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RESUMEN 

La instalación de señalizadores de fallas tuvo como consecuencia la disminución de los 

indicadores de confiabilidad en el alimentador  A 4603 de la red de distribución en media 

tensión en la unidad de negocio Valle del Mantaro, en donde se instaló los señalizadores de 

falla; además, se realizó un análisis de los parámetros de calidad según Norma Técnica de 

Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) y Norma Técnica de Calidad de los Servicios 

Eléctricos Rurales (NTCSER), con el propósito de conocer los límites de tolerancia de los 

indicadores de confiabilidad. Gracias a la instalación de los indicadores de falla se diagnosticó 

los principales sucesos que afectan la calidad de suministro eléctrico que perjudican a los 

usuarios finales, para así establecer sus indicadores SAIFI (Índice de frecuencia de interrupción 

media del sistema) y SAIDI (Índice de duración de interrupción media del sistema). 

Realizando el análisis en la red de distribución en media tensión del alimentador más 

crítico de las UU.NN Valle del Mantaro, en dos condiciones de funcionamiento distintos, 

iniciando con un diagnóstico del primer escenario para un sistema de distribución radial 

tradicional, y un segundo escenario donde se instala los equipos señalizadores de fallas en el 

sistema de distribución, que permite reducir los tiempos de respuesta ante una eventual 

interrupción del servicio eléctrico, en ambos escenarios se determinará los indicadores 

utilizando los criterios elementales de evaluación de confiabilidad. 

Con los resultados se analizó las variaciones de los indicadores SAIFI Y SAIDI, se logró 

determinar técnica y económicamente el grado de incidencia que tendrá la instalación de 

señalizadores de falla en el sistema, teniendo en cuenta la configuración de la misma para lograr 

un equilibrio óptimo entre costos y confiabilidad. 

 

El autor. 
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INTRODUCCIÓN 

El presente informe detalla explícitamente el desempeño profesional que tuve en el área 

de distribución en la empresa Energía y Organización de Sistemas S.A. “EOS” en la unidad de 

negocio Valle del Mantaro, que cuenta con el contrato de tercerización Nº GR-069-2018 

realizado con la empresa ELECTROCENTRO S.A.; también se sustenta las funciones 

efectuadas como profesional de la carrera de Ingeniería Eléctrica. 

Entre las funciones y actividades desarrolladas la más trascendental es: “La instalación de 

señalizadores de fallas para incrementar los indicadores de confiabilidad en el A4603 de la red 

de distribución en media tensión en la unidad de negocio Valle del Mantaro”. El contenido del 

presente trabajo se compone de cinco capítulos: 

Capítulo I, se presenta los aspectos generales de la empresa EOS S.A., una empresa 

huancaína, líder en el sector de Ingeniería Eléctrica, teniendo como actividades principales el 

mantenimiento y operación de redes de media tensión.  

Capítulo II, se presenta los aspectos generales, una breve descripción de la empresa 

Electrocentro S.A., ámbito geográfico (zona de concesión), estrategia empresarial, asimismo se 

describe las actividades profesionales.  

Capítulo III, trata del marco teórico, donde abarca las bases teóricas del trabajo de 

suficiencia profesional. 

Capítulo IV, se detalla la ejecución de las actividades profesionales en la instalación de 

los señalizadores de fallas con sus aspectos técnicos. 

Capítulo V, se describen los resultados finales de las actividades realizadas, los logros, 

dificultades, mejoras y aportes. Al final del informe, se consolidan las conclusiones y 

recomendaciones; se describen los resultados, donde se manifiestan los logros alcanzados y 

aportes del bachiller. 
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CAPÍTULO I 

1. ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA  

1.1. DATOS GENERALES DE LA EMPRESA 

Nombre o razón social : ENERGÍA Y ORGANIZACIÓN DE SISTEMAS 

Número de RUC : 20281244222 

Tipo contribuyente : Sociedad Anónima 

Nombre comercial : EOS S.A. 

Fecha de inscripción : 16/04/1995 

Estado del contribuyente : ACTIVO 

Condición del contribuyente : HABIDO 

Fecha de inicio de actividades : 01/05/1995 

Dirección del domicilio fiscal: : Jr. Faustino Quispe N°351 - Huancayo - El Tambo 

Sistema de emisión de 

comprobante 
: Manual 

Sistema de contabilidad : Computarizado 

1.2. ACTIVIDADES DE LA EMPRESA 

La empresa Energía y Organización de Sistemas S.A. ofrece los siguientes servicios: 

• Gestión técnica. 

• Mantenimiento (generación, transmisión, distribución). 

• Operación (generación, transmisión, distribución). 

• Gestión comercial. 

• Enfoque al cliente. 

• Maximización de la rentabilidad. 
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• Incremento de la productividad. 

• Inversión en nuevas instalaciones. 

• Fiscalización, etc. 

 

SERVICIO DEL ÁREA COMERCIAL Y CONTROL DE PÉRDIDAS 

 

•Instalación de nuevas conexiones domiciliarias. 

•Instalación de nuevas conexiones trifásicas industriales. 

•Reapertura de servicios. 

•Lectura de medidores mediante capturadores de datos. 

•Reparto de recibos. 

•Corte de servicio por deuda. 

•Retiro de conexión por deuda morosa. 

•Control de pérdidas comerciales. 

•Atención de módulos, y fonoluz. 

•Subsanación de deficiencias en acometidas domiciliarias. 

       

Figura 1  
Servicio del área comercial. 

 

Descripción: Prueba para determinar funcionamiento del termomagnético. 

Fuente: Elaboración propia. 
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 OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE 

DISTRIBUCIÓN 

 

                        •Operación y atención de emergencias.  

•Mantenimiento preventivo. 

•Mantenimiento correctivo. 

•Mantenimiento predictivo. 

•Mediciones de calidad del servicio y alumbrado público. 

•Limpieza de franja en redes BT y MT. 

 

Figura 2  
Servicio del área de distribución. 

 

Descripción: El servicio es la inspección del tablero de distribución.  

Fuente: Elaboración propia. 
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MONTAJE ELECTROMECÁNICO Y CIVIL DE OBRAS DE LÍNEAS 

DE TRANSMISIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE OBRAS DE FIBRA ÓPTICA 

 

•Replanteo. 

•Desmontaje, montaje. 

•Ejecución de pequeñas ampliaciones y remodelaciones. 

•Liquidación mediante los estándares exigidos por la norma técnica actual. 

•Comprometidos con SGSYS en todas las actividades. 

•Instalación de banda ancha para la conectividad integral y desarrollo social de 

Cajamarca – QUANTA. 

•Ampliación de redes en BT y MT para la instalación de banda ancha con el fin 

de realizar la conectividad integral del desarrollo social de la región de 

Cajamarca. 

Figura 3 
 Servicio del área de transmisión. 

 

Descripción: Se visualiza el flechado del conductor. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

1.3. RESEÑA HISTÓRICA DE LA EMPRESA 

 

Un 16 de abril del año 1995, dos jóvenes egresados de la Facultad de Ingeniería Eléctrica 

formaron una empresa, a la que decidieron llamarla “ENERGÍA Y ORGANIZACIÓN DE 

SISTEMAS S.A.”, dedicada a brindar servicios de estudio y ejecución de proyectos eléctricos, 

electromecánicos, telefónicos y civiles; dirigido al público en general. Nombraron como 

gerente general de dicha empresa al Sr. Andrés Martin Ratto Rojas. 

En los primeros años la empresa se especializó en el área comercial y control de pérdidas 

comerciales, en la concesión de su principal cliente ELECTROCENTRO S.A.; en vista de las 

experiencias ganadas, la empresa fue invitada para brindar servicios similares en 

ELECTROUCAYALI S.A., cuyo servicio se viene prestando a la fecha.  

Del mismo modo desde el 2007 realizaron la operación y mantenimiento de los sistemas 

de distribución (MT, BT, SED y AP), en la concesión de ELECTROCENTRO S.A., llegando 

a especializarse en el rubro, diferenciando los procesos entre las labores en selva, sierra y sierra 

extrema. Durante este tiempo se logró satisfacer las necesidades de los clientes, quienes 

califican a los contratistas semestralmente, cuyo incentivo les compromete día a día con las 

actividades encomendadas. Es conveniente resaltar que están atendiendo a la concesionaria con 

la mayor extensión de líneas en MT / BT y también cuenta con la mayor cantidad de SEDs a 

nivel nacional.  

Desde el 2009 la empresa viene realizando por tercerización la supervisión de obras por 

contratas y la elaboración de estudios para ELECTROCENTRO S.A., quien estos últimos años 

concretó la captación de clientes inmediatos, tanto en la zona rural como urbana con el principio 

de la ampliación de la frontera eléctrica y el interés del gobierno de invertir en electrificación.  

Asimismo, desde el 2010 la empresa ha venido realizando el montaje de obras elec-

tromecánicas y civiles tanto en líneas de transmisión y distribución, en base a una alianza 

estratégica en la región con la empresa CAM PERU S.A., quien ha confiado a EOS S.A. obras 

de gran envergadura, logrando constituirse en una empresa homologada para el actual grupo 

CAM – GYM.  
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Actualmente EOS S. A. inició con los servicios comerciales en la concesión de Electro 

Oriente S.A., Electro Ucayali S.A y ELECTROCENTRO S.A. con contratos de más de 47 

millones de soles, que afianza el cumplimiento de su visión empresarial.  

Gracias a las políticas implantadas por la dirección de la empresa desde sus inicios, una 

continua reinversión, el aval financiero y la solvencia económica actual; permite que sus 

objetivos trazados de abarcar el mercado nacional a mediano plazo dentro de la visión como 

organización, serán cumplidas. 

RESEÑA HISTÓRICA DE LA EMPRESA ELECTROCENTRO 

A la empresa Electrocentro el 16 de enero de 1991, por Decreto Legislativo Nº 649, se 

le otorgó de carácter nacional la promoción de la inversión privada en las empresas del estado, 

creándose la Comisión de Promoción de la Inversión Privada (COPRI), hoy PROINVERSIÓN 

para regular dicho proceso. 

Las actividades de la compañía son reguladas por el Decreto Legislativo N° 25844, Ley 

de Concesiones Eléctricas del 6 de noviembre de 1992, el mismo que establece un régimen de 

libertad de precios para los servicios que puedan efectuarse en condiciones de competencia y 

un sistema de precios regulados en aquellos servicios que por su naturaleza lo requieran.  

A efectos de llevar a cabo el proceso de privatización, en 1998 las acciones de capital 

social de la compañía fueron clasificadas en:  acciones clase A1 por el 60% del capital, acciones 

clase A2 por 5.3% del capital, acciones clase B por el 34.69% y acciones clase C por el 0.01% 

del capital. 

En concordancia con el acuerdo COPRI-207-98 del 24 de julio de 1998, la compañía a 

partir de la transferencia de las acciones mencionadas en el párrafo anterior, está sujeta al 

régimen de la actividad privada.  

Con fecha 25 de noviembre de 1998, José Rodríguez Banda S.A. (JORSA) se adjudicó 

al Concurso Público Internacional para la privatización de la compañía, y con fecha 22 de 

diciembre de 1998 se suscribió el contrato de transferencia de acciones del 30% del capital, 

porcentaje que equivale al 50% de las acciones clase A1.   

Con fecha 20 de diciembre del 2000, se suscribió el contrato de cesión de posición 

contractual en virtud del cual José Rodríguez S.A. transfiere las acciones clase A1 a JOBSA 
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Eléctricas S.A.C., con la intervención del Fondo Nacional de Financiamiento de la Actividad 

Empresarial del Estado - FONAFE. 

Con fecha 13 de diciembre del 2001, JOBSA Eléctricas S.A.C suscribe un contrato por 

el cual entrega al estado el 30% de las acciones adquiridas. Posteriormente por medio del 

FONAFE, el Estado recupera las acciones, convirtiéndose en el accionista mayoritario y por 

tanto toma la dirección y gestión de la empresa. 

Asimismo, de acuerdo a la ratificación de la R. S. N° 355-92-PCM, la COPRI mediante 

acuerdo N° 363-01-2001 y Electrocentro S.A. continuarán sujetas al régimen de la actividad 

privada, sin más limitaciones que las que disponga FONAFE y siempre que no se oponga a lo 

dispuesto en el Decreto Legislativo N° 764, normas complementarias y reglamentarias. 

A fines del año 2001 ante INDECOPI, se registra la marca comercial Electrocentro, 

posteriormente se constituye el grupo Distriluz conformado además por Enosa, Ensa e 

Hidrandina, con el objeto de realizar una gestión corporativa bajo un mismo directorio. 

Actualmente la actividad principal de Electrocentro es la distribución y 

comercialización de energía eléctrica dentro del área de sus concesiones de 6.528km2, 

comprendidas en seis regiones del país: Junín, Huánuco, Pasco, Huancavelica, Ayacucho, Lima 

(en parte de las provincias de Yauyos y Huarochirí); atendiendo a más de 800 mil clientes. 
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Figura 4  
Mapa de las unidades de negocios de Electrocentro S.A. 

  
Fuente: Zona de concesión - Electrocentro año 2019. 
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Tabla 1 
 Política de calidad de Electrocentro. 

Política de la calidad Objetivos / estrategias Objetivos específicos 

Atender las 

necesidades de energía 

eléctrica de nuestros 

clientes. 

Incrementar el número 

de clientes. 

El disponer del nivel de efectivo 

requerido. 

Crecimiento de los ingresos por ventas.  

Incorporar nuevos clientes. 

Eficiencia en procesos comerciales. 

Con los estándares de 

calidad establecidos en 

la normatividad 

vigente, a través de la 

mejora continua de los 

procesos… 
Aumentar la 

productividad. 

Aumentar la rentabilidad. 

Mejorar clima organizacional. 

Garantizar la calidad del servicio. 

Garantizando la 

eficacia de nuestras 

operaciones… 

Optimizar control de operaciones. 

Reducción de pérdidas de energía.  

Promover la participación proactiva del 

trabajador. 

A través de la mejora 

continua de los 

procesos. 

Mejorar instalaciones 

existentes y desarrollar 

nuevos proyectos. 

Ser reconocidos por el cliente por la 

calidad del servicio. 

Mejorar instalaciones y ampliar cobertura 

eléctrica. 

Optimizar la ejecución del plan de 

inversiones. 

Y la competencia de 

nuestros trabajadores. 

Contar con los recursos 

humanos más 

calificados. 

Mejorar eficiencia del trabajador. 

Desarrollo de competencias del 

trabajador. 

Fuente: Electrocentro S.A. 
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Figura 5  
Mapa estratégico. 

 
Fuente: Electrocentro S.A. 
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1.4. ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA EOS. S.A 

Figura 6  

Organigrama EOS S.A. 

 

Fuente: Organización empresarial EOS – 2017. 

