DEL ESTUDIO ......couioiiiieeieeeeeeeceeeeee e 5
1.1, TITULO DEL TEMA: uttieiuttieeiutieeateeeessteeeanteeesnteesanteessnseesaanteessnbeeesnnbeeesnseeesnneeas 5
1.2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: .....cctiiiiiiieiiiiieesiiieesiiie e siieeesniee e snvee e siee e nneeas 5
1.3.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION......uuteiiiieaiuiieeaniieeesnteeesssteeesnseesssnseessnseesssneeas 8
1.3.1. ODJetivOo GENEIAL.......ccvuiiiiie e e e 8
1.3.2. ODbjetivOs ESPECITICOS .....uuiiiiieeiiiiieiiie e e e 8
1.4, METODOLOGIA ..cotteieiiiieesitee e ettt e e sttt e ettt e e sste e e ettt e e snb e e e st e e snbe e e e anbeeesnbeeeeaneeas 8
1.4.1. Tipoy disefio de INVESHIgAaCION..........coiveieeiiiiiiiiice e 10

1.5, JUSTIFICACION eiiiiieiiiieeeitieeattte e st e e e sttee e st e e e ssbe e e ente e e e anbeeesnneeeeanbeeeenneeeeanes 12
1.5.1. JUSHIfICACION TEOFICA .....vveeiieeeeiiiiiiiei et 12
1.5.2. Justificacion metodolOgiCa............uuuuiiiiieeeiiiieiee e 13
1.5.3. Justificacion PracCtiCa...........cccoeviiiiiiiiiiiie e eeaaans 13
1.6, DEFINICIONES: ...uuuiiiiiiiiiieiiiii e e ettt e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e ennans 14
1.6.1. Barra de Referencia de Generacion (BRG): .......ccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenn, 14
1.6.2. Cargo por Electrificacion Rural (Ley 28749): ......cccooeeeeeviiiiiiiiiiieeeeeeeeeenn, 14

1.6.3. Comité de Operacién Econémica del Sistema Interconectado Nacional

(COES SINAC): . vveeteeeeeeeeee et ettt et et et et et et et et et et es et e e e e e e e ettt en et ereeeeand 14
1.6.4. Contrato de SUMINISIIO: .....ccoeiieeeeeee e 14
1.6.5. Costo Marginal de corto plazo (CMG): .......cooeiiiiiiiiiiiiiie e 15
1.6.6. Demanda Mensual CoINCIAENTE: ..........cooviiiiiiieeeeeeee e, 15

16,7, ENBIQIa: oo 15



1.6.8. GENEraCION ElCCIICA: . ceneeeeeee e 15

1.6.9. Factor de Pérdidas medias de POtENCIA: .......veevenieeee e, 15
I 70 O R == T (U | = To3 (o] AR 15
1.6.11. Hora Fuerade Punta (HFP): ........cccooiiiiiiiici e 15

1.6.12. indice de Precios al Productor en Estados Unidos de América (IPP): 16

G B T o =SSR 16
1.6.14. Plug and Play: ........oouuiiiiiieiiiieee e e e eaanns 16
1.6.15.  POIENCIA: ..eiiieiiiiiiitie et e e 16
1.6.16. Potencia CoNtratada: ...........cocuuviriiiiiieeieeiiii e e 16
1.6.17. Potencia Minima CoNtratada..........ccceeeriiiiiiriiiiiieeeee e 16
1.6.18. Punto de SUMINISIro (PS):......couuuiiiiiie e eeeeaenns 17
1.6.19. Recorte de curva de demanda o peak shaving:........cccccceceeeveeeeeeennnnnn, 17
1.6.20. Sistema de Almacenamiento de Energia con Baterias (BESS): ......... 17
1.6.21. Subestacion EIECTIICA:...........ccuuiiiiiiiiiee e 17
1.6.22. TransmisiON EIECIICA: .........oiiuiiiiiiiiiie e 17
1.6.23. USUAIO LIDIe: ..t 17
1.7.  ALCANCES Y LIMITACIONES: ... uuiiiiiiiiiiiitiiiinie e e e e eeessni e e e e s e ees s e e s e enenns 17
1.8, CRONOGRAMA. .. .uuiiiii ittt et e e et e e e e e e e e e e bbb n e e e e e e eenanns 18
CAPITULO Il MARCO TEORICO ......cviiieiiecee et 19
2.1. CONCEPTUALIZACION DE LA(S) VARIABLE(S) O TOPICO(S) CLAVE ........ccceveeeennn. 19
2.1.1. Sistema de almacenamiento de Energia (BESS) ........ccccccovvvviviiiiiinnnnnn. 19
2.1.2. Sistemas eléctricos de potencia PEruan0 ............cceeevvvieiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeen 27
2.1.3. VAN, TIRY Pay — BaCK .....cooveeiiiiiii e 34
2.2. IMPORTANCIA DE LAS VARIABLES O TOPICOS CLAVE .....ccccitiriiiiiiineeeeeeeennnnnnnnns 35

