
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 
ELÉCTRICA 

Análisis de las interrupciones eléctricas del AMT - PM02 de la 

subestación Puerto Maldonado para disminuir los indicadores SAIDI y 

SAIFI 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Mecánico Electricista

AUTORES: 

Choquehuanca Choquehuanca, Edwin Francisco(orcid.org/0000-0002-3484-0804) 

Viza Cutipa, Elben Ismael (orcid.org/0000-0002-9551-7306) 

ASESOR: 

Mg. Diaz Rubio, Deciderio Enrique (orcid.org/0000-0002-8925-4079) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Generación Transmisión y Distribución 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

TRUJILLO – PERÚ 

2023 

https://orcid.org/


ii 

Dedicatoria 

Dedico este trabajo a Dios, por darme la vida y las 

fuerzas para seguir adelante y permitirme haber 

llegado a este momento de mi formación 

profesional. 

A mi padre quien supo darme sus buenos consejos 

y su apoyo incondicional. 

A mi madre que nunca se cansó de darme las 

fuerzas para seguir adelante. 

Edwin Francisco Choquehuanca Choquehuanca 

Este trabajo está dedicado a mi Madre Catalina, a 

mi esposa Hilda y mis hijos Dylan y Ludwin. 

Gracias por apoyarme en mis decisiones y dejarme 

desarrollarme profesionalmente, acompañándome 

y motivándome. 

Elben Ismael Viza Cutipa 



iii 

Agradecimiento 

Agradezco a Dios por estar a mi lado siempre y 

apoyarme en los momentos de debilidad. 

A mis padres por estar a mi lado en las buenas y 

en las malas, por hacer un sacrificio y lograr esta 

meta trazada. 

Edwin Francisco Choquehuanca Choquehuanca 

Agradezco a Dios y a mi Familia, por todo su amor, 

confianza permanente, su apoyo incondicional, y 

por inculcarme siempre sus valores y sabios 

consejos en todo instante de mi vida. 

Elben Ismael Viza Cutipa 



iv 

Índice de contenidos 

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimiento ...................................................................................................... iii 

Índice de contenidos ................................................................................................ iv 

Índice de tablas ..................................................................................................... vii 

Índice de figuras ..................................................................................................... ix 

Resumen ................................................................................................................. x 

Abstract ................................................................................................................. xii 

I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................. 1 

II. MARCO TEÓRICO .......................................................................................... 4 

III. METODOLOGÍA ......................................................................................... 16 

Tipo y diseño de investigación ................................................................ 16 

3.1.1. Tipo de Investigación ........................................................................ 16 

3.1.2. Diseño de Investigación .................................................................... 16 

Variables y operacionalizaciòn ................................................................ 16 

Población, muestra y muestreo ............................................................... 17 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos. .................................. 17 

Procedimientos ....................................................................................... 18 

3.6 . Método de análisis de datos .................................................................. 18 

Aspectos éticos ....................................................................................... 19 

IV. RESULTADOS ........................................................................................... 20 

Análisis del registro de las interrupciones eléctricas del AMT - PM02 de la 

Subestación Puerto Maldonado ........................................................................ 20 

Elaboración del diagrama unifilar del AMT – PM02 y evaluación de su 

infraestructura eléctrica ..................................................................................... 31 

Análisis de los componentes causales de las interrupciones en el AMT PM 

- 02 31



v 

Se realizó una propuesta de solución para disminuir los indicadores SAIDI 

y SAIFI .............................................................................................................. 34 

4.4.1. Resumen del análisis de las interrupciones eléctricas del AMT - PM02 

de la Subestación Puerto Maldonado ............................................................ 34 

4.4.2. Descargas atmosféricas ................................................................... 34 

4.4.3. Crecimiento poblacional.................................................................... 35 

4.4.4. Resultado del análisis de las interrupciones del AMT - PM02 de la 

Subestación Puerto Maldonado ..................................................................... 35 

4.4.5. Selección de pararrayos ................................................................... 36 

4.4.6. Selección del pararrayos .................................................................. 36 

4.4.7. Dimensionamiento de la puesta a tierra ............................................ 38 

Se determinó la pérdida económica del AMT – PM02 de la subestación 

Puerto Maldonado ............................................................................................. 39 

Se determinó el costo de inversión de la propuesta de solución ............. 42 

4.6.1. Análisis económico de inversión ....................................................... 42 

4.6.2. Inversión Inicial ................................................................................. 42 

4.6.3. Ingreso o ahorro anual ...................................................................... 42 

4.6.4. Egreso .............................................................................................. 43 

4.6.5. Tasa de interés ................................................................................. 44 

4.6.6. Resultados del VAN y TIR mediante el software EXCEL .................. 44 

Proyección estimada de los indicadores SAIDI y SAIFI del AMT - PM02 de 

la Subestación Puerto Maldonado .................................................................... 47 

4.7 1. Proyección estimada de la cantidad de interrupciones para el 2023.47 

4.7.2. Proyección estimada de la duración promedio de interrupciones para 

el 2023 48 

4.7.3. Proyección estimada de la cantidad de clientes afectado promedio para 

el 2023 48 

4.7.4. Proyección estimada de la cantidad de usuarios para el 2023 ......... 49 



vi 

4.7.5. Proyección estimada de la cantidad total de usuarios para el 2023 ..50 

4.7.6. Comparación SAIDI y SAIFI proyectado del alimentador PM2 con el 

alimentador PM1 ............................................................................................ 51 

Análisis del impacto Financiero Económico de la implementación del 

Proyecto de Mejoras en el alimentador AMT - PM02 de la Subestación Puerto 

Maldonado ........................................................................................................ 52 

4.8.1. Análisis Financiero - Económico ....................................................... 52 

4.8.2. Análisis Satisfacción al Cliente ......................................................... 53 

V. DISCUSIÓN ................................................................................................ 54 

VI. CONCLUSIONES ....................................................................................... 58 

VII. RECOMENDACIONES .............................................................................. 59 

REFERENCIAS .................................................................................................... 60 

ANEXOS   



vii 

Índice de tablas 

TABLA 1: Frecuencia de interrupciones electricas según el tipo de instalacion que 

origino la salida del AMT - PM02 de la subestación puerto maldonado desde el 2020 

al 2022 .................................................................................................................. 20 

TABLA 2: Frecuencia de interrupciones según su naturaleza la que provoco la 

salida del AMT - PM02de la subestación puerto maldonado desde el 2020 al 2022 

.............................................................................................................................21 

TABLA 3: Frecuencia de las causas de las interrupciones del AMT - PM02 de la 

subestación puerto maldonado desde el 2020 al 2022 ......................................... 22 

TABLA 4: Indicadores Saidi y Saifi del AMT - PM02 de la Subestación Puerto 

Maldonado en el 2020 .......................................................................................... 24 

TABLA 5: Indicadores saidi y saifi del AMT - PM02 de la Subestación Puerto 

Maldonado en el 2021 .......................................................................................... 25 

TABLA 6: Indicadores saidi y saifi del AMT - PM02 de la Subestación Puerto 

Maldonado en el 2022 .......................................................................................... 28 

TABLA 7: Resumen de la infraestrucutra electrica del AMT PM – 02 y analisis 

FODA ............................................................................................................... 31 

TABLA 8: Frecuencia en los elementos de la linea de media tension según las 

Causas ................................................................................................................... 1 

TABLA 9: Resumen de las interrupciones del AMT - PM02 de la Subestación 

Puerto Maldonado y la Revisión Sistema de la propuesta de soluciones ............. 34 

TABLA 10: Resumen de las pérdidas económicas por las interrupciones eléctricas 

en el AMT – PM02 de la subestación Puerto Maldonado entre 2020 al 2022....... 39 

TABLA 11: Resumen de la inversión inicial de la propuesta de solución en 

materiales y mano de obra ................................................................................... 42 

TABLA 12: Resumen total de las pérdidas económicas por no suministro de 

energía ................................................................................................................. 43 

TABLA 13: Resumen de costo del mantenimiento del AMT PM02 ...................... 43 

TABLA 14: Resultados del VAN y TIR del costo de inversión de la propuesta de 

solución ................................................................................................................ 45 

Tabla 15 Proyección estimada de la cantidad de interrupciones para el 2023 ..... 47



viii 

Tabla 16 Proyeccion estimada de la duracion promedio de interrupciones para el 

2023 ..................................................................................................................... 48 

Tabla 17 Proyeccion estimada de cleintes afectados promedio de interrupciones 

para el 2023 ......................................................................................................... 48 

Tabla 18 Proyeccion estimada de los indicadores SAIDI y SAIFI para el 2023 .... 50 

Tabla 19 Comparacion saidi y saifi del alimentador PM2 proyectado y PM1 ........ 51 



ix 

Índice de figuras 

FIGURA 1 Configuración de un AMT ..................................................................... 8 

FIGURA 2 Transformador de Potencia .................................................................. 9 

FIGURA 3 Conductor de cobre (Cu) y aluminio (Al) ............................................... 9 

FIGURA 4 Postes de concreto ............................................................................. 10 

FIGURA 5 Tipos de aisladores ............................................................................. 11 

FIGURA 6 Conectores de ranura paralela ............................................................ 11 

FIGURA 7 Seccionador, interruptor y recloser ..................................................... 12 

FIGURA 8 Partes de un Puesta a Tierra .............................................................. 12 

FIGURA 9 Tipos de pararrayos ............................................................................ 14 

Figura 10 Tipos de pararrayos .............................................................................. 15 

FIGURA 11: Diagrama Unifilar del SET PUERTO MALDONADO AMT PM – 02 .31 

FIGURA 12: Diagrama en terreno de la SET PUERTO MALDONADO AMT PM – 

02 ..................................................................................................................... 31 

FIGURA 13: Levantamiento de campo de las causas de la interrupciones electricas 

en la Linea de 10 kV tramo – Av. Alameda ........................................................ 31 

FIGURA 14: Tormentas eléctricas entre 2020 y 2022 en Puerto Maldonado ....... 34 

FIGURA 15: Tasa de crecimiento poblacional de la ciudad de Puerto Maldonado 

distrito de Tambopata, departamento de Madre de Dios ...................................... 35 

FIGURA 16: Característica eléctricas del pararrayo............................................. 37 

FIGURA 17: Pararrayos para tensión entre fases ................................................ 37 

FIGURA 18: Tasa de interese promedio del sistema Bancario Nacional ............. 44 



x 

Resumen 

El objetivo de la investigación fue Analizar las interrupciones eléctricas del AMT - 

PM02 de la Subestación Puerto Maldonado para disminuir los indicadores SAIDI y 

SAIFI y el efecto técnico económico de su disminución en los estados financieros 

de la empresa así como el efecto de mejora en la confianza y confort de los usuarios 

que pertenecen a dicho alimentador. 

La metodología fue, el tipo de investigación fue aplicada, con un diseño no 

experimental, con un enfoque descriptivo y explicativo, cuya población y muestra 

fue el total de interrupciones en el alimentador MT de la Subestación de Puerto 

Maldonado tramo 10 kV, según conveniencia y accesibilidad a la información, el 

total de las interrupciones en el alimentador AMT, nivel de tensión 10 kV – Puerto 

Maldonado durante 3 años. Para el trabajo realizado se utilizó como técnica el 

análisis documental y el instrumento fue la tabla de levantamiento de información. 

Los resultados obtenidos del análisis de las interrupciones eléctricas fueron, según 

el tipo de instalación que origino la salida del AMT – PM02 fue por la sección del 

alimentador y la Línea AT, según su naturaleza fue debido a los fenómenos 

naturales, las causas más destacadas fue debido a las descargas atmosféricas y 

los indicadores para el 2018 el SAIDI fue de 6.4988 y el SAIFI fue de 4.3706, 

mientras que para el 2019 el SAIDI fue 1.1924 y SAIFI fue 1.0044 y para el 2020 el 

SAIDI fue de 1.8314 y SAIFI fue de 1.130, además mediante una proyección para 

el 2023 se determinó una disminución del SAIFI a comparación de años anteriores 

además de estar en el mismo rango de valores del alimentador PM1, mediante el 

diagrama unificar del AMT PM – 02 se estableció los elementos que tiene su 

infraestructura, además, con el levantamiento de campo realizado en la troncal PM2 

ubicada en la Av. Alameda de 2.35 km se determinó que existe una gran incidencia 

de descargas atmosféricas siendo la mayor causa de interrupciones eléctricas y 

valores fuera de rango de las puesta a tierra, con los resultados y mediante una 

Revisión Sistemática de las causas y las propuestas de soluciones se determinó la 

propuesta de solución siendo la renovación e instalación de la puestas a tierra e 

instalación de pararrayos, además, la pérdida económica total durante el 2020 al 

2022 fue un total de 39 millones de soles, mientras que el costo de inversión  de
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S/.763 683.36 y un VAN de S/. 98 676.83, el TIR fue de 11.59%, con un indicador 

de Beneficio/Costo de 1.13 y un Tiempo de Recuperación de la Inversión de 6 años, 

3 meses y 23 días. 

Palabras clave: Análisis Saidi y Saifi, subestación, interrupciones eléctricas. 
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Abstract 

The objective of the research was to analyze the electrical interruptions of the AMT 

- PM02 of the Puerto Maldonado Substation to reduce the SAIDI and SAIFI

indicators and the economic technical effect of their decrease in the financial 

statements of the company as well as the effect of improvement in confidence. and 

comfort of the users belonging to said feeder. 

The methodology was, the type of research was applied, with a non-experimental 

design, with a descriptive and explanatory approach, whose population and sample 

was the total of interruptions in the MV feeder of the Puerto Maldonado Substation 

section 10 kV, according to convenience and accessibility to the information, the 

total of the interruptions in the AMT feeder, voltage level 10 kV – Puerto Maldonado 

for 3 years. For the work carried out, documentary analysis was used as a technique 

and the instrument was the information collection table. 

The results obtained from the analysis of electrical interruptions were, according to 

the type of installation that originated the output of the AMT – PM02 was by the 

feeder section and the AT Line, according to its nature was due to natural 

phenomena, the most prominent causes was due to atmospheric discharges and 

the indicators for 2018 the SAIDI was 6.4988 and the SAIFI was 4.3706, while for 

2019 the SAIDI was 1.1924 and SAIFI was 1.0044 and for 2020 the SAIDI was 

1.8314 and SAIFI was 1.130, in addition through a projection for 2023 a decrease in 

SAIFI was determined compared to previous years in addition to being in the same 

range of values of the PM1 feeder, through the unifying diagram of the AMT PM – 

02 the elements of its infrastructure were established, in addition, with the field survey 

carried out in the PM2 trunk located on Av. Alameda of 2.35 km it was determined 

that there is a great incidence of atmospheric discharges being the greatest causes 

of electrical interruptions and values out of range of the grounding, with the results 

and through a Systematic Review of the causes and proposals for solutions, the 

proposed solution was determined, being the renovation and installation of the 

grounding and installation of lightning rods, in addition, the total economic loss 

during 2020 to 2022 was a total of 39 million soles, while the investment cost of S / 

.763 683.36 and a VAN of S/. 98,676.83, the IRR was 11.59%, with a Benefit/Cost 

indicator of 1.13 and an Investment Recovery Time of 6 years, 3 months and 23 

days. 
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I. INTRODUCCIÓN

Las redes de distribución del sistema eléctrico, tienen sus propias características y 

problemas según su entorno, antigüedad de la instalación, nivel socioeconómico de 

la población y geografía donde está ubicada, para poder identificar su calidad se 

utilizó dos indicadores, SAIFI que es la frecuencia que se da las interrupciones y 

SAIDI que es el tiempo promedio por interrupción. 

En Panamá, el impacto más significativo de las interrupciones en el suministro 

eléctrico son las pérdidas por cortes de las empresas en los sectores industrial y 

eléctrico, así como el deterioro de la calidad de vida de la sociedad. Muchas veces, 

estas interrupciones son provocadas por la falla de los equipos que componen el 

sistema eléctrico, y en este sentido, se recomiendan las últimas técnicas de 

mantenimiento preventivo para detectar y corregir fallas incipientes (Rodriguez 

Molano, 2020). 

Las interrupciones eléctricas provocan grandes pérdidas económicas hacia la 

empresa distribuidora y también a la población afectada, para poder mejorar las 

deficiencias del sistema eléctrico es necesario determinar los indicadores SAIDI y 

SAIFI con ello verificar, garantizar la calidad y continuidad del servicio y determinar 

si cumple con la reglamentación que indica que las interrupciones no pueden ser 

mayores de 3 minutos según la entidad fiscalizadora Osinergmin ya que de lo 

contrario la empresa será penaliza. 