 

 

 

 

1.5. VISIÓN Y MISIÓN DE LA EMPRESA 

 

1.5.1 VISIÓN EOS S.A. 

Afianzar y mejorar nuestra ventaja competitiva regional para lograr estar dentro de las 

6 empresas más importantes en el segmento de operación. 
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1.5.2 MISIÓN EOS S.A. 

“Somos una empresa de servicios que brinda soluciones integrales de ingeniería en el 

sector eléctrico, telecomunicaciones; a nivel de diseño, consultoría, ejecución y 

mantenimiento con personal altamente competitivo.” 

SISTEMA INTEGRADO DE GESTIÓN EOS S.A. 

Enmarcado en la gestión de procesos bajo la teoría de las normas ISO, que en principio 

agrupa los siguientes sistemas de gestión: 

• Sistema de gestión de calidad. 

• Sistema de gestión de seguridad y salud en el trabajo. 

• Sistema de gestión de medio ambiente. 

 

Figura 7 

Zona Sistema de integrado de gestión EOS S.A. 

 

Fuente: Brochure – 2020. 
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PILARES DEL SISTEMA INTEGRADO DE GESTIÓN EOS S.A 

Dentro de la estrategia global de la empresa se tiene definido pilares que rigen las 

operaciones, cuyo principio deviene de un análisis conjunto de la visión, misión, valores, 

factores internos y externos; que confluyen para el cumplimiento de objetivos 

estratégicos, practicados por la dirección de la empresa y el entorno operativo. 

 

POLÍTICAS DE LA EMPRESA EOS S.A. 

Se tiene definido las siguientes políticas: 

➢ Brindar calidad de servicio. 

➢ Compromiso de trabajo en equipo. 

➢ Reflejar confianza e integridad a todo nivel. 

➢ Apostar por la creatividad e innovación. 

➢ Construir una rentabilidad sostenible. 

➢ Impulsar la seguridad y compromiso con el medio ambiente. 

➢ Motivar el desarrollo personal de los trabajadores. 
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1.6. BASES LEGALES 

CONTRATO NRO. GR-069-2018/ELECTO ENTRE LAS EMPRESAS DE 

ELECTROCENTRO A ENERGÍA Y ORGANIZACIÓN DE SISTEMAS 

EOS S.A. 

Con fecha 03 de octubre del 2018, el comité de selección adjudicó la buena pro 

del Concurso Público N° 01-2018-ELECTROCENTRO S.A. para la 

contratación de SERVICIO DE MANTENIMIENTO Y OPERACIÓN DEL 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN, EN ELECTROCENTRO S.A. ZONAS 

URBANO Y URBANO-RURAL, UNIDADES DE NEGOCIO HUANCAYO 

Y VALLE MANTARO a la empresa ENEGÍA Y ORGANIZACIÓN DE 

SISTEMAS S.A., cuyos detalles e importes constan en los documentos 

integrantes del contrato. (Ver anexo N° 1) 

1.7. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DONDE REALICÉ MIS ACTIVIDADES PRE-

PROFESIONALES  

En la actualidad desempeño el cargo de asistente liquidador -supervisor, para la empresa 

Energía y Organización de Sistemas (EOS. S.A), que cuenta con el contrato Nº GR-069-

2018/ELECTO; en la cual desarrollo mis habilidades, aplicando los conocimientos 

adquiridos en la carrera de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Continental. 

1.8. DESCRIPCIÓN DEL CARGO Y DE LAS RESPONSABILIDADES DEL 

BACHILLER EN LA EMPRESA 

Dentro de la Jefatura de Distribución de Electrocentro, las cuales permiten mejorar los 

niveles de calidad del suministro del servicio eléctrico y satisfacer las necesidades cada 

vez más exigentes de consumidores, se encuentra la gestión técnica en la que se halla el 

procedimiento de operación y mantenimiento del sistema eléctrico, en la unidad de 

negocio Valle del Mantaro.   

Para ejecutar las actividades necesarias para la operación y mantenimiento, se cuenta con 

un programa anual en el área de distribución, desarrollado por el supervisor de 

mantenimiento y operación, con el cual me vi involucrado en las actividades de 

distribución de energía y la gestión técnica, las responsabilidades que asumo son: 

➢ Asistente supervisor de mantenimiento de las instalaciones de distribución de redes en 

media tensión (MT), baja tensión (BT), sub estación de distribución (SED).   
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➢  Asistente supervisor en las operaciones de las instalaciones de distribución. 

o Restablecimiento del sistema eléctrico en fallas. 

o Instalación de equipos de protección. 

o Ajustes en los sistemas de protección (recloser, señalizadores de falla). 

 

Figura 8 
 Trabajos de campo mantenimiento y operación. 

 

                                                                                Fuente:   Elaboración propia. 
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CAPÍTULO II 

2. ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES 

2.1.  DIAGNÓSTICO SITUACIONAL  

La Empresa Regional de Servicio Público de Electricidad del Centro S.A. 

(Electrocentro S.A.) fue autorizada a operar el 21 de diciembre de 1983, mediante 

Resolución Ministerial N° 319-83-EM/DGE del Ministerio de Energía y Minas (MEM); 

y su constitución como empresa pública de derecho privado, se formalizó mediante 

escritura pública del 6 de agosto de 1984, con domicilio legal en jirón Amazonas 641 - 

Huancayo. 

Actualmente Electrocentro S.A. es una persona jurídica organizada como 

Sociedad Anónima, que realizan actividades relacionadas con la distribución y 

comercialización de energía eléctrica, dentro de nuestra zona de concesión, que son los 

departamentos de Huánuco, Pasco, Junín, Huancavelica y parte de Ayacucho. En adición, 

y en menor medida, desarrolla actividades de subtransmisión y generación, su ámbito de 

jurisdicción comprende los departamentos de Junín, Cerro de Pasco, Huancavelica, 

Huánuco, Ayacucho además parte del departamento de Lima. 

Figura 9 

 Zona de Concesión de Electrocentro S.A. 

 

Fuente: Memoria de Electrocentro año 2019. 
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2.2. IDENTIFICACIÓN DEL ÁREA DE INFLUENCIA DEL ESTUDIO 

Se determinó que el área de influencia del proyecto está dada en el sistema 

eléctrico del Valle del Mantaro, alimentador A4603. 

Ubicación: 

 El sistema de potencia de Xauxa, se encuentra dentro del sistema eléctrico del 

Valle del Mantaro, el cual se alimenta con la línea de transmisión del parque Industrial –

Concepción, la misma que llega en 60 kV; y tiene un transformador de potencia de 7.7 

MVA, dentro del cual se encuentran el alimentador A4603 de media tensión. 

(ELECTROCENTRO S.A, 2015). 

Figura 10 
 Plano unifilar del SEP-XAUXA - alimentador A4603. 

 

Fuente:   Electrocentro CCO. 

2.3. IDENTIFICACIÓN DE OPORTUNIDAD O NECESIDAD EN EL ÁREA DE 

ACTIVIDAD PROFESIONAL 

Formar parte del staff de profesionales de la empresa EOS S.A., con el cargo de 

ingeniero asistente para la ejecución de la “INSTALACIÓN DE SEÑALIZADORES 

DE FALLAS PARA INCREMENTAR LOS INDICADORES DE 

CONFIABILIDAD EN EL ALIMENTADOR A4603 DE LA RED DE 

DISTRIBUCIÓN EN MEDIA TENSIÓN EN LA UNIDAD DE NEGOCIO VALLE 

DEL MANTARO”, me ayudará a crecer en el área laboral, personal e intelectual. 
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2.4. OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL  

Aplicar los conocimientos, habilidades y tener actitud profesional para solucionar 

problemas relacionados con la especialidad. Determinar las estrategias, procesos y 

tecnologías apropiadas, para desarrollar las mejoras en la “INSTALACIÓN DE 

SEÑALIZADORES DE FALLAS PARA INCREMENTAR LOS INDICADORES 

DE CONFIABILIDAD EN EL ALIMENTADOR A4603 DE LA RED DE 

DISTRIBUCIÓN EN MEDIA TENSIÓN EN LA UNIDAD DE NEGOCIO VALLE 

DEL MANTARO".  

2.5. JUSTIFICACIÓN DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL 

La actividad a desarrollarse tendrá justificación práctica, ya que se analizará la 

necesidad de evaluar la mejora de los índices de confiabilidad, y determinar los beneficios 

técnicos y económicos del servicio en la nueva configuración del sistema eléctrico; 

asimismo, tomar acciones y/o medidas que beneficien a nuevos alimentadores, también 

satisfacer la demanda de los consumidores y de la empresa concesionaria encargada de 

brindar el suministro eléctrico en el Valle del Mantaro. 

En el presente informe, se determinará la mejora de los indicadores de 

confiabilidad de un sistema eléctrico al acoplar un señalizador de fallas, cuyas redes de 

distribución son afectadas por constantes perturbaciones producidas por las cargas u otras 

anomalías del sistema. 

Por lo antes expuesto, evaluando técnicamente, se determinará el grado de 

repercusión de estos equipos en una red de distribución en media tensión, y así tomar 

alguna acción correspondiente para mejorar el servicio de distribución de la región; 

además se desarrollarán modelos de planificación que permitan optimizar la red eléctrica. 

2.6. RESULTADOS ESPERADOS 

Los resultados comprenden los indicadores por usuario afectado y por sistema de 

ambos periodos de evaluación, para el alimentador representativo en distintas condiciones 

de funcionamiento. También comprenden un análisis económico de la instalación de los 

equipos de señalizadores de falla. 

• Confiabilidad del servicio eléctrico. 
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• Calidad de energía de acuerdo a la NTCSE. 

 

• Disminución de pérdidas técnicas. 

 

• Protocolo de pruebas. 

 

• Atención al plan de mantenimiento. 

 

• Aplicación de las normas de seguridad. 
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CAPÍTULO III 

3. MARCO TEÓRICO 

3.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

3.1.1. Antecedentes internacionales  

En abril del 2002 María Álvarez, Alicia Wilson, Enzo Coppes; estudiantes 

de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de la Republica Oriental de Uruguay 

realizaron la investigación: “ANÁLISIS DE HERRAMIENTAS PARA EL 

ESTUDIO DE LA CONFIABILIDAD DE UN SISTEMA ELÉCTRICO DE 

POTENCIA” (1). El presente trabajo se centra en el apoyo a la operación del 

sistema eléctrico uruguayo desde el punto de vista de la confiabilidad, clasificando 

al SEP en estados de operación, según el grado en que son satisfechas las 

restricciones de adecuación y seguridad: normal, alerta, emergencia y extrema 

emergencia. La naturaleza aleatoria de los fenómenos que afectan la evaluación 

cuantitativa de la confiabilidad en el SEP uruguayo, llevó a una propuesta de 

reemplazo del criterio determinístico N-1 aplicado por la gerencia de sector DNC 

de UTE, por un criterio probabilístico con la ventaja de darle al operador una 

herramienta para evaluar numéricamente la confiabilidad del mismo, dándole la 

seguridad personal suficiente de operar en la forma adecuada. El criterio 

probabilístico escogido es la “Simulación de Monte Carlo”, debido a que el 

sistema de transmisión uruguayo tiene un tamaño considerablemente grande, lo 

que implica un gran esfuerzo computacional como para aplicar el método de 

“Enumeración de estados”. Para nuestro objetivo no es necesario estudiar la 

evolución del sistema en el tiempo, lo que lleva a elegir Monte Carlo no 

secuencial. Se modeló el “Sistema interconectado nacional” (modelo eléctrico 

unifilar), se generó una base de datos del SEP y un archivo de entrada con estos 

datos para el programa Flucar (flujo de carga). En forma general, el proyecto 

describe dos algoritmos. El primero clasifica al sistema en estados de operación y 

calcula la probabilidad de permanencia en dichos estados, es una herramienta útil 

para operar siempre y cuando, el operador del sistema lo acompañe de los 

procedimientos a realizar en cada estado; también es de utilidad para la 
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planificación (mejor aprovechamiento de los recursos del sistema) y 

mantenimiento de la red eléctrica. El segundo algoritmo tiene por objetivo calcular 

los índices de confiabilidad propuestos en este proyecto. 

Muñoz, en el año 2015 realizó la investigación titulada: “ANÁLISIS DE 

SUMINISTRO ELÉCTRICO, MEJORAS DE LOS ÍNDICES Y NIVELES DE 

CALIDAD EN LA DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA”, presentada 

a la Universidad Miguel Hernández, en España (2). Tuvo como objetivo: proteger 

el trabajo efectivo en los sistemas energéticos, mediante la transparencia y 

objetividad de su ejecución, donde interviene la CNMC, organismo consultivo de 

los sectores autónomos, y la administración del Estado; a partir de ello se deduce 

el conocimiento claro de retribución de la capacidad instalada, mediante la 

inversión por contrata de la compañía eléctrica. Este sistema empleado por la 

CNMC, a largo plazo ocasionaría que las pequeñas compañías eléctricas que 

poseen constancias de inscripción en MINETUR fueran vendidas o pierdan su 

condición de empresa en marcha, especialmente por falta de capital, consecuencia 

de la baja obtención de ganancias por parte del sistema, el factor detonante no fue 

el precio porque se basaba de acorde al mercado, sino fue por no considerar las 

zonas A, B y C y las restricciones sujetas a una línea de alta tensión o costes 

sobredimensionados de las expropiaciones que se daban eventualmente. 

Torres Torres, y Torres Prieto en el año 2016 elaboraron el artículo con 

nombre “ESTRATEGIAS EFECTIVAS PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL 

SERVICIO DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE UN SISTEMA DE 

DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICO” para la revista científica “Yanacha” (3). El fin 

del documento fue destacar las estrategias utilizadas por una empresa distribuidora 

de energía eléctrica, para mejorar continuamente el nivel de calidad de energía 

entregada al usuario final. Cada estrategia depende de la realidad en la concesión 

de la distribuidora; por tal motivo se presentan las características del sistema, así 

como las diferentes problemáticas con sus respectivas soluciones; de ser el caso 

con su respectivo costo monetario, para finalmente mostrar los logros obtenidos 

en los indicadores de la calidad del servicio denominados: “Frecuencia media de 

interrupción y tiempo total de interrupción”. Los métodos y materiales utilizados 

siguieron una estrategia guiada en pasos, como elaborar un mantenimiento del 

sistema de distribución, planificar, invertir en personal calificado, ejecutar 
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limpieza de aparatos y dar el estudio de implementación. Los resultados mostraron 

que el número de interrupciones se redujo en 80%, y los indicadores de 

confiabilidad aumentaron de 25% a 39%; además, en general la frecuencia media 

de interrupciones se redujo en 25%, finalmente se concluyó que los indicadores 

se relacionan con la inversión y el gasto para obtener una mejora en la calidad de 

servicio. 