2.2.1. Desde el punto de ViSta €CONOMICO ........ccevvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 35



2.2.2. Desde el punto de vista ambiental..............cccooviiiiiiiiiiiiii e, 35

2.2.3 Desde el punto de vista eStratégiCo.............uuviiiiieeeiiiiiiiiicie e, 36
2.3, ANALISIS COMPARATIVO ...eeiuitiieiuiieeasiteeeateeesssseessssseessnssesssnseesssseeesssseessnsseesas 36
2.4, ANALISIS CRITICO. .tttieiutiieaitieasteeeasiteeeanteeesssteeeassteesanseeessnbeeesseeessnbeeesnneeeeas 38
3. CAPITULO Il MARCO REFERENCIAL ......coeiiiece e 40
3.1. RESERNA HISTORIA DE SOUTHERN PERU.......ccciiiiiiiiiiiiiiiie et 40
3.2, FILOSOFIA ORGANIZACIONAL ....ceutttetitteeestreeassteessssseesssseeessnseessnseeesssseessnsseesns 42
I 0 I 13 oo PP 42
3.2.2. VISION ittt 42
3.2.3. VABIOIES ...ttt e e e 42
3.3.  DISENO ORGANIZACIONAL DE SOUTHERN PERU......cuuiiiiiiieiiiiieesiieeesieee e 43
3.4, PRODUCTOS. .. uttiiititeeaiteeeasiteeeatteeessteeeanteeesasbeeeaasteesansbeeeanbeeesnbeeeeanbeeeaneeenas 43
SiA.L. CODIE ... 43
3.4.2. MOIDAENO ... 44
K e B o - | - P 44
K A | o o PP 44
3.5.  DIAGNOSTICO ORGANIZACIONAL ...cevtttiiiieeeiiiieiiiia e e e et e eesrbai e eeeennae s 44
3.5.1. Analisis FODA de la empresa Southern Perl..........ccccccceeeviieeeiiiieiinnnnnnn. 45
4. CAPITULO IV: RESULTADOS ......coooiiiteeteecte ettt 48
o T B Y] T 13 I [ 2 PR 48
4.1.1. Contrato de Suministro de Electricidad SPCC-KALLPA 80 MW............. 48

4.1.2. 4.1.2 Historico de consumos y facturacion de energia y potencia........... 50

4.2, DISENO DE LA MEJORA .. euiute ettt et a et e e et et e et e e e e e e e e e e ea e eeaens 68



4.2.1. Sistema de almacenamiento de energia en baterias para reducir

facturacion por suministro de electricidad del contrato Kallpa-Southern 80 MW.

68

4.3, MECANISMOS DE CONTROL «.ueutee e eee e e e e a e aenns 82
4.3.1. Revision del reporte de maxima demanda mensual ..............cccccevvvvnnnnn. 82
4.3.2. Revision de la facturacion mensual del contrato de suministro .............. 83
4.3.3. Preservacion del aCtiVO........cove e 83