Las fallas que se da en el sistema eléctrico rural, son por cortes de energía 

programados como: los que se realiza por mantenimiento o por expansión de redes 

eléctricas y no programados; entre los no programados están las interrupciones de 

origen externo (aquellas que ocurren en el sistema interconectado) y de origen 

propia, es decir las que ocurren en el mismo sistema de eléctrico, estas son 

normalmente por la función propia del sistema de protección; la actuación del 

sistema de protección (Quispe Chavez, 2019). 

Mediante el D.S. N° 020-97-EM Indica que la continuidad del servicio eléctrico es 

un derecho del cliente, medido por una métrica que mide el número y la duración 

de las interrupciones del servicio eléctrico que ocurren dentro de un período de 6 

meses (Presidencia de la Republica del Peru, 2010). 
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La incidencia de cortes que es necesario analizar se debe al alto número de fallas 

en los alimentadores por falta de mantenimiento, especialmente en los 

alimentadores por equipos de protección o aisladores, pararrayos, crucetas, postes, 

árboles cercanos a la línea, por animales (roedores) intrusión Líneas de media 

tensión, etc. 

El sitio de estudio, Puerto Maldonado, es la ciudad cabecera de la capital peruana 

del distrito de Tambopata, y también es la provincia del mismo nombre en la 

provincia de Madre de Dios donde se ubica la subestación, la energía se abastece 

a través de dos líneas 22.9 Kv. Suministro de energía a Iberia e Iñapari, 10 kV para 

Puerto Maldonado, en donde el presente estudio tiene como objetivo realizar un 

análisis del registro de las interrupciones eléctricas del AMT – PM02 para poder 

identificar el tipo de instalación por la cual el alimentador sale de servicio, la 

naturaleza de la interrupción, sus causas, las pérdidas económicas, los indicadores 

SAIDI – SAIFI para poder proponer una alternativa de solución para disminuir los 

indicadores y finalmente determinar cuáles son las pérdidas económicas a causas 

de las interrupciones y el costo de la propuesta de solución. 

Formulación del problema para nuestra investigación, el problema general fue: ¿De 

qué manera realizar el análisis del registro de las interrupciones eléctricas del AMT 

- PM02 de la Subestación Puerto Maldonado para disminuir los indicadores SAIDI

y SAIFI y como problemas específicos son: i) ¿Cuál es el diagrama unifilar del AMT 

- PM02 y como evaluar su infraestructura eléctrica?, ii) ¿De qué manera realizar el

análisis de los componentes causales de las interrupciones en el AMT – PM02?, iii) 

¿Cuál es la propuesta de solución para disminuir los indicadores SAIDI y SAIFI?, 

iv) ¿A cuánto asciende la pérdida económica del AMT - PM02 de la Subestación

Puerto Maldonado?, ¿A cuánto asciende el costo de inversión de la propuesta de 

solución? y ¿Cuál es la proyección estimada de los indicadores SAIDI y SAIFI del 

AMT - PM02 de la Subestación Puerto Maldonado?. 

En la presente investigación dio a conocer el análisis de las interrupciones eléctricas 

según los criterios enmarcados en la Resolución de consejo directivo organismo 

supervisor de la inversión en Energía Osinerg No 074-2004-OS-OD en su anexo 3, 

tipo de instalación, el origen de la interrupción, causa de la interrupción, tiempo de 

duración, cantidad de clientes afectados y las pérdidas económicas que 
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originaron las interrupciones, los cuales fueron analizados en cada objetivo 

específico de la investigación. Además, mediante los resultados obtenido del 

análisis, proponer una alternativa de solución para disminuir las interrupciones de 

los indicadores SAIDI y SAIFI los cuales fueron determinados de forma preliminar, 

además, se realizó un levantamiento de información en campo en la troncal PM2 

en la Av. Alameda de Puerto Maldonado para verificar las causas de las 

interrupciones. 

Justificación social el trabajo proporcionara la información necesaria para identificar 

los factores y lugares de riesgos, y así la responsable de la línea de transmisión 

poder garantizar una mayor calidad en el suministro de energía, justificación 

económica el concesionario se verá beneficiado económicamente por el análisis de 

los cortes para mejorar el suministro eléctrico propuesto y garantizar la continuidad 

del servicio eléctrico, reduciendo así la compensación por electricidad de mala 

calidad., no dejará de vender energía, así mismo evitará la no cumplimiento de los 

objetivos del procedimiento administrativo sancionador y justificación metodológica 

el trabajo de investigación utilizara software de análisis estadístico (SPSS) y Excel 

para la evaluación de las interrupciones, frecuencia e incidencia de fallas; 

ambiental, el estudio no trae ningún tipo de alteración o perjuicio al medio ambiente 

ya que solo es de carácter teórico. 

Con las justificaciones dadas el objetivo general fue, Realizar el análisis del registro 

de las interrupciones eléctricas del AMT - PM02 de la Subestación Puerto 

Maldonado para disminuir los indicadores SAIDI y SAIFI y los objetivos específicos 

fueron: i) Elaborar el diagrama unifilar del AMT - PM02 y evaluar la infraestructura 

eléctrica, ii) Realizar el análisis de los componentes causales de las interrupciones 

en el alimentador AMT-PM2, iii) Realizar una propuesta de solución para disminuir 

los indicadores SAIDI y SAIFI, iv) Determinar la pérdida económica del AMT - PM02 

de la Subestación Puerto Maldonado, v) Determinar el costo de inversión de la 

propuesta de solución y vi) Realizar la proyección estimada de los indicadores 

SAIDI y SAIFI del AMT - PM02 de la Subestación Puerto Maldonado. 
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II. MARCO TEÓRICO

En Chile en el trabajo de (Oyarzun Dote, 2019) Tiene por objeto determinar el 

índice de seguridad anual de la red de baja tensión SAIDI de acuerdo con los 

estándares internacionales y nacionales. Los resultados para 2016, 2017 y 2018 

son 13,52 [horas/año], 18,83 [horas/año] y 12,17 [horas/año] horas/año]. año] 

que es demasiado alto en comparación con las normas técnicas de asignación 

que requieren un valor de SAIDI no superior a 9.5 2018-2019 [horas/año], 

segunda fase en comparación con 2020-2034 con un límite de SAIDI de 7 

[horas/año año]. 

También en Colombia la tesis de (Rodriguez Molano, 2020) Su objetivo es 

determinar la calidad del servicio de energía eléctrica en Bogotá, cuyo resultado 

es que el indicador reducirá las fallas en un 70%, es decir, la meta se mantendrá 

en el indicador SAIFI, que será de 9.1 a 2.73 por ciento. Año, SAIDI cambiará 

de 9.1 a 2.73 por cliente 6.5 horas se convierte en 1.95 horas. 

En Chile la tesis de (Morales Bustos, 2011) tuvo como resultado obtener 

diferentes indicadores de calidad energética definidos en Chile, con lo cual 

obtuvo que el SAIDI máximo obtenido fue de 3.63 horas al año para el 

alimentador TTIK y el SAIDI para máximo obtenido fue de 9.76 horas para el 

alimentador CHILECTRA. 

En Perú, la tesis de (Condori Condori & Huanca Miranda, 2021) En su libro 

titulado "AMT UP-04 Interruption Rate Analysis to Optimize Power Supply" el 

área de AGUILAYOC tuvo la mayor frecuencia de cortes con 72 cortes 

registrados, BT LINE SECTION tuvo 38 cortes y el mayor tiempo promedio de 

reparación fue SUBESTACIÓN DISTRIBUCIÓN, otro MT LINE SECTION el 

corte afectó a 71.244 clientes, por lo que se concluyó que se debe instalar el 

dispositivo de protección RE CONNECTOR (RC-3002) en la unidad automática 

ESE MT 473 para mejorar el suministro eléctrico. 

En Huancayo la tesis de grado de (Quispe Chavez, 2019) tiene como propósito 

identificar donde estoy utilizando el software DIGSILENT POWER FACTORY 

(DPL) en su lenguaje de programación para mejorar la calidad eléctrica y los 

dispositivos adecuados para que en la red se ubiquen los dispositivos de 

protección y el número correcto de dispositivos de protección para aumentar la 

confiabilidad de la protección, principalmente es un reconectador de cierre 
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automático. 

En Trujillo la tesis de (Rodriguez Zavaleta, 2016), El objetivo es aplicar los 

métodos de índice SAIFI, SAIDI y ENS al sistema eléctrico SET Moche 33/10 kv 

para mejorar la confiabilidad operativa y, finalmente, proponer un método de 

"índice de fallas" utilizable como base de planificación. Mantenimiento 

preventivo, que ofrece un método para determinar la importancia de los 

componentes individuales (cables, interruptores, dispositivos de protección y 

transformadores) en una línea de media tensión en relación con el costo total de 

una interrupción. 

En Lima la tesis desarrollada por (Cueva Rios, 2019) el Este trabajo evalúa los 

índices de confiabilidad SAIDI y SAIFI S.E. para los ramales A4701 y A4702. 

Ninatambo concluyó que la reubicación de los medios de protección, ya sea un 

repetidor CUT OUT o un seccionador inteligente, ha mejorado el desempeño de 

confiabilidad de los alimentadores A4701 y A4702, reduciendo SAIDI en 

96.88%, SAIFI en 98.9% y 45.5%, respectivamente, y 45.5% . % Escenarios 

favorables y conservadores para los clados A4701 y A4702, respectivamente. 

En Pimentel el trabajo realizado por (Barboza Regalado, 2021) Tiene como 

propósito analizar la potencia del sistema de chota eléctrica utilizando 

indicadores SAIDI y SAIFI para mejorar la calidad de la energía, dando como 

resultado tanto el cargador CHI-201 como el cargador COR. -201, es una renta 

que reduce el índice SAIDI y SAIFI, la renta CHI-201 ayudará a reducir (SAIDI 

37,6%, SAIFI 27,6%), la renta COR-201 ayudará a reducir (SAIDI 18,2% y SAIFI 

28,2%). 

Se considera corte cualquier falta de suministro de energía a los clientes y, por 

lo tanto, incluye el suministro de energía programado a tiempo. A los efectos de 

esta norma, no se consideran interrupciones totales del suministro de menos de 

tres minutos de duración, ni las interrupciones relacionadas con situaciones de 

fuerza mayor (Barboza Regalado, 2021). 

Indicador SAIFI (System Average Interruption Frequency Index): Mide la 

frecuencia de las interrupciones del cableado del sistema eléctrico por falla, 

funcionamiento e indisponibilidad de los componentes que afectan el sistema 

eléctrico, las cuales pueden ser tanto intrínsecas (protección del sistema, diseño 

de red, instalación nacional) como externas (ambientales e inducidas por 
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terceros) (Rodriguez Zavaleta, 2016). 

SAIDI (Indicador de tiempo de interrupción promedio del sistema): mide la 

duración de la interrupción, se relaciona con la ubicación de la falla, la magnitud 

de la falla y los recursos disponibles para el reemplazo, como: tripulación, 

vehículos, equipos e instalaciones de comunicaciones, así como líneas de 

acceso, longitud de la red (Rodriguez Zavaleta, 2016). 

Las fórmulas que se utilizarán para el análisis estadístico y de frecuencia serán: 

∑𝑛 𝑡𝑖 𝑥 𝑈𝑖

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =   𝑖=1 
𝑁 ( 1 ) 

Dónde: 

Ui: Cantidad de clientes afectados “i” 

ti: Tiempo de interrupción “i” (medido en horas) 

N: Total de cliente del sistema eléctrico 

∑𝑛 𝑈𝑖

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =   𝑖=1 
𝑁 ( 2 ) 

Dónde: 

Ui: Cantidad de clientes afectados “i” 

n: Cantidad de interrupción en un determinado tiempo 

N: Total de cliente del sistema eléctrico 

En la Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico, por el D.S. N° 020-97- 

EM, La calidad de los productos ofrecidos a los clientes se determina y evalúa 

observando las tolerancias de la tensión de alimentación, la frecuencia y los 

niveles de interferencia. El control de calidad del producto se lleva a cabo todos 

los meses, lo que se denomina "período de control". 

Un sistema eléctrico se define como una serie de dispositivos o combinaciones 

de dispositivos en hogares, industrias, escuelas, diversas instituciones, etc., 
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para proporcionar electricidad para el correcto funcionamiento de los accesorios 

eléctricos. Pero para entregar energía a los consumidores se debe seguir un 

procedimiento para empezar a generar electricidad a partir de una central 

eléctrica que tenga la energía para hacer girar una turbina, que a su vez hace 

girar un generador que produce corriente alterna sinusoidal (Barboza Regalado, 

2021). 

Las líneas de media tensión son las encargadas de la transmisión de la 

electricidad, las cuales forman parte del sistema eléctrico en la clase de tensión 

de 1kV a 30kV y constan de los componentes necesarios para transportarla 

hasta el lugar de uso y transitan por muy altas tensiones. distancia, rendimiento 

de la planta de energía (Villeda Guerra, 2013). 

Una subestación es un conjunto de motores, dispositivos y circuitos cuya función 

es regular los parámetros de la electricidad (corriente y voltaje) y proporcionar 

los medios generales de conexión y distribución entre otras líneas eléctricas. Un 

sistema que controla el flujo de energía y garantiza la seguridad del sistema 

eléctrico, del propio equipo y del personal de operación y mantenimiento (Aloson 

Fulgencio, Baranda Mejia, & Mejia Centeno, 2012). 

Puerto Maldonado es una ciudad del Perú que es la capital de la región de 

Tambopata, así como de la provincia del mismo nombre y de la provincia de 

Madre de Dios, con una población aproximada de 78.996 y uno de los centros 

comerciales más importantes de la región. . región amazónica. Está conectado 

con el resto del país, así como con Bolivia y Brasil a través de la Carretera 

Transoceánica. 

Un corte es cualquier interrupción del suministro eléctrico en el punto de 

suministro. Las interrupciones pueden ser provocadas, entre otras cosas, por la 

retirada de equipos de las instalaciones del Proveedor u otros equipos a los que 

éste suministre energía eléctrica, así como por mantenimiento, operación, 

ampliación, etc., o por mal funcionamiento o fallo accidental, entre ellos, que el 

tiempo (Ramos Infantes, 2020). 

Las interrupciones programadas, Un corte planificado es un corte de energía 

para realizar una tarea necesaria y razonable, en la que pueden ocurrir los 

siguientes eventos (Ramos Infantes, 2020). 

- Interrupción programada por mantenimiento (redes de distribución,
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subestaciones eléctricas, líneas de transmisión). 

- Reforzamiento, modificación y Ampliación.

El prestador de servicios no se responsabiliza por las causas de cortes de energía 

inesperados, que pueden ser daños causados por terceros tales como 

cortocircuitos, cables robados, fenómenos naturales, uso indebido del suministro 

eléctrico, sobrecargas y accidentes de vehículos, fallas eléctricas, de equipos o 

materiales etc. Condición debido a daño o envejecimiento (Ramos Infantes, 2020). 

El alimentador de media tensión “AMT” es un conjunto de componentes eléctricos 

en media tensión destinados a la distribución de la energía eléctrica hasta las 

Subestaciones de Distribución, los cuales se clasifican en (Saune Roncal, 2018): 

Ramal principal: Llamadas también troncales, son líneas principales que 

salen desde la subestación y están protegidas exclusivamente por el 

disyuntor o restaurador automático (Recloser) de la misma. 

Ramal secundario: Son líneas que se desprenden del ramal principal y están 

protegidas por un elemento adicional que pueda ser un cortocircuito con su 

fusible, un restaurador de línea o un seccionador. 

FIGURA 1 

Configuración de un AMT 

Fuente: (Saune Roncal, 2018) 

Los componentes de los alimentadores se encuentran presentes en todo el trayecto 

de la línea de distribución. Están compuestos por diversos elementos para este 

proyecto se menciona los más significativos: transformadores, seccionadores, 
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conductores, aisladores, postes y conectores: 

Transformador de corriente: un sistema de bobinas interconectadas en forma 

de un núcleo compuesto o de hierro se denomina transformador. Las bobinas 

o devanados se denominan "primario y secundario" porque corresponden a

alta o baja tensión respectivamente. Los transformadores se conocen como 

máquinas electromagnéticas que aumentan o reducen el voltaje o el voltaje 

en un circuito de CA, manteniendo así la frecuencia. 

FIGURA 2 

Transformador de Potencia 

Fuente: (Saune Roncal, 2018) 

Conductores: Los conductores utilizados pueden ser de tipo desnudo o 

aislado. Son de cobre(a), aluminio (b) o de otros materiales o aleaciones con 

características eléctricas y mecánicas adecuadas. 