3.1.2. Antecedentes nacionales  

Collantes Véliz, Rubén; en el año 2010, en su tesis: “ANÁLISIS DE 

MEJORA DE LA CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

ELÉCTRICA DE ALTA DENSIDAD DE CARGA” (4), presentada a la 

Universidad Nacional de Ingeniería, Lima-Perú, en la Facultad de Ingeniería 

Eléctrica y Electrónica para optar el grado de Maestro; de acuerdo a los resultados 

de su  tesis, los indicadores SAIFI Y SAIDI que responden a un equilibrio óptimo 

entre costo y confiabilidad, además que permitirían incentivar la mejora de la 

confiabilidad de los sistemas de distribución eléctrica son 2.78 fallas/usuario-año 

y 8.60 horas/usuario año. La inversión económica para alcanzar dichos 

indicadores asciende a 12 688 miles US$, considerando como opción de mejora 

de la confiabilidad de los sistemas de distribución eléctrica de alta densidad de 

carga, la colocación de equipos de protección y seccionamiento. Se tiene para 

alimentadores subterráneos que la opción óptima comprende el uso de 

seccionadores bajo carga en la troncal del alimentador, seccionadores bajo carga 

con fusible limitador en sus laterales y alimentaciones alternativas manuales. En 

el caso de alimentadores aéreos, la opción óptima comprende el uso de 

seccionadores en el troncal del alimentador, seccionadores fusibles en sus laterales 

y señalizadores de corto circuito sin alimentaciones alternativas. Cuando se trata 

de alimentadores mixtos (subterráneos-aéreos), la opción óptima comprende el 

uso de equipos que resultan de una combinación de opciones óptimas para 

alimentadores subterráneos y aéreos, señaladas sin alimentaciones alternativas. 

Los resultados obtenidos constituyen referencias para mejorar la confiabilidad de 

los sistemas de distribución eléctrica de alta densidad de carga. Desde el punto de 

vista de las empresas distribuidoras, se cuenta con opciones óptimas de colocación 

de equipos de protección y seccionamiento, diferenciadas por tipo de alimentador 

y nivel de densidad de carga, así como un indicador para la evaluación del nivel 
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de aprovechamiento de la inversión económica (costo anual por unidad de energía 

que se evita no suministrar). Desde el punto de vista del organismo supervisor, se 

cuenta con referencias de niveles de inversión económica para análisis tarifarios, 

así como con referencias de confiabilidad a efectos de fiscalizar el desempeño de 

los sistemas de distribución eléctrica. 

Baca Cussi, Cecilia y Loyaga Valdeiglesias, Roy; en el año 2016, en su 

trabajo de investigación titulado “ESTUDIO DE MEJORAMIENTO DE LA 

CONFIABILIDAD DEL ALIMENTADOR EN MEDIA TENSIÓN TINTAYA 

01, EN LA PROVINCIA DE ESPINAR” (5), presentada a la Facultad de 

Ingeniería Eléctrica en la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco; 

llegaron a las siguientes conclusiones: Se pudo demostrar el objetivo general, en 

el cual se estudió los índices de confiabilidad, permitiendo dar alternativas de 

solución; mejorando así la confiabilidad del alimentador en media tensión TI-01. 

Se ha demostrado el objetivo específico N°1, ya que se realizó el diagnóstico 

actual de uno de los alimentadores con mayor longitud (857.33 km) y con una 

gran cantidad de suministros (13688), el cual demostró índices que exceden a los 

valores dados por OSINERGMIN. La calidad del suministro eléctrico del 

alimentador analizado mejoraría notablemente cuando se automatiza la operación 

de los reconectadores de la red de distribución; es decir, efectuar mandos a 

distancia que obedezcan a programas optimizando el tiempo por maniobras ante 

interrupciones. 

Maque, en el año 2017; en su trabajo de investigación titulado 

“ANÁLISIS, DIAGNÓSTICO Y PROPUESTA DE MEJORA DE CALIDAD 

DE SERVICIO A CAUSA DE FALLAS IMPREVISTAS EN EL SUMINISTRO 

ELÉCTRICO EN EL DISTRITO DE MACUSANI-CARABAYA”, presentada a 

la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica de la Universidad Nacional del 

Altiplano-Puno (6), tuvo como objetivo examinar, evaluar y plantear la alternativa 

de mejora de la calidad de servicio a causa de dificultades eventuales presentes 

durante la distribución de la energía eléctrica. Mediante los resultados obtenidos 

se vio por conveniente reconocer las imperfecciones con mayor incidencia, 

generadas principalmente en la línea de transmisión LT-9002 Ajoyani-Macusani, 

a pesar de los cambios climáticos, imperfectos de interconexión de alta tensión 

60KV e imperfectos originados durante el mantenimiento. Concluyó con la 
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propuesta para realizar en el terna una labor independiente en la línea primaria 

22,9 KV; siguiendo el proceso planteado de reforzar a dos ternas en línea de San 

Gabán-Macusani en el décimo año, con la inserción del nuevo transformador de 

potencia 5/3/2MVA, 138/22.9/13.8 KV-San Gabán II y sistemas fotovoltaicos 

para los lugares alejados; además de ello, un cambio absoluto de las redes 

primarias, secundarias, brindan poca confiabilidad en su protección siempre y 

cuando se hace uso de esquemas convencionales, por lo cual se recomendó 

priorizar la protección a estos equipos brindándoles mayor importancia y 

redundancia, a la vez que se implementan esquemas especiales para su protección. 

Sotomayor, en el año 2017 desarrolló “ANÁLISIS DEL SISTEMA 

ELÉCTRICO, 380/220V, PARA MEJORAR LA CALIDAD Y EFICIENCIA EN 

EL LOCAL DEL SENATI-TRUJILLO”, presentado a la Universidad Cesar 

Vallejo, Facultad De Ingeniería, Escuela Académico Profesional De Mecánica 

Eléctrica (7)”. El fin del estudio fue realizar el análisis de calidad de energía, 

compensación de energía reactiva y la evaluación del plan tarifario de las 

instalaciones eléctricas de la Institución Educativa SENATI (Servicio Nacional de 

Adiestramiento en Trabajos Industrial), ubicado en la ciudad de Trujillo. La 

investigación fue cuasi experimental. El estudio se desarrolló básicamente con 

equipos de medición como: analizador de calidad de energía fluke 1743, 

osciloscopio tektronixs TDS1102B y cámara termográfica DT- 9875. La 

compensación se desarrolló mediante cálculos, utilizando la data de las 

mediciones; la evaluación de la facturación se desarrolló de acuerdo a la guía de 

orientación para la selección de la tarifa eléctrica para usuarios en media tensión 

regulada por Osinerming. Los resultados señalaron que la potencia contratada 

llega a un máximo de 30% utilizado. Los parámetros evaluados en carga media 

dieron como resultado desbalances de corriente, produciendo caídas de tensión y 

distorsiones en la salida del transformador. Los valores promedio de distorsión 

THDV superan el 8%, mientras que los THDI superan el 20%, lo cual es un 

indicador de mala calidad de suministro y cuando no hay consumo no debería 

haber distorsión, pero se observa valores de 3 a 6% de distorsión total. El nivel de 

tensión cumple con lo establecido en la norma, está por debajo de 5% alcanzando 

como máximo un 2%, la variación de frecuencia súbdita (VSF) no superan el 

0.12%, lo cual indica que también cumple con la norma y los flicker no 
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sobrepasan, no superan el 0.25%, siendo como valor máximo a superar 1%. Se 

concluyó que el consumo equilibrado de corriente mejorará la calidad de energía, 

y la compensación implementada optimizada aumentará la eficiencia.  

 

3.2. BASES TEÓRICAS 

3.2.1. Sistemas de distribución eléctrico. 

Un sistema de distribución de energía eléctrica es un conjunto de equipos 

que permiten energizar de forma segura y fiable a un número determinado de 

usuarios (cargas), en distintos niveles de tensión, ubicados generalmente en 

diferentes lugares. 

Un sistema de distribución normal consta de alimentadores, los cuales 

alimentan un área bien definida, mediante redes de distribución y sub estaciones 

de distribución, montadas sobre postes, en casetas o cámaras subterráneas, cerca 

de los centros de consumo, que transforma la energía en una tensión adecuada 

para la distribución de los usuarios finales. 

Luego se tiene las redes de distribución de baja tensión que transportan la 

energía a lo largo de las calles y por acometidas, que transportan la energía desde 

las redes de baja tensión hasta los empalmes de los usuarios (sub sistema de 

distribución secundaria). 

Las redes de distribución presentan características muy particulares que 

las diferencian de las de transmisión. Entre las que se distinguen:  

• Topologías radiales. 

• Múltiples conexiones (monofásicas, bifásicas y trifásicas). 

• Cargas de distinta naturaleza. 

• Posibilidad de ampliación de cualquier parte del sistema. 

3.2.1.1 Alimentación del sistema  

Está compuesto básicamente por un alimentador eléctrico, es un 

conductor, que como su nombre lo indica es el encargado de suministrar toda la 

corriente que un grupo de carga consume a través de un conjunto de subestaciones. 
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Cada subestación suministra en un sector determinado una porción de la energía 

total requerida por el sistema. Cada una de las subestaciones alimenta un sector 

de la línea de transmisión. 

 

3.2.1.2 Topología de un sistema de distribución. 

➢ Topología radial: 

 En la práctica, los sistemas de distribución son de forma radial, que 

consiste en una sola entrada de alimentación y está distribuida a todas las 

cargas que conforma la red de distribución. 

Figura 11 

Topología de un sistema de distribución radial. 

  
Fuente: Allan, Reliability Evaluation of Power System. 

 

Debido a que obtiene mayor economía en las protecciones es más fácil 

el diseño, se reduce la dificultad de ubicar las fallas, se mejora el perfil de 

tensión del sistema, y en general se simplifica la operación de la red de 

distribución. 

En la figura anterior, vemos que si un equipo eléctrico (equipo de 

protección, línea de transmisión, etc.) falla, originará una interrupción de 

energía de todas las cargas después del punto del equipo de fallado, y si este 

no tiene una protección adecuada puede que la interrupción afecte a todas las 

cargas de la red de distribución.  

➢ Topología radial con alimentación auxiliar 

Esta configuración permite alimentar a las cargas que fueron afectadas 

por una interrupción, gracias a una alimentación externa y de un seccionador 

de línea que ayuda a aislar la falla, como se ilustra en la siguiente figura: 
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Figura 12  
Topología de un sistema de distribución auxiliar. 

 
Fuente: Allan, Reliability Evaluation of Power System. 

 

Del circuito vemos que la alimentación original es la fuente principal y la 

alimentación externa es la fuente auxiliar, además tiene un TIE (seccionador 

de enlace) que está normalmente abierto, si ocurre una falla en el tramo BC, 

la falla es aislada por medio del seccionador de línea Sec1 y el TIE es cerrado 

con el fin de satisfacer de energía a las cargas que serían afectadas debido a 

la falla, la configuración permanecerá hasta que el problema se corrija y 

vuelva a su situación normal. 

➢ Componentes de una red eléctrica  

Para realizar el cálculo de los índices de confiabilidad se tienen que definir 

los componentes que conforman una red eléctrica, y que se señala a 

continuación: 

a) Carga: Es el punto de suministro de energía eléctrica. 

b) Tramo: Es la línea por donde se transmite la energía. 

c) Dispositivo de protección: Estos dispositivos eléctricos o 

electrónicos se encargan de descontinuar la energía en 

circunstancias anormales del funcionamiento de las instalaciones. 

En la siguiente figura se ilustra los componentes de una red de distribución.  
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Figura 13  
Componentes de una red eléctrica de distribución. 

  
Fuente: Allan, Reliability Evaluation of Power System. 

3.2.2. Confiabilidad 

La confiabilidad se originó como técnica de comparación alternativa de opciones 

en combinación con aspectos económicos a partir de los criterios de la ingeniería, 

por lo que se ha convertido en un aspecto importante del diseño de un sistema. Su 

desarrollo ha permitido crear técnicas de evaluación, que permiten sustentar 

criterios de ingeniería, acerca de cuándo y cómo fallará un sistema, los orígenes y 

las consecuencias de la falla; permitiendo brindar información acerca de la calidad 

de un determinado equipo o sistema por medio de indicadores. Su evaluación a 

través de estos indicadores cuantitativos permite establecer políticas de 

adquisición de bienes, que a su vez contribuyen en realizar diseños y 

mantenimiento de los equipos de forma más óptima, también económica; basado 

en la comparación objetiva de equipos y sistemas a partir de su grado de 

desempeño operativo. 

3.2.2.1 Confiabilidad de una red de distribución 

Está representando por un índice o parámetro de confiabilidad, utilizados para 

redes eléctricas que pretenden cuantificar la calidad del servicio que presenta la 

red en cualquier punto de consumo. 

Los índices de confiabilidad determinados en cada punto de la carga se pueden 

acumular para obtener los índices a nivel de alimentador primario, subestación 
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de distribución o sistema total; considerando los datos históricos existentes en 

las empresas, referentes a fallas ocurridas durante el periodo de un año y un 

enfoque futuro, el cual se basa en la producción de los índices de falla de los 

clientes y del sistema, a partir de parámetros de confiabilidad de componentes 

que puedan calcularse en base a datos estadísticos existentes o bien tomarse de 

estándares apropiados. 

3.2.2.2 Parámetros de confiabilidad de una red de distribución 

Existen cuantificadores que determinan el comportamiento de suministro de la 

red, que se cuantifica en función de la frecuencia y la duración, los más populares 

son: 

➢ Tasa de falla (λ) 

Representa la cantidad de veces que un consumidor se ve privado del 

suministro de electricidad, por unidad de tiempo. Generalmente se considera 

como unidad de tiempo el periodo de un año, ya que la disponibilidad de 

electricidad normalmente es alta. El inverso de la tasa de falla se conoce como 

tiempo promedio de fallas. 

➢ Tiempo de reparación (R)  

Representa la acción de cambio o reparación del elemento causante del 

problema. Es el tiempo promedio que dura una falla de suministro, expresado 

en horas. El inverso del tiempo de reparación se conoce como tasa de 

reparación. 

➢ Energía no suministrada (ENS) 

Representa la cantidad de energía que la empresa de distribución pierde de 

vender. Este índice tiene gran relevancia para estas empresas, dado que puede 

utilizarse como parámetro de decisión al evaluar alternativas de mejoramiento 

de calidad del servicio. 

➢ Carga promedio desconectada 

Es una cuantificación de la cantidad de consumidores afectados por los cortes 

de suministro. 

➢ Tiempo anual de desconexión esperado (U) 

Es la indisponibilidad total del servicio durante un año, medido en horas. Se 

obtiene de la multiplicación de la tasa de fallas por su duración promedio. 
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3.2.3. Índices globales de confiabilidad 

Los índices de confiabilidad se pueden calcular para todos los sistemas, como 

también para puntos de carga más importantes (zona de prioridad), los principales 

índices usados para el sistema se dividen en tres grandes grupos. 

