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RESUMEN 

 

La presente investigación tiene como objetivo general proponer mejoras a la calidad 

de suministro eléctrico, mediante TMP en el distrito de Usquil,  Otuzco, La Libertad. 

El tipo de diseño de investigación fue no-experimental y de nivel explicativo. En 

cuanto a la muestra de estudio, se tomó el equipo de protección del alimentador en 

media tensión del sistema eléctrico del distrito de Usquil. Se usaron como técnicas 

el análisis documental y la observación. La metodología utilizada correspondió al 

Mantenimiento Productivo Total (TPM). Entre los resultados que se lograron en esta 

investigación tenemos que las mejoras realizadas permite reducir los indicadores 

de calidad de suministro del SAIDI en 2.05 (pasó de 3.06 a 1.01) y el SAIFI se 

redujo en 0.39 (pasó de 0.68 a 0.29). Luego de realizar la evaluación de los 

resultados, se concluye que la propuesta de mejora, mediante TPM, aumenta la 

calidad de suministro eléctrico en el distrito de Usquil. 

 

Palabras clave: Calidad de Suministro, TPM, SAIDI, SAIFI 
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ABSTRACT 

 

The present research has the general objective of proposing improvements to the 

quality of electricity supply, through TMP in the district of Usquil, Otuzco, La 

Libertad. The type of research design was non-experimental and explanatory level. 

Regarding the study sample, the protection equipment of the medium voltage feeder 

of the electrical system of the Usquil district was taken. Documentary analysis and 

observation were used as techniques. The methodology used corresponded to Total 

Productive Maintenance (TPM). Among the results that were achieved in this 

research we have that the improvements made allow the SAIDI supply quality 

indicators to be reduced by 2.05 (it went from 3.06 to 1.01) and the SAIFI was 

reduced by 0.39 (it went from 0.68 to 0.29). After evaluating the results, it is 

concluded that the improvement proposal, through TPM, increases the quality of 

electricity supply in the Usquil district. 

 

Keywords: Supply Quality, TPM, SAIDI, SAIFI 
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I. INTRODUCCIÓN: 

El alto índice de expansión de la población global en los últimos años, arrastra 

una excepcional expansión del uso de la energía eléctrica, así como el 

desarrollo tecnológico que exige contar con un servicio de calidad de suministro 

de energía eléctrica, el cual permitirá, en el caso del sector industrial, desarrollar 

sus operaciones con la continuidad deseada y para los hogares, efectuar sus 

actividades con normalidad.  

En la actualidad, países del primer mundo experimentan un crecimiento de la 

tecnología, la cual es posible a través del empleo de la energía eléctrica de 

manera eficiente, sin causar impactos en el medio ambiente. Es decir, tanto el 

sector industrial, como doméstico, son dependientes del uso de la energía 

eléctrica como fuente principal de sus operaciones, la cual no debe 

interrumpirse o racionalizar, pues lo ideal de contar con este servicio es la 

disponibilidad continua, cuyo factor de calidad es un estándar que muchos 

países pretenden alcanzar (Garrido & Duque, 2019).  

En este mismo sentido, países de la Unión europea que cuentan con estándares 

altos de la calidad de energía eléctrica (Japón, Alemania y China), experimentan 

cifras mayores al 99% en la calidad del suministro de energía eléctrica, lo cual 

asegura la continuidad del servicio en las operaciones de las empresas y la 

satisfacción del servicio en las viviendas, que a su vez es alcanzado debido al 

compromiso de las compañías, sin discriminar al cliente industrial o al usuario 

doméstico (ES.STATISTA, 2019).  

Por otro lado, en el Norte del África los estándares de calidad son distintos al de 

la Unión Europea, pues las deficiencias para la calidad del suministro de la 

energía eléctrica son afectados por 16 interrupciones por cada suministro, en 

un periodo de un mes; en cambio, en países de América Latina y el Caribe, la 

prestación del servicio eléctrico, tiene una calificación SAIDI- SAIFI que alcanza 

una cantidad de 5 interrupciones de energía eléctrica en un mes; lo cual está 

asociado al nivel de ingresos de los países (Per cápita), así como a los 

indicadores de calidad de la dotación de este servicio. (Levy, 2020). 
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En la actualidad, la calidad de energía eléctrica suministrada en nuestro país ha 

pasado por varias etapas, cuya finalidad es alcanzar la mejora continua de los 

procesos, iniciándose desde el año 1997, que se promulga la Norma Técnica 

de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) fija una serie de indicadores 

mínimos de calidad, para asegurar a los usuarios un suministro constante y de 

calidad en sus hogares, como en la industria. En el artículo 86 de la NTCSE, en 

caso los indicadores no se cumplan, se establece condiciones para las 

compensaciones, de existir interrupciones parciales o totales por más de 4 

horas continuas (ENEL, 2016). 

Así mismo, la relación de, las instituciones que se encargan de brindar el 

servicio de energía eléctrica de generación, trasmisión y distribución, enfrentan 

desafíos, cuyas alternativas para disminuir los efectos de las perturbaciones del 

suministro de energía eléctrica, es incrementar la confiabilidad, con nuevas 

técnicas orientadas al mantenimiento predictivo y preventivo. En consecuencia, 

su buen funcionamiento permite garantizar la continuidad del suministro y por 

ende, una eficiente particularidad en la calidad del servicio (Verena, 2015). 

Frente a este escenario, la concesionaria responsable de la distribución de 

energía eléctrica en el distrito de Usquil, de la provincia de Otuzco, viene 

experimentando una serie de interrupciones por diferentes causas. Las fallas 

básicas identificadas según los reportes de incidencia determinan los motivos 

más recurrentes, los cuales se indican a continuación: i) comunicación 

deficiente, ii) desconocimiento del origen de las fallas, iii) tiempos prolongados 

en la reposición del servicio, iv) falta de recursos para la reposición del servicio, 

v) estructuras en mal estado, vi) falta de saneamiento de faja de servidumbre 

en líneas de media tensión (HIDRANDINA, 2019).  

Es por ello, las consecuencias que derivan de la mala calidad de la prestación 

del servicio eléctrico, generan compensaciones excesivas por el incumplimiento 

de los estándares de calidad, respecto a los indicadores SAIDI (Índice de 

duración media de interrupción del sistema) SAIFI (Índice de frecuencia de 

interrupción promedio del sistema), lo cual ante el incumplimiento de las normas 

vigentes, las empresas deben generar compensaciones a sus usuarios, muchas 
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de las veces, sobrepasando los indicadores establecidos en la normativa 

vigente (Retamozo, 2018).   

En el mismo contexto, el distrito de Usquil, no es ajeno a las deficiencias de 

servicio por parte de la concesionaria, quien debe asegurar a los usuarios un 

suministro eléctrico ininterrumpido, adecuado, estable y oportuno, con el 

objetivo de cumplir con la normativa vigente. Es por ello, el ente fiscalizador del 

sector eléctrico en nuestro país, para el cumplimiento y aplicación de multas por 

la mala calidad de servicio, ha clasificado por sectores típicos a los sistemas 

eléctricos, con la finalidad de dictar disposiciones con un estándar en 

concordancia con la tarifa correspondiente (OSINERGMIN, 2012).  

Con el fin de tener un sistema confiable, se propone una investigación que 

ayude a desarrollar un mantenimiento en la infraestructura eléctrica, basado en 

la confiabilidad del servicio, de manera predictiva, preventiva (principalmente) y 

de forma correctiva de ser el caso, de tal manera que le permita mejorar sus 

estándares de calidad y reducir las compensaciones por baja calidad de la 

prestación de servicio, que se realiza mensualmente al usuario final.  

De acuerdo a lo indicado anteriormente, se formula la siguiente problemática 

¿De qué manera se puede mejorar la calidad de suministro eléctrico?. 

La investigación se justifica desde el aspecto teórico económico, dado que al 

disminuir las interrupciones de la energía eléctrica, se reducirán los montos de 

compensación a los usuarios por interrupciones de energía, contribuyendo a 

mejorar el aspecto rentable de la organización. En el ámbito social, se justifica 

dado que, al reducir las interrupciones del servicio, permitirá a los usuarios 

mantener, en modo continuo, el uso de la energía eléctrica en sus hogares o 

empresas respectivas. 

El objetivo general que persigue la investigación del presente estudio es 

proponer mejoras a la calidad de suministro eléctrico, mediante TMP en el 

distrito de Usquil, Otuzco, La Libertad.  

Así mismo, los objetivos específicos son:  
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a) Determinar un análisis del estado actual de la calidad de suministro 

eléctrico en el distrito de Usquil,  Otuzco, La Libertad. 

b) Evaluar la criticidad actual de las instalaciones y equipos. 

c) Recomendar el plan de mejoras basado en TPM. 

d) Revisar el impacto del plan de mejoras basado en TMP en los indicadores 

de calidad. 

e) Hacer la evaluación económica de la propuesta de mejora. 

Para lo presente investigación formulamos la siguiente hipótesis: La propuesta 

de mejora, mediante TPM, aumenta la calidad de suministro eléctrico en el 

distrito de Usquil, Otuzco, La Libertad. 
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II. MARCO TEÓRICO: 

Los términos generales relacionados con los antecedentes investigados 

respecto a la calidad del suministro eléctrico, van de la mano con la confiabilidad 

y satisfacción de los clientes. La solución a la problemática, permite determinar 

las fallas de origen y las causas de las interrupciones y de las deficiencias que 

repercuten en los indicadores de calidad del suministro de energía eléctrica, las 

cuales se citan a continuación: 

Se encontró una tesis de investigación que clasifica el origen y las causas de 

las interrupciones en la cual, el autor Malón (2020), ha efectuado una 

identificación de los equipos con mayores interrupciones, los cuales afectan la 

disponibilidad de los recursos energéticos y la calidad del suministro eléctrico. 

El autor identificó que el motivo de las fallas en el sistema derivan de las 

interrupciones por expansión, reforzamiento y otras. Concluyó que para el 

sistema eléctrico investigado, en el cual se realizó mejoras a través de 

mantenimientos predictivo y preventivo, el SAIDI se redujo a 0.075 (valor inicial 

de 0.304) y en el caso del SAIFI el valor alcanzado fue del 0.052 (valor inicial 

de 0.086). 

Así mismo, en otro trabajo de investigación, el autor Muñoz (dspace.umh.es, 

2016) evaluó el nivel de calidad de servicio del suministro, el cual buscó la 

mejora del TIEPI y del NIEPI, por medio de: la revisión de la normatividad 

vigente de la calidad de servicio y la identificación de los indicadores de 

evaluación de interrupciones de energía. El autor evaluó los indicadores de 

calidad para una muestra de 33 interrupciones (6 horas-33 min sin energía), con 

un resultado del TIEPI de 3.31 horas; y 4.76 interrupciones para el NIEPI; así 

mismo para más de 33 interrupciones (21 horas-48 min sin energía), obtuvo un 

mejor resultado del TIEPI de 11.53 horas; y 12.7 interrupciones para el NIEPI, 

lo cual mejoró los indicadores. 

En otra investigación, la autora Tapia (2018), en su evaluación de los 

indicadores de confiabilidad de una subestación de distribución de energía 

eléctrica, determinó como aplicar mejoras y revertir los valores existentes de 
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una planta industrial. Para ello aplicó la verificación documentaria de redes de 

alta tensión, clasificando las interrupciones ocasionadas por fallas intempestivas 

y el otro grupo de interrupciones por otros motivos (ampliaciones y 

mantenimientos programados) agrupando los alimentadores en bloques, para 

un mejor análisis. En el caso de uno de los bloques analizados por el autor, para 

fallas intempestivas, se determinó que en el caso del indicador SAIFI se redujo 

de 8.8910 a 4.1507 y en el caso del SAIDI el valor pasó de 113.629 a 42.817. 

En otro contexto del análisis de un artículo de revisión, respecto a la 

mantenibilidad y operación de una máquina en una planta industrial, los autores, 

Cordero & Estupiñan (Using FMECA - RCM, 2018), aplicaron la metodología del 

análisis de causa de efecto (FMECA) y el mantenimiento centrado en la 

confiabilidad (RCM). Los autores concluyeron, que es posible determinar las 

pérdidas y costos de producción, así como el sobre consumo de repuestos, 

debido a fallas intempestivas de los equipos. Los resultados de probabilidad de 

tiempo de falla cambiaron del 62.3% al 50% y la disponibilidad de la máquina 

del 83.25% al 87.28%. Para el caso de la confiabilidad de los equipos obtuvieron 

el resultado del 83% al 74%, de probabilidad de fallas.  

Así mismo, en otra investigación de un artículo de revisión, el autor Berenger y 

otros co-autores (2018), analizaron la mejora de un sistema de energía eléctrica 

en forma eficiente, proponiendo la mejora de los indicadores, los cuales se 

desarrollaron 5 etapas: recolección de datos, procesamiento de datos, 

información, decisiones y mejoras basado en el conocimiento adquirido. De 

igual modo, de acuerdo a las mejoras alcanzadas, se tuvo como indicador inicial 

un factor de potencia 0.65, con un nivel de tensión de 211.5 V., los cuales fueron 

mejorados con la implementación de un banco de condensadores, alcanzando 

la mejora del factor de potencia de 0.96, y el nivel de tensión de 235.54 V. 

En otra investigación, el autor Segundo Saune (2018), desarrolló un plan de 

mantenimiento en líneas energizadas para la optimización de indicadores de 

calidad en el suministro. Determinó los costos promedio de reparación y 

compensaciones, al aplicar el diagrama de Pareto determinó que 11 

alimentadores de un sistema eléctrico, representaban el 51% de costos que 
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generaban interrupciones. Basándose en estos valores obtenidos, procedió a 

elaborar el Programa de Mantenimiento para labores en líneas energizadas e 

identificó, a partir de las fallas constantes, los puntos críticos con inspecciones 

termográficas y reemplazó componentes dañados. A partir de ello obtuvo los 

resultados del SAIFI, que inició con 25.52 (2016, semestre: 1), el cual se redujo 

a 10.60 (2017, semestre: 1); el indicador SAIDI, que pasó de 44.63 (2016, 

semestre: 1) a reducirse hasta 36.07 (2017, semestre: 1). 

En cuanto a la investigación de tesis del autor Máximo Quispe (2019), se enfocó 

en el incremento de la calidad del servicio de suministro por medio de la 

reducción de las interrupciones del servicio. Para lo cual, según el análisis, ubicó 

adecuadamente equipos de protección, llamados: Reconectadores Automáticos 

o reclosers, y con la ayuda del software DIGSILENT POWER FACTORY (DPL) 

monitoreó el estado de los reconectadores. En cuanto a los resultados, el autor 

logró la reducción del SAIFI en 18.22%, pasando de 9.460 a 7.737 y del SAIDI 

en 18.93%, pasando de 29.335 a 23.783. 

Dentro de las teorías revisadas se tiene: 

Calidad: es una característica que posee un bien y determinar su valor, y define 

la satisfacción de quien lo demanda (Economipedia, 2020). 

Deficiencia: es una falla que tiene un determinado bien. Es la falta de una 

propiedad de un bien, que regularmente debe de poseer (Definición, 2018). 

Calidad de servicio: permite orientar a sus clientes a fin de cumplir una 

necesidad, mejorando sus expectativas, así como la atención que se brinda 

debe ser personalizada y de calidad, orientada a la mejora continua (Rojas & 

Niebles, 2020). 

Calidad de los servicios: la Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos- 

NTCSE (D.S. 020-97-EM), establece indicadores de rendimiento de los 

suministros de energía y se encuentra vigente en su tercera etapa, donde si se 

sobrepasan las tolerancias de los indicadores de calidad, se generan multas y 

compensaciones que deben retribuirse a los clientes (OSINERGMIN, 1997). 
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Sector típico: se consideran a las instalaciones de distribución eléctrica que 

poseen similares características de orden técnico en la distribución geográfica 

de la carga y en los importes de operación, mantenimiento e inversión. En el 

caso del distrito de Usquil, que pertenece al sistema eléctrico Otuzco, se 

encuentra categorizado en el sector 3 (OSINERGMIN, 2018). 