FIGURA 3 

Conductor de cobre (Cu) y aluminio (Al) 
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Fuente: (Saune Roncal, 2018) 

Poste: Son elementos de soporte sobre los que se van a montar los demás 

elementos, en redes de distribución se utilizan postes de concreto, de madera 

tratada (eucalipto que es la más común), los postes y crucetas de poliéster 

reforzado con fibra de vidrio. 

FIGURA 4 

Postes de concreto 

Fuente: (Saune Roncal, 2018) 

Aislador: El aislador forma el punto de apoyo mecánico del conductor y 

también proporciona el aislamiento necesario entre el conductor y la 

estructura para la que proporciona separación dieléctrica en el aire. Los 

aisladores utilizados en las líneas aéreas son: 

Aislador de porcelana: Pueden ser de tipo alfiler o tipo disco formando 

cadenas, los aisladores de porcelana están fabricados con caolín y 

cuarzo de primera calidad. 

Aislador polimérico [9] El núcleo del aislador estará constituido por una 

matriz de resina reforzada por barra de fibra de vidrio del tipo ECR 

libre de boro, con una buena estanquidad que impide el fenómeno de 

ruptura frágil. El revestimiento que protege al núcleo del aislador, así 
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FIGURA 5 

como los discos que aumentan la línea de fuga de los mismos se 

realizara con un compuesto de base de polímero de silicona junto con 

aditivos y elementos de relleno que mejoren las características 

mecánicas del mismo. 

Tipos de aisladores 

Fuente: (Saune Roncal, 2018) 

Conectores: Los conectores eléctricos son dispositivos que conectan 

circuitos y existen diferentes tipos según el tipo de material de conexión: 

cobre-cobre, aluminio-aluminio, cobre-aluminio. Se caracterizan por: 

estructura física, resistencia de contacto. Así como tipo tornillo y tipo cuña. 

FIGURA 6 

Conectores de ranura paralela 

Fuente: (Saune Roncal, 2018) 

Seccionadores, interruptores y Recloser: Son equipos destinados a 

establecer o a interrumpir la corriente en uno o más circuitos eléctricos. 

Seccionador: Es un dispositivo conectado mecánicamente que se 

puede abrir o cerrar sin carga para reconfigurar el alimentador. 

Segmentos: Dispositivo que ubica una falla detrás de su ubicación y 
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FIGURA 7 

trabaja con equipos de protección y aislamiento de cabecera para 

abrir el circuito. Se utiliza en redes aéreas. Reconectador: Un 

dispositivo que detecta una falla detrás de su ubicación, elimina una 

falla transitoria y rompe el circuito en caso de una falla permanente. 

Con cierre automático, monitorización regulable y mando a distancia. 

se utiliza en la red aérea. 

Interruptor: Equipo que detecta una falla aguas debajo de su ubicación 

y abre el circuito. Se utiliza principalmente en redes subterráneas. 

Seccionador, interruptor y recloser 

Fuente: (Saune Roncal, 2018) 

La conexión a tierra es un grupo de elementos conductores en un sistema eléctrico 

dado que conecta el equipo eléctrico a una tierra física sin interrupción ni fusible, 

cuyo propósito es proporcionar una resistencia lo suficientemente baja como para 

proporcionar una protección satisfactoria en condiciones de falla. y permite conducir 

a tierra cargas estáticas o descargas atmosféricas (Usnayo Lazo, 2020). 

FIGURA 8 

Partes de un Puesta a Tierra 
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Fuente: (Usnayo Lazo, 2020) 

Los pararrayos son dispositivos diseñados para limitar las sobretensiones 

transitorias que se producen en la red. Se componen de discos de óxido de zinc y 

otros óxidos metálicos (Bi, Sb, Mn, Co, etc.) protegidos por un revestimiento 

cerámico o de caucho de silicona (Tello Valero, 2021), la cual fue seleccionado 

mediante las siguientes formulas: 

Dónde: 

➢ V max f-t

➢ V max f-f

Dónde: 

➢ Vn

Dónde: 

 𝑉𝑛 
𝑉(𝑚𝑎𝑥 − 𝑜𝑐) = × 1.25 

√3
( 5 ) 

➢ V max-oc : Tensión máxima de operación del sistema 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑓 − 𝑡 = 0.8 ∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑓 − 𝑓 

: Es el voltaje máximo de fase a tierra 

: Es el voltaje máximo entre fases 

( 3 ) 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑓 − 𝑡 ∗ 1.1 ( 4 ) 

: Es la tensión nominal del pararrayo 
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FIGURA 9 

Tipos de pararrayos 

Fuente: (Tello Valero, 2021) 

El interruptor es un reconectador automático para detectar y localizar fallas en 

líneas de media tensión midiendo inteligentemente la condición e informando la 

corriente, interrumpiendo la corriente y reconectando automáticamente un número 

específico de veces programado por el usuario (Quispe Chavez, 2019), el cual fue 

seleccionado mediante las siguientes formulas: 

𝑅𝑡 = 
𝜌 

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿 
∗ (ln 

4𝐿 

𝑎 

 

− 1) ( 6 ) 

➢ Rt : Resistencia de dispersión 

➢ ρ : Resistividad del terreno asumido 

➢ L : Longitud de la varilla en m 

➢ a : Radio de la varilla en m 

𝑅𝑡𝑜 = 
𝜌𝑟 

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿 

𝐷 
∗ ln 

𝑑
 

𝜌 
+ 

12 ∗ 𝜋 
∗ ln 

4 ∗ 𝐿 

𝐷 
( 7 ) 

➢ ρ : Resistividad del terreno asumido 

➢ ρr : Resistividad de relleno 

➢ L : Longitud de la varilla en m 

➢ D : Diámetro del pozo 

➢ d : Radio de la varilla en m 
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Figura 10 

Tipos de pararrayos 

Fuente: (Quispe Chavez, 2019) 
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III. METODOLOGÍA

Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación: 

El tipo de investigación fue aplicativa, pues se buscó la aplicación de 

conocimientos relacionados con la teoría subyacente, con 

consecuencias prácticas en el desarrollo (Gallardo Echenique, 2017). 

3.1.2. Diseño de Investigación: 

• No experimental: explicativo descriptivo ya que no se efectuó el

laboratorio ya que pretende comprender la problemática de las

líneas de media tensión de 10 kV (Gallardo Echenique, 2017).

Variables y operacionalizaciòn 

Independiente; Interrupciones eléctricas 

• Definición conceptual: fue un corte de suministro eléctrico

ocasionado por factores internos y externos.

• Definición operacional: fue el registro y base de datos anual de

interrupciones en la concesionaria.

• Dimensiones: Sistema Eléctrico AMT – PM02 de la Subestación

Puerto Maldonado, Factor económico y Frecuencia de Interrupciones.

• Escala de medición: De razón

Dependiente; SAIDI y SAIFI 

• Definición conceptual: fue el promedio total de interrupción y la

frecuencia media de interrupción.

• Definición operacional: fueron los datos recolectados ocasionado

por las interrupciones eléctricas.

• Dimensiones: Criterios de cálculo de los indicadores de MT

• Escala de medición: De razón
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Población, muestra y muestreo 

Población: Total de interrupciones en el alimentador PM02 de la 

Subestación de Puerto Maldonado 

Muestra: Interrupciones en el alimentador PM02 de la Subestación de 

Puerto Maldonado entre 2020 a 2022 

Muestreo: Fue de carácter no aleatorio, no probabilístico, según los 

requerimientos de la investigación por conveniencia y accesibilidad a la 

información. 

➢ Criterios de inclusión: El criterio de inclusión de los datos a considerar

es que se encuentren dentro del rango de 3 años mencionado.

➢ Criterios de Exclusión: Si los datos tienen más de 3 años y/o están

incompletos en los espacios mencionados, no serán considerados.

Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

La técnica utilizada es el análisis documental, que consiste en la 

identificación, recopilación y análisis de documentos relacionados con el 

hecho o contexto investigado, y la herramienta es la tabla de levantamiento 

de información que será llenado por el encargado del tratamiento 

proporcionado por la empresa responsable del franquicia. 
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Procedimientos 

3.6 . Método de análisis de datos 

El análisis de los cortes de energía se realizó utilizando los registros de 

cortes proporcionados por los concesionarios utilizando el análisis 

descriptivo y la frecuencia en el software SPSS v25, que describe la 

frecuencia de los cortes en función de la fuente del corte, la naturaleza y las 

circunstancias del corte. El motivo de la ruptura se determinó más tarde de 

acuerdo con el n. 074 - 2004 - OS/CD estándar SAIDI y SAIFI inversión en 

AMT - PM02 (2020-2022), además, el autor realizó una investigación in situ 
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para confirmar que la causa se ubica en Alami, Puerto Maldonado AMT 

rotura en Da Bulevar - PM02. 

Aspectos éticos 

El presente trabajo tiene en cuenta los principios de beneficencia, eficiencia 

intransigente, autonomía y objetividad, ya que el desarrollador del proyecto, 

además de solicitar el consentimiento, solo analiza los datos previamente 

solicitados, sin realizar cambios en beneficio o perjuicio de la empresa. 

Comunicar esta información a la empresa a través de documentos. 
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IV. RESULTADOS

Análisis del registro de las interrupciones eléctricas del AMT - PM02 

de la Subestación Puerto Maldonado 

De acuerdo a la información proporcionada por el concesionaria sobre el 

AMT – PM02 y lo estipulado en la Norma N°074 – 2004 (Anexo 1) la cual 

segmenta en columnas las caracteristcas de las interrupciones, se procedio 

a segmentar y seleccionar las caracteristicas necesarias (tipo de instalacion 

donde se origino la interrupcion, naturaleza y causas) ademas de los tiempos 

de cada una de las interrupciones para luego calcular posteriormente los 

indicadore SAIDI y SAIFI. 

A.- Se determinó la frecuencia de las interrupciones eléctricas según el 

tipo de instalación que origino la salida del AMT - PM02 de la 

Subestación Puerto Maldonado 

TABLA 1: 

Frecuencia de interrupciones electricas según el tipo de instalacion que origino la 

salida del AMT - PM02 de la subestación puerto maldonado desde el 2020 al 2022 

De acuerdo a la información proporcionada por la empresa concesionaria (Informe 

de Registro de Interrupciones para 2020, 2021 y 2022) y de acuerdo al “Anexo 1” 

columna G de la Norma N° 074-2004-OS/CD muestra el tipo de instalacion que 

origino la salida del AMT - PM02. 

Año 2020 Año 2021 Año 2022 

Frec. % Frec. % Frec. % 

Línea AT 5 23,8% 70 84,3% 7 41,2% 

SET 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

Alimentador MT 1 4,8% 1 1,2% 0 0,0% 

Sección Alimentador 13 61,9% 10 12,0% 7 41,2% 

SED MT/BT 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

Externo, emp trans o gen 2 9,5% 2 2,4% 3 17,6% 

Generación propia aislada 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

Total 21 100,0% 83 100,0% 17 100,0% 
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En la Tabla 1 se da a conocer la frecuencia de interrupciones electricas según el 

tipo de instalacion que origino la salida del AMT – PM02, en donde se muestra que 

para el año 2020 se obtuvo un total de 21 interrupciones eléctricas destacando con 

una mayor frecuencia el origen por Sección de Alimentador con una frecuencia de 

13 interrupciones; para el año 2021 se obtuvo un total de 83 interrupciones 

eléctricas destacando con una máxima frecuencia el origen debido a la Linea AT 

con una frecuencia de 70 interrupciones; y en cuanto al año 2022 se obtuvo un total 

de 17 interrupciones eléctricas destacando con una mayor frecuencia el origen 

debido a la Linea AT y Seccion alimentador con una frecuencia de 7 interrupciones 

cada uno. 

B.- Se determinó la frecuencia de las interrupciones eléctricas según 

su naturaleza la cual provocó la salida del AMT - PM02 de la 

Subestación Puerto Maldonado 

TABLA 2: 

Frecuencia de interrupciones según su naturaleza la que provoco la salida del 

AMT - PM02de la subestación puerto maldonado desde el 2020 al 2022 

De acuerdo a la información proporcionada por la empresa concesionaria (Informe 

de Registro de Interrupciones para 2020, 2021 y 2022) y de acuerdo al “Anexo 1” 

columna O de la Norma N° 074-2004-OS/CD muestra la naturaleza de la 

interrupcion que provoco la salida del AMT - PM02. 

Año 2020 

Frec % 

Año 2021 

Frec % 

Año 2022 

Frec % 

Programado por 3 14,3% 2 2,4% 5 29,4% 

mantenimiento 

Programado por expansión o 2 9,5% 6 7,2% 0 0,0% 

reforzamiento 

No programado por falla 2 9,5% 2 2,4% 2 11,8% 

No programado por 5 23,8% 3 3,6% 1 5,9% 

operación 

No programado por acción 4 19,0% 61 73,5% 6 35,3% 

  de terceros 
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No programado por 5 23,8% 9 10,8% 3 17,6% 

fenómenos naturales 

Rechazo de carga 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

Total 21 100,0% 83 100,0% 17 100,0% 

En la Tabla 2 se da a conocer la frecuencia de interrupciones según su naturaleza 

la cual provoco la salida del AMT - PM02, en donde se muetra que para el año 2020 

se obtuvo que la interrupción No Programada por operación y no programada por 

fenómenos naturales con una frecuencia de 5 interrupciones cada uno; para el año 

2021 se obtuvo un total de 83 interrupciones eléctricas destacando la interrupción 

No Programada por acción de terceros con una frecuencia de 61 interrupciones; y 

en cuanto al año 2022 se obtuvo un total de 17 interrupciones eléctricas destacando 

la interrupción No Programada por acción de terceros con una frecuencia de 6 

interrupciones. 

C.- Se determinó las causas de las interrupciones eléctricas en el AMT 

- PM02 de la Subestación Puerto Maldonado

TABLA 3: 

Frecuencia de las causas de las interrupciones del AMT - PM02 de la subestación 

puerto maldonado desde el 2020 al 2022 

De acuerdo a la información proporcionada por la empresa concesionaria (Informe 

de Registro de Interrupciones para 2020, 2021 y 2022) y de acuerdo al “Anexo 1” 

columna S de la Norma N° 074-2004-OS/CD muestra la causas de las 

interrupciones en el AMT - PM02. 

Año 2020 Año 2021 Año 2022 

empresa externa 

y/o ambientales 

Frec % Frec % Frec % 

Otros, causado por otra 
2 9,5% 2 2,4% 3 17,6% 

Otros fenómenos naturales 
1 4,8% 0 0,0% 0 0,0% 

Fuertes vientos 1 4,8% 0 0,0% 0 0,0% 

Descargas atmosféricas 3 14,3% 9 10,8% 3 17,6% 
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Contacto accidental con 

línea 

reforzamiento de redes 

En la Tabla 3 se muestra las causas que ocasionan las interrupciones eléctricas 

desde el 2020 al 2022 destacando que para el 2020 las descargas atmosféricas 

representando el 14.3% (3) del total de las interrupciones; en el 2021 las descargas 

atmosféricas representando el 10.8% (9) y las caídas de árbol represento el 67.5% 

(56) del total de las interrupciones y para el 2022 las descargas atmosféricas

representando el 17.6% (3) y por mantenimiento el 29.4% (5) del total de las 

interrupciones fueron las causantes de las interrupciones eléctricas en el AMT – 

PM02 de las subestación de Puerto Maldonado. 

D.-Se determinó los indiciadores SAIDI y SAIFI aportantes del AMT - 

PM02 de la Subestación Puerto Maldonado 

Mediante la segmentación y delimitación de la información proporcionada por la 

empresa concesionaria se obtuvieron los valores necesarios tales como, la cantidad 

de las interrupciones, horas perdidas por cada interrupción, clientes afectas en cada 

interrupción y la cantidad de clientes totales en el alimentador AMT – PM02 de la 

Subestación Puerto Maldonado desde el 2020 al 2022 y la formulas (1) y (2) 

estipulas en el “Procedimiento para la Supervisión de la Operación de los Sistemas 

Eléctricos” N° 074-2004-OS/CD se calculó el SAIDI y SAIFI por cada interrupción 

tal como se muestra en las tablas 1, 2 y 3, en cual fue realizado de la siguiente 

manera: 

0 0,0% 2 2,4% 3 17,6% 

Caída de árbol 1 4,8% 56 67,5% 0 0,0% 

Aves 1 

Otros, por falla en 

componente(s) del sistema 0 

4,8% 

0,0% 

1 

0 

1,2% 

0,0% 

0 

2 

0,0% 

11,8% 

de potencia 

Corte de emergencia 5 23,8% 3 3,6% 1 5,9% 

Contacto entre conductores 0 0,0% 1 1,2% 0 0,0% 

Contacto de red con árbol 1 4,8% 0 0,0% 0 0,0% 

Falla terminal cable 1 4,8% 1 1,2% 0 0,0% 

Por Expansión o 
2 9,5% 6 7,2% 0 0,0% 

Por Mantenimiento 3 14,3% 2 2,4% 5 29,4% 

Total 21 100,0% 83 100,0% 17 100,0% 
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1. Cálculo del SAIDI

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 1 = 
𝑡1 𝑥 𝑈1 

𝑁 
= 

2.97 ∗ 3522 

21995 
= 0.47504 

➢ U1: 3522 clientes afectados

➢ T1: 2.97 horas perdidas

➢ N: 21995 total de clientes conectado en la red

2. Cálculo del SAIFI

𝑈1 3522 
𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 1 = 

𝑁 
= 

21995 
= 0.16013 

➢ U1: 3522 clientes afectados

➢ N: 21995 total de clientes conectado en la red

Nota: Los cálculos detallados son para la interrupción No 1 del 2020, de igual forma 

se tendrá que realizar para todas las interrupciones para luego poder sumarlas y 

obtener los valores totales. 