Y se encuentran dentro de la siguiente clasificación: 

a) Índice de frecuencia. 

b) Índice por duración. 

c) Índice por interrupciones momentáneas. 

De acuerdo a la norma IEEE Estándar 1366-1998 se especifica 12 índices de 

confiabilidad, las cuales se hallan agrupadas dentro de la clasificación, indicadas 

líneas arriba, destacándose las más importantes que se detallan a continuación: 

3.2.3.1 Índices de frecuencia de interrupción media del sistema  

El indicador SAIFI representa la cantidad promedio de interrupciones que 

experimenta un usuario (clientes), durante un periodo de tiempo. Para una 

cantidad fija de usuarios, la única manera de mejorar el indicador SAIFI es 

reducir la cantidad de interrupciones. Por ello, una mejora del indicador SAIFI 

implica una mejora de la confiabilidad del sistema eléctrico. 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
Número de interrupciones a los usuarios

Número total de usuarios atendidos
 

 

 

Donde:  

𝝀𝒊: Es la tasa de fallas del punto i  

𝑁𝑖: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑖 

3.2.3.2 Índice de duración de interrupciones media del sistema   

El indicador SAIDI representa la duración promedio de interrupciones que 

experimenta un usuario (cliente), durante un periodo de tiempo. Para una 

cantidad fija de usuarios, el indicador SAIDI puede ser mejorado, reduciendo 

la cantidad de interrupciones o la duración de las mismas. Debido a que estos 

dos parámetros reflejan la mejora de la confiabilidad, una reducción del 

indicador SAIDI indica una mejora de la confiabilidad del sistema eléctrico. 

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
Suma de las duraciones de las interrupciones 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 
 

Donde:  

𝑈𝑖: Es el tiempo de interrupciones anual del punto de carga i 



43 
 

𝑁𝑖: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑖 

3.2.4. Calidad de suministro 

La calidad de suministro se expresa en función de la continuidad del servicio 

eléctrico a los clientes, es decir, de acuerdo con las interrupciones del servicio. 

Para evaluar la calidad de suministro, se toman en cuenta indicadores que miden 

el número de interrupciones del servicio eléctrico, la duración de las mismas y la 

energía no suministrada a consecuencia de ellas. El periodo de control de 

interrupciones es de seis meses calendario. 

Se considera como interrupción a toda falta de suministro eléctrico en un punto de 

entrega. Las interrupciones pueden ser causadas, entre otras razones, por salidas 

de equipos de las instalaciones del suministrador u otras instalaciones que lo 

alimentan, y que se producen por mantenimiento, por maniobras, por 

ampliaciones, etc., o aleatoriamente por mal funcionamiento o fallas, lo que 

incluye, consecuentemente, aquellas que hayan sido programadas oportunamente. 

Para efectos de la norma, no se consideran las interrupciones totales de suministro 

cuya duración es menor de tres minutos ni las relacionadas con casos de fuerza 

mayor debidamente comprobados y calificados como tales por la autoridad. 

La actual Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos (NTCSE), publica: 

Mediante Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento, 

aprobado por Decreto Supremo N° 009-93-EM, se dictaron normas para el 

desarrollo de las actividades de generación, transmisión, distribución y 

comercialización de la energía eléctrica. Que para asegurar un nivel satisfactorio 

de la prestación de los servicios eléctricos a que se refieren dichas disposiciones 

legales, debe garantizarse a los usuarios un suministro eléctrico continuo, 

adecuado, confiable y oportuno, siendo por tanto necesario dictar disposiciones 

reglamentarias para fijar estándares mínimos de calidad; expresan que la calidad 

de suministro se da en función de la continuidad del servicio eléctrico a los 

clientes, es decir, de acuerdo a las interrupciones del servicio. 

3.2.4.1 Indicadores de calidad de suministro 

La calidad de suministro se evalúa utilizando los siguientes dos indicadores, que 

se calculan para periodos de control de un semestre. 

a) Número total de interrupciones por cliente por periodo(N): 
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Es el número total de interrupciones en el suministro de cada cliente 

durante un período de control de un semestre: 

N = Número de interrupciones (expresada en: interrupciones / semestre). 

El número de interrupciones programadas por expansión o reforzamiento 

de redes que deben incluirse en el cálculo de este indicador, se ponderan 

por un factor de cincuenta por ciento (50%). 

b) Duración total ponderada de interrupciones por cliente (D): 

Es la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las 

interrupciones en el suministro eléctrico al cliente, durante un periodo de 

control de un semestre: 

      𝑫 = S(Ki.di) (expresada en: horas). 

Donde: 

di: Es la duración individual de la interrupción i. 

Ki: Son factores de ponderación de la duración de las interrupciones por 

tipo: 

➢ Interrupciones programadas por expansión o reforzamiento: Ki = 

0.25 

➢ Interrupciones programadas por mantenimiento: Ki = 0.50 

➢ Otras: Ki = 1.00 

El término “Interrupciones programadas” se refiere exclusivamente a 

actividades de expansión o reforzamiento de redes; o, mantenimiento de redes, 

ambas programadas oportunamente, sustentadas ante la autoridad y notificadas 

a los clientes, con una anticipación mínima de cuarenta y ocho horas, señalando 

horas exactas de inicio y culminación de trabajos. 

Si existiese diferencia entre la duración real y la duración programada de la 

interrupción para el cálculo de la duración total ponderada de interrupciones por 

cliente (D), se considera para dicha diferencia de tiempo (D): 

Ki = 0; si la duración real es menor a la programada. 

Ki = 1; si la duración real es mayor a la programada. 

3.2.4.2 Tolerancias 

Las tolerancias en los indicadores de calidad de suministro conectados en 

distinto nivel de tensión son: 

a) Número de interrupciones por cliente (N') 
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• Clientes en muy alta y alta tensión: 2 interrupciones/semestre. 

• Clientes en media tensión: 4 interrupciones/semestre. 

• Clientes en baja tensión: 6 interrupciones/semestre  

b) Duración total ponderada de interrupciones por cliente (D') 

• Clientes en muy alta y alta tensión: 4 horas/semestre  

• Clientes en media tensión: 7 horas/semestre. 

• Clientes en baja tensión: 10 horas/semestre. 

Tratándose de clientes en baja tensión, en servicios calificados como urbano-

rural y rural; incrementar para ambos la tolerancia del número de interrupciones 

por cliente (N’) en 50%, y la tolerancia de la duración total ponderada de 

interrupciones por cliente (D’) en 100% para el servicio urbano-rural, y 250% 

para el servicio rural. 

 

Tabla 2  
Tabla de valores mínimos de los indicadores de confiabilidad. 

Sector típico Valores Limites Indicadores  Tolerancias 

Dos Por usuario afectado  

(NTCE) 

N: Número de interrupciones por usuario y por semestre. 8/sem. 

D: Duración ponderada de las interrupciones por usuarios 

del sistema eléctrico. 
13 horas/sem. 

Por sistema 

eléctrico 

SAIFI: Frecuencia promedio de las interrupciones por 

usuarios del sistema eléctrico. 

5/año 

SAIDI: Duración promedio de las interrupciones por 

usuarios del sistema eléctrico.  
9 horas/año 

Tres Por usuario afectado  

(NTCE) 

N: Número de interrupciones por usuario y por semestre. 8/sem. 

D: Duración ponderada de las interrupciones por usuarios 

del sistema eléctrico. 
13 horas/sem. 

Por sistema 

eléctrico 

SAIFI: Frecuencia promedio de las interrupciones por 

usuarios del sistema eléctrico. 

7/año 

SAIDI: Duración promedio de las interrupciones por 

usuarios del sistema eléctrico.  

12 horas/año 

Cuatro, cinco 

y SER  

Por usuario afectado  

(NTCE) 

NIC: Número de interrupciones promedio por cliente y 

por semestre. 

10/sem. 

DIC: Duración ponderada acumulada de interrupciones 

promedio por cliente por semestre.  

25 y 40 

horas/sem. 

Por sistema 

eléctrico 

SAIFI: Frecuencia promedio de las interrupciones por 

usuarios del sistema eléctrico  
12 y 24 /año 

SAIDI: Duración promedio de las interrupciones por 

usuarios del sistema eléctrico.  

16 y 40 

horas/año 

Fuente: OSINERGMIN. 

3.2.5. Señalizadores de falla 

Los señalizadores de falla perciben el campo magnético producido por la 

corriente que fluye a través del conductor, si el flujo de corriente excede la 
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capacidad nominal de disparo del indicador, el indicador de falla se “dispara”, 

indicando una falla. Actúa acorde a la corriente de disparo, se restablece 

automáticamente después de cada falla ya sea por: tiempo, corriente, voltaje; es 

visible tanto de día y de noche por la luz led que posee. Estos señalizadores 

ayudan a mejorar la confiabilidad y a reducir costos usando el cable de fibra 

óptica para una indicación remota, no hay necesidad de abrir el gabinete para 

verificar el estado del indicador; cuando ocurre una falla el personal localiza la 

falla buscando entre el último indicador encendido y el siguiente apagado, una 

vez localizada la falla, el personal puede aislar el área fallada y restablecer el 

servicio a la mayoría de los usuarios antes de empezar las reparaciones. 

3.2.6. La fórmula del VAN 

La fórmula más utilizada para calcular el VAN es: 

𝑉𝐴𝑁 =  𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑁𝑒𝑡𝑜 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 (𝐵𝑁𝐴) –  𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑙𝑜) 

“Donde el BNA es el valor actualizado del flujo de caja que se obtiene al 

estipular el valor de venta a futuro y aplicarle una tasa de descuento para 

actualizar su valor al presente. Es decir, se calcula el valor en que podrías 

vender en el futuro y le aplicas una tasa de interés inversa para estimar ese valor 

al día de hoy.” 

“Esta operación nos arrojará 3 posibles resultados que nos servirán para 

determinar la viabilidad del proyecto en cuestión: 

• VAN = 0. Sí el resultado es igual a cero (0), se determina que el proyecto 

no dará ganancias ni perdidas, o sea, es indiferente. 

• VAN > 0. Cuando el valor obtenido es mayor a cero (0) se asume que el 

proyecto será rentable. 

• VAN < 0. Si el valor obtenido es menor a cero (0) se considera el 

proyecto no viable.” 

3.2.7. Cálculo del TIR (tasa de interés de retorno) 

“Calcularla es un proceso un tanto laborioso aun cuando es el mismo del 

VAN, pero llevándolo a cero (0), recordemos que en principio la TIR viene a 

ser la tasa de descuento que hace que el valor del VAN sea igualado a cero 

(0), razón por la cual su resultado siempre será expresado de manera 
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porcentual. El objetivo de la TIR es mostrar el valor de rendimiento de la 

inversión realizada comparable a una tasa de interés expresado en 

porcentajes.” 

En donde:  

𝑇𝐼𝑅 = ∑
𝐹𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
= 0

𝑛

𝑡=0

 

Donde: 

𝐹𝑛: Es el flujo de caja en el periodo n. 

𝑖: Es el valor de la inversión inicial. 

𝑛: Es el número de periodos. 

Y sus resultados se interpretan de la siguiente manera identificando “r” 

como el costo de oportunidad. 

Si la TIR es < r se determina que el proyecto debe ser rechazado. 

Si la TIR es > r entonces el proyecto será viable y puede ser aprobado. 

En el caso de que la TIR = 0, el proyecto en principio debe ser rechazado. Es 

cierto, que desde el punto de vista estratégico puro, se podría decidir invertir, 

pero a nivel financiero no compensa asumir dicho riesgo. 
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CAPÍTULO IV 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

En un sistema eléctrico, la calidad del servicio está afectada por parámetros 

relacionados a causas que impiden la continuidad del servicio, como las fallas 

causadas por fluctuaciones de voltaje, bajos niveles de aislamientos, líneas 

abiertas o caídas, etc. Estos fenómenos han afectado de manera considerable al 

sistema de distribución del Valle del Mantaro, según los indicadores SAIDI y 

SAIFI, corresponde un valor de 135.16% sobre su meta en la UU. NN del Valle 

del Mantaro, comprendido en los 5 alimentadores más críticos, debido a redes 

de media tensión precarias de propiedad de ADINELSA y ELECTROCENTRO 

S.A. 

Por lo cual la empresa responsable de la distribución de energía ha optado por 

invertir en implementar nueva tecnología para reducir las interrupciones de 

servicio y mejorar la calidad de servicio en los usuarios finales. Es por eso que 

la empresa distribuidora Distriluz a través de su representante en esta zona del 

país (Electrocentro S.A.) adquirieron e instalaron señalizadores de fallas en el 

sistema, la cual supone mejorar los sistemas influyendo directamente a la calidad 

de servicio, así disminuir pérdidas económicas por energía no vendida. Teniendo 

en cuenta que la interrupciones de servicio son no predecibles, no se conoce el 

índice/grado de mejora en los índices de confiabilidad, así como también el 

impacto económico que supone se tendrá al incrementar los índices de 

confiabilidad, además de la parte técnica en cuanto a la configuración del nuevo 

sistema, si este está sobredimensionado o carece de los detectores para lograr 

una homogeneidad en el servicio que se brinda; es por esto que se busca evaluar 

la instalación de señalizadores de fallas en el sistema, con el propósito de poder 

marcar un precedente en la región para mejorar la calidad de servicio, y 

determinar los beneficios que tiene al utilizar nuevas tecnologías para poder 

implementar a lo largo de todo el sistema del Valle del Mantaro.  

Teniendo en cuenta lo mencionado, el presente tema está orientada a determinar 

los indicadores SAIFI y SAIDI aplicables a los sistemas que atiende al 

alimentador más crítico A4603 de la UU. NN Valle del Mantaro, que respondan 

a un equilibrio óptimo en la confiabilidad. 
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 De esta forma, tomando como referencia dichos indicadores, las acciones en 

mejora de la confiabilidad de los sistemas, se orientarán adecuadamente.  

 

4.1. DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES PROFESIONALES 

4.1.1 Enfoque de las actividades profesionales 

El enfoque de las actividades profesionales realizadas, está orientado al 

servicio de mantenimiento, instalación y operación del sistema de 

distribución en Electrocentro S.A., zona urbano y urbano rural de la unidad 

de negocio Huancayo y Valle del Mantaro para poder brindar un trabajo 

de eficiencia calidad y seguridad. 
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Figura 14 

 Informe de atividades ejecutadas. 

 
Fuente: Propia. 