Calidad de suministro de energía eléctrica: es combinar la disponibilidad y 

calidad de la tensión suministrada. Las desviaciones de esas magnitudes se 

considera una falta de calidad, pues una desviación es considerada como la 

pérdida de calidad o una perturbación (Lecor, 2017).  

Con respecto a indicadores de calidad de servicio: tenemos los siguientes 

(OSINERGMIN, 2012): 

Continuidad del suministro: factor primordial al medir la calidad del servicio, 

dado que una interrupción afecta labores que desarrollan las industrias y las 

actividades de los hogares (Hidrandina, 2019). 

Energía eléctrica: la cual es originada a partir de la desigualdad de potencial 

eléctrico entre dos puntos de referencia específicos, que por medio de un 

transmisor eléctrico se ponen en contacto. El contacto ayuda a generar corriente 

eléctrica que se basa en transmitir cargas negativas (electrones) hasta un lugar 

para consumo (Gómez, 2002). 

• Indicador SAIDI: que permite medir el tiempo que dura una interrupción y 

que se relaciona con la ubicación de falla, su intensidad y recursos de que 

se disponen para reponerla. El Saidi puede variar entre 9 a 12 horas/año en 

nuestro país.  

Ecuación N.° 01 

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
− ∑ 𝑡𝑖 𝑥𝑈𝑖𝑛

𝑖=1

N
 

Dónde:   

Ti: duración de la interrupción. 

Ui: cantidad de personas que se afectan en la interrupción. 

N: cantidad de personas del sistema eléctrico. 
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• Indicador SAIFI: que nos permite medir la frecuencia en que ocurren las 

interrupciones en la infraestructura eléctrica, en nuestro país puede variar 

entre 7 a 9 veces por año. 

Ecuación N° 02 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
− ∑ 𝑈𝑖𝑛

𝑖=1

N
 

Dónde:   

Ui: cantidad de personas que se afectan en la interrupción. 

N: cantidad de personas del sistema eléctrico. 

Protección de sistemas eléctricos: la función de estos equipos es la de censar 

las fallas y mitigar las deficiencias que puedan presentarse en el sistema 

eléctrico de potencia, de tal manera que se reduzca el tiempo de la interrupción 

y asegurar que el servicio sea continuo a quienes lo demanden, disminuyendo 

el número de afectados por el corte de energía (Ramírez Castaño, 2003). 

Reveladores eléctricos: son dispositivos con múltiples características y están 

ordenados para mantenerse inoperativos con la continuidad de los parámetros 

de operación, es decir, que al ocurrir una falla el dispositivo detecta y selecciona 

la acción correspondiente, cerrando o abriendo algún contacto del sistema de 

apertura o cierre del interruptor que corresponda para el aislamiento de la falla 

de la parte del sistema donde se creó el evento (Mayta, 2019). 

Reconectadores automáticos: es un dispositivo que proporciona una máxima 

continuidad en el servicio eléctrico, restableciendo el servicio en forma 

inmediata la interrupción de una red. Este dispositivo ahorra tiempo y gasto a 

las empresas proveedoras de energía, dado que permiten restablecer de 

manera automática, luego de un parpadeo o dos de interrupción de la misma, 

ayudando eficientemente a los operarios a ubicar donde se encuentra el 

problema y de esta manera lograr restablecerla (RESEAD, 2018). 

Seccionadores tipo cut out: son dispositivos electromecánicos que admiten la 

separación a través de acciones mecánicas de un circuito eléctrico de su 

alimentación, con la finalidad de proteger de manera satisfactoria el aislamiento 
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eléctrico del circuito. No cuenta con dispositivo para la eliminación del arco 

eléctrico, produciendo, en algunos casos, daños irreversibles en el equipo, 

debidos al arco eléctrico (Promelsa, s.f.). 

Corriente de cortocircuito: se considera al fenómeno que produce  corrientes 

mayores a la nominal del sistema, causando sobrecargas y elevación de 

temperatura en las redes de distribución eléctrica. Las fallas más comunes son 

el cortocircuito entre fases y entre fase a tierra, las cuales son capaces de 

causar el deterioro o avería de los equipos eléctricos (Montesdeoca Garces, 

1996). 

Ecuación N.° 04 

Icc =
Scc

K ∗ 𝑈
 

 

Dónde: 

𝑆𝑐𝑐 = potencia de corto circuito. 

K= factor según sistema (monofásico: 1, bifásico: √2, trifásico: √3 ). 

U= tensión de la red. 

Corriente de Arranque: es aquella derivada de la máxima potencia o demanda 

del sistema y que es requerida para el funcionamiento, con la finalidad de no 

causar fallas por mal diseño del sistema eléctrico (Ganchozo León, 2017). 

Ecuación N.° 05 

I =
𝑀𝐷

𝐾 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶𝑂𝑆ф
 

Dónde: 

MD= potencia instalada. 

K= factor según sistema (monofásico: 1, bifásico: √2, trifásico: √3 ). 

U= nivel de tensión del sistema. 

Cosф= factor de potencia. 

Reconectadores de energía: se consideran una alternativa completa de 

protección en redes aéreas de voltaje medio desde la subestación, partiendo 
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desde las derivaciones y llegando a líneas remotas de sistema monofilar. Las 

funciones del dispositivo incorporan: protección, control, supervisión,  medición, 

y análisis armónicos. Miden tensión, aislamiento, corriente, contactos e 

interrupción (RYCTEL, 2017). 

Interrupción de Energía: se considera todo evento en el cual el voltaje, en un 

determinado punto de conexión de una red eléctrica, cae hasta cero y no 

entrega sus datos normales de manera automática (Eisti, 2018). 

Período de Interrupción del servicio de energía: corresponde a todo período 

de interrupción en el servicio suministrado que sea mayor de 4 horas 

consecutivas, debe ser registrado por la concesionaria. El cliente puede avisar 

de modo inmediato por los canales establecidos de las interrupciones que 

afecten a su suministro y/o sector a fin de la aplicación de compensación, 

quedando excluidos los cortes y/o interrupciones programadas (ENEL, 2016).  

Mantenimiento preventivo: el cual ayuda a reducir los riesgos existentes por 

fallas o daños en los equipos. Esta técnica es fundamental y se apoya con el 

mantenimiento predictivo, el cual consiste en realizar revisiones periódicas, con 

la finalidad de evitar averías de los equipos generadas por falta de 

mantenimiento (Einatec, 2017). 

Mantenimiento Productivo Total (TPM): Mantenimiento de estándares, 

buscando permanentemente la mejora del rendimiento de un proceso, por 

medio de la concreta participación del personal y funciones de la empresa, 

relacionadas con el proceso que desarrolla, buscando innovar los sistemas, 

alargando su ciclo de vida (Rey, 2001). 

El TPM: es un componente de Lean Manufacturing que asegura la confiabilidad 

y disponibilidad anticipada de las operaciones, equipos y sistema, por medio del 

empleo de términos de predisposición, cero defectos y la intervención masiva 

de personas involucradas. Presenta las siguientes ventajas: mejora de calidad, 

mejora de productividad, aprovecha el capital humano, reduce gastos y reduce 

costos (Salazar B. , 2019). 

Pilares del TPM: estos permiten su implementación, los cuales se describen a 
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continuación: 

• Mejoras enfocadas o kobetsu kaizen: se centra en determinar la causa 

principal del problema, a fin de evitar fallas en los equipos, siguiendo una 

mejora continua del proceso desarrollado.  

• Mantenimiento autónomo o jishu hozen: se debe tener en condiciones 

óptimas de preparación al personal que se encarga de la operatividad de los 

equipos. Tiene como objetivo capacitar a los operarios para sacar el mejor 

provecho a las máquinas. 

• Mantenimiento planificado: es labor exclusiva del personal de 

mantenimiento, quienes establecen cronogramas de actividades de 

mantenimiento a realizar. Tiene como objetivos: disminuir gastos, eliminar 

fallas y reducir esperas en labores. 

• Mantenimiento de calidad o hinshitsu hozen: ayuda a garantizar que el 

producto o servicio desarrollado satisfaga a los consumidores. Es necesario 

cuidar los equipos e instalaciones, a fin de reducir defectos posibles 

existentes, previniendo fallas futuras y desarrollando estrategias para la 

mejora, salvaguardando la calidad.  

• Prevención del mantenimiento: ayuda a la reducción de gastos en 

mantenimiento. Se debe seguir acciones recomendadas en el diseño, 

procesamiento y manejo de los equipos. Una buena forma es seguir las 

recomendaciones del fabricante del equipo, ayudando a una mejora en la 

productividad del proceso. 

• Actividades de departamentos administrativos y de apoyo: es ejecutado por 

el personal administrativo, que registrará en documentos y efectuará el 

análisis respectivo, a partir de las cuales podrá recomendar y ayudar al 

personal de mantenimiento. 

• Formación y adiestramiento: se analiza el nivel de conocimiento 

recepcionado por el personal, al finalizar las capacitaciones tenidas de la 

operatividad de los equipos. Los operarios deben comprender el 

funcionamiento de equipos y a encontrar posibles problemas que surgieran 

en el proceso. 
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• Gestión de seguridad y entorno: son estudios realizados por una 

organización que garanticen la operación adecuada de las instalaciones y 

garanticen la seguridad al personal. Se identifican acciones para determinar 

posibles peligros que el personal puede estar expuesto. 

Diagrama de Ishikawa: sirve para determinar causas que afectan, en forma 

negativa, a un proceso que desarrolla una empresa, agrupándolas en 

categorías (Pérez, 2015).   

En el anexo 4, puede ver una muestra del Diagrama de Ishikawa. 

Diagrama de Pareto: efectuar una clasificación de manera gráfica de los 

valores en manera descendente, de mayor a menor, con la finalidad de 

determinar los que representa mayor impacto, y centrarse mayormente en ellos 

(QuestionPro, 2015).    

En el anexo 4, puede observar una muestra del Diagrama de Ishikawa. 

Análisis de Criticidad: técnica que establece prioridades en equipos, 

orientando el esfuerzo y recursos para mejorar la Confiabilidad Operacional 

(Díaz, 2014).  

A fin de ejecutar un análisis de criticidad, tener en cuenta los siguientes pasos: 

determinar un propósito para el  análisis,  definir los  criterios  de  evaluación  y 

elegir un método de evaluación a fin de definir una jerarquización de los 

sistemas o equipos en análisis (Mendoza, 2000). 

Cálculo del índice de Criticidad(IC): el cálculo del Índice de Criticidad- IC se 

efectúa de acuerdo a la fórmula siguiente: 

Índice de Criticidad (IC) = Frecuencia Fallas (FF) x Consecuencia (CF) 

  

• Para calcular el FF, se toma como referencia la cantidad de fallas tenidas. 

• Para calcular el CF, se usan los parámetros de IP:  

o Impacto en la Producción (IP),  

o Seguridad y Salud (SS),  

o Costos de Reparación (CR),  
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o Tiempo de Reparación (TR) y  

o Tiempo de Operación (TO). 

• Finalmente, la fórmula del CF, queda expresada de la siguiente manera: 

• Ecuación N° 03 

 

𝐂𝐅 = IP + SS + CR +  TR + TO 

 

Para las puntuaciones del CF se estila hacer una encuesta con el especialista 

del negocio en estos temas, de acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 

siguiente: 

Figura 1. Consecuencia de Fallas - CF 

 

Fuente: (Díaz, 2016) 

Se procede a ubicar en la matriz de criticidad, tal como se muestra a 

continuación, para ello cada IC obtenido se contrasta con los valores detallados 

en el Anexo 07. 

Figura 2. Matriz de Criticidad 

 

Fuente: (Díaz, 2016) 



15 

 

III. METODOLOGÍA: 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de investigación: el tipo es aplicada y estuvo orientada a dar solución 

a los problemas asociados a nuestra línea de investigación, respecto a la 

mejora de los indicadores de calidad Saidi- Saifi, para lo cual se aplicó la 

metodología TPM (Mantenimiento Productivo Total).  

Diseño de investigación: esta investigación fue de diseño no-experimental, 

dado que se realizó el análisis aleatorio de los indicadores antes y después 

a la aplicación de las mejoras propuestas de la mejora continua de los 

indicadores Saidi- Saifi. 

3.2. Variables y operacionalización: 

3.2.1. Variables: 

Variable dependiente: Indicadores de calidad. 

Variable Independiente: Mantenimiento productivo total- TPM.  

3.2.2. Operacionalización: 

En el Anexo 1 se encuentra ubicada la matriz de operacionalización: 

3.3. Población, muestra y muestreo: 

Población: la población considerada en nuestro estudio, fuero los equipos 

de protección de los nueve alimentadores en media tensión del sistema 

eléctrico Otuzco. 

Muestra: se tomó al equipo de protección del alimentador en media tensión 

del distrito de Usquil, el cual fue seleccionado, debido al mayor índice de 

fallas, según el reporte Saidi- Saifi. 

Muestreo: se seleccionó según clasificación por reporte de interrupciones 

mayores a 4 horas de duración. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

La presente investigación contó con las diferentes técnicas e 
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instrumentos que se aplicará en la presente investigación: 

a) Revisión de documentos. - Se observó a detalle los reportes de los 

sistemas de protección, para apreciar su funcionamiento y realizar las 

anotaciones necesarias en un formato Excel para su análisis. 

b) Observación directa. - Es la revisión y su respectivo análisis de 

documentos bibliográficos, investigaciones científicas, académicas, 

entre otros, para recopilar información necesaria para el desarrollo de 

este proyecto de investigación. 

c) Simulaciones. - Está clasificadas por el registro de mediciones y 

análisis de energías, así como por extracción de datos de los equipos 

de protección.  

• Registro de mediciones y análisis de energía.- Se utilizó está 

información para el análisis de fallas que causan las interrupciones 

del suministro de energía eléctrica, para lo cual se efectuaran las 

pruebas con el software DIgSILENT. 

• Extracción de datos de equipos de protección.- Se tomaron  datos 

del equipo de protección (Reconectador Automático), con la 

finalidad de establecer comparativos, entre los hallados en los 

equipos y el sistema de procesos de la concesionaria. 

d) Monitoreo: 

• Sensor para el análisis de redes eléctricas, que permitió registrar 

el estado de las mismas, con la finalidad de detectar fallas y 

agilizar los mantenimientos correctivos de ser el caso (Anexo 5). 

En el Anexo 02 se puede observar la matriz de técnicas e 

instrumentos. 

• Reconectador Automático, permite una máxima continuidad en el 

servicio eléctrico a los usuarios, así mismo, proporciona alta 

confiabilidad en la protección, control, supervisión,  medición, y 

https://www.digsilent.de/en/
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análisis armónicos. También mide la tensión, aislamiento, 

corriente, contactos e interrupción (Anexo 5).  

• En el Anexo 02 se puede observar la matriz de técnicas e 

instrumentos. 

3.5. Procedimientos: 

Para el desarrollo del presente trabajo de investigación se consideraron 

los siguientes pasos: 

Primer paso: en el desarrollo del estudio se realizó el análisis actual de la 

infraestructura eléctrica de la empresa concesionaria en el distrito de 

Usquil, identificando los tiempos de interrupciones de energía, ocurridos 

en el período de estudio (90 días).  

Segundo paso: se procedió a evaluar los equipos en función a la cantidad 

de interrupciones que tienen y el lugar donde sucedan. Se aplicó el 

análisis de criticidad a fin de identificar las que generan mayor impacto 

negativo en las instalaciones. 