TABLA 4: 

Indicadores Saidi y Saifi del AMT - PM02 de la Subestación Puerto Maldonado en 

el 2020 

En la Tabla 4 se muestra los valores necesarios para el cálculo de los indicadores 

de calidad (SAIDI y SAIFI) en el 2020 como lo son, en total de 21 interrupciones 

eléctricas, la cantidad de clientes que son afectados y el tiempo perdido en cada 

interrupción, mediante la fórmula (1) se calcula el SAIDI y mediante la fórmula (2) 

se calcula el SAIFI, obteniéndose 4.53755 y 4.85519. 

Total, de clientes del AMT - PM02 en 2020 21,995 

1 2.97 3522.00 0.47504 0.16013 

2 1.73 3521.00 0.27743 0.16008 

3 1.00 3521.00 0.16008 0.16008 

4 0.20 10113.00 0.09196 0.45979 

5 0.25 10113.00 0.11495 0.45979 
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6 0.39 10113.00 0.18008 0.45979 

7 1.50 339.00 0.02312 0.01541 

8 7.97 3372.00 1.22135 0.15331 

9 1.00 3372.00 0.15326 0.15331 

10 1.05 10095.00 0.48192 0.45897 

11 0.17 190.00 0.00144 0.00864 

12 0.60 895.00 0.02441 0.04069 

13 0.32 10095.00 0.14534 0.45897 

14 0.33 202.00 0.00306 0.00918 

15 0.37 10077.00 0.16799 0.45815 

16 0.95 10077.00 0.43524 0.45815 

17 1.32 2169.00 0.12984 0.09861 

18 0.28 10058.00 0.12956 0.45729 

19 2.92 1100.00 0.14584 0.05001 

20 0.90 3481.00 0.14244 0.15826 

21 2.00 365.00 0.03319 0.01659 

Total 28.21 106790.00 4.53755 4.85519 

TABLA 5: 

Indicadores saidi y saifi del AMT - PM02 de la Subestación Puerto Maldonado en 

el 2021 

En la Tabla 5 se muestra los valores necesarios para el cálculo de los indicadores 

de calidad (SAIDI y SAIFI) en el 2021 como lo son, en total de 83 interrupciones 

eléctricas, la cantidad de clientes que son afectados y el tiempo perdido en cada 

interrupción, mediante la fórmula (1) se calcula el SAIDI y mediante la fórmula (2) 

se calcula el SAIFI, obteniéndose 7.50987 y 7.68982. 

Total, de clientes del AMT - PM02 en 2021 22,819 

1 0.40 2205 0.03865 0.09663 

2 0.20 10228 0.08964 0.44822 

3 0.18 10228 0.08217 0.44822 

4 2.00 1393 0.12209 0.06105 

5 4.00 10228 1.79289 0.44822 

6 0.27 10228 0.11940 0.44822 

7 4.00 10228 1.79289 0.44822 

8 1.38 10228 0.61992 0.44822 

9 0.28 895 0.01111 0.03922 

10 0.18 10226 0.08216 0.44814 

11 0.18 10023 0.08053 0.43924 

12 0.65 1826 0.05201 0.08002 
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13 0.25 10024 0.10982 0.43928 

14 1.35 3600 0.21298 0.15776 

15 0.22 6626 0.06291 0.29037 

16 0.17 6626 0.04840 0.29037 

17 0.75 388 0.01275 0.01700 

18 0.75 1 0.00003 0.00004 

19 0.75 330 0.01085 0.01446 

20 0.75 167 0.00549 0.00732 

21 0.75 304 0.00999 0.01332 

22 0.75 253 0.00832 0.01109 

23 0.75 1 0.00003 0.00004 

24 0.75 284 0.00933 0.01245 

25 0.75 155 0.00509 0.00679 

26 0.75 362 0.01190 0.01586 

27 0.75 121 0.00398 0.00530 

28 0.75 188 0.00618 0.00824 

29 0.75 221 0.00726 0.00968 

30 0.75 1 0.00003 0.00004 

31 0.75 120 0.00394 0.00526 

32 0.75 1 0.00003 0.00004 

33 0.75 1 0.00003 0.00004 

34 0.75 1 0.00003 0.00004 

35 0.75 550 0.01808 0.02410 

36 0.75 104 0.00342 0.00456 

37 0.75 68 0.00223 0.00298 

38 0.75 1 0.00003 0.00004 

39 0.75 1 0.00003 0.00004 

40 0.75 1 0.00003 0.00004 

41 0.87 347 0.01318 0.01521 

42 0.87 196 0.00744 0.00859 

43 0.87 157 0.00596 0.00688 

44 0.87 202 0.00767 0.00885 

45 0.87 179 0.00680 0.00784 

46 0.87 109 0.00414 0.00478 

47 0.87 227 0.00862 0.00995 

48 0.87 180 0.00684 0.00789 

49 0.87 123 0.00467 0.00539 

50 0.87 232 0.00881 0.01017 

51 0.87 1 0.00004 0.00004 

52 0.87 2 0.00008 0.00009 

53 0.87 163 0.00619 0.00714 

54 0.87 157 0.00596 0.00688 

55 0.87 434 0.01648 0.01902 

56 0.87 3 0.00011 0.00013 

57 0.87 21 0.00080 0.00092 

58 0.87 1 0.00004 0.00004 

59 0.87 1 0.00004 0.00004 

60 0.87 1 0.00004 0.00004 

61 0.87 1 0.00004 0.00004 

62 0.87 1 0.00004 0.00004 

63 0.87 1 0.00004 0.00004 

64 0.87 1 0.00004 0.00004 

65 0.87 1 0.00004 0.00004 
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66 0.87 1 0.00004 0.00004 

67 0.87 1 0.00004 0.00004 

68 0.87 1 0.00004 0.00004 

69 0.87 52 0.00197 0.00228 

70 0.87 1 0.00004 0.00004 

71 1.00 201 0.00881 0.00881 

72 2.52 6617 0.72978 0.28998 

73 2.50 927 0.10156 0.04062 

74 0.37 6828 0.10972 0.29922 

75 0.25 6828 0.07481 0.29922 

76 1.00 169 0.00741 0.00741 

77 0.12 6826 0.03490 0.29914 

78 0.27 6848 0.08003 0.30010 

79 0.80 2203 0.07723 0.09654 

80 3.02 929 0.12281 0.04071 

81 4.85 2205 0.46866 0.09663 

82 0.33 6830 0.09819 0.29931 

83 0.18 6830 0.05304 0.29931 

Total 76.90 175474.00 7.50987 7.68982 
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TABLA 6: 

Indicadores saidi y saifi del AMT - PM02 de la Subestación Puerto Maldonado en 

el 2022 

En la Tabla 6 se muestra los valores necesarios para el cálculo de los indicadores 

de calidad (SAIDI y SAIFI) en el 2022 como lo son, en total de 17 interrupciones 

eléctricas, la cantidad de clientes que son afectados y el tiempo perdido en cada 

interrupción, mediante la fórmula (1) se calcula el SAIDI y mediante la fórmula (2) 

se calcula el SAIFI, obteniéndose 1.24496 y 3.49646. 

Total, de clientes del AMT - PM02 en 2022 22,862 

1 1.85 2292 0.18547 0.10025 

2 0.09 6868 0.02695 0.30041 

3 0.35 2903 0.04444 0.12698 

4 0.27 6868 0.08011 0.30041 

5 0.18 6868 0.05508 0.30041 

6 1.03 2745 0.12407 0.12007 

7 0.22 6868 0.06684 0.30041 

8 0.20 6868 0.06008 0.30041 

9 1.33 492 0.02869 0.02152 

10 0.09 6868 0.02754 0.30041 

11 0.20 6868 0.06008 0.30041 

12 1.33 492 0.02869 0.02152 

13 0.09 6868 0.02754 0.30041 

14 0.16 6868 0.04773 0.30041 

15 2.00 492 0.04304 0.02152 

16 0.19 6868 0.05691 0.30041 

17 3.50 1840 0.28169 0.08048 

Total 13.09 79936.00 1.24496 3.49646 
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Elaboración del diagrama unifilar del AMT – PM02 y evaluación de su 

infraestructura eléctrica 

A.- Diagrama Unifilar del SET PUERTO MALDONADO AMT PM – 02 

FIGURA 11: 

Diagrama Unifilar del SET PUERTO MALDONADO AMT PM – 02 



FIGURA 12: 

Diagrama en terreno de la SET PUERTO MALDONADO AMT PM – 02 
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B.- Evaluación de su infraestructura eléctrica del AMT PM – 02 

TABLA 7: 

Resumen de la infraestrucutra electrica del AMT PM – 02 y analisis FODA 

Nota Descripción Unidad 

1 CODSE Código Sistema Eléctrico 200 - 

2 SE Sistema Eléctrico PM - 

3 ST Sector Típico 2 - 

4 AMT Alimentador de Media Tensión PM02 - 

5 SED Subestación de Distribución 62 und 

6 TMT Tramo de Media Tensión 15.58 km 

7 NMT Nodo de Media Tensión 257 und 

8 NBT Node de Baja Tensión 2421 und 

9 TBT Tramo de Baja Tensión 66.59 km 

10 EAP Equipos de Alumbrado Público 2133 und 

11 SUM Suministro 6563 und 

12 SUMR Suministro SER 0 und 

13 INT Interruptor 0 und 

14 REC Recloser 1 und 

15 SBC Seccionador Bajo Carga 2 und 

16 SEC Seccionador 39 und 

17 SEC3 Seccionador de Repetición 0 und 

18 PAR Pararrayo 0 und 

19 PMT Puestas a Tierra Media Tensión 53 und 

20 RMT Retenida Media Tensión 88 und 

21 PBT Puestas a Tierra Baja Tensión 265 und 

22 RBT Retenida Baja Tensión 723 und 

Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas 

Rápida Respuesta 
del personal en la 

reposición del 
suministro eléctrico 

Crecimiento profesional 

Falta de programación 
de tareas de 

mantenimiento debido 
a la antigüedad 

Condiciones 
climatológicas 

adversas 

Existencia de un 
Grupo Electrógeno 

Oportunidad laboral para 
empresas dedicadas al 

mantenimiento 

Desinterés 
administrativo en el 

análisis y evaluación de 
la línea de MT 

Geografía accidentada 

31 
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Análisis de los componentes causales de las interrupciones en el AMT PM - 02 

FIGURA 13: 

Levantamiento de campo de las causas de la interrupciones electricas en la Linea de 10 kV tramo – Av. Alameda 
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TABLA 8: 

Frecuencia en los elementos de la linea de media tension según las Causas 

Análisis de las interrupciones eléctricas en la línea de media tensión de 10 kV de la Subestación Puerto Maldonado para disminuir los indicadores SAIDI y SAIFI 

Nombre y Apellidos 
Choquehuanca Choquehuanca, Edwin Francisco Fecha 29 de Noviembre del 2022 - 04 de Diciembre del 2022 

Viza Cutipa, Elben Ismael Hora 7:00 am - 1:00 pm 

Localización Latitud 12°35'25.1" Altitud 69°12'24.7" 

Código 

CAUSAS 

FRECUENCIA POR ELEMENTO 

ESTRUCTURA 
(Postes) 

MÉNSULAS 
(Separadores) 

TRANSFORMADOR AISLADORES CONDUCTORES PARARRAYOS 
PUESTA 

A 
TIERRA 

TABLERO 
DE 

CONTROL 
AMORTIGUADORES RETENIDAS 

Caída conductora de red 3 3 3 3 3 

Caída de estructura 3 3 3 3 3 

Contacto con árbol 3 3 3 3 3 

Error de maniobra 2 2 2 2 2 2 

Animales (Felinos y Roedores) 1 1 1 1 2 

Vandalismo 3 3 3 3 3 

Hurto de conductor o elemento 
eléctrico 1 

Caída de árbol 2 2 2 2 2 

Descargas atmosféricas 6 6 6 6 6 6 

Fuertes vientos 4 4 4 4 4 4 

Inundaciones 1 1 1 1 1 1 

Rotura parcial o total 1 1 1 1 1 8 

Valores nominales fuera de rango 5 

Corrosión parcial o total 5 

OBSERVACIONES En los días de realización del levamiento de información en campo se presentaron lloviznas, descargas atmosféricas y fuertes vientos. 
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Según la Tabla 8 se muestra el levantamiento de información realizara en la línea de media tensión de 10 kV de la troncal PM2 

comprendido en el Anexo H, en el tramo de la Av. Alameda comprendida una distancia de 2.34 km, destacando las descargas 

atmosféricas presentándose en los días que se realizó el levantamiento de la información como las causas de las interrupciones 

eléctricas como se observa en el Anexo I. 
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Se realizó una propuesta de solución para disminuir los indicadores SAIDI y SAIFI 

4.4.1. Resumen del análisis de las interrupciones eléctricas del AMT - PM02 de la Subestación Puerto Maldonado 

Resumen de los datos estadísticos más relevantes: 

TABLA 9: 

Resumen de las interrupciones del AMT - PM02 de la Subestación Puerto Maldonado y la Revisión Sistema de la propuesta de 

soluciones 

Revista 
Dyna Repositorio Repositorio Repositorio Repositorio 

Fuente Internacional 
Colombia

Resultados de la Investigación Energies MDPI 
USS UCV UCV UDFSC 

Autores Porsch R et al 
Echeverry J

Barboza E Saune S Condori J et al Guzman S 
et al et al 

Lugar de 
Estudio 

Puerto Maldonado Brazil Medellin 
Peru - 

Pimentel 
Peru - 
Trujillo 

Peru - 
Chiclayo 

Colombia - 
Bogota 

Año 2020 2021 2022 2022 2016 2020 2017 2021 2020 

SAIDI 4.53755 7.50987 1.24496 27.2 16 10.08 29.12 22.011 6.502 
SAIFI 4.85519 7.68982 3.49646 35.1 11.675 5.29 4.29 4.927 9.073 

Origen de las 
interrupciones 

Tipo de 
Interrupción 

más frecuente 

Naturaleza de 
la interrupción 

Sección de 
alimentado 

r 61.9% 
(13) 

Alimentado 
r de BT 

No 
programad 

o por
fenómenos 
naturales 
23.8% (5) 

Línea AT 
84.3% (70) 

Alimentado 
r de BT 

No 
programad 

o por
fenómenos 
naturales 
10.8% (9) 

Línea AT y 
Sección de 
alimentador 
41.2% (7) 

Alimentador 
de BT 

No 
programado 
por acción 
de terceros 
35.3% (6) 

Anomalías por 
nivel de tensión en 

BT 

No programado 
por Mantenimiento 

Interno y 
fenómenos 
naturales 

Subestación 
de MT 

Mantenimien 
to No 

Programado 
de la line de 

AT 

Subestación 
de MT 

Alimentador 
de BT 

No 
programado 

por 
Mantenimien 
to Interno y 
fenómenos 
naturales 

Alimentador 
de BT 

Alimentador 
de BT 

Subestació 
n de MT 

No 
programad 

os 
problemas 

internos 
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Causas de las 
interrupciones 

Pérdida 

Descargas 
atmosféric 

as con 
14.3% (3) 

S/ 11 468 

Descargas 
atmosféric 

as con 
10.8% (9) 

y por caída 
de un árbol 
67.5% (56) 

S/ 

Descargas 
atmosféricas 
con 17.6% 
(3) y Por

mantenimien 
to con 29.4% 

(5) 

S/ 

Debido a causas 
externas 

(Animales, 
geográficas y 

meteorológicas) 