4.1.2 Alcance de las actividades profesionales 

Está de acuerdo a la orden de servicio que se adjunta, además puedo 

mencionar que se realizó las actividades: montaje, pruebas y puesta en 

servicio de reconectadores, seccionalizadores, indicadores de falla, 

reguladores de tensión, pararrayos, seccionadores cut out y sistemas de 

puestas a tierra, en 11 sistemas eléctricos, en las instalaciones de 

ELECTROCENTRO S.A. 
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Figura 15 

 Orden de mantenimiento pág.Nº1 
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Figura 16  

Orden de mantenimiento pág.Nº2 
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4.1.3 Entregables de las actividades profesionales 

Lo entregable está relacionado con el acta de conformidad (ver anexo8), 

en el que detalla los servicios prestados, emitida por ELECTROCENTRO 

de acuerdo a la orden de servicio O.M. N° 500379552. Del proyecto: 

“MONTAJE, PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO DE 

RECONECTADORES, SECCIONALIZADORES, INDICADORES 

DE FALLA, REGULADORES DE TENSION, PARARRAYOS, 

SECCIONADORES CUT OUT Y SISTEMAS DE PUESTAS A 

TIERRA EN 11 SISTEMAS ELÉCTRICOS – ELECTROCENTRO 

S.A.” 1 ETAPA 

Además, puedo mencionar como parte de mi experiencia profesional, en 

el proyecto me encargué de entregar los documentos e información de 

campo a oficina Electrocentro S.A., los siguientes documentos: 

• Permiso de trabajo en el alimentador A-4603 (ver anexo 03). 

• Entrega de protocolos de pruebas eléctricas de campo como: 

pruebas de resistencia de aislamiento, pruebas de resistencia de 

contacto en los equipos. 

• Entrega de evidencias fotográficas de la instalación. 

• Entrega de los planos después de la instalación de equipos en el 

alimentador. 

• Realizar el informe de actividades realizadas. 

• Análisis e impacto de los equipos instalados como son los 

indicadores de falla instalados. 

4.2 ASPECTOS TÉCNICOS DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL 

4.2.1 Metodologías 

El método científico:  

Es un modo de formular cuestiones y resolver problemas sobre la realidad 

del mundo y la realidad humana, basándose en la observación y en teorías 

ya existentes, anticipando soluciones a esos problemas y contrastándolos 
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con la misma realidad mediante la observación de los hechos, las 

clasificaciones y su análisis. 

Este método se aplicó para el proyecto: “MONTAJE, PRUEBAS Y 

PUESTA EN SERVICIO DE RECONECTADORES, 

SECCIONALIZADORES, INDICADORES DE FALLA, 

REGULADORES DE TENSIÓN, PARARRAYOS, SECCIONADORES 

CUT OUT Y SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA EN 11 SISTEMAS 

ELÉCTRICOS – ELECTROCENTRO S.A.” 

ya que a través de la implementación se verá un impacto en la confiabilidad 

del sistema. 

 

4.2.2 Técnicas 

Se utilizó lo siguiente: 

 

4.2.3 Instrumentos 

Se utilizaron los siguientes instrumentos: 

➢ Instrumentos administrativos: Programación del trabajo, tareas 

del personal, papeletas de control de almacén.  

➢ Instrumentos tecnológicos: Se utilizó el sistema de gestión de 

redes (SGR) como comunicación bidireccional entre el software de 

PLanificación

Observación 

Coordinación 

Contrastación

Comprobación:
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gestión, y los elementos instalados para los señalizadores 

eléctricos. 

➢ Instrumentos de seguridad y legales: Charlas de 5 minutos 

programadas durante la semana, lista de asistencia a la charla y 

capacitaciones de seguridad, ATS análisis de trabajo seguro, 

estándares de seguridad.  

➢ Instrumentos de trabajos de montaje de equipos: 

Procedimientos de trabajo realizado del IPERC, normas. 

 

4.2.4 Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las 

actividades 

 

Entre los equipos y materiales tenemos: 

SISTEMAS DE GESTIÓN DE REDES (SGR): 

Posee un diseño modular con posibilidades de crecimiento y comunicación 

bidireccional entre el software de gestión y los elementos instalados, según 

la marca del proveedor son: 

a) Los indicadores de falla (FCI-AR-02) instalados en las líneas de 

distribución. 

b) El concentrador (FWT200) instalado normalmente en el poste para 

recolectar la información general por los indicadores de falla. 

c) El software de gestión (WinSGR) para facilitar el almacenamiento de 

información, la administración o configuración de los equipos 

instalados y la visualización del estado de la red de distribución. 

Indicador de falla FCI-AR-02 

El sistema de indicadores de falla que tenga un sistema de gestión con una 

solución integral, permitirá a los operadores en redes de distribución de 

energía mejorar sus tiempos de respuesta y sus indicadores de gestión; 

cumplir con regulaciones y aumentar la confiabilidad de su sistema.  

Especificaciones: 

• Construcción en ABS y policarbonato. 
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• Tipo LED. 

• Sensores de corriente (campo magnético) y tensión (campo eléctrico) 

• Detecta fallas transitorias y permanentes en la línea. 

• Registra eventos de ausencia y presencia de tensión. 

• Batería libre de mantenimiento y larga vida útil. 

Características: 

➢ Para la detención de fallas, permite configurar su modo de operación 

(disparo) hasta en cuatro distintas opciones: Fijo, escalón, 

proporcional y auto-ajustables. Estas facilidades son flexibles y sea 

adjuntan a las diferentes condiciones y tipos de circuito que puede 

tener en el operador. 

➢ Para la visualización de las fallas se permite la configuración del 

tiempo total de la visualización del patrón lumínico para fallas 

transitorias y permanentes de manera independiente. Además, 

facilita definir en el tiempo de la duración de encendido de los leds 

y el tiempo de apagado. 

➢ Para la reposición de las fallas es posible definir alguna o todas las 

opciones disponibles: Reposición por tensión, corriente por tiempo, 

manual (a través de un imán) y de forma remota desde el centro de 

control. 

➢ El periodo de reporte de los indicadores de falla hacia su respectivo 

concentrador es igualmente configurable en unidades de minutos. 

Bajo condiciones normales de operación, este parámetro funcional 

permite definir cada cuanto tiempo se actualiza la información de la 

línea. Bajo condiciones de falla, el reporte es inmediato. 

➢ Las características anteriores y otras son configurables, desde el 

sistema de gestión, las cuales tienen las ventajas de evitar el envío 

de personal de mantenimiento a campo, que logra por otro lado, 

agilidad y simplicidad desde un punto centralizado de gestión y 

control. En su totalidad, la configuración de los indicadores de falla 
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se puede realizar desde el sistema de gestión, sin requerir alguna 

intervención en campo, en los indicadores ya instalados en la línea. 

Figura 17  
Señalizador de falla FCI-AR-02. 

  
Fuente: Propia. 
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Figura 18 

 Señalizador de falla. 

 
Fuente: Propia. 

 

Figura 19  

Señalizador de falla. 

 
Fuente: Propia. 

 

El concentrador (FWT200)  
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Reciben asimismo almacenan la información enviada por los FCI-AR-02, 

y la envían al SCADA por medio de la red GPRS (o radio). 

Características: 

• Para instalación en postes de concreto o de madera. 

• Concentra la información de hasta 9 FCI-AR-02. 

• Comunicación con los FCI-AR-02 a través del radio de frecuencia. 

• Comunicación con el sistema de gestión a través de la red celular 

usando el servicio GPRS. 

• Fuentes de potencia: Panel solar AC (110V o 220V), adaptador de 

18Vdc/2ª. 

• Cuenta con batería de plomo acido de 12 V/ 7Ah., 3 días de autonomía. 

• Actualización remota de parámetros y de firmware (del FWT200). 

Ventajas: 

➢ Reporte de estado general del concentrador a través de la siguiente 

información: Voltaje batería, voltaje panel, temperatura interna, IMEI 

(del módulo celular), nivel de señal y versión del programa (firmware). 

➢ Gestión de alarmas propias del FWT200: Batería baja, batería 

mala/ausente, ausencia del cargador/panel, FCI-AR-02 si/no reportado 

y actualización del firmware finalizada. 

➢ Garantiza mayor tiempo de autonomía en funcionamiento, lo que hace 

menos vulnerable a perdida de potencia AC para su funcionamiento y, 

por lo tanto, realiza cualquier envió de eventos de manera oportuna.  

➢ Configuración y actualización remota de los parámetros relacionados 

con la conectividad hacia el sistema de gestión (GPRS) como: APN, 

usuario, password, dirección IP de gestión puerto TCP, banda, etc. 

➢ Configuración y actualización remota de los parámetros, relacionados 

con la funcionalidad de la telegestión: Periodo reporte, intentos 

conexión, tiempo antes de reconexión, canal RF (con los FCI-AR-02), 

cantidad de FCI-AR-02 a controlar. 
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Figura 20 
 Concentrador (FTW200). 

  
 

Fuente: Propia. 

 

El software de gestión (WinSGR) 

Posee una interfaz que permite tener acceso a las funciones avanzadas del 

equipo, tales como modificación de los parámetros funcionales y consulta 

de las estadísticas almacenadas, entre otras. Dichas funcionalidades 

pueden efectuarse mediante el uso de un PC convencional, con la 

Respectiva interfaz y software (SIGMA). 

Características: 

• Ejecución sobre plataforma Windows. 

• Interfaz de usuario en el ambiente. 

• Módulo de software de comunicación independiente. 

• Información almacenada en la base de datos SQL. 

• Acceso de usuario por autentificación, funciones de autorización y 

funciones de autorización según perfil. 

• Administración de equipos FCI y FWT. 

• Reportes de visualización inmediatas de fallas en circuitos eléctricos. 
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Figura 21 
Software de gestión SIGMA. 

 
Fuente: Propia. 

Por medio de un software adicional se logra la conexión a un sistema 

SCADA corporativo por medio del protocolo IEC60870.5-104. El sistema 

de gestión cumple el rol de esclavo frente a dicho sistema SCADA. 

4.3. EJECUCIÓN DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES 

4.3.1 Cronograma de actividades realizadas. 

Figura 22  

Cronograma de las actividades. 

ÍTEM ACTIVIDADES 
Mayo-2020 

06 10 11 

1 
Inspección, evaluación de riesgos, acoplo de 

materiales. 
x   

2 

Actividades preliminares: 

• Colocar las señalizaciones en el área de 

trabajo. 

• Realizar la charla de 5 minutos. 

• Acoplo y adecuación de materiales. 

• Excavación de hoyos. 

• Limpieza de áreas de trabajo. 

x   

3 

Ejecución del plan de trabajo: 

• Colocar las señalizaciones en el área de 

trabajo. 

• Realizar la charla de 5 minutos. 

• Montaje, pruebas y puestas en servicio de 

reconectadores, seccionalizadores, 

indicadores de falla, regulación de tensión, 

pararrayos, seccionadores cut cut y sistemas 

de puesta a tierra en los sistemas eléctricos. 

• Limpieza de área de trabajo. 

 x  

4 Liquidación de OM.   x 
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Fuente: Propia. 

4.3.2 Plan de maniobras 

Basados en los procedimientos de trabajo, son los siguientes: 

1. ATS 001 – Transporte de materiales, herramientas y equipos a obra. 

2. ATS 002 - Instalación de aisladores tipo pin - suspensión. 

3. ATS 003 - Instalación de seccionadores y pararrayos en MT. 

4. ATS 004 - Maniobra para instalación de puesta a tierra temporaria. 

5. ATS 005 – Carga y descargas materiales, herramientas y equipos a obra. 

6. ATS 013 – Instalación de cruceta y accesorios. 

7. ATS 021 – Instalación de reconectadores. 

 Los responsables de cada grupo antes de iniciar sus actividades deben 

efectuar la charla general de seguridad e higiene ocupacional: 

1. Verificación de herramientas e implementos de seguridad. 

2. Identificación de la zona de trabajo y evaluación de puntos de riesgo. 

3. Verificar estado de la estructura, redes y accesorios en trabajos de altura, antes de 

subir al poste. 

4. Evaluación, identificación y señalización de la zona de trabajo para prever conos 

de seguridad, cintas de seguridad y tranqueras. 

5. Se tendrá presente las 5 reglas de oro: 

VERIFICAR el corte efectivo. 

BLOQUEAR todos los dispositivos de maniobra. 

REVELAR si existe tensión. 

COLOCAR TIERRAS temporarias (si correspondiera). 

SEÑALIZAR la zona de trabajo. 

 

4.3.3 Proceso y secuencia operativa de las actividades 

profesionales 

Como primer proceso se realizó el: 

Desarrollo de ingeniería. 

Diseño de solución. 
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El presente trabajo se respaldará en los parámetros de confiabilidad que 

determinan los índices de la confiabilidad, siguiendo las normas técnicas 

correspondientes ya mencionadas. 

 

 

Justificación del acoplamiento del señalizador al sistema 

A consecuencia del alto índice de interrupciones en servicio eléctrico, y la 

dificultad por parte de la empresa para ubicar el lugar de la falla, lo que genera 

un periodo de tiempo muy extenso en brindar solución a las interrupciones, 

causando malestar en los usuarios, así como también pérdidas considerables 

de dinero para la empresa que deja de vender energía eléctrica durante los 

periodos de corrección; a finales del 2019 se implementó un programa piloto 

que consiste en identificar con mayor exactitud el lugar y las causas de las 

interrupciones de un sistema, mediante un Sistema de Gestión de Redes, del 

cual su éxito depende principalmente de la correcta ubicación de los equipos 

señalizadores de falla en el sistema de distribución. Posteriormente iniciando 

el año 2020, se implementó: 24 señalizadores, 8 concentradores de datos y el 

software de gestión, los que fueron acoplados a lo largo de la red; permitiendo 

una respuesta inmediata ante cualquier interrupción que ocurra en el sistema, 

ubicando con mayor exactitud, en un menor tiempo el lugar y la causa de la 

interrupción del servicio. Para el sistema de distribución del alimentador 

A4603 de la sub estación de potencia XAUXA, se ha acoplado los 

señalizadores de falla, que junto al concentrador y el software de gestión 

conforma el Sistema de Gestión de Redes (SGR). 

 

INSTALACIÓN DE SISTEMA DE GESTIÓN DE REDES (SGR) EN 

UNA RED MT 

PARÁMETROS DE  
CONFIABILIDAD 
 

 

• Tasa de fallas (int/año) 

• Tiempo de reparación 
(hr/año) 

 
ÍNDICE DE  
CONFIABILDAD 
 
 

• SAIFI 

• SAIDI 
 

 



64 
 

En un SGR los señalizadores de falla esta instalados en puntos estratégicos, en 

cada punto se coloca un señalizador por fase, los cuales se comunican mediante 

radio de frecuencia con concentrador de datos, ubicados en el poste más cercano, 

estos están conectados a un ordenador para ser monitoreados. 

Figura 23 Instalación del sistema de gestión. 