Tercer paso: con los resultados anteriores, se efectuó la propuesta del 

plan de mantenimiento basado en TPM y se desarrolló los pilares que la 

conforman. Además, en el pilar de prevención del mantenimiento, se 

incluyó la lectura de mediciones basada en un sensor, que ayudó a 

mejorar los tiempos de llegada para ejecutar el correctivo necesario. 

Cuarto paso: se procedió a revisar el impacto del plan de mejoras basado 

en TMP en los indicadores de calidad, tomando como referencia la 

opinión de los involucrados en el proceso. 

Quinto paso: se realizó la evaluación económica de la propuesta de 

mejora, usando los indicadores de inversión. 

3.6. Método de análisis de datos: 

El método de análisis que se aplicó en esta investigación, es análisis 

descriptivo. La información que se obtuvo por medio de las entrevistas, 
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previamente preparadas, fueron registradas en una hoja de cálculo y 

luego se preparó los resúmenes de acuerdo a la información necesitada.   

Así mismo, en el caso de las interrupciones de energía, se clasificó de 

acuerdo al tipo de interrupción, luego se estableció un consolidado por el 

tiempo de interrupción y se procedió al cálculo de los indicadores del 

SAIDI y SAIFI para determinar el nivel de calidad de servicio (Anexo 03). 

Estos cálculos se efectuaron de acuerdo a la fórmula ya establecida y 

con la ayuda de una hoja de cálculo. 

3.7. Aspectos éticos: 

Se aseguró mantener la reserva, veracidad y propiedad de los datos, 

producto de la presente investigación. Así mismo se realizaron las 

citaciones de los autores y colaboradores descritos en el presente 

proyecto, el presente estudio, no afectó el medio ambiente. 
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IV. RESULTADOS: 

4.1. Determinar un análisis del estado actual de la calidad de suministro 

eléctrico en el distrito de Usquil, Otuzco, La Libertad. 

4.1.1. Acerca de la empresa en estudio: 

El mercado del sector eléctrico en el distrito de Usquil es concesión de la 

empresa Hidrandina S.A, la cual integra el Grupo Distriluz, cuyo sector 

está integrado por redes de distribución en media y baja tensión, para 

dotar de energía eléctrica a clientes comunes, clasificados en sectores 

urbano- rural y sistemas eléctricos rurales (SER).  

Cabe señalar, que a diferencia de otros sectores, en esta zona no existen 

clientes industriales, o también denominados, clientes mayores, los 

cuales serían de vital importancia para el crecimiento socioeconómico de 

este sector y para el concesionario. 

 

Figura 3. Zona de influencia de Hidrandina.  

Fuente: datos de la empresa 

Hidrandina S.A, es la empresa concesionaria de varias regiones en el 

norte del país. El distrito de Usquil, de la provincia de Otuzco, La Libertad, 
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integra el Sistema Eléctrico Otuzco, el cual cuenta con un sistema de 

distribución en media tensión, el mismo que integra el SEIN (Sistema 

Eléctrico Interconectado Nacional), regulado por la DGE (Dirección 

General de Electricidad y administrado por el COES (Comité de 

Operación Económica del Sistema Interconectado Nacional). 

Uno de los tantos problemas que afecta al distrito de Usquil, es la 

continuidad del suministro eléctrico, cuya falencia se debe a la falta de 

mantenimiento en los sistemas eléctricos de Hidrandina S.A., debido a la 

falta de un plan de mantenimiento efectivo, el cual conlleva a la 

distribución de un servicio de calidad.  

Las localidades del distrito de Usquil, están conectadas al Sistema 

Eléctrico Otuzco, a través del AMT (Alimentador en Media Tensión) 

denominado CHA001, cuyo nivel de tensión es de 13.2 kV., nombre que 

corresponde por estar conectado a la SET CHARAT (Sub Estación de 

Transformación), tal como se muestra en los diagramas unifilares 

adjuntos en el ANEXO 09.  

 

Figura 4. Reconectador ENTEC del AMT CHA001 

Fuente: (RYCTEL, 2017) 
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Es por ello que con el propósito de mejorar la calidad de suministro que 

brinda la empresa de distribución eléctrica en el distrito de Usquil, se 

propone, primero, analizar el estado situacional de la empresa 

concesionaria Hidrandina S.A mediante herramientas y técnicas de 

gestión, tales como: el análisis de datos y diagramas de Pareto e 

Ishikawa. 

 

Figura 5. Diagrama de Ishikawa 

Fuente: elaboración propia 

El análisis del diagrama de Ishikawa se realizó basado en la memoria 

anual de la empresa Hidrandina S.A del año 2020, así como de las 

entrevistas a los supervisores que laboran en esta empresa y a la 

investigación de un trabajo reciente de personal de redes aéreas de esta 

empresa. Tal como se observa en la figura anterior, se detalla que las 

causas de los problemas que imposibilitan mejorar el servicio de 

distribución de energía fueron las siguientes: personal de la empresa, 

equipos, gestión y las interrupciones del servicio. 

Dicha investigación se efectuó con la finalidad de encontrar la causa raíz 

de cada deficiencia detectada en alimentador CHA001, el cual, cuenta 
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con un sistema de protección de fallas (Reconectador Automático), 

ubicado en la Sub Estación (SE) del Centro Poblado de Charat, cuyo 

rango de protección, incluye a todas las localidades del distrito de Usquil, 

que según el diagnóstico que anticipamos, es insuficiente debido a la 

amplitud del alimentador, el cual es de más de 60 Km., en un ámbito de 

zona rural, cuyas zonas son en su mayoría de difícil acceso. 

4.1.2. Inventario de Infraestructura: 

En la tabla siguiente se muestra información de suministros, tanto de 

clientes comunes y mayores por Alimentador en Media Tensión (AMT), 

que integran el sistema eléctrico de Otuzco, donde se ubica el distrito de 

Usquil. 

Tabla 1. Inventario de Infraestructura por Alimentador: 

 

Fuente: datos de la empresa 

a) Estadísticas de Interrupciones: 

Se trabajó con la información proporcionada por la empresa, 

correspondiente a un año completo (Ver Anexo 06), por lo cual, debido a 

la coyuntura actual de pandemia (Covid-19), los datos de estudio son del 

periodo 2019, por ser los más certeros, pues el año 2020, está 

considerado como un año “atípico”, al igual que el 2021. 
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En la tabla siguiente se realizó el análisis de las interrupciones de la SET 

CHARAT (AMT CHA001 y CHA002), donde se puede observar la 

duración en horas de las interrupciones ocurridas de manera mensual y 

del total del periodo 2019: 

Tabla 2. Duración y cantidad de afectados por interrupciones: 

 

Fuente: Anexo 06 (datos de la empresa) 

Vemos, otro tipo de análisis que muestra la duración de cada interrupción 

por tipo de interrupción en forma mensual. 

Tabla 3. Duración de interrupción por tipos: Mensual 

 

Fuente: Anexo 05 (datos de la empresa) 
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En la tabla anterior se puede observar que los meses de, junio y 

noviembre, del año 2019, se tiene la menor duración en horas de las 

interrupciones. 

Veamos un comparativo de la duración de interrupciones, en horas, vs.; 

la cantidad de afectados por la interrupción: 

 

Figura 6. Comparativo de Interrupciones Mensual 

Fuente: Anexo 06 (datos de la empresa) 

En el mes de agosto se tuvo el valor más alto tanto en duración de la 

interrupción, como de la cantidad de afectados. 

4.1.3. Cálculo de indicadores de calidad actual: 

A continuación, se obtiene el cálculo de los indicadores de calidad: SAIDI 

y el SAIFI en forma mensual. 

Para el cálculo del SAIDI, se tomó en cuenta la ecuación 01:  

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
∑ 𝑡𝑖 𝑥𝑈𝑖𝑛

𝑖=1

N
 

Ti: duración de la interrupción. 

Ui: cantidad de clientes afectados con la interrupción. 

N: cantidad de clientes del sistema eléctrico. 

La duración total: ti* Ui (en horas). 



25 

 

Para el cálculo del SAIFI, se tomó en cuenta la ecuación 02: 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
∑ 𝑈𝑖𝑛

𝑖=1

N
 

Ui: cantidad de clientes afectados con la interrupción. 

N: total de clientes del sistema eléctrico. 

Tabla 4. Indicador Mensual SAIDI y SAIFI 

Mes 

Duración 
   Total 
(horas) 

Cantidad de 
Clientes 
Afectados 

Cantidad Total 
de Clientes 

SAIDI 
  

SAIFI 
  

Enero      78,379  7196 10,240 7.65 0.70 

Febrero      16,413  6607 10,240 1.60 0.65 

Marzo      31,858  13462 10,240 3.11 1.31 

Abril      36,210  6048 10,240 3.54 0.59 

Mayo      28,272  934 10,240 2.76 0.09 

Junio        1,326  210 10,240 0.13 0.02 

Julio      10,305  2492 10,240 1.01 0.24 

Agosto      97,057  24539 10,240 9.48 2.40 

Setiembre      17,386  4369 10,240 1.70 0.43 

Octubre      53,131  8223 10,240 5.19 0.80 

Noviembre        1,234  5011 10,240 0.12 0.49 

Diciembre        4,415  4470 10,240 0.43 0.44 

Total, general 
(Promedio)      31,332  6,963 10,240 3.06 0.68 

Fuente: Anexo 06 (datos de la empresa) 

En el cuadro resumen se detalla los índices de severidad y frecuencia 

por mes más altos registrados de los indicadores y SAIDI y SAIFI; son de 

(9.48), (2.40) consecutivamente que correspondió al mes de agosto año 

2019. 
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Veamos en forma gráfica la evolución de los indicadores de calidad: 

 

Figura 7. Evolución de Indicadores SAIDI 

Fuente: Anexo 06 (datos de la empresa) 

Se puede observar que el valor más bajo del SAIDI fue en el mes de junio  

(0.13), y el valor más alto en el mes de agosto (9.48). 

 

Figura 8. Evolución de Indicadores SAIFI 

Fuente: Anexo 06 (datos de la empresa) 

Se puede observar el valor más bajo del SAIFI fue en el mes de junio 

(0.09), siendo el valor más alto en mes de agosto (2.40). 
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Figura 9. Duración de interrupciones y número afectados 

Fuente: Anexo 06 (datos de la empresa) 

En el gráfico anterior se observa que el mes de agosto tiene las 

mayores cantidades, tanto en duración de la interrupción como los 

suministro afectados. Luego de realizar los cálculos respectivos, se 

obtiene el valor analizado de los indicadores de calidad: 

SAIDI SAIFI 

16.35 0.69 

 

4.2. Evaluar la criticidad actual de las instalaciones y equipos. 

Para un mejor estudio analizaremos las interrupciones del año 2019, pues 

el 2020, está considerado con un año atípico (covid-19). Esta información 

fue brindada y obtenida a través del sistema de Gestión Comercial- 

Hidrandina S.A (Anexos 06). 

Es por ello, que con la información de las interrupciones (Anexo 06), y de la 

encuesta del Anexo 07, se procedió a calcular el índice de criticidad, cuyo 

resumen se muestra a continuación: 
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Índice de Criticidad (IC) = (FF) x (CF) 

 Dónde: 

• Valor de la Frecuencia de Fallos (FF) 

• Consecuencia de Fallos (CF) 

Y las consecuencias de fallas se calcula de la siguiente forma (según 

ecuación 03): 

Consecuencia de Fallos CF =   IP + SS + CP + TR + TO 

 Dónde: 

 

Los valores obtenidos se pueden observar en la tabla siguiente: 

Tabla 5. Valores para el cálculo del IC 

Sistema FF IP SS CP TR TO CF 

CHA002 4 4 3 3 4 4 18 

OTZ001 4 4 3 3 4 3 17 

CHA001 4 4 2 2 3 3 14 

OTZ201               4 3 2 2 3 2 12 

OTZ002               3 3 2 2 3 2 12 

FLO001               3 3 2 2 2 2 11 

QUI001 3 2 1 1 1 2 7 

FLO002 2 2 1 1 2 2 8 

MOT201                                             1 1 1 1 1 2 6 

Fuente: Anexo 06 (datos de la empresa) 

  Con los datos calculados procedimos a calcular el IC: 

IC = FF * CF 

  Cuyos resultados pueden observarse en la tabla siguiente: 
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Tabla 6. Cálculo del IC 

Sistema FF CF IC 

CHA002 4 18 72 

OTZ001 4 17 68 

CHA001 4 14 56 

OTZ201               4 12 48 

OTZ002               3 12 36 

FLO001               3 11 33 

QUI001 3 7 21 

FLO002 2 8 16 

MOT201                                             1 6 6 

Fuente: elaboración propia 

Note que hay 3 sistemas que se encuentra en estado altamente crítico 

(Más de 50), otros 3 en estado medianamente crítico (25 a 50) y otros 

3 que no presentan criticidad (Menores de 25).   

Con los datos obtenidos se preparó la matriz de criticidad, que se 

ilustra en la tabla a continuación: 

Tabla 7. Matriz de Criticidad 

CHA002 OTZ001 CHA001 

OTZ201 OTZ202 FLO001 

QUI001 FLO002 MOT201 

Fuente: elaboración propia 

Los tres equipos con mayor criticidad necesitarán un mayor 

tratamiento y ayudará en la investigación, pues serán la base para 

desarrollar la propuesta e implementación del plan de mantenimiento, 

donde se activará el sensor de mediciones y el reconectador 

automático. 

Finalmente, veamos en forma gráfica los valores obtenidos en el IC 

por cada sistema de energía. 
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Figura 10. Resultado del IC por Sistema (datos de la empresa) 

Finalmente, luego de la evaluación se ha verificado que existe el 

33.3% de los sistemas que se encuentran en Alta Criticidad. 

4.3. Plan de mejoras basado en Mantenimiento Productivo Total (TPM). 

En este objetivo se listan los resultados del estudio preliminar para la 

preparación de estrategias para el análisis y la propuesta del plan de 

mantenimiento, con la finalidad de realizar los ajustes necesarios para una 

formulación general.  

4.3.1. Análisis Modal de Efectos y Fallas (AMEF). 

A fin de identificar las oportunidades de mejora en la calidad de suministro 

eléctrico, procederemos a realizar el Análisis Modal de Efectos y Fallas 

(AMEF) de los sistemas eléctricos críticos que son objeto de estudio. 

En este sentido, con la finalidad de cuantificar los valores del Índice de 

Cuantificación de Riesgos (ICR) y de acuerdo con la opinión del especialista 

de mantenimiento, en el AMEF se aplicó los valores que se indica: (Ver 

Anexo 10). 

• Gravedad. 

• Ocurrencia. 

• Detección.  

Del análisis efectuado en la matriz de criticidad (tabla 7), se aplica, por 

convicción de los autores, el Análisis Modal de Efectos y Fallas (AMEF) de 
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los sistemas eléctricos que se indican: 

• Sistema: Alimentador en Media Tensión (AMT) CHA002. 

• Sistema: Alimentador en Media Tensión (AMT) OTZ001. 

• Sistema: Alimentador en Media Tensión (AMT) CHA001. 

A los sistemas eléctricos seleccionados, se realiza el análisis del Índice de 

Prioridad de Riesgo (IPR), el cual se obtuvo de la siguiente forma: 

 IPR = Gravedad * Ocurrencia * Detección 

Finalmente, los valores que eligió el personal responsable de mantenimiento 

para los indicadores de gravedad, ocurrencia y detección, se pueden 

observar en el anexo 10. 

Veamos el AMEF para los sistemas eléctricos mencionados: 

• AMT CHA001 

 

Figura 11. Resultado del análisis AMEF del AMT CHA001 

Fuente: elaboración propia 
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Para este sistema, el valor obtenido del IPR calculado, a partir de la 

gravedad, ocurrencia y detección, corresponde a 689. 