R$ 79.97 M (S/.61 

Árboles o 
ramas - 

vegetación y 
aves 

Avería en 
equipo de 

Protección - 
Cut Out 

Línea en 
contacto con 

árboles, 
Conectores 
deteriorados 

Recalentamien 
to de los 

conductores y 
contactor entre 

conductores 

Sobrecarga 
del sistema 

de 
distribución 

económica 364.81 
18 372 
827.05 

8 319 351.49 M) 
S/. 4636.94 

Realizar un 
diagnóstico 

Propuesta 
Instalación de Sistema de Protección 

(Pararrayos y Puesta a Tierra) 

Tomar en 
consideración la 

geografía y el 
clima 

Instalación 
de 

Pararrayos y 
Recloser 

Implementaci 
ón Recloser 

Plan de 
mantenimien 
to en líneas 
energizadas 

Instalación de 
un nuevo 
Recloser 

de la 
subestació 

n y 
circuitos de 

media 
tensión 

En la Tabla 9 se da a conocer el resumen de los resultados obtenidos en la investigación destacando la incidencia de “Descargas 

atmosféricas” debido a fenómenos naturales, por lo cual para poder determinar cuál es la mejor opción como propuesta para poder 

disminuir los indicadores SAIDI y SAIFI, para lo cual se realizó una revisión sistemática en Latinoamérica, en donde destacaron 

“Porsch R et al y Echeverry J et al” a nivel internacional los cuales las causas de las interrupciones en sus trabajos fueron a causa 

de condiciones geográficas, meteorológicas y por contacto con arboles o vegetación, en donde recomendaron como alternativa 

de solución la instalación de pararrayos y tomar en consideración las condiciones geográficas y climatológicas de la zona de 

estudio. 
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4.4.2. Descargas atmosféricas 

FIGURA 14: 

Tormentas eléctricas entre 2020 y 2022 en Puerto Maldonado 

Fuente: (Wather Spark, 2022) 

En la figura 14 se evidencia las descargas atmosféricas que se 

suscitaron entre 2020 y 2022, teniendo en promedio de 5 incidencias 

por mes en el 2020, mientras que para las 2021 con 8 incidencias por 

mes y en el 2022 fue de 4 incidencias por mes, lo cual indica una 

constante incidencia de las descargas atmosféricas lo que explica los 

resultados obtenidos en la tabla 8 acerca de la frecuencia de 

interrupciones eléctricas por descargas atmosféricas. 
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4.4.3. Crecimiento poblacional 

FIGURA 15: 

Tasa de crecimiento poblacional de la ciudad de Puerto Maldonado distrito de 

Tambopata, departamento de Madre de Dios 

 

 
Fuente: (INEI, 2022) 

 
4.4.4. Resultado del análisis de las interrupciones del AMT - PM02 de la 

Subestación Puerto Maldonado 

Según el análisis realizado se evidencia que durante los últimos tres 

años los indicadores de SAIDI y SAIFI están por encima de lo 

establecido por Osinergmin No 211-2020-OS/CD, considerando que 

solo se analizó un AMT de los cuatro totales, además que en el 

alimentador de BT y la Línea AT debido a Descargas atmosféricas la 
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cantidad de clientes afectados subió en los dos últimos años, por lo que 

en el 2021 tuvo una perdida estimada de más de 18 millones de soles, 

esto debido a que las incidencias de las descargas atmosféricas, 

además con la Revisión Sistemática efectuada se propone la 

renovación del sistema de protección atmosféricas: 

➢ Pararrayos 

➢ Puesta a tierra 

 
4.4.5. Selección de pararrayos 

Para seleccionar los pararrayos se ha considerado los siguientes 

criterios: 

Los pararrayos deberán de proteger los transformadores de 

distribución y en las líneas primarias para evitar los flameos de los 

aisladores, ante sobretensiones por descargas atmosféricas. Por 

tanto, se emplearán pararrayos auto valvulares de óxido metálico, 

clase distribución. 

4.4.5.1. Tensión máxima fase a tierra 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑓 − 𝑡 = 0.8 ∗ 10 𝑘𝑉 = 8 𝑘𝑉 

 
4.4.5.2. Tensión nominal del pararrayo 

𝑉𝑛 = 8.8 𝑘𝑉 ( 8 ) 

La tensión nominal normalizada del pararrayo será: 9 kV. 

 
4.4.5.3. Tensión máxima de operación del sistema 

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑜𝑐 = 6.5 𝑘𝑉 

 
La tensión máxima de operación continua del pararrayo (MCOV) 

deberá ser mayor a la tensión máxima fase tierra calculada. Por tanto: 

𝑀𝐶𝑂𝑉𝑚𝑖𝑛 = 7 𝑘𝑉 

 
4.4.6. Selección del pararrayos 

➢ Tensión nominal : 9 kV 

➢ Máxima tensión de operación continua (MCOV) : 7 kV 

➢ Corriente nominal de descarga : 10 kA 



37  

➢ Tensión residual máxima a 10 kA : 30 kV 

 
FIGURA 16: 

Característica eléctricas del pararrayo 

 

Fuente: (iberapa, 2021) 

 
FIGURA 17: 

Pararrayos para tensión entre fases 

 

 
Fuente: (iberapa, 2021) 
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4.4.7. Dimensionamiento de la puesta a tierra 

 
4.4.7.1. Resistencia de dispersión 

 
𝑅𝑡 = 

200 
 

 

2 ∗ 𝜋 ∗ 2.4 

 
∗ (ln 

4 ∗ 2.4 
 

 

0.0095 

 
− 1) = 91.74 𝑜ℎ𝑚𝑠 

 

4.4.7.2. Resistencia de dispersión optimizada 

5 0.9 200 4 ∗ 2.4 

𝑅𝑡𝑜 = 
2 ∗ 𝜋 ∗ 2.4 

∗ ln 
0.0095 

+ 
12 ∗ 𝜋 

∗ ln
 0.9 

= 14 𝑜ℎ𝑚𝑠 

 

4.4.7.3. Selección de la puesta tierra 

Varilla 

 
➢ Longitud de 2.4 m 

➢ Radio de 0.0095 m 

➢ Material de cobre puro sin aleaciones 

➢ Tierra tratada químicamente 

➢ Bentonita 

➢ Arcilla 

➢ Conductor de cobre 
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Se determinó la pérdida económica del AMT – PM02 de la subestación 

Puerto Maldonado 

 

 

TABLA 10: 

Resumen de las pérdidas económicas por las interrupciones eléctricas en el AMT 

– PM02 de la subestación Puerto Maldonado entre 2020 al 2022 

Demanda energética afectada (MW) por Año 
OSINERGMIN Nº 211-2020-OS/CD = 7

 
UITs / 1 MW 

 

UIT = S/. 4150.00 

 

Interrupciones 2020 2021 2022  2020  2021  2022 

1 13.90238 7.50355 8.06548 S/ 403,864.14 S/ 217,978.13 S/ 234,302.19 

2 13.89918 37.58257 24.69212 S/ 403,771.18 S/ 1,091,773.66 S/ 717,306.09 

3 13.89918 37.58257 9.96963 S/ 403,771.18 S/ 1,091,773.66 S/ 289,617.75 

4 36.69015 4.41567 24.69212 S/ 1,065,848.86 S/ 128,275.21 S/ 717,306.09 

5 36.69015 37.58257 24.69212 S/ 1,065,848.86 S/ 1,091,773.66 S/ 717,306.09 

6 36.69015 37.58257 9.21077 S/ 1,065,848.86 S/ 1,091,773.66 S/ 267,572.87 

7 1.01536 37.58257 24.69212 S/ 29,496.21 S/ 1,091,773.66 S/ 717,306.09 

8 13.42859 37.58257 24.69533 S/ 390,100.54 S/ 1,091,773.66 S/ 717,399.34 

9 13.42859 2.55224 1.55579 S/ 390,100.54 S/ 74,142.57 S/ 45,195.70 

10 36.61127 37.56768 24.69533 S/ 1,063,557.39 S/ 1,091,341.10 S/ 717,399.34 

11 1.62699 36.77165 24.69533 S/ 47,264.06 S/ 1,068,216.43 S/ 717,399.34 

12 3.34158 7.52425 1.55579 S/ 97,072.90 S/ 218,579.46 S/ 45,195.70 

13 36.61127 36.17197 24.69533 S/ 1,063,557.39 S/ 1,050,795.73 S/ 717,399.34 

14 1.53709 13.7876 24.70802 S/ 44,652.46 S/ 400,529.78 S/ 717,767.98 

15 36.54627 23.34341 1.55609 S/ 1,061,669.14 S/ 678,126.06 S/ 45,204.41 

16 36.54627 23.34341 24.70802 S/ 1,061,669.14 S/ 678,126.06 S/ 717,767.98 

17 7.05009 1.2232 7.50104 S/ 204,805.11 S/ 35,533.96 S/ 217,905.21 

18 36.47663 0.005 0 S/ 1,059,646.10 S/ 145.25 S/ - 

19 3.9381 1.07358 0 S/ 114,401.81 S/ 31,187.50 S/ - 

20 13.74999 0.46038 0 S/ 399,437.21 S/ 13,374.04 S/ - 

21 1.10092 0.96659 0 S/ 31,981.73 S/ 28,079.44 S/ - 

22 0 0.80249 0 S/ - S/ 23,312.33 S/ - 

23 0 0.01 0 S/ - S/ 290.50 S/ - 

24 0 0.85374 0 S/ - S/ 24,801.15 S/ - 

25 0 0.61526 0 S/ - S/ 17,873.30 S/ - 

26 0 1.19524 0 S/ - S/ 34,721.72 S/ - 

27 0 0.42094 0 S/ - S/ 12,228.31 S/ - 

28 0 0.72478 0 S/ - S/ 21,054.86 S/ - 

29 0 0.7431 0 S/ - S/ 21,587.06 S/ - 

30 0 0.03 0 S/ - S/ 871.50 S/ - 

31 0 0.52072 0 S/ - S/ 15,126.92 S/ - 

32 0 0.04 0 S/ - S/ 1,162.00 S/ - 

33 0 0.29999 0 S/ - S/ 8,714.71 S/ - 



40 

34 0 0.0292 0 S/ - S/ 848.26 S/ - 

35 0 1.77966 0 S/ - S/ 51,699.12 S/ - 

36 0 0.31858 0 S/ - S/ 9,254.75 S/ - 

37 0 0.33063 0 S/ - S/ 9,604.80 S/ - 

38 0 0.1 0 S/ - S/ 2,905.00 S/ - 

39 0 0.06 0 S/ - S/ 1,743.00 S/ - 

40 0 0.5 0 S/ - S/ 14,525.00 S/ - 

41 0 0.96448 0 S/ - S/ 28,018.14 S/ - 

42 0 0.57433 0 S/ - S/ 16,684.29 S/ - 

43 0 0.43503 0 S/ - S/ 12,637.62 S/ - 

44 0 0.69369 0 S/ - S/ 20,151.69 S/ - 

45 0 0.58311 0 S/ - S/ 16,939.35 S/ - 

46 0 0.31534 0 S/ - S/ 9,160.63 S/ - 

47 0 0.66118 0 S/ - S/ 19,207.28 S/ - 

48 0 0.54603 0 S/ - S/ 15,862.17 S/ - 

49 0 0.42251 0 S/ - S/ 12,273.92 S/ - 

50 0 0.65448 0 S/ - S/ 19,012.64 S/ - 

51 0 0.05 0 S/ - S/ 1,452.50 S/ - 

52 0 0.0305 0 S/ - S/ 886.03 S/ - 

53 0 0.49369 0 S/ - S/ 14,341.69 S/ - 

54 0 0.43211 0 S/ - S/ 12,552.80 S/ - 

55 0 1.08508 0 S/ - S/ 31,521.57 S/ - 

56 0 0.16648 0 S/ - S/ 4,836.24 S/ - 

57 0 0.06285 0 S/ - S/ 1,825.79 S/ - 

58 0 0.09 0 S/ - S/ 2,614.50 S/ - 

59 0 0.1 0 S/ - S/ 2,905.00 S/ - 

60 0 0.072 0 S/ - S/ 2,091.60 S/ - 

61 0 0.1 0 S/ - S/ 2,905.00 S/ - 

62 0 0.11999 0 S/ - S/ 3,485.71 S/ - 

63 0 0.08 0 S/ - S/ 2,324.00 S/ - 

64 0 0.05 0 S/ - S/ 1,452.50 S/ - 

65 0 0.05 0 S/ - S/ 1,452.50 S/ - 

66 0 0.11281 0 S/ - S/ 3,277.13 S/ - 

67 0 0.04965 0 S/ - S/ 1,442.33 S/ - 

68 0 0.08 0 S/ - S/ 2,324.00 S/ - 

69 0 0.13113 0 S/ - S/ 3,809.33 S/ - 

70 0 0.075 0 S/ - S/ 2,178.75 S/ - 

71 0 0.78903 0 S/ - S/ 22,921.32 S/ - 

72 0 23.44088 0 S/ - S/ 680,957.56 S/ - 

73 0 2.71895 0 S/ - S/ 78,985.50 S/ - 

74 0 24.43808 0 S/ - S/ 709,926.22 S/ - 

75 0 24.43808 0 S/ - S/ 709,926.22 S/ - 

76 0 0.68573 0 S/ - S/ 19,920.46 S/ - 

77 0 24.43752 0 S/ - S/ 709,909.96 S/ - 

78 0 24.50961 0 S/ - S/ 712,004.17 S/ -
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79 0 7.28937 0 S/ - S/ 211,756.20 S/ - 

80 0 2.71347 0 S/ - S/ 78,826.30 S/ - 

81 0 7.28938 0 S/ - S/ 211,756.49 S/ - 

82 0 24.42191 0 S/ - S/ 709,456.49 S/ - 

83 0 24.42191 0 S/ - S/ 709,456.49 S/ - 

Total 394.7802 632.45532 286.38043 S/ 11,468,364.81 S/ 18,372,827.05 S/ 8,319,351.49 

 

 

Según la información procesada proporcionada de la concesionaria se 

obtuvo que para el 2020 se tuvo un total de 394 MW, mientras que para el 

2021 fue de 632 MW y para el 2022 se tuvo un total de 286 MW de energía 

no suministrada, lo cual ocasiono una sanción según la norma de 

OSINERGMIN Nº 211-2020-OS/CD la concesionaria debe de pagar 56 UITs 

(1 UIT = S/. 4150.00) por cada MW no suministrado lo cual ocasión que, en 

el 2021 tuvieron que pagar en multa 91 millones de soles, mientras que para 

el 2021 se pagó 146 millones de soles y para el 2022 se pagó un total de 66 

millones de soles con un total de 158,448,346.78 nuevos soles en los tres 

años. 
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Se determinó el costo de inversión de la propuesta de solución 
 
 
 

4.6.1. Análisis económico de inversión 

 
4.6.1.1. Costo de Pararrayos 

Según la información extraída de la empresa (Aragcu, 2022) el 

pararrayos necesario tiene un costo de $1670 equivalente 

actualmente a S/.6424.70, con un total de 53 pararrayos necesarios. 

4.6.1.2. Costo de la Puesta a Tierra 

Según la información extraída de la empresa (Promelsa, 2022) el 

costo del kit de puesta a tierra tiene un costo de S/.5934.42, con un 

total de 53 puestas a tierra necesarios para su renovación. 

4.6.2. Inversión Inicial 

TABLA 11: 

Resumen de la inversión inicial de la propuesta de solución en materiales y mano 

de obra 
 

INVERSIÓN INICIAL 

ÍTEMS Descripción  Cantidad Precio Total 

MATERIALES 

1 Costo de Pararrayos 53 S/ 6,424.70 

2 Costo de Sistema de Puesta a Tierra 53 S/ 5,934.42 

MANO DE OBRA 

1 Costo de instalación de Pararrayos 53 S/ 850.00 

2 Costo de instalación del Sistema de Puesta a Tierra 53 S/ 1,200.00 
 

 
4.6.3. Ingreso o ahorro anual 

TOTAL 

El ahorro anual será representado por la energía no suministrada 

debido a las interrupciones eléctricas, tomando en cuenta la potencia 

no suministrada y el tiempo en horas que duró la interrupción. 