  
                                                     Fuente: CELSA S.A. 

Ventajas: 

• Comunicaciones más seguras y estables sobre la red GPRS. 

• Confiabilidad en el medio de transmisión y garantía de entrega oportuna de 

las alarmas al ser enviadas en protocolo propietario, utilizando la arquitectura 

TCP/IP sobre GPRS. 

• Opción modular para notificar alarmas y medidas de corriente en un sistema 

SCADA corporativo a través del protocolo estándar IEC-60870.5-104. 

• Transmisión de información de parametrización desde el sistema de gestión 

hacia los equipos de manera remota, lo cual es más seguro, rápido y eficiente 

para el operador del sistema. 

 

IDENTIFICACIÓN DE LOS PUNTOS DE UBICACIÓN DEL 

SEÑALIZADOR DE FALLA 

Estos equipos están distribuidos en toda red de MT del alimentador A4603, 

cuenta con 24 indicadores de falla, ubicados en 8 puntos distintos, 3 

indicadores por punto (1 en cada fase de línea), un concentrador por punto. 

Los lugares de ubicación de cada punto son:  
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➢ MUQUI  

➢ PACAMARCA  

➢ SINCOS  

➢ ARAMACHAY 

➢ QUICHA GRANDE 

➢ QUICHA CHICO 

➢ PACCHA 

➢ PATACANCHA 

 
Figura 24  
Mapa del alimentador A4603- localidades. 

 
Fuente: MapInf Pro 

 

EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DEL 

ALIMENTADOR A4603 

Se realizó una revisión exhaustiva de todas las interrupciones del servicio 

presentadas en el sistema del alimentador A4603, tomando un año para 
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registrar datos técnicos y así realizar un diagnóstico de confiabilidad del 

sistema, previo al acoplamiento de señalizadores de fallas, este se realizará 

diariamente durante el periodo que se desarrolle el proyecto. La fecha fue 

elegida viendo la disponibilidad de información presente en la empresa, desde 

esta fecha se observará el comportamiento del sistema y se realizará de forma 

cronológica la descripción de los sucesos presentados en el sistema. 

 

4.3.4 Sucesos en forma cronológica 

INFORMACIÓN HISTÓRICA UTILIZADA 

Se realizó una revisión exhaustiva de todas las salidas de servicio, presentadas 

en el sistema del alimentador A4603, tomando como referencia para la 

recolección de la información. Se tomará un año para realizar un diagnóstico 

de confiabilidad del sistema previo al acoplamiento de señalizadores de fallas, 

este se realizará diariamente duarte el periodo que se desarrolle el proyecto. 

La fecha fue elegida viendo la disponibilidad de información presente en la 

empresa, desde esta fecha se observará el comportamiento del sistema y se 

realizará de forma cronológica la descripción de los sucesos presentados en 

el sistema. 

SELECCIÓN DE EVENTOS DE INTERESES 

Los eventos que interesan son aquellos que atentan a la disponibilidad del 

sistema, es decir, eventos en el cual el sistema presenta inhabilidad para 

suministrar la electricidad requerida para uno o más consumidores. 

Para el alimentador A4603, se ha monitoreado 5 eventos que causan la 

interrupción de energía para los usuarios, estos eventos se han detectado en 

un periodo de 1 año, durante el tiempo que se desarrolló este proyecto. 

Falla al sistema eléctrico 

Anormalidad que causa la interrupción del flujo eléctrico debido a los 

cambios en las magnitudes de voltaje, corriente y frecuencia respecto a los 

valores permisibles en un sistema eléctrico, los cuales son originados por los 

siguientes motivos: 

• Bajo nivel de aislamiento. 

• Cortocircuito. 



67 
 

• Línea abierta o caída. 

• Sobrecarga. 

• Avería en equipo de protección y/o maniobra. 

• De generadora / transmisora. 

Figura 25 

 Corto circuito en el tablero de distribución. 

  
Fuente: Propia. 

 

Interrupción por ampliación y reforzamiento 

Los trabajos de ampliación en una línea o sistema eléctrico se realizan con el 

fin de llegar a usuarios más alejados, y esto causa interrupciones en el servicio 

por suspensión del fluido eléctrico; además de reforzar dicho sistema ya se 

cambia conductores o estructuras (poste, crucetas, aisladores, etc.) para 

mejorar las condiciones de funcionamiento del sistema, estas interrupciones 

son causadas principalmente por: 

• Refuerzo de fusibles en lo seccionamientos. 
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• Refuerzo de estructuras-postes. 

Figura 26 : 

 Refuerzo de poste MT en la localidad de Paccha. 

  
Fuente: Propia. 

Mantenimiento preventivo 

Mantenimiento programado que se efectúa en un bien, servicio o instalación, 

con el propósito de reducir las probabilidades de fallo, mantener condiciones 

seguras y preestablecidas de operación, prolongar la vida útil y evitar 

accidentes. 

El mantenimiento preventivo tiene como finalidad, evitar que el equipo falle 

durante el periodo de su vida útil; y la técnica de su aplicación se apoya en 

experiencias de operación que determinan que el equipo después de pasar el 

periodo de puesta en servicio reduzca sus posibilidades de falla, y los 

principales motivos para realizar un mantenimiento preventivo en el sistema 

de distribución son: 

• Limpieza de partes aislantes. 
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• Cambio de conductor. 

Figura 27 

Cambio de conductor convencional por autoportante. 

  
Fuente: Propia. 

Por maniobra sin aviso 

Trabajos que realizan en una red de distribución sin previo aviso a la empresa 

que tiene a cargo la concesión del servicio en dicho sector, estos trabajos 

producen interrupciones de servicio que son ocasionadas principalmente por 

los siguientes motivos: 

• Seguridad. 

• Cambio de estructuras y accesorios. 
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Figura 28  
Contacto de la fibra óptica entre redes MT. 

  
Fuente: Propia. 

 

Daños por terceros 

Causadas por acciones que muchas veces son ocasionas por el mal 

comportamiento del hombre, así como también acciones fortuitas que no 

están previstas y estas se originan principalmente por los siguientes motivos: 

• Trabajos cerca de las instalaciones eléctricas. 

• Colisión de vehículos contra instalaciones. 

• Aves en instalaciones. 

• Hurto de conductor. 
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Figura 29 
 Excavación de zanjas para pistas y veredas /colapso de SED. 

 
Fuente: Propia. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

5.1 RESULTADOS FINALES DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS 

Los resultados comprenden los indicadores por usuario afectado y por sistema de ambos 

periodos de evaluación para el alimentador representativo a distintas condiciones de 

funcionamiento. También comprenden un análisis económico de la instalación de los 

equipos señalizadores de falla. 

Se realizó en primer lugar, la evaluación del sistema durante el periodo de interés que 

se detalla a continuación: 

Para determinar el impacto técnico y económico se ha determinado que el periodo de 

interés del presente proyecto está divido en dos etapas: 

   Un primer periodo de dos semestres que comprende todo el 2019, en el cual se 

analizará el comportamiento del sistema previo al acoplamiento del señalizador de 

fallas en el sistema de distribución del alimentador A4603. 

   Un segundo periodo que comprende los dos semestres del 2020, periodo en el cual 

se analizará un sistema que tiene acoplado el señalizador de fallas en el sistema de 

distribución del alimentador A4603. 

Primer periodo 

Representación de los eventos de interés en el sistema 

Se ha monitoreado un total de 559 interrupciones durante el año 2019, durante el primer 

semestre ocurrieron 332 interrupciones, y 267 durante el segundo semestre del año, cada 

motivo o causa de interrupción representa un impacto negativo en la calidad del servicio 

en el sistema de distribución, y está representado de la siguiente manera: 
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Figura 30 
Diagrama circular de las interrupciones del año 2019. 

 
 Fuente: Propia. 

Indicadores de confiabilidad de acuerdo con la NTCSE, durante el primer y 

segundo periodo. 

De acuerdo con los indicadores de frecuencia equivalente de las interrupciones 

del servicio (FES) en el alimentador A4603, nos indica la sumatoria del número 

de veces que el servicio es interrumpido en el sistema de distribución durante 

2019, por distintos motivos o causas que se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 3 
Tabla de interrupciones del primer semestre - 2019. 

Interrupción del primer semestre 2019, alimentador A4603 

Causas 1º Semestre 

Falla 163 

Falla técnica  9 

Por expansión y reforzamiento 2 

Mantenimiento preventivo 9 

Otros y/o terceros 55 

Total de interrupciones 238 
Fuente: Propia. 

 

Tabla 4 
 Tabla de interrupciones del segundo semestre - 2019. 

Interrupción del segundo semestre 2019, 

alimentador A4603 

Causas 2º Semestre 

Falla 93 

Falla técnica  3 
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Por Expansión y 

reforzamiento 
12 

Mantenimiento 

preventivo 
7 

Otros y/o terceros 42 

Total de 

interrupciones 

 

157 
Fuente: Propia. 

Tabla 5 

 Total de interrupciones del alimentador A4603 - 2019. 

Interrupción del servicio eléctrico 2019 

Causas 
Semestre 

TOTAL 
1° 2° 

Falla 163 93 256 

Falla técnica 9 3 12 

Por expansión y 

reforzamiento 
2 12 14 

Mantenimiento 

preventivo 
9 7 16 

Otros y/o 

terceros 
55 42 97 

Total de 

interrupciones 

por semestre 

238 157 395 

Fuente: Propia. 

Los índices de confiabilidad son resultados promedios de un sistema, el cual 

refleja el comportamiento de suministro eléctrico a los usuarios finales, en lo que 

se refiere a la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico establece una 

tolerancia de interrupciones en la red de media tensión de acuerdo al sector típico 

del estudio. 

Tabla 6 

 Tolerancia para índices de confiabilidad. 

 

Cliente 
Sector 

típico 

Número de 

interrupciones 

Duración de 

interrupciones 

 

Media 

tensión 

 

4 
 

8/semestre 
 

13horas/semestre 

 

Fuente: OSINERGMIN. 
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                  Índices de confiabilidad por sistema eléctrico durante el primer periodo 

De acuerdo con el monitoreo de eventos causantes de la suspensión de servicio 

eléctrico durante enero – diciembre del 2019, y aplicando los parámetros de falla, 

se ha determinado los índices de confiabilidad que se menciona a continuación: 

➢ Índice de frecuencia de interrupción media del sistema (System Average 

Interruption Frecuency Index) 

El valor del SAIFI , que representa frecuencia promedio de las interrupciones por 

usuarios del sistema eléctrico, monitoreado en el año 2019 para el sistema de 

distribución eléctrica en media tensión del alimentador A4603, no se  encuentra 

dentro de los límites que establece Osinergmin para sistemas de distribución; sin 

embargo, en comparación con los valores de SAIFI de los demás alimentadores 

pertenecientes a la subestación de potencia de  Concepción está elevada por 

encima de un 100%, como se muestra en la siguiente tabla comparativa entre los 

cuatro alimentadores que componen la subestación. 

 

➢ Índice de duración de interrupción media del sistema (System Average 

Interrupción Duration Index) 

El indicador SAIDI que representa la duración promedio de las interrupciones por 

usuarios del sistema eléctrico, cuyos valores en comparación con la de los demás 

alimentadores está muy por encima, como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 7  
Índices de frecuencia de interrupción MT del alimentador A4603 de la SEP 04, durante el 2019. 

ATM 

SAIFI ALIMENTADOR 

A4603 INDICADO

R (2019) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC. 

SEP-04 

XAUX

A 

0.130

7 

0.084

1 

0.168

3 

0.027

3 

0.165

2 

0.259

9 

0.088

2 

0.077

7 

0.013

0 

0.069

3 

0.149

9 

0.012

3 

1.245

9 

Fuente: Electrocentro S.A. 

➢ Índice de duración de interrupción media del sistema (System Average Interrupción Duration Index) 

El indicador SAIDI que representa la duración promedio de las interrupciones por usuarios del sistema eléctrico, cuyos valores en comparación 

con la de los demás alimentadores, está muy por encima como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 8 
 Índices de duración de interrupción MT del alimentador A4603 de la SEP 04, durante el 2019. 

Fuente: Electrocentro S.A. 

ATM 

SAIDI ALIMENTADOR A4603  INDICADOR 

(2019) 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
 

SEP-04 

XAUXA 
0.3374 0.2707 0.7819 0.0009 0.5329 0.3030 0.1811 0.2627 0.0331 0.2189 0.5055 0.0463 3.4743 
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5.2 LOGROS ALCANZADOS 

Logros alcanzados por los indicadores, por usuario: 

Se logró disminuir la interrupción por fallas, según se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 9 
 Indicadores de confiabilidad por usuario afectado. 

Interrupción del servicio eléctrico en 
el alimentador A4603 - años 2019 – 

2020 

Causas 2019 2020 

Falla 256 25 

Falla técnica 12 3 

Por expansión 
y reforzamiento 

14 21 

Mantenimiento 
preventivo 

16 47 

Otros y/o 
terceros 

97 19 

Total 
interrupciones  

395 115 

Se puede determinar que posterior al acoplamiento de los señalizadores de fallas, se ha 

disminuido de un 65% a 22%, respectivamente de las interrupciones del servicio. 

𝐶𝑎𝑠𝑜 2019 =
256

395
𝑥100% ≈ 65% 

𝐶𝑎𝑠𝑜 2022 =
25

115
𝑥100% ≈ 22% 

 

Logros alcanzados por los índices de confiabilidad por sistema: 

Se logró para el 2020 no pagar a los usuarios, según se muestra en la tabla Nº10 

Tabla 10 
 SAIDI y SAIFI para los periodos 2019-2020. 

 

 

 

 

 

 

 

SS.EE. Valle del Mantaro A4603 Tolerancia 

ponderada 

Compensación  

  Total Total Dist. Dist. Res.590-2007-

OS/CD 

Tolerancia 

ponderada 

AÑO (*) SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI 

2019 17.8 29.6 5.8 5.6 12.0 24.0 SÍ SÍ 

2020 10.80 22.10 -1.2 -1.9 12.00 24.00 NO NO 
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La mejora de los índices se debe principalmente a la correcta ubicación de fallas, que 

permite tomar las acciones necesarias en un tiempo corto, y evitar largas interrupciones del 

servicio, para lograr una mejor calidad a los usuarios finales, disminuyendo las pérdidas 

económicas. 

Tabla 11 
 SAIDI y SAIFI periodo 2019-2020 para el alimentador A4603. 

Fuente: Propia. 

Se logró disminuir el SAIFI de17.8 a 10.8. 

Se logró disminuir el SAIDI de 29.6 a 22.10. 

Cabe mencionar que el SAIDI Y SAIFI de los demás alimentadores son: 

Tabla 12 

 SAIDI y SAIFI periodo 2019-2020 para el alimentador A4601 a A4605. 