 

• AMT OTZ001 

 

Figura 12. Resultado del análisis AMEF del AMT OTZ001 

Fuente:elaboración propia 

Como puede apreciarse, el valor obtenido para el IPR del sistema OTZ001 

corresponde a un IPR de 778. 

 

• AMT CHA002 
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Figura 13. Resultado del análisis AMEF del AMT CHA002 

Fuente:elaboración propia 

Como puede apreciarse, el valor obtenido para el IPR del sistema CHA002 

corresponde a un IPR de 911. 

 

4.3.2. Análisis de resultados obtenidos del Índice de Prevención de Riesgos 

(IPR). 

El análisis IPR se puede efectuar mediante un algoritmo y/o plan de 

mantenimiento, el cual puede estar propuesto en la comprensión de los 

conceptos del Plan de Mantenimiento Productivo Total- TPM y a la 

formulación de prácticas adquiridas en aplicaciones sencillas.  
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En la tabla que se adjunta a continuación, se reconoce el rol central de 

determinar la relación entre la conducta y la confiabilidad del sistema, hecha 

a través de la valoración de las causas de falla, con la finalidad de detectar 

las falencias que impiden la mejora continua. 

Es por ello que luego de recopilar cada uno de los cálculos efectuados a los 

sistemas eléctricos, se elaboró la tabla siguiente: 

Tabla 8. Cálculo del Índice de Prevención de Riesgos (IPR) 

EQUIPOS IPR ESTADO 

CHA002 
911 ALTO RIESGO DE FALLA 

OTZ001 778 ALTO RIESGO DE FALLA 

CHA001 
689 ALTO RIESGO DE FALLA 

OTZ201               
390 RIESGO DE FALLA MEDIA 

OTZ002               
74 RIESGO DE FALLA BAJA 

Fuente: elaboración propia 

Como se visualiza en la tabla 8, los 3 sistemas eléctricos críticos tienen 

un alto riesgo de fallas, seguidos de 2 sistemas situados en una ubicación 

mediana y baja.  

Los valores del estado de riesgo se tomaron de la tabla siguiente: 

Tabla 9. Estándar de valores de estado del Índice de Prevención de Riesgo 

(IPR): 

 

Fuente: (Mata, 2019) 
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Veamos en forma gráfica el cálculo del Índice de Prevención de Riesgos 

(IPR) 

 

Figura 14. Cálculo del Índice de Prevención de Riesgos (IPR) 

Fuente: elaboración propia 

4.3.3. Definición de Mejoras Enfocadas a realizar: 

Tabla 10. Plan de Mejoras 

Mejora 
Fallas de riesgo eléctrico 

Sensor de Medición:  

Reconectador 

Automático 

• Avería de transformadores 

• Avería en equipo de protección – seccionadores cut 

out 

• Bajo nivel de aislamiento  

• Caída de árboles 

• Cambio de estructuras en mal estado 

• Colapso de estructura 

• Condiciones climáticas extremas 

• Contacto accidental con línea 

• Contacto de red con árbol 

• Contacto entre conductores 

• Cortocircuito 

• Descarga atmosférica 

• Fuertes vientos en la zona 

• Incendio - quema de material en cercanías 

• Línea abierta o caída 

• Contacto/punto caliente 
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Mejora 
Fallas de riesgo eléctrico 

Mantenimiento: Cambio 

de Componentes 

Avería de transformadores 

Avería en equipo de protección - cut out 

Bajo nivel de aislamiento  

Cambio de ferretería y accesorios 

Colapso de estructura 

Contacto entre conductores 

Cortocircuito 

Expansión de redes 

Línea abierta o caída 

Reparación de falso contacto/punto caliente 

Inspecciones: Predictiva 

y Preventiva  

• Transformadores 

• Nivel aislamiento 

• Cortocircuito 

• Contacto entre conductores 

Capacitación  Bajo nivel de aislamiento 

Fuente: elaboración propia 

4.3.4. Cronograma de Mejoras: 

A continuación se presenta el cronograma de mejoras a realizar en los 

sistemas eléctricos siguientes: 

Tabla 11. Cronograma de Mejoras 

 

Fuente:elaboración propia 
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4.3.5. Actividades de Mantenimiento Productivo Total (TPM) 

Conformación de Equipo: 

A fin de realizar la conformación del equipo de trabajo para el Plan de 

Mantenimiento Productivo Total (TPM), se procedió a convocar a un equipo 

mixto, donde la responsabilidad y apoyo para reducir las interrupciones, no 

solo sea del área de mantenimiento, sino también de otras áreas, tal como 

se menciona a continuación: 

• Identificar los usuarios que gestionan la disponibilidad del servicio, en 

este caso corresponde: al Área de Operaciones, quienes estarán 

representados por el jefe de operaciones y los supervisores responsables 

de los sistemas eléctricos.  

• Incluir al personal del área de mantenimiento: al responsable, los 

supervisores y operarios de los sistemas eléctricos. 

Veamos el cuadro de la conformación del organigrama y de equipos TPM 

resumido a continuación: 

Organigrama: este el organigrama acordado por el equipo TPM 

 

Figura 15. Organigrama TPM 

Fuente:elaboración propia 

Líder de Equipo 
TPM

Operaciones

Supervisor

Mantenimiento

Supervisor

Operarios

Asistente
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Tabla 12. Equipo TPM 

Área Cargo Cantidad 

Operaciones Jefe de Operaciones 1 

Supervisores de cada zona 3 

Mantenimiento Responsable de Mantenimiento (Líder) 1 

Supervisores 3 

Operarios 3 

Fuente:elaboración propia 

Inspecciones: esta se realizan con el formato de la Hoja de Inspección 

(Ver Anexo 11) y se programaron de la manera siguiente: 

Veamos a continuación alguna de las inspecciones realizadas por el 

personal de acuerdo a lo programado. 

  

Figura 16. Inspecciones ejecutadas. 

Fuente:elaboración propia 
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Tabla 13. Programación de Inspecciones 

Sistema Comentarios 

AMT CHA002 Frecuencia de 10 días 

AMT OTZ001 Frecuencia de 10 días 

AMT CHA001 Frecuencia de 10 días 

Fuente:elaboración propia 

 

4.3.6. Sensor de fallas: 

De acuerdo a las conversaciones tenidas con los especialistas de la 

concesionaria, indicaron que el sensor de medición debe permitir medir las  

siguientes variables. 

Tabla 14. Elementos de medición: el sensor automático 

Tensión (kV) 34.5 

Corriente (A) 50 

Interrupción (kA) 
 

10 

Fuente: elaboración propia 

Estas mediciones serán evaluadas y transmitidas a la central CCO (Centro 

de Control de Operaciones) de Hidrandina,  que de ser el caso, se procederá 

a poner en operatividad el servicio interrumpido, de acuerdo a los 

parámetros de lectura del sensor de medición de fallas. 

 

Figura 17. Sensores de fallas, líneas de distribución 

Fuente: elaboración propia 
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Los sensores de medición de fallas, serán ubicados en lugares estratégicos,  

a lo largo del alimentador de media tensión, de 13.2 kV., con la finalidad de 

ser integrados al sistema de monitoreo de protección, de acuerdo a la 

propuesta técnica indicada en el diagrama que se adjunta. 

 

Diagrama de ubicación de sensores de fallas 

 
Figura 18. Ubicación de los sensores de fallas 

Fuente: elaboración propia 

4.3.7. Reconectador Automático (Recloser): 

El Reconectador Automático, es usado principalmente en líneas aéreas de 

distribución de media tensión para brindar una mejor protección, selectividad 

y confiabilidad en el restablecimiento del servicio por una falla en el sistema 

eléctrico. 

Estas mismas mediciones serán evaluadas y transmitidas a la central del 

Centro de Control de Operaciones de Hidrandina (CCO- HDNA), para que, 

de ser el caso, se proceda a poner en operatividad el servicio. 

Así mismo, de acuerdo a las conversaciones tenidas con los especialistas 

de la concesionaria, el equipo debe permitir medir las siguientes variables: 
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Tabla 15. Elementos de medición: el reconectador automático 

Parámetro Valor 

Tensión (kV) 27 

Corriente (A) 630 

Interrupción (kA) 12.5 

Aislamiento (kV) 150 

Contacto vacío  

Fuente: elaboración propia 

Modelos de recloser: 

Selección de los equipos de protección: nuestra propuesta se basa en la 

selección de equipos, con sus diferentes características, para determinar el 

más apropiado para el sistema eléctrico del alimentador en media tensión 

denominado CHA-001, según se detalla a continuación: 

✓ Modelo 01: Reconectador Automático ABB- 27 kV (HPC). 

✓ Modelo 02: Reconectador Automático CHARDON- 27 kV (ATA). 

✓ Modelo 03: Reconectador Automático Entec 27 kV (PROMELSA). 

✓ Modelo 04: Reconectador Automático NOJA POWER OSM 27 kV. (IMG). 

En la siguiente tabla, se establece los comparativos de los reconectadores, 

para realizar la selección del equipo que se recomendará para la posterior 

instalación: 

Tabla 16. Selección del reconectador automático: 

Descripción del Equipo  ABB CHARDON ENTEC  NOJA POWER 

Tensión nominal del sistema 
(kV) 

27 27 27 27 

Corriente nominal (Amp) 600 600 600 800 

Frecuencia nominal de 
operación (Hz) 

60 50/60 50/60 60/50 

Altura máxima de operación 
(m.s.n.m) 

0-4000 0- 4000 0- 4000 0- 4000 

Operaciones mecánicas (ciclos) 30000 10000 10000 30000 

Máximo tiempo de 
interrupción (s) 

0.030 0.030 0.030 0.030 
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Descripción del Equipo  ABB CHARDON ENTEC  NOJA POWER 

Máximo tiempo de reposición 
(s) 

0.060 0.060 0.060 0.060 

Temperatura de operación (°C) (-60 a +55) (40 a +70) (-25 a +70) (-45 a + 65) 

Tensión de prueba en seco (60 
Hz*1min) 

50 kV 60 kV 60 kV 60 kV 

Tensión de prueba húmedo (60 
Hz*10seg) 

60 kV 50 kV 50 kV 60 kV 

Mecanismo de actuación 
Actuador 

magnético 
monoestable 

Actuador 
magnético 

monoestable 

Actuador 
magnético 

monoestable 

Actuador 
magnético 

monoestable 

Peso del reconectador (kg) 243 253 244 110 

Fuente: elaboración propia 

Efectuada la confrontación de los equipos, donde se tuvo en cuenta los 

parámetros y características básicas, se elige el Modelo tres, Reconectador 

Entec, 27 kV., debido a su versatilidad y diseño encapsulado, resistente al 

medio ambiente, con actuador magnético e interruptores al vacío. 

 

Figura 19. Reconectador Automático 

Ubicación de reconectadores propuestos: las cargas que serán objeto de 

operación tienen valores diferentes, es decir, no son equilibrados, por lo 

tanto, los tiempos de reparación pueden ser diferentes, es por ello que desde 

las argumentaciones y especificaciones del problema, se debe planificar el 

pan de respuesta, para mejorar la calidad de suministro, considerándose los 

siguientes: 
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• Instalación de 02 nuevos Reconectadores trifásicos, 27 kV, 150 kV pico, 

c/trafo tensión 13.2/0.22 kV, 0.05 kVA, 150 kV pico [0-4000] msnm., que 

incluye Gabinete de Control- AC 0.110/0.220 kV [fuente externa]. 

• La instalación, por cada reconectador automático, adicionalmente consta 

de los siguientes componentes: 

o Instalación de 03 Seccionadores tipo Cuchilla, 300A, equipo 

servirá únicamente como equipos de maniobra.  

o Pararrayos de silicona de 15kV- 10kA., línea de fuga: 697mm. 

o Instalación de 02 Puesta a tierra con electrodo 2.40m, por cada 

unidad de recloser, uno para el tablero y otro para el tanque. 

o Modem comunicación con CHIP GPRS para operación a 

distancia. 

El cálculo y análisis de flujo de potencia permitirá obtener los valores 

nominales de operación, los cuales ayudaran para el cálculo de 

cortocircuito monofásico y trifásico y posterior adecuado ajuste del 

sistema en distintos dispositivos de protección.  

• Los detalles de la instalación de los equipos se muestran en anexos, 

indicando: plano de ubicación, tipos de armados, etc. (Anexo 14 y 15). 

Tabla 17. Ubicación de reconectadores automáticos 

Ítem 
Denominación de la 
línea de distribución 

Tipo 
protección 

Potencia 
kVA 

Situación 
Demanda 

kW 

0 SALIDA AMT CHA001 Recloser 260 ACTUAL 26.4433 

1 
DERIVACIÓN PSE 

LLAUT 
Recloser 847.5 INSTALADO 97.9102 

2 DERIVACIÓN USQUIL Recloser 1272.5 PROYECTADO 227.5229 

3 DERIVACIÓN COINA Recloser 902.5 PROYECTADO 100.368 

4 DEMANDA TOTAL    3282.5   452.2444 

Fuente: elaboración propia 
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Diagrama de ubicación de reconectadores automáticos 

 
Figura 20. Ubicación de reconectadores automáticos 

Fuente: elaboración propia 

4.3.8.Cálculos y simulación de los equipos de protección: 

El estudio está basado en la propuesta para mejorar los índices de calidad 

de suministro en el alimentador en media tensión CHA001, del distrito de 

Usquil, cuyos parámetros a tener en cuenta son: 

o Sistema  : aéreo trifásico- bifásico. 

o Tensión nominal : 13,8 kV. 

o Frecuencia : 60 Hz. 

o Estructuras : madera/concreto. 

a) Cálculo de la intensidad de cortocircuito del alimentador CHA001, Usquil: 

Disponiendo de los parámetros eléctricos del sistema, se procede a 

calcular la intensidad base (nominal) y la intensidad de corto circuito, del 

alimentador CHA001, según se indica en la ecuación 04: 

Iccu =
Scc

√3 ∗ 𝑈
 

Dónde: 

𝑆𝑐𝑐 = Potencia de corto circuito 

U= Tensión de la red 
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Datos de la red: 

𝑉1𝑛 = 33.0 kV. 

𝑉2𝑛 = 13.8 kV 

𝑆𝑛 = 3 𝑀𝑉𝐴 

𝑃𝑛 = 2.55 𝑀W 

𝑆𝐶𝐶 = 200 𝑀𝑉𝐴 

𝐶𝑂𝑆𝜙 = 0.85 

In =
3000

√3 ∗ 13.8
= 125.51 𝐴𝑀𝑃 

Conociendo que la potencia de corto circuito la podemos obtener de la 

empresa que está a cargo del sistema eléctrico, o también de los datos 

del sistema, donde SCC=200 MVA, es el parámetro para el cálculo de la 

intensidad de corto circuito.  

In =
200

√3 ∗ 13.8
= 8.37 𝑘𝐴𝑀𝑃 

 

b) Ubicación de los reconectadores del alimentador CHA001, Usquil: 

La ubicación propuesta de los equipos de protección, deberán contar con 

una adecuada coordinación de la protección, de tal manera que se 

cumplan con los requisitos basados en los fundamentos para el ajuste y 

la coordinación de la protección en cumplimiento del manual “Criterios de 

ajuste y coordinación  de los sistemas de protección del SEIN, y del 

COES”, que a continuación detallamos: 

• Sensibilidad y velocidad: se requiere que los sistemas de protección 

tengan sensibilidad para localizar estas condiciones por muy básicas 

que estas sean y la velocidad para localizar estas condiciones lo más 

pronto posible. 

• Selectividad de la protección: requiere un conveniente ajuste para 

descubrir todas las fallas en su(s) zona(s) de protección; pero, 

también requiere una intervención debidamente coordinada. 
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Las sobretensiones: es la elevación del voltaje por arriba de los 

valores establecidos comúnmente entre los puntos del circuito o 

instalación eléctrica.  