5. CAPITULO V: SUGERENCIAS ....occ oottt e et 90
DL, CONCLUSIONES ... ettt e e e e e e 90
5.2, RECOMENDACIONES ....cuteute e e 93
B3, SUGERENCIAS .ottt e e 95
BIBLIOGRAFIA. ... et eeeeeeee e e e ettt e e et e e e et 96
AN X O S . e e e 101
L. L. DEFINICIONES .. .o e 104
1.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA INFORMACION AREMITIR .....ooeevvea... 105
1.3 FORMULARIOS . ..o e 108
1.4. DETALLES DE FORMULARIOS ... 113
2. PRESENTACION DE LA INFORMACION. ... .ouoeeeee oo, 119
2.1. FORMA DE PRESENTACION .. e ettt ettt et et eee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeaeneeens 119
2.2. ESTRUCTURA DE LA INFORMACION ..u.ttett ettt eae e aeee e eae e eeneaeneenens 119
2.3. FORMATO DEL ARCHIVO .. .cu e ettt a e e e e e e e e e e e e e e e e enreaens 119

A IS0 >Te ] =3 i =i i =(e1 N (o1 @ JT T 119



indice de Figuras

Figura 1l Sistema de almacenamiento de baterias BESS............ccccooeiieeiiiiiinnee. 19
Figura 2 Almacenamiento de Energia EIECtrica.............eeeeieeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 20

Figura3 Alternativas de tecnologias y necesidades de almacenamiento de energia2l

Figura 4 Sistema de Almacenamiento Ininterrumpido UPS............ccccovviiiiiiiiiinnnnn. 22
Figura 5 Sistema de Almacenamiento BESS............ccccooiiiiiee 23
Figura 6 Tipos de bateria segun su tecnologia..............eeeeeieeeiiiiiiiiiiiiieee e 24
Figura 7 Eficiencia de Baterias Segun SU TiPO .......cccuuviiieiiieeeniiiiiiiiieee e 25
Figura 8 Nuevas tecnologias de baterias, y promedio de precio........cccccccoeveuneneee. 26
Figura 9 Duracion de baterias y sistemas que pueden ser aplicados..................... 27
Figura 10 Constitucion del sistema electriCo Peruano ............cooccvvvveeeeeeeeeneiiciennee 28
Figura 11 Mercado eleCtriCO PEIUANO ..........eeeeiieeiiiiiiiiiieieee e e e et e e e e 29
Figura 12 Jerarquia de Leyes y Normas en el sector eléctrico peruano................. 30
Figura 13 Estrategias Peak Shaving..........ccccccoviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 31
Figura 14 Curva de demanda y aplicacion de Peak Shaving...........cccccccceeiiiinnnnee. 33
Figura 15 Diagrama unifilar sistema BESS............cccccciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 33

Figura 16 Inauguracion de Mina Cuajone, asistentes observando voladura en tajo.

................................................................................................................................. 40
Figura 17 Organigrama del Area Operativa de Southern Per( Toquepala. ............ 43
Figura 18 Variacion del indice de precios al productor - WPSFD49207 ................. 67
Figura 19 Area a ocupar por 10S equipos PrinCipales...........ccccveveeveieeeeeeeeeeeeeeeens 69
Figura 20 Diagrama unifilar de la propuesta de mejora. ...........cccceeveeviiiiiiieviiiineeeenn, 70

Figura 21 Peak Shaving en el Intervalo de tiempo de la maxima demanda

COINCIACNTIE Al MBS . e 83



indice de Tablas

Tabla 1 Cuadro de comparacion de los diferentes trabajos tomados ..................... 37
Tabla2 Modelo de estudios a seguir y su analisis CritiCO............ceeeeveeeeeereeeiinnnnnnn. 39
Tabla 3 Consumo de energia y demanda maxima — afio 2019..............cccceevvvvvnnnn. 51
Tabla 4 Precios por energia, potencia y peajes —afio 2019 ..........cccoeeeeevvvvveiinnnnnnn. 52

Tabla 5 Facturacion por generacion y transmision principal de Kallpa a Southern —

=1 [0 T2 PR OPPPPRRPR 53
Tabla 6 Consumo de energia y demanda maxima — afio 2020..............cccceevvvvvnnnnn. 54
Tabla 7 Precios por energia, potencia y peajes — afio 2020 .........ccccoeeeeeevvveeninnnnnnn. 55

Tabla 8 Facturacion por generacion y transmision principal de Kallpa a Southern —

AN 2020, e e e e e e e e e e e e rn e e e eraans 56
Tabla 9 Consumo de energia y demanda maxima — afio 2021..............cccceevvvvvnnnnn. 57
Tabla 10 Precios por energia, potencia y peajes — afio 2021 ..........ccceeeeevvevevvvnnnnnn. 58