S/ 340,509.10 

S/ 314,524.26 

 
S/ 

 
45,050.00 

S/ 63,600.00 

S/. 763,683.36 
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TABLA 12: 

Resumen total de las pérdidas económicas por no suministro de energía 
 

Potencia No Suministrada 
(kW) 

Tiempo No Suministrado 
(Hr) 

Energía no 
Suministrada 

Perdidas 
Económi 

ca 

0.95 
7 

S/. / 
kWh 

 
Ingreso 
Promed 

io 
2020 2021 2022 2020 2021 2022 2020 2021 2022 2020 

202 
1 

2022 

 
3

9
4

7
8

0
.2

 

 
6

3
2

4
5

5
.3

2
 

 
2

8
6

3
8

0
.4

3
 

  
2

8
.2

2
 

 

7
7

.0
2

 

 

1
3

.0
8

 

 
3

7
8

8
1

4
.9

9
8

8
 

 
6

1
6

3
1

4
.4

7
9

3
 

 
1

0
3

1
3

8
.9

3
2

6
 

 

S
/ 

3
2

7
,1

0
6

.7
5

 

S
/ 

5
3

2
,1

8
7

.5
5

 

 
S

/ 
8

9
,0

6
0

.4
7

 

 
S

/ 
2

8
7

,1
0

5
.4

3
 

4.6.4. Egreso 

El egreso o gastos están sujetos al plan de mantenimiento necesario 

para el AMT PM02, el cual se consideró y tomo en cuenta lo descrito 

en el trabajo de (Cerna Jara & Jara Mendoza, 2022) con respecto a la 

mano de obra y tareas de mantenimiento. 

TABLA 13: 

Resumen de costo del mantenimiento del AMT PM02 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
distribución 

transformador 

del transformador 

 

 
 
 
 
 
 

elementos, amarre y reajuste 

 
y reposición de ferreterías dañadas 

 MANO DE OBRA 8 Hr 15 días 

Ítems PERSONAL Cantidad Unidad Precio Unitario Precio Total 

1 Supervisor 1 Pers. S/ 120.00 S/ 14,400.00 

2 Apoyo 2 Pers. S/ 50.00 S/ 12,000.00 

3 Chofer 2 Pers. S/ 150.00 S/ 36,000.00 

4 Técnico 2 Pers. S/ 100.00 S/ 24,000.00 

    SUB TOTAL S/. 26,400.00 

TAREAS DEL MANTENIMIENTO 

Ítems   Descripción 
Precio 

Unidad Cantidad Total 

Unitario     

1 
Inspección termográfica de las líneas de 

434.82
 

S/. / Km 2.35 S/ 1,021.83 

2 
Inspección termográfica del 

434.82
 

No Sub. 14.00 S/ 6,087.48 

3 
Prueba de rigidez dieléctrica del aceite 

120
 

No Sub. 14.00 S/ 1,680.00 

  SUB TOTAL S/ 8,789.31 

TAREAS DEL MANTENIMIENTO 

Ítems   Descripción 
Precio 

Subestaciones Total 

Unitario   

Pintado de la base de los postes, 
1 verticalización de poste, cambio de 1050 

 
S/ 

 
14,700.00 

postes según el estado físico   

2 
Inspección de cruceta y cada uno de los 

505
 

S/ 7,070.00 

3 
Inspeccionar el estado de las ferreterías 

500
 14 

S/
 

7,000.00 

4 Inspección y ajuste de retenida 558 S/ 7,812.00 

Inspección de los contactares en el   

5 tablero de mando y verificación de los 435.98 
empalmes 

S/ 6,103.72 
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la flecha 

 
 

reemplazo del conductor deteriorado y 

 
 
 
 
 
 

 
del transformador 

 
la 488 relación de transformación 

rayos uv al transformador 

(aspiración de los residuos) del tablero 

 
 

de puesta a tierra y reparación 

 
 
 

4.6.5. Tasa de interés 

FIGURA 18: 

Tasa de interese promedio del sistema Bancario Nacional 

 

 
Fuente: (SBS, 2022) 

 
Según la SBS el banco con un menor tasa de interes de el BBVA con 

una tasa de 8.19% anual. 

4.6.6. Resultados del VAN y TIR mediante el software EXCEL 

Las fórmulas utilizadas son: 

6 
Revisión de conexiones y verificación de 

486
  

S/ 6,804.00 
 

Inspección, diagnóstico del conductor de    

7 
media tensión a lo largo del vano, 

1253
  S/ 17,542.00 

limpieza de la franja de servidumbre    

8 Inspección y limpieza de los aisladores 854  S/ 11,956.00 

inspección del nivel de aceite y del 
deterioro de las empaquetaduras de los 

9 bornes (Cambio de empaquetaduras). 514 

  
 

S/ 

 
 

7,196.00 

Inspección del deterioro de los bushing y 
ajustes 

   

10 
Inspección y control de la temperatura 

240.5
  S/ 3,367.00 

11 
Inspección guiada, verificar y reajustar 

488
  

S/ 6,832.00 

12 
Instalación de carcaza protectora contra 

892
  

S/ 12,488.00 

Inspección del estado actual, apretar    

13 
borneras de conexión y limpieza 

46.2
  S/ 646.80 

de control    

14 
Medición de la resistividad del sistema 

410
  S/ 5,740.00 

 SUB TOTAL S/ 115,257.52   

   TOTAL S/ 150,446.83 
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𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 

(1 + 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠)𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜𝑠 ( 9 ) 

𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

= 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝐴ñ𝑜𝑠 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜𝑠 

𝑉𝑁𝐴 = ∑ 𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 
𝑖=0 

( 10 ) 

( 11 ) 

𝐴ñ𝑜𝑠 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜𝑠 

𝑉𝐴𝑁 = ∑ 𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 − 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ( 12 ) 

𝑖=0 

TABLA 14: 

Resultados del VAN y TIR del costo de inversión de la propuesta de solución 

INFORMACIÓN 

Costo de Inversión 736,683.36 

Tasa de Descuento 9.0% 

PERIODO INGRESO EGRESO 
FLUJOS DE 

EFECTIVO NETO 

FLUJO DE 

EFECTIVO 

ACUMULADO 

VALOR 

PRESENTE 

0 -736,683.36 1.09 

1 287,105.43 170,446.83 116,658.60  107,026.24 

2 287,105.43 170,446.83 116,658.60 233,317.20 98,189.21 

3 287,105.43 170,446.83 116,658.60 349,975.80 90,081.84 

4 287,105.43 170,446.83 116,658.60 466,634.40 82,643.89 

5 287,105.43 170,446.83 116,658.60 583,293.00 75,820.09 

6 287,105.43 170,446.83 116,658.60 699,951.60 69,559.71 

7 287,105.43 170,446.83 116,658.60 816,610.20 63,816.25 

8 287,105.43 170,446.83 116,658.60 933,268.80 58,547.02 

9 287,105.43 170,446.83 116,658.60 1,049,927.40 53,712.86 

10 287,105.43 170,446.83 116,658.60 1,166,586.00 49,277.85 

11 287,105.43 170,446.83 116,658.60 1,283,244.60 45,209.04 

12 287,105.43 170,446.83 116,658.60 1,399,903.20 41,476.18 
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 Fórmula 

Aritmética 

  

VALOR PRESENTE DE LOS SUMA DE LOS FLUJOS NETOS 835,360.19 

 Fórmula 
Aritmética 

Fórmula Financiera 

VALOR ACTUAL NETO (VAN) 98,676.83 98,676.83 Si es viable > 0 

 Fórmula 

Financiera 

 

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 11.59% 9% < 11.59% Si es viable 

 Fórmula 

Aritmética 
Fórmula Financiera 

 

BENEFICIO / COSTO 1.13 1.13 

 Fórmula 
Aritmética 

 

PERIODO DE RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN 6.31 
 

  
 

 
a 6 

b 736,683 

c S/ 699,951.60 

d S/ 116,658.60 

 

➢ Como se observa el VAN del proyecto tiene un valor de S/ 98 676,83, con 

lo cual hace viable la inversión para disminuir las interrupciones eléctricas. 

➢ En cuanto al TIR se obtiene una tasa de 11,59%, la cual es mayor a la tasa 

de descuento utilizada para el cálculo del VAN. 

➢ El indicador Beneficio/Costo muestra un valor de 1.13, siendo óptimo para 

la inversión. 

➢ En cuanto al tiempo de retorno se determinó que desde el inicio del proyecto 

se tendrá una recuperación total de la inversión inicial en 6 años, 3 meses 

y 23 días. 

 

 

 
 

 6.00 
0.31 

MESES 3.78 
 3.00 
 0.78 

DIAS 23 
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Proyección estimada de los indicadores SAIDI y SAIFI del AMT - PM02 

de la Subestación Puerto Maldonado 

 

 

4.7.1. Proyección estimada de la cantidad de interrupciones para el 

2023 

Tabla 15 

Proyeccion estimada de la cantidad de interrupciones para el 2023 

 
 
 
 
 
 

ambientales 

 
 

del sistema de potencia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

externa 

redes 

 
 
 

 

En la Tabla 15 se muestra una estimación de proyección para el 2023 considerando 

si no se propusiera ninguna alternativa de solución destacando 40 interrupciones 

eléctricas promedio estimadas, sin embargo, si se implementase la alternativa de 

solución la cantidad de interrupciones eléctricas fue de 29. 

 

Tipo de 
Interrupción 

 

Frecuencia 
2020 

 

Frecuencia 
2021 

 

Frecuencia 
2022 

Proyección 
sin 

Mejoras 
2023 

Proyección 
con 

Mejoras 
2023 

Descargas atmosféricas NC 3 9 3 5 0 

Fuertes vientos NC 1 0 0 0 0 

Otros fenómenos naturales y/o 
NC

 
1 0 0 0 0 

Contacto de red con árbol NF 1 0 0 0 0 

Otros, por falla en componente(s) 
NF

 
0 0 2 1 1 

Falla terminal cable NF 1 1 0 1 1 

Contacto entre conductores NF 0 1 0 0 0 

Corte de emergencia NO 5 3 1 3 3 

Caída de árbol NT 1 56 0 19 19 

Aves NT 1 1 0 1 0 

Contacto accidental con línea NT 0 2 3 2 0 

Otros, causados por empresa 
NT

 
2 2 3 2 2 

Por Expansión o reforzamiento de 
PE

 
2 6 0 3 3 

Por Mantenimiento PM 3 2 5 3 0 

Total 21 83 17 40 29 
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32 

 
 
 

 

4.7.2. Proyección estimada de la duración promedio de interrupciones 

para el 2023 

Tabla 16 

Proyeccion estimada de la duracion promedio de interrupciones para el 2023 

 
Código 

 
 

Tipo de 
pción 

 

Duración 
promedio 

 

Duración 
promedio 

 

Duración 
promedio 

Duración 
promedio 

sin 

Duración 
promedio 

con 

 

 

29  Fuertes vientos 

Otros fenómenos naturales 

y/o ambientales 

10 Contacto de red con árbol 

Otros, por falla en 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

línea 

externa 

de redes 

 
 
 
 

 

En la Tabla 16 se muestra una estimación de proyección para el 2023 considerando 

si no se propusiera ninguna alternativa de solución destacando una duración 

promedio total de 39 horas, sin embargo, si se implementase la alternativa de 

solución la duración promedio total seria 29 horas y media. 

4.7.3. Proyección estimada de la cantidad de clientes afectado 

promedio para el 2023 

Tabla 17 

Proyeccion estimada de cleintes afectados promedio de interrupciones para el 

2023 

OSINERG Interru 
2019 2020 2021 Mejoras 

2022 
Mejoras 

2022 

28 Descargas atmosféricas 1.12 1.88 0.93 1.31 0.00 

 

NC 0.95 
 

1.05 

0.00 
 

0.00 

0.00 
 

0.00 

0.32 
 

0.35 

0.00 
 

0.00 

 0.25 0.00 0.00 0.08 0.08 

 
17 componente(s) del sistema de 0.00 0.00 0.41 0.14 0.14 

 potencia NF      

7 Falla terminal del cable  2.92 2.52 0.00 1.81 1.81 

12 Contacto entre conductores  0.00 0.65 0.00 0.22 0.00 

14 Corte de emergencia NO 5.62 2.45 1.03 3.03 3.03 

23 Caída de árbol  0.00 45.47 0.00 15.16 15.16 

18 Aves  0.33 0.28 0.00 0.20 0.00 

25 Contacto accidental con NT 
0.37 0.58 0.53 0.49 0.00 

37 Otros, causados por empresa 
0.67 0.47 0.67 0.60 0.60 

34 Por Expansión o reforzamiento 
PE

 
8.97 15.37 0.00 8.11 8.11 

1 Por Mantenimiento PM 5.97 7.32 9.51 7.60 0.00 

Total 28.22 76.99 13.08 39.43 28.94 
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Código 
OSINERG 

Tipo de 
Interrupción 

Clientes 
afectados 
promedio 

2019 

Clientes 
afectados 
promedio 

2020 

Clientes 
afectados 
promedio 

2021 

Clientes 
afectados 
promedio 

sin 
Mejoras 

2022 

Clientes 
afectados 
promedio 

con 
Mejoras 

2022 

28 Descargas atmosféricas 21103 71044 20604 37584 0 

29 Fuertes vientos NC 10077 0 0 3359 0 

32 
Otros fenómenos naturales 

y/o ambientales 

10 Contacto de red con árbol 

Otros, por falla en 

externa 

de redes 

En la Tabla 17 se muestra una estimación de proyección para el 2023 considerando 

si no se propusiera ninguna alternativa de solución destacando un total de clientes 

afectados total de 120368, sin embargo, si se implementase la alternativa de 

solución el total de clientes afectos seria 49349. 

4.7.4. Proyección estimada de la cantidad de usuarios para el 2023 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑜 ∗ (1 + 𝑟)𝑇 ( 13 )

Donde: 

➢ Pt : Proyección proyectada a T años 

➢ Po : Población presente 

➢ r : Tasa de crecimiento población anual 

➢ T : Plazo de proyección (años) 

𝑃𝑡 = 22862 clientes ∗ (1 + 1.7%)1 = 23251 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

 

10095 0 0 3365 0 

10113 0 0 3371 3371 

17 componente(s) del sistema de 0 0 13736 4579 4579 

7 

potencia 

Falla terminal del cable 

NF 

1100 6617 0 2572 2572 

12 Contacto entre conductores 0 1826 0 609 0 

14 Corte de emergencia NO 9700 22659 2745 11701 11701 

23 Caída de árbol 10077 13450 0 7842 7842 

18 Aves 202 895 0 0 0 

25 Contacto accidental con línea 
NT

0 12228 16639 9622 0 

37 
Otros, causados por empresa 

20171 17076 20604 19284 19284 

34 
Por Expansión o reforzamiento 

PE 6744 26547 0 11097 0 

1 Por Mantenimiento PM 7408 3132 5608 5383 0 

Total 106790 175474 79936 120368 49349 
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4.7.5. Proyección estimada de la cantidad total de usuarios para el 2023 

Tabla 18 

Proyeccion estimada de los indicadores SAIDI y SAIFI para el 2023 

Total, de clientes 
proyectado para el 2022 

 
23251 

Causa de la Interrupción Duración 
promedio 

sin 
Mejoras 

Duración 
promedio 

con 
Mejoras 

Clientes 
afectados 
promedio 

sin 

Clientes 
afectados 
promedio 

con 

SAIDI 
sin 

Mejoras 
2022 

SAIDI 
con 

Mejoras 
2022 

SAIFI 
sin 

Mejoras 
2022 

SAIFI 
con 

Mejoras 
2022 

  Mejoras Mejoras  

 
 

 

naturales y/o ambientales 

 
 
 
 
 
 

conductores 

 
 
 
 

 
línea 

 
empresa externa 

reforzamiento de redes 

 
 
 

 

En la Tabla 18 se detallas los valores SAIDI y SAIFI proyectados si no se 

implementaría las recomendaciones dadas obteniéndose un valor proyectado para 

SAIDI de 15.434 y un SAIFI de 5.1769, sin embargo, si se aplicaran las 

recomendaciones dadas los valores de los indicadores serian, para el SAIDI de 

7.3785 y el SAIFI de 2.1224. 