Las sobretensiones permanentes están por encima del 10% del valor 

nominal y las sobretensiones transitorias, están dadas por el aumento 

de voltaje de muy corta duración medido entre dos conductores o 

entre conductor y tierra. 

La selectividad debe estar basada en los criterios de coordinación de 

protección que maneja la concesionaria como estándar, los cuales se 

describen en las siguientes tablas: 

Tabla 18. Criterios de coordinación de protección: 

CORTOCIRCUITO 

SOBRECORRIENTES EN ALIMENTADORES: 

DESCRIPCIÓN  CRITERIOS OBSERVACIONES 

I> Sobre corriente de fases de 

tiempo definido (ANSI 50) 

entre 80 y 90% I falla 

3F a la salida del 

circuito 

  

Tiempo de I> ANSI 50 
entre 10 y 150 ms 

según coordinación 

Mínimo 0.01s. Se debe evitar 

incursión de transitorios, se 

verifica con corrientes de 

energización de alimentadores. 

I> Sobre corriente de fases de 

tiempo inverso (ANSI 51) 

130 a 200% I 

máxima carga 

(Rurales y ramales) 

Verificar que la I fases de flujo de 

carga desbalanceado sea mayor 

que este ajuste. Verificar la 

capacidad del conductor del primer 

tramo del AMT 

Curva de tiempo inverso ANSI 

51 

Extremadamente 

Inversa ó Muy 

Inversa 

  

IN> Sobre corriente de tierra de 

tiempo definido (ANSI 50N) 

80% I falla 1F a la 

salida del circuito 
  



47 

 

CORTOCIRCUITO 

SOBRECORRIENTES EN ALIMENTADORES: 

DESCRIPCIÓN  CRITERIOS OBSERVACIONES 

IN> Sobre corriente de fases de 

tiempo inverso (ANSI 51N) 

20 a 40% Ajuste I> 

ANSI 51 

Verificar que las fases de flujo de 

carga desbalanceado sean 

mayores a este ajuste 

Curva de tiempo inverso ANSI 

51N 

Extremadamente 

Inversa ó Muy 

Inversa 

  

Margen de coordinación entre 

dispositivos de diferentes 

marcas 

200 ms   

Margen de coordinación entre 

dispositivos de igual marca 
150 ms   

SEF - Sensitive Earth Fault 

80% I falla 1F de 

400Ω en la cola del 

circuito 

  

I2> Sobre corriente de 

Secuencia Negativa o 

Conductor Roto 

0,2 
Solo en AMTs urbanos, activar 

como alarma 

RECIERRE EN ALIMENTADORES (en caso de habilitarse) 

DESCRIPCIÓN  CRITERIOS OBSERVACIONES 

Esquema de Protección “Fuse 

Saving” 
  

En AMTs con un solo Recloser en 

cabecera 

Esquema de Protección “Fuse 

Clearing" 
  

En AMTs con varios equipos de 

recierre a lo largo del alimentador 

Un disparo rápido con un 

tiempo muerto de 
1 s   

dos disparos diferidos con 

tiempo muerto entre recierres 

de 

2 s   

Fuente: elaboración propia 
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De acuerdo con los hallazgos citados en esta Ajustes de la coordinación 

de protección de sobrecorriente entre fases (falla monofásica, bifásica o 

trifásica): 

Tabla 19 17 y en la que se presentan los ajustes recomendados de la 

empresa en estudio, para las funciones de sobrecorriente del 

reconectador que protegerá la salida de circuito, es conveniente tener en 

cuenta los siguientes criterios: 

• Criterio de ajuste de sobrecorriente de fases: para el cálculo de ajustes 

básicamente se han seguido los siguientes criterios: 

o Corriente de Arranque.- Se ha ajustado teniendo en cuenta las 

potencias instaladas que se indican y aplicando la ecuación 05, del 

cálculo de corriente, como se describe: 

I =
𝑀𝐷

𝐾 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶𝑂𝑆ф
 

Dónde: 

MD= potencia instalada. 

K= factor según sistema (trifásico: √3 ). 

U= nivel de tensión del sistema. 

Cos= factor de potencia. 

Reconectador N° 01= 847.5 kVA; multiplicado por 1.25 veces; 

corriente nominal = 52.20 A; si la corriente de ajuste es menor a 

60 A, es recomendable considerar como ajuste de arranque 60 A, 

para evitar desconexiones inadecuadas. 

I =
847.5

√3 ∗ 13.8 ∗ 0.85
= 41.71 𝐴𝑀𝑃 

 

Id = 41.71 (1.25) = 52.14 𝐴𝑀𝑃 

Reconectador N° 02= 1,272.5 kVA; multiplicado por 1.25 veces; 

corriente nominal = 78.29 A; si la corriente de ajuste es menor a 
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80 A, es recomendable considerar como ajuste de arranque 80 A, 

para evitar desconexiones inadecuadas. 

I =
1272.5

√3 ∗ 13.8 ∗ 0.85
= 62.63 𝐴𝑀𝑃 

 

Id = 62.63 (1.25) = 78.29 𝐴𝑀𝑃 

Reconectador N° 03= 902.5 kVA; multiplicado por 1.25 veces; 

corriente nominal = 55.52 A; si la corriente de ajuste es menor a 

65 A, es recomendable considerar como ajuste de arranque 65 A, 

para evitar desconexiones inadecuadas. 

I =
902.5

√3 ∗ 13.8 ∗ 0.85
= 44.42 𝐴𝑀𝑃 

 

Id = 44.42 (1.25) = 55.52 𝐴𝑀𝑃 

o Temporización.- Se ha definido de modo que las protecciones 

despejen las fallas en forma selectiva, con lo cual el recloser de 

cabecera  del alimentador CHA001, ENTEC, con controlador 

EVRC2A, cuyos ajustes cumplen con las normativas de la empresa 

en estudio. Tomando en cuenta la información brindada, la máxima 

demanda en el alimentador CHA001 es de 0.45 MW. En este 

escenario el análisis muestra que no existe sobrecargas en las líneas 

MT ni en transformadores de distribución. 

Es por ello que tanto la selección de fusibles como los ajustes de los 

equipos de protección automáticos, deben tener una coordinación 

entre sí, con la finalidad de proteger la zona donde se originen las 

fallas (fallas en los ramales), donde se ubicaran los Recloser 

propuestos, en el AMT CHA001. 

c) Ajustes de la coordinación de protección de sobrecorriente entre fases 

(falla monofásica, bifásica o trifásica): 
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Tabla 19. Ajustes recomendados para la Función ANSI 50/51 – CHA001 

Los ajustes que se modifican se presentan en la función 50 

Equipo 

Nivel 

de 

tensión 

[kV] 

Relé 
RCT 

(A) 

Función 51 Función 50 

Pickup  

A pri 

Pickup 

A sec 
Dial Curve 

Pickup A 

pri 

Pickup 

A sec 
Delay 

CHA001 13,8 EVRC2A 400/1 80 0,20 0,25 IEC-EI 952 2.38 0,01 

RECLOSER 1 13,8 EVRC2A 400/1 24 0.06 0.60 IEC-EI 400 1.00 0,01 

RECLOSER 2 13,8 EVRC2A 400/1 32 0.08 0.25 IEC-EI 540 1.35 0,01 

RECLOSER 3 13,8 EVRC2A 400/1 24 0.06 0.60 IEC-EI 400 1.00 0,01 

Fuente: elaboración propia 

La tabla 18 presenta los parámetros que se pueden modificar para la 

adecuada integración de un equipo de protección con otros 

conectados en una línea de distribución (Pickut A pri - Pickut A sec). 

Este procedimiento permitirá la adecuada sincronización, y 

consecuentemente el inicio del proceso del estudio de coordinación 

de la protección de los sistemas eléctricos. 

 

Figura 21. Ubicación geográfica de reconectadores 

Fuente: elaboración propia 

REC 2 

REC 1 

REC 3 
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Es por ello que con la instalación de equipos de protección en la línea 

de distribución de 13.8 kV., del distrito de Usquil, permitirá la 

reducción de las interrupciones, pues los reconectadores 

automáticos, son equipos de protección que aíslan la falla, 

consecuentemente, minimiza la zona de la interrupción (Anexo 13).  

• Curva de coordinación de protección de Reconectadores Automáticos 

(Recloser 01 Vs Recloser 02 Vs Recloser 03): 

 

Figura 22. Curva de coordinación de los 03 Recloser en el AMT CHA001 

Fuente: elaboración propia 

10 100 1000 10000[pri.A]
0.01

0.1

1

10

100

[s]

13.20 kV 

SE_CHARAT_13_2\SE_CHARAT_13_2\51/51N-EVR2A_CHA001_REC-P 3.53476384116679E+26\3814147\RECLOSER 01 A LLAUT

3.53476384942551E+25\3843461\RECLOSER 03 A COINA 3.53476384825511E+25\3810572\RECLOSER 02 A USQUIL

51/51N-EVR2A_CHA001_REC-P 
952.00 pri.A 
2.38 sec.A 
0.01 s 

RECLOSER 01 A LLAUT  
IEC-EI  
24.00 pri.A 
0.06 sec.A 
0.60   

RECLOSER 01 A LLAUT 
400.00 pri.A 
1.00 sec.A 
0.01 s 

51/51N-EVR2A_CHA001_REC-P  
IEC-EI  
80.00 pri.A 
0.20 sec.A 
0.25   

RECLOSER 02 A USQUIL  
IEC-EI  
32.00 pri.A 
0.08 sec.A 
0.70   

RECLOSER 03 A COINA  
IEC-EI  
24.00 pri.A 
0.06 sec.A 
0.60   

RECLOSER 03 A COINA 
400.00 pri.A 
1.00 sec.A 
0.01 s 

RECLOSER 02 A USQUIL 
540.00 pri.A 
1.35 sec.A 
0.01 s 

D
Ig

S
IL

E
N

T
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En la figura 18 que se analizó con el software DIgSILENT, se puede 

apreciar la curva de coordinación de protección entre los 

reconectadores automáticos que se indican: 

o Reconectador de derivación Llaut - Usquil. 

o  Reconectador de derivación Usquil y Ser. 

o Reconectador de derivación Coina - Usquil. 

• Curva de coordinación de protección de los reconectadores 

automáticos (fallas a tierra y fallas entre fases): 

En el Anexo 14 (3 gráficos), se muestra el correcto ajuste de los 

parámetros de los reconectadores antes mencionados, con las curvas 

de coordinación de protección de los equipos, que serán instalados 

en el AMT CHA001 - Usquil. Dicha simulación en el DIgSILENT, se 

puede apreciar la coordinación propuesta ante la presentación de 

fallas en el alimentador en estudio. 

d) Ajustes de la coordinación de protección de sobrecorriente a tierra: 

Las tablas 19 y 20 presenta los parámetros que se pueden modificar 

para la adecuada integración de un equipo de protección con otros 

conectados en una línea de distribución. Este procedimiento permitirá 

la adecuada sincronización, y consecuentemente es también una de 

las conclusiones en el proceso del estudio de coordinación de la 

protección de los sistemas eléctricos. 

Tabla 20. Ajustes recomendados para la Función ANSI 50N/51N – CHA001 

Equipo 

Nivel 

de 

tensión 

[kV] 

Relé RCT (A) 

Función 51N Función 50N 

Pickup 

A pri 

Pickup 

A sec 
Dial Curve 

Pickup 

A pri 

Pickup 

A sec 

Dela

y 

CHA001 13,8 EVRC2A 400/1 20.0 0.05 0.10 IEC-SI 1000 2.5 0.01 

RECLOSER 1 13,8 EVRC2A 400/1 10.0 0.025 0.05 IEC-VI 100 0.25 0.01 

RECLOSER 2 13,8 EVRC2A 400/1 10.0 0.025 0.05 IEC-VI 100 0.25 0.01 

RECLOSER 3 13,8 EVRC2A 400/1 
10.0 

0.025 0.05 IEC-VI 100 0.25 0.01 

Fuente:elaboración propia 
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 Tabla 21. Ajustes recomendados para la Función SEF – CHA001 

Equipo 

Nivel 

de 

tensión 

[kV] 

Relé 
RCT 

(A) 

Función SEF 

Pickup 

A pri 

Pickup 

A sec 
Dial Curve 

CHA001 13,8 EVRC2A 400/1 10.0 0,025 1,3 DT 

RECLOSER 1 13,8 EVRC2A 400/1 10.0 0,025 1,0 DT 

RECLOSER 2 13,8 EVRC2A 400/1 10.0 0,025 1,0 DT 

RECLOSER 3 13,8 EVRC2A 400/1 10.0 0,025 1,0 DT 

Fuente:elaboración propia 

• Curva de coordinación de protección de los Recloser 01 Vs Recloser 

02 Vs Recloser 03, fallas a tierra y SEF 

 

 Figura 23. Curva de coordinación de los 03 Recloser en el AMT CHA001 

Fuente:elaboración propia 

10 100 1000 10000[pri.A]
0.01

0.1

1

10

100

[s]

13.20 kV 

SE_CHARAT_13_2\SE_CHARAT_13_2\51/51N-EVR2A_CHA001_REC-P 3.53476384116679E+26\3814147\RECLOSER 01 A LLAUT

3.53476384942551E+25\3843461\RECLOSER 03 A COINA 3.53476384825511E+25\3810572\RECLOSER 02 A USQUIL

51/51N-EVR2A_CHA001_REC-P 
14.00 pri.A 
0.04 sec.A 
1.30 s 

51/51N-EVR2A_CHA001_REC-P  
IEC-SI  
20.00 pri.A 
0.05 sec.A 
0.10   

51/51N-EVR2A_CHA001_REC-P 
1000.00 pri.A 
2.50 sec.A 
0.01 s 

RECLOSER 02 A USQUIL  
IEC-VI  
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
0.05   

RECLOSER 01 A LLAUT  
IEC-VI  
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
0.05   

RECLOSER 03 A COINA  
IEC-VI  
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
0.05   

RECLOSER 03 A COINA 
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
1.00 s 

RECLOSER 03 A COINA 
100.00 pri.A 
0.25 sec.A 
0.01 s 

RECLOSER 01 A LLAUT 
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
1.00 s 

RECLOSER 01 A LLAUT 
100.00 pri.A 
0.25 sec.A 
0.01 s 

RECLOSER 02 A USQUIL 
100.00 pri.A 
0.25 sec.A 
0.01 s 
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La siguiente figura demuestra las curvas de coordinación de la 

protección de los tres reconectadores que estarán ubicados en el 

AMT CHA001, de 13.8 kV., con una selectividad de ajustes que 

permitirán la continuidad del suministro y la recuperación de calidad 

por cuanto, las interrupciones tendrán menor tiempo y ámbito. 

Cada sistema eléctrico tiene una cierta cantidad de fallas, muchas de 

ellas son originadas debido a los efectos de fallas en otros tramos, es 

decir, en las derivaciones de las líneas de distribución (Anexo 15).  

El correcto ajuste de parámetros de los reconectadores, se muestra 

en la figura siguiente, con las curvas de coordinación de protección 

del Recloser 01, a ser instalado en el AMT CHA001, de la derivación 

al PSE Llaut y sus anexos del distrito de Usquil. 

• Curva de coordinación de protección de los reconectadores 

automáticos (fallas por corriente sensitiva - SEF): 

En el Anexo 16 (3 gráficos), se muestra el correcto ajuste de los 

parámetros de los reconectadores antes mencionados, con las curvas 

de coordinación de protección de los equipos, que serán instalados 

en el AMT CHA001 - Usquil. Dicha simulación en el DIgSILENT, se 

puede apreciar la coordinación propuesta ante la presentación de 

fallas en el alimentador en estudio. 

4.4. Revisar el impacto del plan de mejoras  basado en TPM en los 

indicadores de calidad. 