Alimentador SAIDI-2019 SAIFI-2019 

A4601 13.2 20.3 

A4602 15.1 21.8 

A4603 17.8 29.6 

A4604 12.5 22.4 

A4605 13.6 24.2 

Fuente: Propia. 

Figura 31 Distribución de los alimentadores. 

 

Fuente: Propia. 

 

AÑO (*) SAIFI SAIDI 

2019 17.8 29.6 

2020 10.80 22.10 
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5.3 DIFICULTADES ENCONTRADAS 

 

La dificultad encontrada está relacionada al tema económico y al análisis de la energía no 

suministrada a un cliente determinado, por ello se presentará el siguiente análisis: 

 

5.3.1 Pérdidas mensuales durante el periodo de estudio 

Las pérdidas por parte de la empresa son las compensaciones, o la energía no vendida a sus 

clientes por aquellos suministros en los que se haya comprobado que la calidad del servicio 

no satisface los estándares fijados en la norma de calidad del producto dado por Osinergmin 

según corresponda. 

Las pérdidas se determinarán en función de la energía teóricamente no suministrada (ENS), 

la cual se determinará por mes. 

ENS: Energía no suministrada. 

N: Es el número de interrupciones por cliente, por mes.  

D: La duración total acumulada de interrupciones. 

De acuerdo a las siguientes fórmulas: 

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒆𝒏𝒔𝒂𝒄𝒊ó𝒏  𝒑𝒐𝒓 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒓𝒖𝒑𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 = 𝒆. 𝑬. 𝑬𝑵𝑺 

La compensación por interrupciones es igual a la compensación unitaria por 

incumplimiento con la calidad de suministro por un factor (E) y por la energía no 

suministrada, seguidamente se definirá que significa cada sigla. 

Donde: 

e: Es la compensación unitaria por incumplimiento con la calidad de suministro, cuyos 

valores son:  

• Primera etapa: e=0.00  

• Segunda etapa: e=0.05 US$/kWh  

• Tercera etapa: e=0.95 US$/kWh (*)  
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E: Es el factor que toma en consideración la magnitud de los indicadores de calidad de 

suministro. 

Tabla 13 
Valores para determinar costos de energía no suministrada. 

Periodo de 

control 
Semestral 

Indicadores de 

calidad 
• Número de interrupciones por cliente(N). 

• Duración total ponderada de interrupciones por cliente(D). 

Además, se evalúan de manera independiente las interrupciones por rechazo de carga. 

Control Por suministro 

Tolerancias Límites N y D según nivel de tensión del suministro: 
𝑀𝐴𝑇

𝐴𝑇
: 𝑁 = 2, 𝐷 = 4 ℎ𝑠. 

𝑀𝑇: 𝑁 = 4; 𝐷 = 7ℎ𝑠. 
𝐵𝑇: 𝑁 = 6; 𝐷 = 10ℎ𝑠. 

Sector de distribución típico 2 y 3:30% adicional para el caso de rechazo de carga no existe tolerancia. 

Compensación  = 𝑒 ∗ 𝐸 ∗ 𝐸𝑁𝑆 

Donde: 

𝑒: 0.35 
𝑢𝑠𝑠

𝑘𝑊ℎ
 𝑒𝑛 𝐼𝐼𝐼 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎. 

𝐸: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑁 𝑦 𝐷. 
𝐸𝑁𝑆: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑛𝑜 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

Exoneraciones Se excluye: Interrupciones menores de 3 min., las calificadas como de fuerza mayor, las asociadas a obra 

de gran envergadura de interés público de otros sectores, por reforzamiento de instalaciones de 

transmisión, por congestión en trasmisión o por falta de abastecimiento en el ducto de gas natural. 

Fuente: OSINERGMIN. 

 

 

 

 

E: Es el factor que toma en consideración la magnitud de los indicadores 

de calidad de suministro y está definido de la siguiente manera: 

𝑬 = 𝟏 +
𝑵 − 𝑵′

𝑵′
+

𝑫 − 𝑫′

𝑫′
 

N = Número de interrupciones (expresada en: interrupciones / semestre). 

N'= Número de interrupciones por cliente. 

Clientes en MT: 4 interrupciones/semestre (0.66 interrupciones/mes). 

D': Duración total ponderada de interrupciones por cliente. 

Clientes en media tensión: 7 horas/semestre. (1.16 

horas/semestre). 

D = S (Ki. di), (expresada en horas) 
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Donde: 

di: Es la duración individual de la interrupción i. 

Ki: Son factores de ponderación de la duración de las interrupciones (se 

toma Ki = 1.00 por ser interrupciones no programadas). 
 

Tabla 14 
 Indicadores de calidad durante el 2019. 

E : Factor de magnitud de los indicadores de calidad durante 2019 

Mes N N" N" D D" D" E 

Enero 14 0.66 
0.

66 
1 

1.

66 

1.

66 
23.845 

Febrero 14 0.66 
0.

66 
1 

1.

66 

1.

66 
20.815 

Marzo 30 0.66 
0.

66 
1 

1.

66 

1.

66 
45.057 

Abril 3 0.66 
0.

66 
1 

1.

66 

1.

66 
4.148 

Mayo 36 0.66 
0.

66 
1 

1.

66 

1.

66 
54.148 

Junio 84 0.66 
0.

66 
1 

1.

66 

1.

66 

126.87

5 

Julio 25 0.66 
0.

66 
1 

1.

66 

1.

66 
37.481 

Agosto 22 0.66 
0.

66 
1 

1.

66 

1.

66 
32.936 

Setiembre 6 0.66 
0.

66 
1 

1.

66 

1.

66 
8.693 

Octubre 16 0.66 
0.

66 
1 

1.

66 

1.

66 
23.845 

Noviembre 60 0.66 
0.

66 
1 

1.

66 

1.

66 
90.512 

Diciembre 7 0.66 
0.

66 
1 

1.

66 

1.

66 
10.208 

Fuente: Electrocentro S.A. 

Energía teóricamente no suministrada a un cliente determinado 

𝑬𝑵𝑺 =
𝑬𝑹𝑺

(𝑵𝑯𝑺−∑ 𝒅𝒊)
. 𝑫 ; (expresada en: kW.h) 

Donde: 

ERS: Es la energía registrada en el semestre. 

NHS: Es el número de horas del semestre (por mes se tomará 720 horas). 

∑ 𝒅𝒊): Es la duración total real de las interrupciones ocurridas en el 

semestre. 
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Tabla 15 
Energía teóricamente no suministrada durante el 2019. 

ENS: Energía teóricamente no suministrada a un cliente en el 2019 

Mes ERS NHS Di D ENS (MW.h) ENS (KW.h) 

Enero 4540.27 720 80.80 1 7.10304521 7103.04521 

Febrero 4159.01 720 62.72 1 6.32757067 6327.57067 

Marzo 4391.03 720 223.18 1 8.83833473 8838.33473 

Abril 4484.35 720 3.93 1 6.26248045 6262.48045 

Mayo 4497.59 720 256.68 1 9.7073842 9707.3842 

Junio 3811.19 720 399.92 1 11.9068959 11906.8959 

Julio 7810.26 720 100.20 1 12.6012535 12601.2535 

Agosto 4019.76 720 139.70 1 6.92704608 6927.04608 

Setiembre 4344.54 720 54.15 1 6.5248008 6524.8008 

Octubre 4597.48 720 80.13 1 7.18505249 7185.05249 

Noviembre 4359.65 720 369.75 1 12.4472471 12447.2471 

Diciembre 4694.20 720 45.52 1 6.95970056 6959.70056 

 

FUENTE: Electrocentro S.A. 

 

 

Compensaciones/pérdidas por interrupciones 

Tabla 16 
Compensaciones por pérdidas durante el 2019. 

FUENTE: Electrocentro S.A 

  

Compensación 2019 

Mes e E ENS Total ($) Total(S/.) 

Enero 0.35 23.845 7103 $ 59,279.83 S/ 201,551.41 

Febrero 0.35 20.815 6327.6 $ 46,096.90 S/ 156,729.44 

Marzo 0.35 45.057 8838.3 $ 139,379.96 S/ 473,891.86 

Abril 0.35 4.148 6262.5 $ 9,091.57 S/ 30,911.34 

Mayo 0.35 54.148 9707.4 $ 183,971.94 S/ 625,504.60 

Junio 0.35 126.875 11907 $ 528,741.16 S/ 1,797,719.96 

Julio 0.35 37.481 12601 $ 165,308.52 S/ 562,048.98 

Agosto 0.35 32.936 6927 $ 79,851.59 S/ 271,495.42 

Setiembre 0.35 8.693 6524.8 $ 19,852.76 S/ 67,499.39 

Octubre 0.35 23.845 7185.1 $ 59,964.23 S/ 203,878.40 

Noviembre 0.35 90.512 12447 $ 394,316.66 S/ 1,340,676.63 

Diciembre 0.35 10.208 6959.7 $ 24,866.76 S/ 84,547.00 

compensación por año $ 1,710,721.89 S/ 5,816,454.42 
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5.4 PLANTEAMIENTO DE MEJORAS 

5.4.1 Metodologías propuestas 

Reducción por el impacto de las interrupciones 

“Cuando se presenta una falla en la red y esta no puede ser aislada, puede afectar a los 

usuarios que estén distantes de la falla; una de las maneras de reducir este impacto de la 

interrupción es de incrementar los dispositivos de protección y de mejorar la selectividad 

en el sistema de protección, esta opción se muestra en el siguiente esquema.” (SÍNCHEZ, 

2011) 

Figura 32 Reduciendo el impacto de interrupción. 

5  
6  

En nuestro caso se plantea el uso de tecnología para reducir el impacto de interrupciones.  

5.4.2 Descripción de la implementación 

La empresa responsable de la distribución de energía ha optado por invertir en implementar 

nueva tecnología para reducir las interrupciones de servicio y mejorar la calidad de servicio 

en los usuarios finales. 

A consecuencia del alto índice de interrupciones en servicio eléctrico y la dificultad por 

parte de la empresa para ubicar el lugar de la falla, lo que genera un periodo de tiempo muy 

extenso en brindar solución a las interrupciones, causando malestar en los usuarios, así 

como también pérdidas considerables de dinero para la empresa que deja de vender energía 
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eléctrica durante los periodos de corrección; a finales se implementó un programa piloto 

que consiste en identificar con mayor exactitud el lugar y las causas de las interrupciones 

de un sistema, mediante un sistema de gestión de redes, del cual su éxito depende 

principalmente de la correcta ubicación de los equipos señalizadores de falla en el sistema 

de distribución. 

 

5.5 ANÁLISIS 

5.5.1 ANÁLISIS DE LOS INDICADORES DE CONFIABILIDAD POR              

USUARIO AFECTADO 

De acuerdo con los indicadores del SAIFI Y SAIDI de las interrupciones del servicio en 

el alimentador A4603, que nos indica la sumatoria del número de veces que el servicio es 

interrumpido en el sistema de distribución, refleja una mejora en el comportamiento de 

suministro eléctrico a los usuarios finales pertenecientes al alimentador A4603 , en lo que 

se refiere a la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico, no cumple con lo 

establecido que es una tolerancia de 8 interrupciones, y una duración no mayor a las 13 

semestralmente en redes de media tensión, sin embargo, las mejoras de acuerdo al sector 

típico del estudio son considerables. 

Tabla 17 

Total de interrupciones del alimentador A4603 / 2019 - 2020. 

Interrupción del servicio eléctrico en el alimentador A4603 - años 2019 – 2020 

Causas 
Semestres - 2019 

TOTAL 
Semestres – 2020 

TOTAL 
1° 2° 1° 2° 

Falla 163 93 256 19 6 25 

Falla técnica 9 3 12 2 1 3 

Por expansión 

y 

reforzamiento 

2 12 14 17 4 21 

Mantenimiento 

preventivo 
9 7 16 26 21 47 

Otros y/o 

terceros 
55 42 97 10 9 19 

Total de 

interrupciones 

por semestre 

238 157 395 74 41 115 

Fuente: Propia. 

En relación a los semestres pasados se puede determinar que posterior al 

acoplamiento de los señalizadores de fallas, se ha disminuido en un 65% y 22% 

respectivamente el índice de interrupciones del servicio. 
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Figura 28: Diagrama circular de las interrupciones del año 2020 

Fuente: Propia. 

ANÁLISIS DE LOS ÍNDICES DE CONFIABILIDAD POR SISTEMA 

Los valores del SAIFI y SAIDI, que representa frecuencia promedio de las interrupciones 

por usuarios del sistema eléctrico, y duración promedio de las interrupciones por usuarios 

del sistema eléctrico respectivamente para el sistema de distribución eléctrica en media 

tensión del alimentador A4603, han disminuido de manera considerable, lo cual se 

muestra en las siguientes tablas comparativas durante dos periodos que se ha desarrollado 

el presente proyecto. 

La mejora de los índices se debe principalmente a la correcta ubicación de fallas, que 

permite tomar las acciones necesarias en un tiempo corto y evitar largas interrupciones 

del servicio, para lograr una mejor calidad de servicio a los usuarios finales y disminuir 

las pérdidas económicas. 

Tabla 18 
Cuadro comparativo del SAIFI Y SAIDI A4603. 

Fuente: Electrocentro CCO. 

SS.EE. Valle del Mantaro A4603 Tolerancia 

ponderada 

Compensación  

  Total Total Dist. Dist. Res.590-2007-

OS/CD 

Tolerancia 

ponderada 

AÑO (*) SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI 

2016 15.9 27.6 3.9 3.6 12.0 24.0 SI SI 

2017 16.4 27.1 4.4 3.1 12.0 24.0 SI SI 

2018 17.2 28.9 5.2 4.9 12.0 24.0 SI SI 

2019 17.8 29.6 5.8 5.6 12.0 24.0 SI SI 

2020 10.80 22.10 -1.2 -1.9 12.00 24.00 NO NO 
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Figura 29: Diagrama de línea respecto al análisis del SAIFI 

Fuente: Electrocentro CCO. 

 
Figura 30: Diagrama de línea respecto al análisis del SAIDI 

Fuente: Electrocentro CCO. 
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7 ANÁLISIS DE COSTOS DE INSTALACIÓN DE SEÑALIZADORES DE FALLAS 

Costos unitarios suministro 

Suministro de equipos de protección y maniobra para la mejora de la confiabilidad del sistema de distribución de media tensión. 

Tabla 19 Costos unitarios. 

 

ÍTEM 

 

DESCRIPCIÓN DE PARTIDAS 

 

UNID. 
METRADO 

TOTAL 

PRECIO 

UNITARIO 

$/. 

PRECIO 

UNITARIO 

S/. 

 

TOTAL, S/. 