Descargas atmosféricas 1.3100 0.0000 37584 0 2.1175 0.0000 1.6164 0.0000 

Fuertes vientos 0.3167 0.0000 3359 0 0.0457 0.0000 0.1445 0.0000 

Otros fenómenos 
0.3500

 
0.0000 3365 0 0.0507 0.0000 0.1447 0.0000 

Contacto de red con árbol 0.0833 0.0833 3371 3371 0.0121 0.0121 0.1450 0.1450 

Otros, por falla en 
componente(s) del sistema 0.1367 

 
0.1367 

 
4579 

 
4579 

 
0.0269 

 
0.0269 

 
0.1969 

 
0.1969 

de potencia        

Falla terminal del cable 1.8133 1.8133 2572 2572 0.2006 0.2006 0.1106 0.1106 

Contacto entre 
0.2167

 
0.0000 609 0 0.0057 0.0000 0.0262 0.0000 

Corte de emergencia 3.0333 3.0333 11701 11701 1.5265 1.5265 0.5032 0.5032 

Caída de árbol 15.1567 15.1567 7842 7842 5.1120 5.1120 0.3373 0.3373 

Aves 0.2033 0.0000 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Contacto accidental con 
0.4933

 
0.0000 9622 0 0.2042 0.0000 0.4138 0.0000 

Otros, causados por 
0.6033

 
0.6033 19284 19284 0.5004 0.5004 0.8294 0.8294 

Por Expansión o 
8.1133

 
8.1133 11097 0 3.8722 0.0000 0.4773 0.0000 

Por Mantenimiento 7.6000 0.0000 5383 0 1.7595 0.0000 0.2315 0.0000 

TOTAL 39.43 28.94 120368 49349 15.4340 7.3785 5.1769 2.1224 
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4.7.6. Comparación SAIDI y SAIFI proyectado del alimentador PM2 con 

el alimentador PM1 

Tabla 19 

Comparacion saidi y saifi del alimentador PM2 proyectado y PM1 

AÑO 

En la Tabla 19 se detallas los valores SAIDI y SAIFI proyectados para el 2023 en 

comparación con los valores del alimentador PM1 durante el 2020 a 2022, en donde 

se evidencia que en comparación con años anteriores se tuvo una disminución del 

SAIFI proyecto de 2.1224 y a comparación al 2022 con un SAIDI de 7.50987 la 

proyección estimada es menor con un valor SAIDI de 7.3785. También el SAIFI 

proyectado de 2.1224 está en el mismo rango de los valores SAIFI del PM1. 

S
A

ID
I 

S
A

IF
I 

PM2 

2020 4.53755 4.85519 

2021 7.50987 7.68982 

2022 1.24496 3.49646 

2023 7.3785 2.1224 

PM1 

2020 2.09181 2.66029 

2021 1.17049 2.67808 

2022 1.58015 2.13879 
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Análisis del impacto Financiero Económico de la implementación del 

Proyecto de Mejoras en el alimentador AMT - PM02 de la Subestación 

Puerto Maldonado 
 

4.8.1. Análisis Financiero - Económico 

 
 

Las inversiones planificadas en el alimentador AMT- PM02 de la Subestación 

Puerto Maldonado, ascendentes a S/ 736 683,36, permitirán una reducción 

considerable en el pago de las multas a OSINERGMIN por interrupciones y 

compensaciones a los usuarios, proyectando que para el año 2023, 

obteniendo valores para el indicador SAIDI de 7.3785, el cual representa una 

reducción de 52,2% respecto de año 2022 (SAIDI 2022 = 15.434), para el 

caso del indicador SAIFI, se proyecta tener un valor de 2.1224, respecto de 

año 2022 (SAIFI 2022 = 5.1769). 

Estas reducciones si se trasladan a los montos por cancelar por 

interrupciones, se obtiene: 

• Por SAIDI: una reducción de S/ 8,783,458.88, respecto del monto del 

año 2022 (S/ 18,372,827.05) 

• Por SAIFI: una reducción de S/ 3,410,726.81, respecto del monto del 

año 2022 (S/ 8,319,351.49) 

• Haciendo una reducción total de S/ 12,194,185.69, representando 

una reducción de 45.7%, respecto de lo pagado en el año 2022 (S/ 

26,692,178.54) 

 
Esta reducción tendrá un efecto positivo en los Estados Financieros de la 

empresa, generando una mayor utilidad operativa y utilidades netas después 

de impuestos, permitiendo a la empresa mejorar sus indicadores financieros 

y económicos, pudiendo incrementar los montos de inversiones en los activos 

de la empresa. 

 
Respecto a las multas por OSINERGMIN se reducirían en S/ 72,386,319.45, 

respecto de lo pagado entre los años 2020-2022 (S/ 158,448,346.78). 
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4.8.2. Análisis Satisfacción al Cliente 

 
 

Las reducciones de las interrupciones tienen un efecto muy positivo en la 

percepción de los usuarios que pertenecen a este alimentador, pues las 

interrupciones perjudican directamente en las actividades de los usuarios, 

los cuales pueden ser domésticos, comerciales, industriales y libres (por la 

demanda mayor a 200 Kw). 

El indicador que mide esta percepción es la Satisfacción al Cliente, este 

indicador es de suma importancia para la fidelización, confort e 

identificación con la concesionaria eléctrica, el mejoramiento de este 

indicador es de suma importancia para las inversiones de la empresa, pues 

garantizan el respaldo de las mismas, repercutiendo en sus usuarios, tanto 

en el mediano como en el largo plazo. 

Se debe entender que a menos interrupciones, tanto en duración como en 

frecuencia, permitirán a los usuarios comerciales e industriales incrementar 

sus ganancias, pues como se ha mejorado la variable Interrupción del 

Servicio Eléctrico, podrán alcanzar las metas establecidas de producción y 

servicios sin paralizaciones que dañan la cadena de producción y los 

tiempos de los mismos. 

El mejoramiento del indicador de Satisfacción al Cliente permite conocer 

la efectividad de las estrategias empresariales aplicadas a las diversas 

actividades desarrolladas, este indicador está ligado a los Key Performance 

Indicators (KPI), permitiendo monitorear el desenvolvimiento de nuestros 

usuarios por los productos y servicios brindados, en este caso por el 

servicio de suministro eléctrico en el alimentador AMT - PM02 de la 

Subestación Puerto Maldonado. 
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V. DISCUSIÓN 

En el trabajo elaborado se determinar los indicadores SAIDI y SAIFI aportantes del 

AMT - PM02 de la Subestación Puerto Maldonado, con lo que se obtuvo para el 

2020 el SAIDI fue de 4.53755 y el SAIFI fue de 4.85519, mientras que para el 2021 

el SAIDI fue 7.50987 y SAIFI fue 7.68982 y para el 2022 el SAIDI fue de 1.24496 y 

SAIFI fue de 3.49646; mientras que, para Barboza, 2021 su objetivo fue analizar 

los indicadores SAIDI y SAIFI para mejorar la calidad del suministro eléctrico, lo que 

dio como resultado que el alimentador CHI-201 contribuirá a la reducción (SAIDI 

37,6%, SAIFI 27,6%) y el cojinete COR-201 contribuirá a la reducción (SAIDI 18,2% 

y SAIFI 28,2%); mientras que Rodríguez, 2020 su objetivo fue determinar la calidad 

del servicio de energía eléctrica en Bogotá, cuyo resultado es el indicador SAIFI fue 

de 9.1, SAIDI cambiará de 9.1; Oyarzun, 2019 tiene como finalidad determinar el 

índice de confiabilidad anual SAIDI de las redes de baja tensión según estándares 

internacionales y nacionales, y los resultados son 13.52 [horas/año], 18, 83 

[horas/año], 12.17 [horas/año en 2016 , 2017, 2018; 

De manera similar, en el proyecto se determinó la interrupción más frecuente del 

AMT - PM02 de la Subestación Puerto Maldonado obteniéndose que la interrupción 

con mayores índices de interrupciones en los 3 años fue por “SECCIÓN DEL 

ALIMENTADOR” siendo para el año 2020 representando el 61.9% , para el año 

2022 represento el 41.2% del total y para el 2021 fue por “LÍNEA AT” siendo para 

el 2021 representando el 84.3% y las causa más significativa que las ocasionan son 

las descargas atmosféricas; de igual forma Ramos, 2020 tuvo como objetivo la 

disminución de interrupciones mediante la implementación de metodologías para la 

ejecución de trabajo en media tensión, en la cual obtuvo que la interrupción por 

expansión o reforzamiento de redes obtuvo una frecuencia del 31.20% siendo un 

total de 246 interrupciones y como causa más significativa fue el contacto de aves 

con los conductores; por otra parte, forma Chavarry, 2020 determino los 

indicadores SAIDI y SAIFI del alimentador de media tensión Nam 001 en 

Cajamarca, en la cual obtuvo como resultado que la interrupción por apertura de 

troncal obtuvo la máxima cantidad de clientes afectados con 5297 clientes 

afectados y su causa más importante fue por mantenimiento. 
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También se presenta una propuesta económica para la implementación de una 

solución alternativa para el sistema de protección de AMT PM-02, en el análisis de 

la solución se extraen resultados para la renovación del sistema de protección 

(pararrayos y puestas a tierra). En este entendido se hace una propuesta 

económica para la instalación de equipo de protección en dicha zona, la inversión 

necesaria es de S/.803 741.18 Nuevos soles; Pero en el trabajo de Guzman et al., 

2018, encontró que la opción es instalar el cable de protección a través de la línea 

principal del alimentador de media tensión TA-05, que es la más factible técnica y 

económicamente en el largo plazo, y su puesta en marcha El costo es de S/. 

342.750,00 nuevos soles, recuperables en flujo de caja en 17 años; además, el 

trabajo realizado por López, 2020 encontró que la mejor opción para reducir los 

cortes era implementar un programa de mantenimiento del sistema eléctrico de MT 

en la CUT101 22,9 kV MV Reducir erróneo S/. 53 673.00 Pago de herramientas, 

grupos de trabajo, elementos de protección, costos de mantenimiento y mano de 

obra; En el trabajo realizado en el alimentador PUC 201 de ELORSA Flores, 2019 

encontró que la mejor propuesta era cambiar la configuración (triangular a lineal 

horizontal) y el diámetro de los conductores (de 70 a 120 mm2, pérdida de potencia 

activa 0,11 MW , caída de tensión 0.11 KV, rendimiento de línea 95.23%; también 

en el estudio realizado en el Alimentador de MT Paijan PAJ002 desarrollado por 

Chunga, et al., 2018 opté por implementar recierres, la atención y localización de 

fallas en el sistema eléctrico será involucrados más rápidamente, porque el 

reconectador nos proporciona el tipo de falla, la duración de la falla y la ubicación 

de la falla, que es más corto para reparar la red, debido a la estimación de la falla 

hasta 2 horas; También en el estudio Baca, et al., 2016 sobre el alimentador Tintaya 

01, opté por aumentar el número de dispositivos de protección, estos pueden aislar 

la parte defectuosa del alimentador y así retroalimentar la carga, demostrando así 

que se mejora el suministro eléctrico, donde se reduce el valor DEC en un 93,83% 

y el FEC en un 54,72%: Además del trabajo realizado por Huallpa et al., 2018 en 

el alimentador UR02 en Urubamba se encontró la mejor propuesta para ser la 

Unidad de Abastecimiento del Sistema Eléctrico Urubamba UR02 En el sistema de 

coordinación de protecciones se observa una mejora significativa en la mayoría de 

los escenarios propuestos que involucran acciones 
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de 50N y 51N en tiempo continuo en tiempo inverso en corrientes de tierra trifásicas 

y monofásicas. Fallo, dispositivo de protección coordinado. 

Finalmente se determinó las pérdidas económicas por las interrupciones eléctricas 

en el AMT – PM02 de la subestación Puerto Maldonado entre 2020 al 2022, para 

el 2020 se tuvo una pérdida total de 394 MW no suministrados lo cual equivale a 

una pérdida económica total de S/. 11 468 364.81, para el 2021 se tuvo una pérdida 

total de 632 MW no suministrados equivalente a S/. 18 372 827.05 de pérdida 

económica y para el 2022 se tuvo una pérdida total de 286 MW no suministrados 

equivalentes a S/. 8 319 351.49 como compensación económica de multa; en el 

trabajo de Barbosa, 2021 tuvo como objetivo analizar energéticamente el Sistema 

Eléctrico de Chota, para optimizar la calidad de suministro obteniendo como 

resultado el alimentador tiene un MD de 4.72MW, y con 0.28MW pedidas de 

energía; en el trabajo de Medina, 2021 tuvo como objetivo establecer la relación 

entre las interrupciones del suministro de energía eléctrica y las pérdidas contables 

en Electro Oriente S.A., Yurimaguas – 2020, con lo que obtuvo como resultado las 

perdidas contables ascendieron a S/ 187,103.33 soles. 

Para el presente trabajo de investigación se identificó como fortalezas que el 

servicio pasan por el personal de planta que desempeña las funciones y 

coordinaciones para restaurar el servicio y garantizar su continuidad en el mejor 

tiempo posible con su experiencia, la capacitación recibida y la capacidad 

operacional que se poseen destaca como principales puntos fuertes. Dentro de las 

debilidades se encuentran que actualmente la empresa concesionario no realiza la 

contratación de empresas terceras para realizar los diagnósticos de los AMT de 

Puerto Maldonado y así poder solucionar las carencias y disminuir los indicadores 

SAIDI y SAIFI, además que en el tema administrativo se ven complicados por una 

excesiva gestión entre las diferentes oficinas para realizar las gestiones de mejora 

incluso al momento de solicitar el convenio entre la empresa y la concesionaria. En 

cuanto a las oportunidades se tiene nuevos puestos de trabajo para realizar dichos 

análisis de las interrupciones eléctricas y generando un crecimiento laboral que 

permitiría la ampliación del personal contratado. La principal amenaza para la 

continuidad del suministro eléctrico del servicio pasa por la afectación debida a 

temas naturales (lluvias, descargas atmosféricas, inundaciones, etc.), a pesar de 
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que es un aspecto no controlable, se hace necesario adoptar estrategias como el 

conocimiento del personal para identificar los principales puntos de afectación y 

poder corregir los fallos de manera oportuna. 

Mediante el análisis realizado en el cual se determinó el tipo, origen y las causas de 

las interrupciones eléctricas en el AMT PM02 la población rural de Puerto 

Maldonado será beneficiada mediante a intervención de la empresa concesionario 

realizando un proyecto de inversión para disminuir las causas de las interrupciones, 

tomando en consideración el aporte de conocimiento otorgado en el presente 

trabajo y con la colaboración de los autores poder mitigar las causas sobresalientes 

y poder realizar un mejor trabajo. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Según el análisis realizado se determinó que el tipo de instalacion que origino

la salida del AMT - PM02 fue debido a la Sección del alimentador y por la

Línea AT durante el periodo analizado, la naturaleza de la interrupción fue no

programado por fenómenos naturales y mediante el análisis estadístico y con

el levantamiento de campo en la troncal PM2 ubicada en la Av. Alameda de

2.34 km las causas más frecuentes fueron las descargas atmosféricas y en

menor frecuencia por mantenimiento y los indicadores fueron para el 2020 el

SAIDI fue de 4.53755 y el SAIFI fue de 4.85519 (28 horas y 106790 clientes

afectados totales), mientras que para el 2021 el SAIDI fue 7.50987 y SAIFI

fue 7.68982 (77 horas y 175474 clientes afectados totales) y para el 2021 el

SAIDI fue de 1.24496 y SAIFI fue de 3.49646 (13 horas y 79936 clientes

afectados) los cuales están dentro de lo establecido por Osinergmin No 211-

2020-OS/CD.

2. Mediante el diagrama unificar y el diagrama en territorio del AMT PM – 02 se

determinó su infraestructura eléctrica actual, destacando la inexistencia de

pararrayos.

3. Las causales de las interrupciones fueron mediante el levantamiento de

campo realizado en la troncal PM2 ubicada en la Av. Alameda de 2.35 km se

determinó que existe una gran incidencia de descargas atmosféricas siendo

las mayores causas de interrupciones eléctricas y valores fuera de rango de

la puesta a tierra.

4. Se propuso la renovación de los pararrayos y puesta a tierra según lo

diseñado debido a la alta frecuencia de descargas atmosféricas en la zona.

5. La pérdida económica del AMT – PM02 de la subestación Puerto Maldonado

en el 2020 tuvieron que pagar en multa 11 millones de soles, mientras que

para el 2021 se pagó 18 millones de soles y para el 2022 se pagó un total de

8 millones de soles.

6. Siendo su costo de inversión es de aproximadamente S/. 736 683.36, con él

se determinó un VAN S/. 98,676.83 (mayor que cero), el TIR obtenido es de
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11,59, un indicador de Beneficio/ Costo de 1.13 y un tiempo de recuperación 

de la inversión (PRI) de 6 años, 3 meses y 23 días. 

7. Mediante la proyección se determinó que para el 2023 sin realizar la 

propuesta de solución se tendrá un SAIDI de 15.434 y un SAIFI de 5.1769, 

mientras que si se ejecutaría la propuesta de solución se tendrá un SAIDI de 

7.3785 y un SAIFI de 2.1224. Además, se evidencio una disminución del 

SAIDI de 7.50987 en el 2021 a un SAIDI de 7.3785 proyectado para el 2023 

y el valor de SAIFI proyectado para el 2023 es menor a los años anteriores 

y está en el mismo rango del SAIFI para el alimentador PM1. 

8. La implementación de esta inversión permitirá la mejora de los estados 

financieros de la empresa, permitiendo obtener un crecimiento de la utilidad 

operativa y las utilidades de la empresa, con lo cual se podrá realizar 

mayores inversiones para el beneficio tanto de la empresa como de sus 

usuarios. 