4.4.1. Reducir la frecuencia de interrupciones: 

Luego de la instalación de los reconectadores automáticos y de los 

sensores, se avisora una mejora de los indicadores de calidad, los 

mismos que se pasan a resumir en la tabla siguiente: 
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Tabla 22. Indicadores de calidad, posterior a las mejoras de medición: 

Mes Duración Afectados Nro. Clientes SAIDI SAIFI 

Ene 
           
3,119.89  1137.68 

               
10,240  

                    
0.30  

                    
0.11  

Feb 
           
7,937.16  3218.48 

               
10,240  

                    
0.78  

                    
0.31  

Mar 
         
17,722.76  6562.39 

               
10,240  

                    
1.73  

                    
0.64  

Abr 
         
17,558.51  2589.87 

               
10,240  

                    
1.71  

                    
0.25  

May 
           
2,914.51  225.97 

               
10,240  

                    
0.28  

                    
0.02  

Jun 
              
596.93 113.4 

               
10,240  

                    
0.06  

                    
0.01  

Jul 
           
5,113.66  1076.07 

               
10,240  

                    
0.50  

                    
0.11  

Ago 
         
48,642.06  11800.15 

               
10,240  

                    
4.75  

                    
1.15  

Set 
           
9,030.02  1782.63 

               
10,240  

                    
0.88  

                    
0.17  

Oct 
           
9,227.89  2265.36 

               
10,240  

                    
0.90  

                    
0.22  

Nov 
              
629.77  2469.52 

               
10,240  

                    
0.06  

                    
0.24  

Dic 
           
1,930.00  2234.27 

               
10,240  

                    
0.19  

                    
0.22  

Total 
general 

         
10,368.60  

           
2,956.32  

               
10,240  

                    
1.01  

                    
0.29  

Fuente: elaboración propia 

 

4.4.2. Impacto de las interrupciones: 

En cuanto al impacto esperado, se tiene el siguiente cuadro resumen 

Tabla 23. Comparativo de Indicadores 

Medición SAIDI SAIFI 

Previo                3.06                 0.68  

Posterior                1.01                 0.29  

Impacto                2.05                 0.39  

Fuente:elaboración propia 
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Figura 24. Impacto de Saidi- Saifi posterior a la mejora 

Fuente: elaboración propia 

 

4.5. Hacer la evaluación económica de la propuesta de mejora. 

Para determinar los valores del B/C, VAN y TIR, previamente se preparó la 

siguiente información en 2 momentos: 

• Previo a las mejores de medición. 

• Posterior a las mejoras de medición. 

 

En ambos se consideraron 3 puntos comunes: 

• Gastos de reparaciones. 

• Gastos de transporte. 

• Gastos de mantenimiento. 

Adicionalmente, se considera el rubro de inversiones, correspondiente a los 

equipos de medición propuestos. 

 

4.5.1. Gastos de reparaciones y gastos de traslados: 

 En lo referente a estos gastos tenemos: 

 a. Antes de las mejoras: 

Se tienen los valores, definido en la tabla siguiente: 
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Tabla 24. Gastos, reparaciones y traslados previo a mejoras 

Ítem Mes 
Gastos en 

reparaciones 

Gastos en 

traslados 

1 Enero             3,552  1872 

2 Febrero             5,280  1716 

3 Marzo             5,100  2652 

4 Abril             2,160  1404 

5 Mayo                912  468 

6 Junio                296  156 

7 Julio             1,812  936 

8 Agosto             6,300  3276 

9 Setiembre             3,500  1092 

10 Octubre                882  1404 

11 Noviembre                900  468 

12 Diciembre             3,000  936 

  Anual S/  33,694.00   16,380.00  

  Promedio S/   2,808.00    1,365.00  

Fuente: elaboración propia 

 

Se tiene que el promedio de gastos en reparaciones fue de S/. 2,808.00 y 

en los gastos de traslados fue de S/. 1, 365.00 

 

b. Posterior a las mejoras: 

Tabla 25. Gastos, reparaciones y traslados posteriores a las mejoras 

Ítem Mes 
Gastos de en 

Reparaciones S/ 

Gastos 

Traslados S/ 

1  Enero 121.00  936.00 

2  Febrero 335.00 858.00 

3  Marzo 148.00 1326.00 

4  Abril 84.00 702.00 

5  Mayo 122.00  234.00 

6  Junio 106.00  78.00 

7  Julio 126.00  468.00 

8  Agosto 143.00  1638.00 

9  Setiembre 208.00  546.00 

10  Octubre 41.00  702.00 

11  Noviembre 133.00  234.00 
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Ítem Mes 
Gastos de en 

Reparaciones S/ 

Gastos 

Traslados S/ 

12  Diciembre 196.00  468.00 

 Anual S/              1,761.00  8,190.00  

 Promedio S/                 147.00  683.00  

Fuente: elaboración propia 

 

Se tiene que el promedio de gastos en reparaciones fue de S/. 147.00 y en 

los gastos de traslados fue de S/. 683.00 

4.5.2. Gastos de mantenimiento: 

  a. Antes de Mejoras 

 

 Tabla 26. Gastos de mantenimiento antes de mejoras 

Ítem Equipos 

Mes 
Nro. 

Fallas 
Duración 
Promedio 

Costo 
Hora (S/.) 

Total gasto   
mantenimiento 

S/. 

1 Ene 78379.32 24 
       
3,265.81  

            
11.67            38,101  

2 Feb 16413.21 22 
          
746.05  

            
11.67              8,704  

3 Mar 31858.39 34 
          
937.01  

            
11.67            10,932  

4 Abr 36210.35 18 
       
2,011.69  

            
11.67            23,470  

5 May 28272.21 6 
       
4,712.03  

            
11.67            54,974  

6 Jun 1326.50 2 
          
663.25  

            
11.67              7,738  

7 Jul 10305.68 12 
          
858.81  

            
11.67            10,019  

8 Ago 97057.37 42 
       
2,310.89  

            
11.67            26,960  

9 Set 17386.65 14 
       
1,241.90  

            
11.67            14,489  

10 Oct 53131.60 18 
       
2,951.76  

            
11.67            34,437  

11 Nov 1234.52 6 
          
205.75  

            
11.67              2,400  

12 Dic 4415.14 12 
          
367.93  

            
11.67              4,293  

Fuente: elaboración propia 
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 b. Posterior a Mejoras 

Luego de aplicar las mejoras en la medición se tienen los siguientes valores: 

 Tabla 27. Gastos de mantenimiento posterior a las mejoras 

Ítem Mes 
Duración 
Falla 

Nro. 
Fallas 

Duración 
Promedio 

Costo 
Hora 
(S/.) 

Total gasto   
mantenimiento 
S/. 

            
1   Ene  3119.89 12.00 

        
259.99  

          
11.67            3,033  

            
2   Feb  7937.16 11.00 

        
721.56  

          
11.67            8,418  

            
3   Mar  17722.76 17.00 

     
1,042.52  

          
11.67          12,163  

            
4   Abr  17558.51 9.00 

     
1,950.95  

          
11.67          22,761  

            
5   May  2914.51 3.00 

        
971.50  

          
11.67          11,334  

            
6   Jun  596.93 1.00 

        
596.93  

          
11.67            6,964  

            
7   Jul  5113.66 6.00 

        
852.28  

          
11.67            9,943  

            
8   Ago  48642.06 21.00 

     
2,316.29  

          
11.67          27,023  

            
9   Set  9030.02 7.00 

     
1,290.00  

          
11.67          15,050  

          
10   Oct  9227.89 9.00 

     
1,025.32  

          
11.67          11,962  

          
11   Nov  629.77 3.00 

        
209.92  

          
11.67            2,449  

          
12   Dic  1930.00 6.00 

        
321.67  

          
11.67            3,753  

Fuente: elaboración propia 
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4.5.3. Inversiones en equipos de medición: 

 Tabla 28. Inversiones iniciales 

 Horas Hombre (HH)     

Mejoras 
Realizadas 

Nro. 
Horas 

Costo 
Hora Personas 

Valor 
HH Materiales Total 

Recloser       4  11.67       5      233   77,952    78,185  

Sensor       4  11.67       2       93      700      793  

Aplicación       4  11.67       2       93    1,620    

Entrenamiento      12  11.67       1      140       20      160  

      TOTALES     560   80,292    79,139  

Fuente:elaboración propia 

 

4.5.4. Evaluación económica: 

De acuerdo a los gastos indicados, se tiene el cálculo de los indicadores: 
  

B/C 
              
1.98  

VAN 
          
12,690  

 
TIR 14.34% 
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Veamos el detalle del flujo de caja, en la tabla siguiente: 
 Tabla 29. Flujo de Caja 

 

 

 

Fuente: elaboración  propia
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V. DISCUSIÓN: 

• Al determinar el análisis del estado actual de la calidad de suministro 

eléctrico en el distrito de Usquil, Otuzco, La Libertad: se obtuvo los valores 

del SAIDI del 3.06 y del SAIFI 0.68, se recurrió a la revisión documentaria, 

con la información obtenida por la empresa, en su hoja de incidencias e 

interrupciones de energía. Esto coincide con la investigación de Marlon 

(2020), quien recurrió a la técnica de la verificación documentaria y obtuvo 

un valor para el SAIDI de 0.304 y para el SAIFI un valor de 0.086. La misma 

técnica usó, en su investigación, Tapia (2018) al evaluar los indicadores de 

calidad, partiendo de un SAIFI de 8.8910 y para el SAIDI el valor obtenido 

fue de 113.629. Según Hidrandina (2019), el indicador SAIDI,  permite medir 

el tiempo que dura una interrupción y que se relaciona con la ubicación de 

falla, su intensidad y recursos de que se disponen para reponerla; puede 

variar entre 9 a 12 horas/año en nuestro país, a fin de mantener la calidad 

de suministro de energía. 

• Se evaluó la criticidad actual de las instalaciones del sistema eléctrico 

Otuzco, identificándose 3 sistemas en alta criticidad, 1 en mediana criticidad 

y 1 con baja criticidad, para ello se aplicó la matriz de prioridad que evalúa 

los valores de criticidad. Esto coincide con la investigación de Tapia (2018), 

quien propone el mismo instrumento para determinar la criticidad de los 

equipos, identificando 3 sistemas eléctricos críticos en su estudio. Esto 

difiere con la investigación realizada por Saune (2018), quien aplicó el 

diagrama de Pareto para determinar y priorizar los sistemas críticos de su 

estudio. 

• Se recomendó el plan de mejoras basado en TPM, incorporando el 

reconector automático y un sensor de medición. Así mismo se estableció un 

cronograma de mantenimiento con actividades, que contenía fechas 

específicas y actividades a realizar en cada sistema eléctrico. Esto coincide 

con la investigación de Quispe (2019), quien aplicó el TPM para implementar 

el plan de mejoras del mantenimiento. Sin embargo, esto difiere con la 

investigación de Cordero & Estupiñan (2018) que aplicó la metodología del 
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Mantenimiento Centrado en la confiabilidad (RCM). En cuanto a la definición 

para (RYCTEL, 2017), los reconectadores de energía se consideran una 

alternativa completa de protección en redes aéreas de voltaje medio desde 

la subestación, partiendo desde las derivaciones y llegando a líneas remotas 

de sistema monofilar. Entre las funciones que este dispositivo puede 

incorporar se menciona: protección, control, supervisión,  medición, y 

análisis armónicos, así mismo, miden tensión, aislamiento, corriente, 

contactos e interrupción. 

• Se revisó el impacto del plan de mejoras basado en TMP en los indicadores 

de calidad, obteniendo una reducción del SAIDI de 2.05 (pasó de 3.06 a 

1.01) y el SAIFI se redujo en 0.39. Para ello se recurrió a la revisión 

documentaria,  y a la hoja de incidencias, luego de proponer las mejoras 

respectivas. Esto coincide con la investigación realizada por  Marlon (2020), 

quien recurrió a la técnica de la revisión documentaria y obtuvo un valor para 

el SAIDI que mostró una reducción de 0.075 (valor inicial de 0.304) y en el 

caso del SAIFI el valor alcanzado fue del 0.052 (valor inicial de 0.086), en el 

período de estudio. La misma técnica usó Saune (2018) al evaluar los 

indicadores de calidad, reduciendo a 10.6 el SAIFI  y para el SAIDI el valor 

obtenido se redujo en 36.07. Según Hidrandina (2019) el indicador SAIFI 

permite medir la frecuencia en que ocurren las interrupciones en la 

infraestructura eléctrica, en nuestro país puede variar entre 7 a 9 veces por 

año. 
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VI. CONCLUSIONES: 

• Se determinó el análisis del estado actual de la calidad de suministro 

eléctrico en el distrito de Usquil, Otuzco, La Libertad, obteniendo los valores 

del SAIDI de 3.06 y del SAIFI de 0.68. 

• Se evaluó la criticidad actual de las instalaciones, identificándose 3 sistemas 

en alta criticidad, 3 en mediana criticidad y 3 con baja criticidad. 

• Se recomendó el plan de mejoras basado en TPM, incorporando un 

reconectador automático y un sensor de medición. Así mismo se estableció 

un cronograma de mantenimiento con actividades y fechas específicas.  

• Se revisó el impacto del plan de mejoras basado en TMP en los indicadores 

de calidad, obteniendo una reducción del SAIDI en 2.06 (pasó de 3.06 a 1.01) 

y el SAIFI se redujo en 0.39 (pasó de 0.68 a 0.29). 

• Se evaluó económicamente la propuesta de mejora, obteniéndose 1.98 para 

el B/C, 12690 para el VAN y 14.34% para el TIR.  
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VII. RECOMENDACIONES: 

• Al responsable de mantenimiento, implementar la propuesta de las 

mediciones en todos los sectores eléctricos de Otuzco. 

• Al responsable de mantenimiento, tener en cuenta los cronogramas 

establecidos y asignar a un responsable para el seguimiento y cumplimiento 

del mismo. 

• Al asistente de mantenimiento, actualizar y evaluar en forma quincenal los 

indicadores de calidad, a fin de realizar los correctivos necesarios. 
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ANEXOS: 

Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variables: 

Tabla 30. Matriz de Operacionalización de Variables 

 
Variable 

 

 
Definición Conceptual 

 

 
Definición Operacional 

 

 
Dimensiones 

 

 
Indicadores 

 

Escala de 
Medición 

(Variable Dependiente) 

Indicadores de 

Calidad 

Es combinar la disponibilidad y calidad de 

tensión suministradas. Las desviaciones de 

esas magnitudes se considera una falta de 

calidad, pues una desviación es considerada 

como la pérdida de calidad o una 

perturbación (Lecor, 2017) 

Permiten el control de los 

servicios de energía 

eléctrica con un nivel de 

dsponibilidad adecuado 

SAIDI =
− ∑ 𝑈𝑖𝑛

𝑖=1

N
 

 

 

Razón 

SAIFI =
∑ 𝑡𝑖 𝑥𝑈𝑖𝑛

𝑖=1

N
 

(V. Independiente) 

Plan de 

Mantenimiento 

Productivo Total 

(TPM) 

Mantenimiento de estándares, buscando 

permanentemente la mejora del rendimiento 

de un proceso, por medio de la concreta 

participación del personal y funciones de la 

empresa, relacionadas con el proceso que 

desarrolla, buscando innovar los sistemas 

alargando su ciclo de vida (Rey, 2001) 

El mantenimiento incluye 

la participación activa de 

las áreas involucradas de 

la organización, 

mejorando en forma 

integral las instalaciones. 

Objetividad 
Nro Mantenimientos Ejecutados 

Nro Mantenimientos Programados 

 

 

 

Razón 

 

Seguridad 

 

Personas capacitadas  

Personas Asignadas Mantenimiento 

Desarrollo 
   Mediciones con Fallas 

    Mediciones Totales 

 
Fuente: elaboración propia 
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Anexo 2. Tabla: Técnicas e Instrumentos:  

Tabla 31. Técnicas e Instrumentos 

Técnica Uso  Instrumento 

Análisis 

Documental 

Obtener diversos datos referidos a las 

diferentes interrupciones de energía 

existentes en la localidad en estudio.  