A SUMINISTRO DE MATERIALES      

1.00 RECLOSERS, SECCIONALIZADORES Y MODEM      

1.01 
RECONECTADOR TRIFÁSICO, 15KV, 125kVp, 

C/TRAFO 13.2/0.22kV, 0.05KVA, 150kVp 

 

UND 1.00 12000.00 40,800.00 40,800.00 

1.02 
RECONECTADOR TRIFÁSICO, 27KV, 150kVp, 

C/TRAFO 22.9/0.22kV, 0.05KVA, 170kVp 

 

UND 1.00 13000.00 44,200.00 44,200.00 

1.03 
RECONECTADOR TRIFÁSICO, 38KV, 170kVp, 

C/TRAFO 33.0/0.22kV, 0.05KVA, 200kVp 

 

UND 1.00 14000.00 49,000.00 49,000.00 

 

1.04 

SECCIONALIZADOR MONOPOLAR 

PROGRAMABLE INCLUYE BASE SOPORTE, 27kV, 

150kVp 

 

 

UND 

 

1.00 

 

1500.00 

 

5,100.00 

 

5,100.00 

 

1.05 

SECCIONALIZADOR MONOPOLAR 

PROGRAMABLE INCLUYE BASE SOPORTE, 15kV, 

150kVp 

 

 

UND 

 

1.00 

 

1500.00 

 

5,100.00 

 

5,100.00 

1.06 REGULADOR DE TENSIÓN, 22.9KV, 300A, C/REG. UND 1.00 20000.00 68,000.00 68,000.00 

1.07 
MODEM GPRS, CON ACCESORIO DE FIJACIÓN 

TIPO DIN Y CABLES DE COMUNICACIÓN 

 

UND 8.00 385.00 1,309.00 10,472.00 

1.08 SEÑALIZADORES DE FALLA 15 - 60 KV. UND 24.00 2500.00 8,500.00 204,000.00 

       

 
TIPO DE CAMBIO 

(3.40) 
    426,672.00 

Fuente: Electrocentro S.A .
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Costo total de montaje 

INSTALACIÓN DE SEÑALIZADORES DE FALLAS PARA INCREMENTAR LOS INDICADORES DE 

CONFIABILIDAD EN EL ALIMENTADOR A4603 DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN EN MEDIA TENSIÓN 

EN LA UNIDAD DE NEGOCIO VALLE DEL MANTARO 

 

ÍTEM 

 

DESCRIPCIÓN 
 

   $/ (dólar) S/. (soles) 

 

A 

SUMINISTRO DE MATERIALES Y 

EQUIPOS 
 125,491.76 

 

426,672.00 

     

 

B 

TRANSPORTE DE MATERIALES 

Y EQUIPOS (% de A) 
 3,764.75 

 

13,176.64 

     

C MONTAJE ELECTROMECÁNICO 37,647.53 131,766.35 

     

D COSTOS DIRECTO (C.D.)  166,904.05 584,164.16 

    

E SUPERVISIÓN  5,007.12 17,524.92 

    

H GASTOS GENERALES  25,035.61 87,624.62 

    

I UTILIDADES  13,352.32 46,733.13 

    

J SUB TOTAL SIN IGV (S/.) 210,299.10 715,016.94 

    

K 
IMPUESTO GENERAL A LAS 

VENTAS (18%) 37,853.84 128,703.05 

    

 COSTO TOTAL (incluye IGV) S/. 248,652.94 843,719.99 

     

 TIPO DE CAMBIO (3.40)    
Fuente: Electrocentro S.A. 

 

IMPACTO ECONÓMICO DE LA INSTALACIÓN DE SEÑALIZADORES DE 

FALLAS EN EL ALIMENTADOR A4603. 

Para determinar el impacto económico de la instalación de los señalizadores, se toma 

como egresos los gastos originados por suministro, montaje de la instalación de 

señalizadores también gastos por mantenimiento; y como beneficio la diferencia que 

existe mes a mes de las pérdidas por energía no vendida, compensaciones a los clientes 

por interrupción, penalidades durante los periodos de estudio del presente proyecto. 

Durante los dos periodos de los años 2019 y 2020, cuentan con valores por cada mes de 

las pérdidas por energía no suministrada y las compensaciones que se pagaron en el 

presente año. En el año 2020 se instalaron los señalizadores de fallas en el alimentador 



89 
 

A4603, los cuales se visualizan en la figura 25, que las pérdidas han disminuido 

comparando con el periodo 2019, obteniendo un saldo a favor de la empresa en S/. 3, 

234,503.50 

Contando con una utilidad o beneficio hasta la actualidad de S/. 2, 384,783.52 de acuerdo 

a la inversión realizada en los señalizadores de falla, como se detalla en el siguiente 

cuadro: 
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Tabla 20 

Costo / beneficio de la instalación de señalizadores de fallas. 

ANÁLISIS COSTO/BENEFICIO DE LA INSTALACIÓN DE SEÑALIZADORES DE FALLA EN EL ALIMENTADOR A4603 

DESCRIPCIÓN May-20 Jun-20 Jul-20 Ago-20 Set-20 Oct-20 Nov-20 Dic-20 TOTAL 

EGRESOS 873,719.99 0 0 3,000.00 0 0 3,000.00 17,500.00 897,219.99 

INSTALACIÓN DE 

SEÑALIZADORES 
843,719.99               843,720 

MANTENIMIENTO       3,000.00     3,000.00   6,000 

DIF. COMPENSACIONES 30,000             17,500 47,500 

INGRESOS 720,000 724,800 729,632 734,496 739,393 744,322 749,284 754,280 5,896,207 

VENTAS 720,000 724,800 729,632 734,496 739,393 744,322 749,284 754,280 5,896,207 

                    

BENEFICIOS NETOS -153,720 724,800 729,632 731,496 739,393 744,322 746,284 736,780 4,998,987 

BENEFICIO/COSTO 0.82     245     25 43   

FUENTE: Electrocentro S.A. 

El beneficio/costo de la empresa es rentable al tener un resultado de 43, el cual nos indica que el proyecto es rentable. Para este caso hemos 

considerado los periodos entre mayo 2020 a diciembre 2020, cuyos factores importantes para nuestro negocio son:  el incremento de ventas es 
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constante a 8% anual y tomando en cuenta que mantiene un total de 2,500 mensuales por diferencia de compensaciones, el cual se espera 

disminuir en los próximos meses. 

INDICADORES FINANCIEROS 

Los indicadores financieros para evaluar el proyecto están estimados de la siguiente manera: 

VALOR ACTUAL NETO (VAN): 

 Mide la ganancia que tendrá un proyecto al descontar el monto de inversión al valor actual del total del flujo de caja del proyecto (Sandra, 

2012). 

VAR: Se trabaja con una tasa de 12% VAN= S/. 902,128.00 

La formulación del VAN se encuentra en el marco teórico sección 3.26 

TASA INTERNA DE RETORNO:  

Tasa de rendimiento utilizado en presupuestos de capital para medir y comparar la rentabilidad de las inversiones (Sandra, 2012). 

TIR= 29% 

La formulación del TIR se encuentra en el marco teórico sección 3.27. 
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5.6 APORTE DEL BACHILLER EN LA EMPRESA Y/O INSTITUCIÓN 

Las labores como profesional electricista en la instalación de señalizadores de fallas para 

incrementar los indicadores de confiabilidad, fueron las siguientes: 

a) La parte de estudio de ingeniería, aportando los conocimientos de confiabilidad para 

poder mejorar los indicadores SAIDI y SAIFI. 

b) El control de los trabajos, llevando las programaciones diarias, semanales y 

trisemanales, controlando los equipos por instalar, poniendo un orden y respetando las 

programaciones; de la misma manera teniendo el control del personal, realizando 

formatos internos para sus trabajos dentro de los equipos a instalar, de tal forma se 

tornaba dinámico cada trabajo. 

c) Encargado del montaje de los equipos en las redes de media tensión. 

d) Se respetó los procedimientos durante la instalación de equipos, comenzando desde la 

seguridad y coordinación de la desenergización de las redes. 
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CONCLUSIONES 

a. Basándose en los indicadores SAIDI de las UU.NN. Valle del Mantaro, se identificó al 

alimentador A4603  como el más crítico de todos, con un índice SAIDI de 29.6  y SAIFI  

de 17.8, que en comparación con otros alimentadores (ver tabla Nº12) se comprueba la 

criticidad del alimentador, determinando así la instalación de señalizadores de fallas en 

su sistema de distribución, en el cual de acuerdo al presupuesto destinado como 

programa piloto, se realizó la instalación de 24 dispositivos señalizadores de falla, en 8 

puntos o lugares distintos a lo largo de la red de MT del alimentador. Estos puntos de 

ubicación se determinaron tomando como referencia la troncal de la red de 35 mm2 y 

basándose en los lugares de incidencia de las interrupciones, se destinó cada dispositivo 

a monitorear en una zona específica que comprende las ramificaciones o derivaciones 

de la red; además, se tomó en cuenta la geografía de la zona que facilitó el acceso para 

la instalación y mantenimiento de los equipos, justificando su instalación en la mejora 

del tiempo de respuesta para solucionar las interrupciones del servicio y lograr la 

disminución de las pérdidas económicas por la energía no vendida. 

b. Con el diagnóstico realizado al sistema del alimentador A4603 en condiciones iniciales, 

durante el primer periodo de estudio se comprobó la criticidad del alimentador, 

validando sus altos índices SAIFI Y SAIDI como se muestra en la tabla N°6, mediante 

una evaluación de frecuencia y tiempo de las interrupciones, identificando 5 principales 

causas de la interrupción del servicio; siendo las fallas en la red la causa con mayor 

incidencia con un promedio de un 65% durante el 2019, evaluando todas las 

interrupciones mediante los indicadores de calidad, según la NTCSE se determinó que 

están fuera de la tolerancia establecida por Osinergmin. 

c. Durante el segundo periodo de estudio, posterior al acoplamiento de los señalizadores 

de falla en el sistema, se identificaron las mismas causas que originan las interrupciones, 

donde predominan las causadas por falla, pero en menor frecuencia y tiempo; evaluando 

todos los eventos causantes de interrupciones en la red se determinó el porcentaje de los 

índices SAIFI y SAIDI, según detalla la tabla N°17. 
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d. Por lo tanto con la metodología usada se determina que los indicadores de calidad por 

usuarios afectados, según indica NTCSE de frecuencia y tiempo han disminuido, 

posterior al acoplamiento de los señalizadores de falla a la red, al disminuir la frecuencia 

de las interrupciones el índice SAIFI mejora, gracias a las acciones correctivas y de 

mantenimiento realizados en la red a partir de la instalación de los equipos señalizadores 

de falla, del mismo modo disminuyendo el tiempo de la interrupciones, los índices 

SAIDI se han reducido en un 70%, ya que los señalizadores de fallas han permitido 

identificar con mayor exactitud la zona donde se originó la causa de la interrupción del 

servicio, permitiendo que las acciones correctivas y la normalización del servicio se 

realicen en el menor tiempo posible y de esta manera se sustenta que técnicamente un 

sistema óptimo, a partir de la instalación de los equipos señalizadores de falla, mejora 

sus índices de confiabilidad permitiendo garantizar un mejor servicio para los clientes. 

e. Desde un punto de vista económico, posterior al acoplamiento del señalizador de falla, 

el incremento de ventas es constante a 8% anual y tomando en cuenta que mantiene un total de 

S/ 2,500 mensuales por diferencia de compensaciones, el cual se espera disminuir en los 

próximos meses. Ver tabla Nº20 donde se detalla. 

f. La adopción de un sistema de gestión de calidad debería ser una decisión estratégica de 

toda organización. El diseño y la implementación del sistema de gestión de la calidad 

de una organización están influenciados por diferentes necesidades y objetivos 

particulares. 

g. La Norma ISO 9001, además del aseguramiento de la calidad del producto pretende 

también aumentar la satisfacción del cliente; implementa y mejora la eficacia de un 

sistema de gestión de la calidad, para aumentar la satisfacción del cliente mediante el 

cumplimiento de sus requisitos. 

h. Lograr que se brinden servicios de calidad a los clientes, en el ámbito de responsabilidad 

de la empresa, mediante planeamiento, programación, ejecución y control de los 

procedimientos de comercialización, dentro del marco legal vigente enmarcado en las 

normas técnicas de calidad de los servicios eléctricos. 

i. Los pilares del sistema de gestión de la calidad: círculos de calidad, cinco (5-S) y la 

gestión a través de procesos (ISO 9001:2000); son herramientas básicas para lograr un 

trabajo con calidad. Estos pilares se pueden aplicar a la vida cotidiana. 
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j. La experiencia de trabajar por procesos frente al tradicional por funciones, tiene la 

ventaja de trabajar en equipo e interactuar con las diferentes áreas de la empresa. 

  



96 
 

RECOMENDACIONES 

1. Tomando en cuenta el éxito del programa piloto con los señalizadores de falla, se 

recomienda aumentar el número de equipos en la red, ya que como se muestra en los 

mapas y planos, las zonas del Valle del Mantaro cuentan con una red de distribución 

muy extensa y el número de equipos es muy limitado, además es recomendable 

aumentar los equipos de protección y seccionamiento para disminuir el número de 

clientes afectados ante cualquier eventualidad. 

2. Se recomienda intensificar los trabajos de mantenimiento para reducir las interrupciones 

causadas por fallas que representa un alto porcentaje de las interrupciones, como se 

muestra en los gráficos 1, 2 y 3; además de llevar un control permanente del programa 

de mantenimiento preventivo y correctivo implementados, capacitando con frecuencia 

al personal técnico, brindándoles las herramientas y equipos adecuados, para que estas 

labores se realicen con mayor eficacia. 

3. También se recomienda el cambio de redes ya que en su mayoría son muy antiguas y 

precarias, lo que origina el alto índice de interrupciones por fallas. 

4. De manera general se recomienda utilizar este tipo de tecnología en otros sistemas de 

distribución, de preferencia en redes en buen estado y así mejorar la calidad del servicio 

para un número mayor de usuarios en toda la región, para esto se toma como un 

precedente positivo lo que se ha logrado en el sistema de distribución del Valle del 

Mantaro. 
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ANEXO 01 

CONTRATO DE SERVICIO 
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ANEXO 02 

ACTA DE INICIO DE SERVICIO EOS S.A.  
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ANEXO 03 

PERMISO DE TRABAJO 
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ANEXO 04 

PLAN DE TRABAJO Nº EOS-VMJ/MT-0121-05-2020 
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ANEXO 05 

BOLETA DE LIBERACIÓN  
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ANEXO 06 

CERTIFICADO DE TRABAJO 
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ANEXO 07 

FOTOS: 
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ANEXO 08 

PLANO DEL SISTEMA ELÉCTRICO ANTES DE LA INSTALACIÓN DE EQUIPOS. 
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PLANO DESPUÉS DE LA INSTALACIÓN DE EQUIPOS.
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ANEXO 08 

 