9. Es importante que la Concesionaria Eléctrica mejore su indicador de 

Satisfacción al Cliente dada la importancia de dicho indicador en el impacto 

de imagen de la Concesionaria y en el confort de los usuarios. 

 
 

VII. RECOMENDACIONES 

1. Implementar un plan de mantenimiento en la línea de media tensión, para 

realizar tareas preventivas para disminuir las interrupciones no 

programadas. 

2. Realizar un diagnóstico de operatividad y funcionamiento en el Alimentador 

BT con el fin de reducir los cortes no programados. 

3. Realizar charlas y capacitaciones al personal de operaciones de la 

Subestación de distribución para disminuir la cantidad de interrupciones 

eléctricas. 

4. Realizar charlas a la población a fin de informar sobre los trabajos de 

mantenimiento y cortes programados. 
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ANEXOS 

ANEXO A: Operacionalización de variables 

VARIABLES DE 
ESTUDIO: 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Independiente: 
Interrupciones 

eléctricas 

Es un corte de 
suministro eléctrico 

ocasionado por factores 
internos y externos. 

Es el registro y base de 
datos anual de 

interrupciones en la 
concesionaria. 

Sistema Eléctrico 
AMT – PM02 de la 
Subestación Puerto 

Maldonado 

Diagrama Unifilar 

De Razón 

Componentes eléctricos 

Propuesta de solución 

Factor económico 

Pérdida económica 

Costo de inversión de la 
propuesta 

Frecuencia de 
Interrupciones 

Según el tipo de 
instalación 

Según su naturaleza 

Causas de las 
Interrupciones 

Dependiente: SAIDI y 
SAIFI 

Es el promedio total de 
interrupción y la 

frecuencia media de 
interrupción. 

Son los datos 
recolectados ocasionado 

por las interrupciones 
eléctricas. 

Criterios de Calculo 
de los indicadores 

de MT 

Clientes Afectados 

De Razón Tiempo por Interrupción 

Clientes del sistema 
Eléctrico 
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ANEXO C: Data sin procesar procedente de la empresa concesionaria 
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ANEXO D: Data procesada de la empresa concesionaria 
 
 

FH Inicio FH Final Clientes Potencia Lugar 

03/01/2018 12:52 03/01/2018 17:23 24 20.11553 1 

05/01/2018 2:33 05/01/2018 2:37 1643 4.16886 2 

05/01/2018 12:33 05/01/2018 12:40 2548 18.76915 3 

07/01/2018 14:00 07/01/2018 17:00 3113 615.76371 4 

08/01/2018 11:48 08/01/2018 17:23 26 4.22679 1 

13/01/2018 6:36 13/01/2018 15:05 12 1.77731 2 

15/01/2018 16:00 15/01/2018 22:51 13 1.29445 4 

16/01/2018 13:28 16/01/2018 20:57 3 0.65268 2 

18/01/2018 1:30 18/01/2018 1:33 2550 8.09619 1 

18/01/2018 17:56 18/01/2018 22:31 20 3.74365 2 

18/01/2018 22:58 18/01/2018 23:24 2550 70.16696 3 

20/01/2018 14:40 20/01/2018 16:33 8 0.31635 2 

22/01/2018 20:18 22/01/2018 23:10 24 12.76705 4 

23/01/2018 14:44 23/01/2018 15:00 12 0.15351 4 

29/01/2018 9:15 29/01/2018 12:22 21 2.10271 3 

29/01/2018 11:16 30/01/2018 8:18 12 1.76168 3 

31/01/2018 14:38 31/01/2018 22:36 7 1.16908 2 

06/02/2018 12:46 06/02/2018 15:26 7 0.72912 4 

07/02/2018 14:33 07/02/2018 14:38 560 3.70977 4 

09/02/2018 13:14 09/02/2018 13:19 561 3.71742 3 

12/02/2018 10:13 12/02/2018 11:50 19 0.68673 3 

17/02/2018 5:00 17/02/2018 6:00 3105 206.70981 4 

22/02/2018 8:56 22/02/2018 10:23 8 1.30145 4 

26/02/2018 10:11 26/02/2018 12:41 8 2.24389 3 

01/03/2018 17:20 01/03/2018 17:34 2544 37.82988 3 

10/03/2018 7:15 10/03/2018 9:35 12 0.85979 4 

10/03/2018 14:47 10/03/2018 16:18 5 0.42623 3 

11/03/2018 14:32 11/03/2018 15:38 9 0.25863 3 

12/03/2018 16:43 12/03/2018 17:17 8 0.06616 2 

21/03/2018 7:55 21/03/2018 8:42 2541 141.21695 4 

23/03/2018 13:29 23/03/2018 14:15 15 0.50716 4 

25/03/2018 16:23 25/03/2018 17:35 8 0.20988 3 

18/04/2018 6:00 18/04/2018 16:00 2537 1803.7349 4 



 

23/04/2018 22:15 23/04/2018 23:18 2539 189.40767 2 

24/04/2018 0:59 24/04/2018 4:25 2538 619.33294 4 

25/04/2018 6:00 25/04/2018 10:00 2538 721.55301 4 

03/05/2018 4:06 03/05/2018 4:13 2539 21.04978 2 

03/05/2018 6:06 03/05/2018 11:58 2539 1058.5091 4 

11/05/2018 6:41 11/05/2018 7:00 2541 57.13839 4 

01/06/2018 17:24 01/06/2018 20:30 15 0.48281 4 

04/06/2018 2:00 04/06/2018 2:53 2520 159.38712 2 

16/06/2018 10:55 16/06/2018 11:01 21 0.10688 4 

19/06/2018 10:53 19/06/2018 11:46 8 0.15449 1 

20/06/2018 8:16 20/06/2018 11:30 10 0.95941 2 

21/06/2018 11:05 21/06/2018 11:50 21 0.80157 3 

23/06/2018 7:17 23/06/2018 10:00 12 0.22754 3 

02/07/2018 8:35 02/07/2018 9:00 17 0 1 

02/07/2018 15:44 02/07/2018 16:16 12 0 2 

04/07/2018 18:59 04/07/2018 21:26 13 0.00001 2 

13/07/2018 9:17 13/07/2018 11:00 52 0.00001 1 

15/07/2018 9:25 15/07/2018 11:17 20 0.00001 3 

21/07/2018 12:38 21/07/2018 14:01 1622 0.00001 3 

21/07/2018 16:09 21/07/2018 18:05 2524 0.00001 1 

25/07/2018 6:45 25/07/2018 10:00 35 0.00002 2 

28/07/2018 11:01 28/07/2018 14:11 12 0.00002 2 

02/08/2018 13:13 02/08/2018 16:00 14 0.00001 1 

06/08/2018 12:13 06/08/2018 14:21 16 0.00001 3 

06/08/2018 14:17 06/08/2018 14:20 2524 0 3 

13/08/2018 6:03 13/08/2018 8:00 757 0.00001 2 

17/08/2018 14:57 17/08/2018 15:07 1084 0 4 

23/08/2018 15:38 23/08/2018 15:44 2530 0 4 

24/08/2018 12:49 24/08/2018 12:54 1625 0 2 

26/08/2018 13:51 26/08/2018 14:00 2530 0 3 

26/08/2018 14:52 26/08/2018 14:56 2530 0 2 

26/08/2018 15:28 26/08/2018 16:30 2530 0.00001 4 

27/08/2018 15:21 27/08/2018 15:28 1625 0 4 

28/08/2018 12:59 28/08/2018 13:09 2530 0 4 

10/09/2018 19:39 10/09/2018 19:45 2533 0 4 

12/09/2018 7:58 12/09/2018 10:04 15 0.00001 2 



 

20/09/2018 11:51 20/09/2018 12:05 1627 0 3 

20/09/2018 18:35 20/09/2018 18:42 2543 0 2 

20/09/2018 18:46 20/09/2018 20:19 2543 0.00001 1 

20/09/2018 20:32 20/09/2018 21:33 2531 0.00001 4 

13/10/2018 6:05 13/10/2018 12:07 2206 0.00003 3 

13/10/2018 20:40 13/10/2018 21:41 2536 0.00001 4 

27/11/2018 2:10 27/11/2018 4:27 2540 0.00001 2 

11/12/2018 22:28 11/12/2018 22:48 1630 0 3 

13/12/2018 14:48 13/12/2018 18:46 1621 0.00002 2 

11/01/2019 16:00 11/01/2019 17:46 17 0.00001 2 

12/01/2019 10:47 12/01/2019 11:21 9 0 1 

14/01/2019 8:26 14/01/2019 11:30 5 0.00002 2 

15/01/2019 11:12 15/01/2019 13:55 19 0.00001 3 

20/01/2019 23:11 20/01/2019 23:23 2518 0 1 

10/02/2019 8:09 11/02/2019 15:30 2 0.00016 2 

22/02/2019 7:11 22/02/2019 8:40 5 0.00001 3 

22/02/2019 13:10 22/02/2019 14:20 20 0.00001 1 

10/03/2019 8:14 10/03/2019 11:05 20 0.00001 2 

28/03/2019 9:26 28/03/2019 11:15 3 0.00001 3 

02/04/2019 9:36 03/04/2019 9:00 25 0.00012 2 

07/04/2019 9:04 07/04/2019 12:00 53 0.00001 3 

22/04/2019 7:58 22/04/2019 14:24 15 0.00003 4 

03/05/2019 7:45 03/05/2019 10:10 6 0.00001 2 

06/05/2019 10:34 06/05/2019 11:45 19 0.00001 2 

06/05/2019 18:55 06/05/2019 20:00 25 0.00001 1 

17/05/2019 14:49 18/05/2019 17:50 10 0.00014 2 

16/06/2019 4:37 16/06/2019 7:24 2429 0.00001 3 

17/06/2019 5:10 17/06/2019 5:20 2429 0 1 

25/06/2019 8:03 25/06/2019 10:07 8 0.00001 4 

03/07/2019 12:16 03/07/2019 14:00 19 0.00001 2 

15/07/2019 14:25 15/07/2019 18:31 13 0.00002 1 

30/07/2019 8:54 30/07/2019 10:11 6 0.00001 2 

04/08/2019 9:42 04/08/2019 13:30 6 0.00002 3 

05/08/2019 14:39 06/08/2019 17:45 1 0.00014 1 

10/08/2019 16:20 10/08/2019 17:44 2393 0.00001 2 

13/08/2019 18:07 13/08/2019 19:15 44 0.00001 3 



 

17/09/2019 7:27 17/09/2019 17:00 23 0.00005 1 

21/09/2019 8:13 23/09/2019 6:45 12 0.00023 4 

25/09/2019 8:14 25/09/2019 9:10 2413 0 2 

25/09/2019 23:53 25/09/2019 23:56 2406 0 1 

29/09/2019 9:12 29/09/2019 14:00 19 0.00002 2 

07/10/2019 15:22 07/10/2019 17:00 9 0.00001 3 

09/10/2019 8:43 09/10/2019 11:35 18 0.00001 1 

15/10/2019 11:39 15/10/2019 13:26 22 0.00001 2 

15/10/2019 12:27 15/10/2019 17:01 21 0.00002 3 

17/10/2019 8:30 17/10/2019 12:00 90 0.00002 1 

26/10/2019 21:59 26/10/2019 22:02 2392 0 2 

15/11/2019 20:09 15/11/2019 22:47 2359 0.00001 3 

19/11/2019 8:10 19/11/2019 9:50 1349 0.00001 2 

20/11/2019 8:00 20/11/2019 10:00 312 0.00001 3 

02/12/2019 12:43 02/12/2019 13:20 11 0 4 

05/12/2019 8:21 05/12/2019 9:30 15 0.00001 2 

17/12/2019 8:08 17/12/2019 14:05 21 0.00003 1 

17/12/2019 15:31 17/12/2019 18:15 15 0.00001 2 

19/12/2019 6:43 19/12/2019 11:31 16 0.00002 3 

20/12/2019 7:24 20/12/2019 11:01 54 0.00002 1 

02/01/2020 17:59 04/01/2020 15:35 7 0.00023 2 

06/01/2020 10:37 07/01/2020 17:54 54 0.00016 3 

12/01/2020 14:10 12/01/2020 15:31 12 0.00001 1 

14/01/2020 10:52 14/01/2020 13:30 7 0.00001 2 

21/01/2020 7:27 21/01/2020 7:30 2357 0 3 

22/01/2020 12:35 22/01/2020 14:18 2357 0.00001 1 

23/01/2020 14:33 23/01/2020 14:36 2357 0 2 

24/01/2020 12:54 24/01/2020 15:25 7 0.00001 3 

02/02/2020 16:39 02/02/2020 16:53 1750 0 2 

11/02/2020 20:09 11/02/2020 20:45 2352 0 4 

15/02/2020 15:43 15/02/2020 16:55 41 0.00001 2 

22/02/2020 9:05 22/02/2020 10:30 5 0.00001 1 

26/02/2020 13:15 26/02/2020 16:00 2 0.00001 2 

27/02/2020 9:35 27/02/2020 12:12 11 0.00001 3 

02/03/2020 12:40 03/03/2020 17:00 73 0.00014 1 

12/03/2020 13:42 12/03/2020 16:00 9 0.00001 2 



16/03/2020 11:16 16/03/2020 17:15 17 0.00003 3 

19/03/2020 16:04 20/03/2020 9:31 8 0.00009 1 

23/03/2020 8:11 23/03/2020 10:30 19 0.00001 2 

29/03/2020 10:09 29/03/2020 14:48 2 0.00002 3 

02/04/2020 11:30 02/04/2020 16:11 12 0.00002 2 

04/04/2020 10:04 04/04/2020 14:30 33 0.00002 4 

12/04/2020 10:18 12/04/2020 11:15 4 0 2 

12/04/2020 17:16 13/04/2020 7:15 18 0.00007 1 

15/04/2020 15:27 15/04/2020 15:50 1749 0 2 

19/04/2020 7:22 19/04/2020 9:11 6 0.00001 3 

20/04/2020 9:25 20/04/2020 13:01 19 0.00002 1 

01/05/2020 13:02 01/05/2020 14:08 11 0.00001 2 

04/05/2020 8:56 04/05/2020 12:50 21 0.00002 3 

06/05/2020 15:44 07/05/2020 7:53 8 0.00008 1 

16/05/2020 9:24 16/05/2020 13:50 14 0.00002 2 

19/05/2020 11:09 19/05/2020 13:27 9 0.00001 3 

23/05/2020 10:24 23/05/2020 11:00 12 0 2 

29/05/2020 0:51 29/05/2020 2:15 1751 0.00001 4 

07/06/2020 10:38 07/06/2020 11:31 51 0 2 

14/06/2020 11:41 14/06/2020 15:20 17 0.00002 4 

15/06/2020 9:14 15/06/2020 11:30 41 0.00001 2 

23/06/2020 10:48 24/06/2020 10:50 14 0.00012 2 

30/06/2020 16:48 30/06/2020 17:55 266 0.00001 1 

11/07/2020 17:04 11/07/2020 17:40 6 0 3 

24/07/2020 15:16 24/07/2020 17:23 13 0.00001 3 

05/08/2020 18:37 06/08/2020 9:06 57 0.00007 1 

17/08/2020 13:23 17/08/2020 15:00 2397 0.00001 2 

25/08/2020 15:30 25/08/2020 16:40 41 0.00001 4 

29/08/2020 18:50 29/08/2020 20:40 37 0.00001 2 

30/09/2020 17:52 01/10/2020 9:30 14 0.00008 2 

03/10/2020 16:51 03/10/2020 17:59 1803 0.00001 1 

03/10/2020 18:00 04/10/2020 12:45 59 0.00009 4 

17/10/2020 8:30 17/10/2020 16:30 904 0.00004 2 

21/10/2020 9:44 22/10/2020 18:00 8 0.00016 4 

22/10/2020 8:01 24/10/2020 18:00 10 0.00029 2 

09/11/2020 7:14 09/11/2020 10:47 3367 0.00002 1 



 

10/11/2020 5:17 10/11/2020 6:07 630 0 3 

10/12/2020 12:01 12/12/2020 18:50 21 0.00027 2 



 

 

 

ANEXO E: Base de datos en el software “SPSS” 

 



 

ANEXO F: Autorización de la Empresa concesionaria 

 







 

ANEXO G: Pararrayos auto valvulares de oxido metálico seleccionado 

 



 

 



 

 

 



 

ANEXO H: Puesta a tierra seleccionado 

 



 

 



 

 

 

ANEXO H: Diagrama Unifilar de la Sub estación de Puerto Maldonado 

 



 

 

 

ANEXO I: Evidencia fotográfica del Levantamiento Campo 
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