Hoja de Interrupciones 

de Energía 

Observación 

Directa 

Permitirá determinar los puntos críticos 

y los equipos que vienen afectándose 

con las interrupciones de energía. 

Observación 

estructurada in situ. 

Simulaciones Son los diferentes tipos de mediciones 

que se realizarán para determinal el 

comportamiento de la continuidad del 

suministro de energía eléctrica. 

Toma de datos in situ, los cuales serán 

comparados con datos históricos para 

determinar el porcentaje de error de 

campo vs. información de sistema. 

Registro de Mediciones 

de Energía. 

 

 

Extracción de datos de 

los equipos de 

protección. 

Mediciones Son datos que proporcionarán los 

sensores y que se registraran en una 

base de datos 

Hoja de Registro de 

mediciones de 

instalaciones. 

 
Fuente: elaboración propia 
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Anexo 3. Registro de Interrupciones de Energía 

Registro de Interrupciones de Energía 

 

Fuente: elaboración propia 
 
 

Fecha Tipo Equipo Equipo Tiempo Motivo de la interrupción Tipo de Instalación

14/01/2019 Recloser CHA-001 6 Por Terceros SED

16/01/2019 Recloser CHA-001 5 Por Sistema MT

29/01/2019 Recloser CHA-001 4 Por Sistema BT

30/01/2019 Recloser CHA-001 6 Por Terceros MT

03/02/2019 Recloser CHA-001 2 Por Sistema SED

05/02/2019 Recloser CHA-001 12 Falla Propia SED

16/02/2019 Recloser CHA-001 5 Falla Propia BT

25/02/2019 Recloser CHA-001 3 Por Terceros BT

27/02/2019 Recloser CHA-001 2 Fuerza Mayor SED

28/02/2019 Recloser CHA-001 5 Falla Propia BT

08/03/2019 Recloser CHA-001 6 Falla Propia MT

16/03/2019 Recloser CHA-001 8 Falla Propia BT

22/03/2019 Recloser CHA-001 6 En Evaluación BT

28/03/2019 Recloser CHA-001 2 Fuerza Mayor MT

29/03/2019 Recloser CHA-001 3 Por Sistema SED

30/03/2019 Recloser CHA-001 2 Fuerza Mayor MT

13/04/2019 Recloser CHA-001 8 Falla Propia BT

17/04/2019 Recloser CHA-001 10 En Evaluación MT

28/04/2019 Recloser CHA-001 6 Fuerza Mayor BT

30/04/2019 Recloser CHA-001 4 En Evaluación SED

16/05/2019 Recloser CHA-001 5 Falla Propia BT

17/05/2019 Recloser CHA-001 7 Por Terceros SED

31/05/2019 Recloser CHA-001 12 Por Terceros BT

19/06/2019 Recloser CHA-001 10 Por Terceros MT

20/06/2019 Recloser CHA-001 6 Falla Propia SED

28/06/2019 Recloser CHA-001 7 Por Sistema BT

15/07/2019 Recloser CHA-001 3 Por Terceros SED

22/07/2019 Recloser CHA-001 5 En Evaluación BT

30/07/2019 Recloser CHA-001 10 Por Terceros BT

04/08/2019 Recloser CHA-001 3 Por Sistema BT

12/08/2019 Recloser CHA-001 10 Por Sistema SED

16/08/2019 Recloser CHA-001 12 Por Terceros MT

23/08/2019 Recloser CHA-001 8 Por Sistema SED

24/08/2019 Recloser CHA-001 12 En Evaluación MT

27/08/2019 Recloser CHA-001 5 Por Terceros SED

09/09/2019 Recloser CHA-001 7 Por Sistema SED

25/09/2019 Recloser CHA-001 7 Por Sistema BT

28/09/2019 Recloser CHA-001 5 Por Sistema MT

01/10/2019 Recloser CHA-001 2 En Evaluación MT

05/10/2019 Recloser CHA-001 2 Por Sistema BT

13/10/2019 Recloser CHA-001 5 Fuerza Mayor MT

24/10/2019 Recloser CHA-001 10 Falla Propia MT

26/10/2019 Recloser CHA-001 3 Por Sistema SED

27/11/2019 Recloser CHA-001 3 Por Sistema SED

28/11/2019 Recloser CHA-001 10 Por Terceros BT

10/12/2019 Recloser CHA-001 5 En Evaluación BT

29/12/2019 Recloser CHA-001 7 En Evaluación MT
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Anexo 4. Diagrama de Ishikawa y Diagrama de Pareto 

 

Figura 25. Diagrama de Ishikawa 

Fuente: (Pazó, 2018) 

 

 

 Figura 26. Diagrama de Pareto 

Fuente: (Aiteco, 2013) 
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Anexo 5.   Sensor de mediciones - Reconectador automático 

 

 

Fuente: elaboración propia 
 
 
 

 
(Using FMECA - RCM, 2018) 
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Anexo 06. Carta de solicitud de datos 
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Anexo 07.Datos de Interrupciones. 
SET_S AMT_S Comunes Mayores Tot_CLientes TipoInterr Duracion Afectados Fecha Mes Motivo 

CHARAT CHA001 6113 14 1687 
Otros y/o 
terceros 15.4333 2 2/01/2019 1 FUERTES VIENTOS EN LA ZONA 

CHARAT CHA001 6113 14 1687 Falla 31686.0554 1460 14/01/2019 1 LÍNEA ABIERTA O CAÍDA 

CHARAT CHA001 6113 14 1687 Falla 1007.6 132 14/01/2019 1 LÍNEA ABIERTA O CAÍDA 

CHARAT CHA001 6113 14 1687 
Por maniobra sin 
aviso, corta 159.8667 132 15/01/2019 1 SEGURIDAD 

CHARAT CHA001 6113 14 1687 Falla 25651.7683 1592 22/01/2019 1 LÍNEA ABIERTA O CAÍDA 

CHARAT CHA001 6113 14 1687 
Por maniobra sin 
aviso, corta 90.2 132 23/01/2019 1 SEGURIDAD 

CHARAT CHA002 4127 9 1495 Falla 479.15 1369 1/01/2019 1 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

CHARAT CHA002 4127 9 1495 Falla 15280.5672 1369 5/01/2019 1 AVERÍA DE TRANSFORMADORES 

OTUZCO OTZ201               2927 2 518 Falla 2714.5233 503 18/01/2019 1 COLAPSO DE ESTRUCTURA 

OTUZCO OTZ201               2927 2 518 Falla 1291.8716 503 19/01/2019 1 LÍNEA ABIERTA O CAÍDA 

MOTIL MOT201                                             2432 2 2 Falla 2.0583 1 17/01/2019 1 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

MOTIL MOT201                                             2432 2 2 Falla 0.2278 1 20/01/2019 1 BAJO NIVEL DE AISLAMIENTO (ELEMENTO ELÉCTRICO MAL DIMENSIONADO) 

FLORIDA FLO001               6460 8 1893 Falla 2069.1832 1853 13/02/2019 2 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

FLORIDA FLO002 948 5 638 Falla 681.1666 610 13/02/2019 2 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

FLORIDA FLO002 948 5 638 Falla 74.5555 610 21/02/2019 2 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

CHARAT CHA001 6113 14 1687 Falla 955.2 1592 24/02/2019 2 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

CHARAT CHA002 4127 9 1496 Falla 1342.1367 212 15/02/2019 2 CONTACTO DE RED CON ÁRBOL 

CHARAT CHA002 4127 9 1496 Falla 3326.6333 212 17/02/2019 2 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

CHARAT CHA002 4127 9 1496 Falla 4274.2 213 13/02/2019 2 CORTOCIRCUITO 

OTUZCO OTZ201               2927 2 518 Falla 737.9166 506 15/02/2019 2 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

OTUZCO OTZ201               2927 2 518 Falla 3.7167 1 6/02/2019 2 CORTOCIRCUITO 

OTUZCO OTZ201               2927 2 518 Falla 1523.2666 292 20/02/2019 2 CORTOCIRCUITO 

OTUZCO OTZ201               2927 2 518 Falla 1425.2333 506 21/02/2019 2 CORTOCIRCUITO 

FLORIDA FLO001               6460 8 1891 Falla 370.8 1854 16/03/2019 3 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

FLORIDA FLO002 948 5 638 Falla 122.2 611 16/03/2019 3 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

FLORIDA FLO002 948 5 638 Falla 248.9825 611 20/03/2019 3 BAJO NIVEL DE AISLAMIENTO (ELEMENTO ELÉCTRICO MAL DIMENSIONADO) 

OTUZCO OTZ001 6770 6 3879 Falla 4769.755 3662 2/03/2019 3 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

CHARAT CHA002 4127 9 1495 Falla 649.65 213 3/03/2019 3 CORTOCIRCUITO 
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SET_S AMT_S Comunes Mayores Tot_CLientes TipoInterr Duracion Afectados Fecha Mes Motivo 

CHARAT CHA002 4127 9 1495 
Otros y/o 
terceros 4121.55 213 16/03/2019 3 CONDICIONES CLIMÁTICAS EXTREMAS 

CHARAT CHA002 4127 9 1495 
Por maniobra sin 
aviso, corta 1526.9399 1377 19/03/2019 3 SEGURIDAD 

CHARAT CHA002 4127 9 1495 
Por maniobra sin 
aviso, corta 2681.325 1377 28/03/2019 3 CAMBIO DE ESTRUCTURAS Y ACCESORIOS EN RIESGO 

OTUZCO OTZ201               2927 2 517 Falla 1003.5666 506 12/03/2019 3 CORTOCIRCUITO 

OTUZCO OTZ201               2927 2 517 Falla 3.85 1 4/03/2019 3 CORTOCIRCUITO 

OTUZCO OTZ201               2927 2 517 Falla 337.3333 506 17/03/2019 3 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

OTUZCO OTZ201               2927 2 517 Falla 1914.3666 506 13/03/2019 3 CORTOCIRCUITO 

OTUZCO OTZ201               2927 2 517 Falla 548.1666 506 21/03/2019 3 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

OTUZCO OTZ201               2927 2 517 Falla 540.0144 506 25/03/2019 3 BAJO NIVEL DE AISLAMIENTO (ELEMENTO ELÉCTRICO MAL DIMENSIONADO) 

OTUZCO OTZ201               2927 2 517 Falla 12893.4943 506 25/03/2019 3 LÍNEA ABIERTA O CAÍDA 

OTUZCO OTZ201               2927 2 517 Falla 123.4077 506 27/03/2019 3 BAJO NIVEL DE AISLAMIENTO (ELEMENTO ELÉCTRICO MAL DIMENSIONADO) 

MOTIL MOT201                                             2432 2 2 Falla 2.9833 1 18/03/2019 3 BAJO NIVEL DE AISLAMIENTO (ELEMENTO ELÉCTRICO MAL DIMENSIONADO) 

FLORIDA FLO001               6460 8 1891 Falla 3345.3 826 22/04/2019 4 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

OTUZCO OTZ002               5110 9 1439 
Otros y/o 
terceros 4244.8684 1348 9/04/2019 4 CONDICIONES CLIMÁTICAS EXTREMAS 

CHARAT CHA002 4127 9 1494 Falla 183.6 1377 15/04/2019 4 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

OTUZCO OTZ201               2927 2 516 
Mantenimiento 
preventivo 4554 506 2/04/2019 4 CAMBIO DE ESTRUCTURAS 

OTUZCO OTZ201               2927 2 516 
Por maniobra sin 
aviso, corta 1877.4 504 1/04/2019 4 SEGURIDAD 

OTUZCO OTZ201               2927 2 516 Falla 9637.32 504 3/04/2019 4 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

OTUZCO OTZ201               2927 2 516 Falla 8040.76 504 9/04/2019 4 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

OTUZCO OTZ201               2927 2 516 Falla 4326.9622 478 29/04/2019 4 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

MOTIL MOT201                                             2432 2 2 Falla 0.1397 1 10/04/2019 4 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

OTUZCO OTZ002               5110 9 1439 Falla 21001.5 359 14/05/2019 5 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

OTUZCO OTZ002               5110 9 1439 Falla 207.5 83 14/05/2019 5 AVERIA EN EQUIPO DE PROTECCIÓN - CUT OUT 

OTUZCO OTZ201               2927 2 516 Falla 7063.2067 492 11/05/2019 5 BAJO NIVEL DE AISLAMIENTO (ELEMENTO ELÉCTRICO MAL DIMENSIONADO) 

CHARAT CHA002 4127 9 1495 
Otros y/o 
terceros 1326.5 210 17/06/2019 6 FUERTES VIENTOS EN LA ZONA 

FLORIDA FLO001               6460 8 1900 
Otros y/o 
terceros 5490.8018 1861 8/07/2019 7 CAÍDA DE ÁRBOLES 
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SET_S AMT_S Comunes Mayores Tot_CLientes TipoInterr Duracion Afectados Fecha Mes Motivo 

CHARAT CHA002 4127 9 1496 
Mantenimiento 
preventivo 1863 207 11/07/2019 7 CAMBIO DE ESTRUCTURAS 

CHARAT CHA002 4127 9 1496 Falla 1664.425 210 19/07/2019 7 CONTACTO DE RED CON ÁRBOL 

CHARAT CHA002 4127 9 1496 Falla 1276.8 210 18/07/2019 7 BAJO NIVEL DE AISLAMIENTO (ELEMENTO ELÉCTRICO MAL DIMENSIONADO) 

MOTIL MOT201                                             2432 2 2 Falla 5.2895 2 5/07/2019 7 CONTACTO DE RED CON ÁRBOL 

MOTIL MOT201                                             2432 2 2 
Otros y/o 
terceros 5.3648 2 30/07/2019 7 FUERTES VIENTOS EN LA ZONA 

FLORIDA FLO001               6460 8 1990 Falla 5924.1 372 10/08/2019 8 COLAPSO DE ESTRUCTURA 

OTUZCO OTZ002               5110 9 1445 
Otros y/o 
terceros 1141.6666 1370 26/08/2019 8 FUERTES VIENTOS EN LA ZONA 

OTUZCO OTZ001 6770 6 3891 Falla 6376.9942 3730 13/08/2019 8 CONTACTO ENTRE CONDUCTORES 

OTUZCO OTZ001 6770 6 3891 
Mantenimiento 
preventivo 7037.3333 1040 29/08/2019 8 CAMBIO DE FERRETERÍA Y ACCESORIOS 

OTUZCO OTZ001 6770 6 3891 Falla 11066.539 3740 23/08/2019 8 CONTACTO ENTRE CONDUCTORES 

OTUZCO OTZ001 6770 6 3891 Falla 8995.8423 3750 28/08/2019 8 CONTACTO DE RED CON ÁRBOL 

CHARAT CHA001 6113 14 1641 
Otros y/o 
terceros 11489.6351 1543 1/08/2019 8 INCENDIO - QUEMA DE MATERIAL EN CERCANÍAS 

CHARAT CHA001 6113 14 1641 
Otros y/o 
terceros 272 1088 2/08/2019 8 INCENDIO - QUEMA DE MATERIAL EN CERCANÍAS 

CHARAT CHA001 6113 14 1641 Falla 5281.35 1542 8/08/2019 8 BAJO NIVEL DE AISLAMIENTO (ELEMENTO ELÉCTRICO MAL DIMENSIONADO) 

CHARAT CHA001 6113 14 1641 
Otros y/o 
terceros 13198.8043 1411 23/08/2019 8 INCENDIO - QUEMA DE MATERIAL EN CERCANÍAS 

CHARAT CHA001 6113 14 1641 
Otros y/o 
terceros 275.2749 1089 24/08/2019 8 INCENDIO - QUEMA DE MATERIAL EN CERCANÍAS 