Tabla 11 Facturacion por generacién y transmision principal de Kallpa a Southern —

A0 2021, eeeeieeee et e e e e e e e et taaaeeeaa i n b rrreaaeeeeaan 59
Tabla 12 Consumo de energia y demanda maxima — afio 2022..............cccccevvvvenn. 60
Tabla 13 Precios por energia, potencia y peajes — afio 2022 .........cccceeeeeveveevvnnnnnnn. 61

Tabla 14 Facturacion por generacion y transmision principal de Kallpa a Southern —

=L (0 02 02 62
Tabla 15 Consumo de energia y demanda maxima — enero a julio 2023 ............... 63
Tabla 16 Precios por energia, potencia y peajes — enero a julio 2023.................... 64

Tabla 17 Facturacion por generacion y transmision principal de KALLPA a Southern
—enero a jUlio 2023 ........ooiiiiiiiii 65

Tabla 18 Consolidado de Facturacion y Potencia Maxima Facturada Anualmente 66



Tabla 19 Presupuesto para la iNVErSION ........coooeevvveeeiiiiei e e e 71
Tabla 20 Facturaciones por energia y potencia 2019-2032..........cccceevveeeeeeeeennnnnnnnn. 72
Tabla 21 Consumo de energia y demanda maxima 2019: Situacion con BESS...... 73
Tabla 22 Consumo de energia y demanda maxima 2020: Situacion con BESS...... 74
Tabla 23 Consumo de energia y demanda maxima 2021: Situacion con BESS...... 75
Tabla 24 Consumo de energia y demanda maxima 2022: Situacion con BESS...... 76
Tabla 25 Consumo de energia y demanda maxima 2023: Situacion con BESS...... 77
Tabla 26 Facturacion con BESS Instalado desde 2019. .........cccccceeeeiiiiiiiiiinieeeenn. 78
Tabla 27 Determinacion del ahorro de costos: Comparacion situacion sin BESS —

situacion con BESS iNStalado..............uviiiiiiiiiie e 79

Tabla 28 Analisis de viabilidad €CONOMICA. ... .. couiee e, 80



indice de Anexos
Anexo 1 Especificaciones Técnicas de Formularios...........cccccvvvvvviiiiiieeeceeeeniinnnnnn. 101
Anexo 2 Especificaciones Técnicas de Formularios...........cccccvvvvviiiieieeeeeceeniinnnnnn. 103

Anexo 3 Extracto del contrato de suministro de electricidad entre Southern Pert y

[ 11T oF= W0 =T U= =T [0 o 110
ANexo 4 INformacion BESS ... 138
Anexo 5 Eficiente Y FIEXIDIE ... 142

Anexo 6 Flexible appliCation ............coooiiiiiiiiii e 145



Resumen

El presente trabajo de investigacion tenia por objetivo central la realizacion de
una propuesta de mejora para la implementacion de un sistema de almacenamiento
de energia en baterias BESS con el propésito de optimizar costos operativos en la
unidad productiva de Toquepala de Southern Peru. En lo que refiere a la metodologia
de investigacion se trataba de una investigacion de tipo aplicada, de nivel
observacional descriptivo, en cuanto al disefio es no experimental y posee un enfoque
cuantitativo, haciendo empleo del andlisis documentario y la ficha de registro
documental como técnica e instrumento de recoleccion de datos respectivamente.

Entre los principales resultados hallados, se destaca que en la seccidén de
diagnéstico entre los periodos comprendidos 2019 y 2023 la unidad productiva asumio
una facturacién total por S/659,702,422.09; registrandose una potencia maxima
facturada en hora punta de 74,472kW; asimismo, se pudo proyectar la facturacion total
bajo estas condiciones iniciales para los proximos nueve afos, siendo concerniente a
S/2,171,539,330.14; mientras que la potencia maxima proyectada era de
75,715.70kW. Posteriormente, se procedié a proyectar la facturacion total por
concepto de energia y potencia tomandose en cuenta la introduccion del sistema
BESS, el cual permitia una reduccion de la potencia maxima facturada en Hora Punta
de 20MW (20,000kW); en este sentido, se determiné que la facturacion total ascendia
a S/2,008,155,476.99; mientras que la potencia maxima proyectada ascendia a
56,115.70kW, lo que se traducia en una disminucion del 25.89% con respecto a la
maxima demanda de potencia y un ahorro de costos operativos por consumo de
energia y potencia de 7.52% en comparacion con los periodos proyectados bajo

condiciones actuales.