CHARAT CHA002 4127 9 1495 Falla 6577.7372 1111 4/08/2019 8 CONTACTO ENTRE CONDUCTORES 

CHARAT CHA002 4127 9 1495 Falla 2259.3083 539 4/08/2019 8 CONTACTO ENTRE CONDUCTORES 

CHARAT CHA002 4127 9 1495 
Otros y/o 
terceros 1299.7733 213 12/08/2019 8 FUERTES VIENTOS EN LA ZONA 

CHARAT CHA002 4127 9 1495 Falla 734.9333 212 26/08/2019 8 BAJO NIVEL DE AISLAMIENTO (ELEMENTO ELÉCTRICO MAL DIMENSIONADO) 

CHARAT CHA002 4127 9 1495 Falla 1508.7333 212 20/08/2019 8 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

QUIRUVILCA QUI001 1860 1 1265 

Interrupción por 
Expansión y 
Reforzamiento 1041.8055 577 20/08/2019 8 EXPANSIÓN DE REDES 

OTUZCO OTZ201               2927 2 518 Falla 5265.8666 496 3/08/2019 8 BAJO NIVEL DE AISLAMIENTO (ELEMENTO ELÉCTRICO MAL DIMENSIONADO) 

OTUZCO OTZ201               2927 2 518 Falla 7295.0596 500 26/08/2019 8 CONTACTO ENTRE CONDUCTORES 
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SET_S AMT_S Comunes Mayores Tot_CLientes TipoInterr Duracion Afectados Fecha Mes Motivo 

MOTIL MOT201                                             2432 2 2 
Otros y/o 
terceros 5.2307 2 10/08/2019 8 FUERTES VIENTOS EN LA ZONA 

MOTIL MOT201                                             2432 2 2 
Por maniobra sin 
aviso, corta 9.3793 2 20/08/2019 8 SEGURIDAD 

OTUZCO OTZ002               5110 9 1447 
Otros y/o 
terceros 994.2722 1382 25/09/2019 9 FUERTES VIENTOS EN LA ZONA 

CHARAT CHA002 4127 9 1494 Falla 678.4 212 9/09/2019 9 CORTOCIRCUITO 

CHARAT CHA002 4127 9 1494 Falla 861.5833 211 3/09/2019 9 BAJO NIVEL DE AISLAMIENTO (ELEMENTO ELÉCTRICO MAL DIMENSIONADO) 

CHARAT CHA002 4127 9 1494 Falla 668.1667 211 8/09/2019 9 CORTOCIRCUITO 

CHARAT CHA002 4127 9 1494 Falla 3221.5321 1372 17/09/2019 9 CONTACTO DE RED CON ÁRBOL 

OTUZCO OTZ201               2927 2 520 
Otros y/o 
terceros 7327.7933 492 30/09/2019 9 CONTACTO ACCIDENTAL CON LÍNEA 

OTUZCO OTZ201               2927 2 520 Falla 3634.9 489 5/09/2019 9 BAJO NIVEL DE AISLAMIENTO (ELEMENTO ELÉCTRICO MAL DIMENSIONADO) 

OTUZCO OTZ002               5110 9 1450 Falla 4.3523 2 29/10/2019 10 AVERÍA EN EQUIPO DE PROTECCIÓN - CUT OUT 

OTUZCO OTZ002               5110 9 1450 Falla 18113.0455 1383 29/10/2019 10 CONTACTO DE RED CON ÁRBOL 

OTUZCO OTZ001 6770 6 3889 Falla 8171.5061 3755 29/10/2019 10 AVERÍA EN EQUIPO DE PROTECCIÓN - CUT OUT 

CHARAT CHA001 6113 14 1638 
Mantenimiento 
preventivo 3084 514 29/10/2019 10 CAMBIO DE ESTRUCTURAS 

CHARAT CHA002 4127 9 1496 Falla 5178.1616 213 4/10/2019 10 CONTACTO DE RED CON ÁRBOL 

CHARAT CHA002 4127 9 1496 Falla 16292.8488 1376 12/10/2019 10 BAJO NIVEL DE AISLAMIENTO (ELEMENTO ELÉCTRICO MAL DIMENSIONADO) 

OTUZCO OTZ201               2927 2 521 Falla 1064.1455 489 29/10/2019 10 AVERÍA EN EQUIPO DE PROTECCIÓN - CUT OUT 

OTUZCO OTZ201               2927 2 521 Falla 1223.1791 489 30/10/2019 10 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

MOTIL MOT201                                             2432 2 2 Falla 0.3633 2 3/10/2019 10 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

OTUZCO OTZ001 6770 6 3904 Falla 1049.4665 3704 28/11/2019 11 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

CHARAT CHA002 4127 9 1500 
Por maniobra sin 
aviso, corta 32.8667 116 7/11/2019 11 REPARACION DE FALSO CONTACTO/PUNTO CALIENTE 

QUIRUVILCA QUI001 1860 1 1261 Falla 152.1832 1191 24/11/2019 11 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

OTUZCO OTZ002               5110 9 1453 Falla 537.85 1388 1/12/2019 12 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

OTUZCO OTZ001 6770 6 3920 
Mantenimiento 
preventivo 1603.4666 859 11/12/2019 12 CAMBIO DE CONDUCTOR 

CHARAT CHA001 6113 14 1639 Falla 16.1333 2 21/12/2019 12 COLAPSO DE ESTRUCTURA 

QUIRUVILCA QUI001 1860 1 1262 
Por maniobra sin 
aviso, corta 1746.6267 1212 14/12/2019 12 SEGURIDAD 

OTUZCO OTZ201               2927 2 522 Falla 194.6 504 1/12/2019 12 DESCARGA ATMOSFÉRICA 

OTUZCO OTZ201               2927 2 522 Falla 316.4666 505 11/12/2019 12 DESCARGA ATMOSFÉRICA 
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Anexo 08. Parámetros para calcular el índice de criticidad 
 

1. FRECUENCIA DE FALLAS (FF) Valor 

Menos de 1 por año 1 

Entre 2 y 12 por año 2 

Entre 13 y 48 por año 3 

Más de 48 por año 4 

2. IMPACTO EN LA PRODUCCIÓN (IP) Valor 

Menor al 25 % 1 

25 % de impacto 2 

50 % de impacto 3 

75 % de impacto 4 

3. SEGURIDAD Y SALUD (SS)  

No hay algún riesgo de lesión 1 

Lesiones leves (son asistidas dentro de la fábrica, no hay 

incapacidad) 

2 

Lesiones significativas (incapacidad de 1 y 30 días) 3 

Lesiones, incapacidad parcial o permanente (más de 30 días) 4 

4. COSTOS DE REPARACIÓN (CR)  

Menos de 100 dólares 1 

Entre 100 y 500 dólares 2 

Entre 500 y 1000 dólares 3 

Más de 1000 dólares 4 

5. TIEMPO DE REPARACIÓN (TR)  

Menor a 4 horas 1 

Igual o mayor a 4 horas y menor a 6 horas 2 

Igual o mayor a 6 horas y menor a 12 horas 3 

Mayor a 12 horas 4 

6. TIEMPO DE OPERACIÓN (TO)  

Opcionalmente 1 

Un turno de trabajo 2 

Dos turnos de trabajo 3 

Totalmente 4 

 
Fuente: elaboración propia 
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Anexo 09. Diagrama unifilar AMT CHA001: 

 



83 

 

Anexo 10. Clasificación de la Gravedad, Frecuencia y Detectabilidad del modo 

de fallo. 

Tabla 32. Clasificación de la gravedad 

 
Fuente: (INSST, 2004) 

 
Tabla 33. Clasificación de la frecuencia 

 
Fuente: (INSST, 2004) 

 
Tabla 34. Clasificación de la detectabilidad 

 
Fuente: (INSST, 2004) 

 
ANEXO 11. Registro de observación de estructuras in situ 
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ANEXO 11. Registro de mediciones de energía 
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Anexo 13. Gráficos de las mediciones con DigSilent: 

 

Figura 27. Curva Coordinación Recloser 01 Vs Recloser 02 y Recloser 03 

Fuente: elaboración propia 

10 100 1000 10000[pri.A]
0.01

0.1

1

10

100

[s]

13.20 kV 

SE_CHARAT_13_2\SE_CHARAT_13_2\51/51N-EVR2A_CHA001_REC-P 3.53476384116679E+26\3814147\RECLOSER 01 A LLAUT

3.53476384942551E+25\3843461\RECLOSER 03 A COINA 3.53476384825511E+25\3810572\RECLOSER 02 A USQUIL

51/51N-EVR2A_CHA001_REC-P 
952.00 pri.A 
2.38 sec.A 
0.01 s 

RECLOSER 01 A LLAUT  
IEC-EI  
24.00 pri.A 
0.06 sec.A 
0.60   

RECLOSER 01 A LLAUT 
400.00 pri.A 
1.00 sec.A 
0.01 s 

51/51N-EVR2A_CHA001_REC-P  
IEC-EI  
80.00 pri.A 
0.20 sec.A 
0.25   

RECLOSER 02 A USQUIL  
IEC-EI  
32.00 pri.A 
0.08 sec.A 
0.70   

RECLOSER 03 A COINA  
IEC-EI  
24.00 pri.A 
0.06 sec.A 
0.60   

RECLOSER 03 A COINA 
400.00 pri.A 
1.00 sec.A 
0.01 s 

RECLOSER 02 A USQUIL 
540.00 pri.A 
1.35 sec.A 
0.01 s 

D
I
g

S
I
L

E
N

T
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Anexo 14. Gráficos de las mediciones con DigSilent: 
 

 

Figura 28. Curva Coordinación Recloser 01 

Fuente: elaboración propia 

10 100 1000 10000[pri.A]
0.01

0.1

1

10

100

[s]

13.20 kV 

3.53476384116679E+26\3814147\RECLOSER 01 A LLAUT INRUSH 850 kVA - LLAUT

RECLOSER 01 A LLAUT  
IEC-EI  
24.00 pri.A 
0.06 sec.A 
0.60   

RECLOSER 01 A LLAUT 
400.00 pri.A 
1.00 sec.A 
0.01 s 

INRUSH 850 kVA - LLAUT 
Srat: 0.85 MVA 
uk: 6.50 % 
Ipeak: 8.00/0.15 s 

INRUSH 850 kVA - LLAUT 
Srat: 0.85 MVA 
uk: 6.50 % 
Ipeak: 8.00/0.15 s 

D
I
g
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I
L

E
N

T
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Figura 29. Curva Coordinación Recloser 02 

Fuente:elaboración propia 

10 100 1000 10000[pri.A]
0.01

0.1

1

10

100

[s]

13.20 kV 

3.53476384825511E+25\3810572\RECLOSER 02 A USQUIL INRUSH 1.28 MVA - A USQUIL

RECLOSER 02 A USQUIL  
IEC-EI  
32.00 pri.A 
0.08 sec.A 
0.70   

RECLOSER 02 A USQUIL 
540.00 pri.A 
1.35 sec.A 
0.01 s 

INRUSH 1.28 MVA - A USQUIL 
Srat: 1.27 MVA 
uk: 6.00 % 
Ipeak: 8.00/0.15 s 

INRUSH 1.28 MVA - A USQUIL 
Srat: 1.27 MVA 
uk: 6.00 % 
Ipeak: 8.00/0.15 s 

D
I
g
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I
L

E
N
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Figura 30. Curva Coordinación Recloser 03 

Fuente:elaboración propia 

Anexo 15. Gráficos de las mediciones con DigSilent: 

10 100 1000 10000[pri.A]
0.01

0.1

1

10

100

[s]

13.20 kV 

3.53476384942551E+25\3843461\RECLOSER 03 A COINA INRUSH 902 KVA A COINA

INRUSH 902 KVA A COINA 
Srat: 0.90 MVA 
uk: 10.00 % 
Ipeak: 8.00/0.15 s 

RECLOSER 03 A COINA  
IEC-EI  
24.00 pri.A 
0.06 sec.A 
0.60   

RECLOSER 03 A COINA 
400.00 pri.A 
1.00 sec.A 
0.01 s 

INRUSH 902 KVA A COINA 
Srat: 0.90 MVA 
uk: 10.00 % 
Ipeak: 8.00/0.15 s 

D
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g
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I
L
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N
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Figura 31. Curva Coordinación Recloser 01 Vs recloser 02 y Recloser 03 

Fuente:elaboración propia 

Anexo 16. Gráficos de las mediciones con DigSilent: 

10 100 1000 10000[pri.A]
0.01

0.1

1

10

100

[s]

13.20 kV 

SE_CHARAT_13_2\SE_CHARAT_13_2\51/51N-EVR2A_CHA001_REC-P 3.53476384116679E+26\3814147\RECLOSER 01 A LLAUT

3.53476384942551E+25\3843461\RECLOSER 03 A COINA 3.53476384825511E+25\3810572\RECLOSER 02 A USQUIL

51/51N-EVR2A_CHA001_REC-P 
14.00 pri.A 
0.04 sec.A 
1.30 s 

51/51N-EVR2A_CHA001_REC-P  
IEC-SI  
20.00 pri.A 
0.05 sec.A 
0.10   

51/51N-EVR2A_CHA001_REC-P 
1000.00 pri.A 
2.50 sec.A 
0.01 s 

RECLOSER 02 A USQUIL  
IEC-VI  
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
0.05   

RECLOSER 01 A LLAUT  
IEC-VI  
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
0.05   

RECLOSER 03 A COINA  
IEC-VI  
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
0.05   

RECLOSER 03 A COINA 
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
1.00 s 

RECLOSER 03 A COINA 
100.00 pri.A 
0.25 sec.A 
0.01 s 

RECLOSER 01 A LLAUT 
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
1.00 s 

RECLOSER 01 A LLAUT 
100.00 pri.A 
0.25 sec.A 
0.01 s 

RECLOSER 02 A USQUIL 
100.00 pri.A 
0.25 sec.A 
0.01 s 
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Figura 32. Curva Coordinación Recloser 01 

Fuente:elaboración propia 

10 100 1000[pri.A]
0.01

0.1

1

10

[s]

13.20 kV 

3.53476384116679E+26\3814147\RECLOSER 01 A LLAUT

RECLOSER 01 A LLAUT 
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
1.00 s 

RECLOSER 01 A LLAUT  
IEC-VI  
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
0.05   

RECLOSER 01 A LLAUT 
100.00 pri.A 
0.25 sec.A 
0.01 s 
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Figura 33. Curva Coordinación Recloser 02 

Fuente:elaboración propia 

 

 

10 100 1000[pri.A]
0.01

0.1

1

10

[s]

13.20 kV 

3.53476384825511E+25\3810572\RECLOSER 02 A USQUIL

RECLOSER 02 A USQUIL 
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
1.00 s 

RECLOSER 02 A USQUIL  
IEC-VI  
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
0.05   

RECLOSER 02 A USQUIL 
100.00 pri.A 
0.25 sec.A 
0.01 s 
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Figura 34. Curva Coordinación Recloser 03 

Fuente:elaboración propia 

10 100 1000[pri.A]
0.01

0.1

1

10

[s]

13.20 kV 

3.53476384942551E+25\3843461\RECLOSER 03 A COINA

RECLOSER 03 A COINA 
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
1.00 s 

RECLOSER 03 A COINA  
IEC-VI  
10.00 pri.A 
0.03 sec.A 
0.05   

RECLOSER 03 A COINA 
100.00 pri.A 
0.25 sec.A 
0.01 s 

D
I
g

S
I
L

E
N

T
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Anexo 17. Armado de Reconectador Automático:  
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Anexo 18. Armado Seccionador Tipo Cuchilla:  
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Anexo 19. Cartas de presentación de validación de instrumentos:  
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Anexo 20. Certificado de validez de contenido de instrumentos:  
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