Se concluye que, al ejecutarse el analisis de factibilidad se tiene como resultado
gue la propuesta generara rentabilidad a partir de sexto afio de haberse puesto en
servicio; asimismo, un beneficio neto al finalizar el horizonte de evaluacion de
$7,825,559.13, por lo que el proyecto resultaba ser altamente beneficioso para la
unidad productiva minera en estudio; ademas, se recomendaba, instalar un sistema
BESS a una altura de trabajo inferior a los 3000 metros sobre el nivel del mar para no
incurrir en sobrecostos por dimensionamiento de equipos para contrarrestar su

eficiencia a mayor altura de trabajo.



Abstract

The present research endeavor aimed at proposing enhancements for the
implementation of a Battery Energy Storage System (BESS) to optimize operational
costs at Southern Peru's Toquepala production unit. Concerning the research
methodology, it encompassed an applied, observational, and descriptive approach,
with a non-experimental design and a quantitative focus. Data collection methods
involved documentary analysis and document registration forms.

Among the key findings, it was notable that between 2019 and 2023, the
production unit accrued a total billing of S/659,702,422.09, with a peak billed power of
74,472 kW during peak hours. Projecting forward for the next nine years under these
initial conditions, the total billing was estimated at S/2,171,539,330.14, with a projected
peak power of 75,715.70 kW. Subsequently, projecting the total billing for energy and
power with the introduction of the BESS system, allowing for a reduction of 20 MW
(20,000 kW) in peak billed power during peak hours, resulted in a total billing of
S/2,008,155,476.99 and a projected peak power of 56,115.70 kW, representing a
25.89% decrease in peak power demand and a 7.52% operational cost savings in
energy and power consumption compared to projected periods under current
conditions.

It is concluded that the feasibility analysis indicates profitability from the sixth
year of service implementation, with a net benefit of $7,825,559.13 at the end of the
evaluation horizon. Therefore, the project proves highly advantageous for the mining
production unit under study. Additionally, it is recommended to install a BESS system
at a working altitude below 3000 meters above sea level to avoid incurring additional

costs for equipment sizing to counteract efficiency losses at higher working altitudes.



Introduccion

En el mundo empresarial contemporaneo, la optimizacion de costos operativos
se ha convertido en un aspecto critico para la sostenibilidad y el éxito a largo plazo de
las organizaciones. Este desafio es especialmente relevante en sectores industriales
como el de la mineria, donde la eficiencia en la gestion de recursos y la reduccion de
gastos pueden marcar la diferencia entre la rentabilidad y la viabilidad econdmica.

La necesidad de abordar este problema radica en la importancia critica que
tiene la gestion eficiente de los costos operativos para la competitividad y el
crecimiento sostenible de las empresas mineras. Asi pues, en un entorno econémico
cada vez mas volatil y competitivo, las organizaciones del sector minero se enfrentan
a una presion constante para reducir los costos y aumentar la eficiencia en todas las
etapas de su cadena de valor. Por lo tanto, es crucial explorar nuevas estrategias y
enfoques que les permitan optimizar sus operaciones y mejorar su posicion en el
mercado.

En este sentido, el presente trabajo de investigacibn se centra en la
optimizacién de los costos operativos en una unidad productiva minera, explorando
en particular como la implementacion de tecnologias innovadoras, como los sistemas
de almacenamiento de energia en baterias (BESS), puede ofrecer soluciones eficaces
para este desafio. Los objetivos especificos a desarrollarse abordan desde el
diagndstico de la facturacion actual por concepto de potencia y energia; el disefio de
la propuesta técnica economica basado en los sistemas de almacenamiento de
energia en baterias (BESS), y la definicidbn de un mecanismo de control que permita
garantizar la viabilidad en cuanto a la implementacion del sistema en mencion en una

unidad productiva minera Toquepala de Southern Peru 2024.
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