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PROLOGO 

El primer capítulo de este informe está dedicado a e:xplicar la temática general que 

enmarca el trabajo realizado, presentado los objetivos y alcances del mismo. 

El Capítulo 2, se presenta una referencia resumida de la implicancia de los 

indicadores de calidad en el suministro eléctrico y la normativa actual establecida en 

la Norma Técnica de Calidad de Servicio NTCSE, que establece tolerancias en los 

indicadores de calidad que sirven de referencia para la evaluación de la confiabilidad 

del sistema eléctrico de distribución. 

El Capítulo 3 está dedicado a presentar, en Í<.)rma muy resumida la teoria de 

confiabilidad y diferentes métodos de evaluación de la confiabilidad en redes de 

distribución eléctrica. 

En el capítulo 4 se expone los fundamentos de la metodología para evaluar los 

índices de confiabilidad de una red de distribución eléctrica, así como la defuúción 

de cada una de las variables involucradas en dicho proceso. 
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En el capítulo 5 se muestra la metodología disefiada para optimizar el mantenimiento 

en el sistema de distribución eléctrica centrado en los índices de confiabilidad y los 

valores de los índices de calidad esperados luego del proceso de optimización. 

En el capítulo 6 se muestra un ejemplo de aplicación en un sistema eléctrico real, en 

este capitulo se ilustran los procesos desarrollados en el capítulo 5, junto a un 

análisis de los resultados obtenidos. 

Finalmente, se presentan las conclusiones más relevantes de este informe, así corno 

las recomendaciones que permiten continuar avanzando en este terna. 
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INTRODUCCIÓN 

Los índices de confiabilidad en una situación esperada, servirán de base para elaborar 

una metodología que permita obtener un modelo de mantenimiento para el sistema 

de distribución de las redes de media tensión, este modelo debe permitir optimizar la 

efectividad de los recursos técnicos y económicos, mediante la planificación del 

mantenimiento, se parten fundamentalmente del análisis estadístico de las fallas, el 

registro histórico dei mantenimiento y ios costos de ex-piotación asociados a ias redes 

de distribución, tendiendo como contexto la Norma Técnica de Calidad de Servicio 

Eléctrico y las tolerancias estableeidas para la calidad de SU111.inistro en las empresas 

El objetivo principal es optimizar los costos de explotación del sistema a través de 

ciclos de mantenimiento que demuestren una mayor rentabilidad de los activos, 

desarrollando una técnica de manera practica que permita evaluar el actual 

mantenimiento, la incidencia en las fallas y la confiabilidad del sistema como criterio 

para la planificación del mantenimiento. 

El presente informe tiene por alcance el mantenimiento en las redes de media tensión 

que operan en forma radial, estas redes tienen establecido ciertos programas de 
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mantenimiento basados en la ex-periencia técnica y ejecutados con una periodicidad 

regular, estos programas no necesariamente llegan a tener los costos de 

mantenimiento más óptimos, debido a que carecen de una análisis cualitativo y 

cuantitativo que ayudará al planificador a tomar decisiones en la red y el efecto sobre 

la calidad de suministro que se puede brindar a los clientes, con respecto al 

mantenimiento en ias redes baja tensión estos generalmente no están sujetos a un 

mantenimiento pianificado por su aito costo, ios trabajos a efectuarse son netameníe 

Cuut:Ntivv::-;, no es factible su optimización por tratarse de un mantenimiento no 

plantilla de comportamiento de la red que permita modelar y simular los eventos de 

fallas y su incidencia con la frecuencia de mantenimiento, determinando los 

componentes críticos para los costos de explotación. 

De los resultados obtenidos se puede evidenciar que esta metodología sé aplica mejor 

a sistemas eléctricos de redes aéreas, debido a que la gran cantidad de fallas en las 

redes aéreas es más sensible a la cantidad de mantenimiento que se ejecuta. 

Debemos indicar que una limítante del estudio es la información histórica de causas, 

localizaciones y alcance de las fallas, así como el historial de mantenimiento; 

11orn1almente en las empresas eléctricas es dificil de encontrar registros históricos de 

mantenimiento por equipos debido a la gran cantidad y variedad de equipos que se 

encuentran instalados, es por ello que el modelo obtenido es una aproximación a la 

situación real y que estará en función de la cantidad y calidad de información 

disponible, para nuestro caso ha considerado una información histórica de 03 a.í'íos 

consecutivos. 
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En la actividad de distribución de energía eléctrica, la regulación implementada en la 

mayoria de los países, incluido el Perú, drnante los últimos años se ha inclinado por 

una fijación de tarifas en el cual, el control de regulador no se realiza ya sobre las 

inversiones, sino sobre los resultados de la distribuidora. En este marco la 

distribuidora esta sujeta a la sanción o compensación a sus clientes, en el caso en los 

que ei servicio brindado se encuentra por debajo de ia caiidad mínima establecida. 

2.1 Calidad de Suministro Eléctrico 

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

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

eléctrico, en la regulación peruana existen dos normas que tratan el tema de 

tolerancias y compensaciones, esta son la Ley de Concesiones eléctricas y la Norma 

Técnica de Calidad de los Servicios .Eléctricos (NTCS.E), siendo esta ultima la más 

importante en la materia. 

Se considera como interrupción a toda falta de suministro eléctrico en lm pnnto de 

entrega. Las interrupciones pueden ser causadas por la salida de los equipos del 
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distribuidor u otras instalaciones que lo alimentan y se producen por mantenimiento, 

por ampliaciones de la red, o por follas de los mismos equipos e instalaciones. 

La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), es la norma 

peruana que establece los estándares mínimos de calidad que las empresas de 

distribución eléctrica deben suministrar a sus usuarios. 

La Norma fue promulgada en 1997 y se estableció una etapa de adecuación. A partir 

de octubre de 1999, se comenzó con las mediciones para la evaluación de la calidad 

y las penalidades han aumentado progresivamente hasta junio del 2003, techa a partir 

de la cual las penalidades se aplican en su máximo valor. 

La Norma se aplica en las localidades más importantes del país, alrededor de 2' 900, 

235 suministros que representan un 80 % del total de usuarios del país. 

La NTCSE define como interrupción a toda falta de suministros eléctricü en un punto 

de entrega (punto situado entre la red de la distribuidora y la acometida del usuario), 

con una duración mayor o igual a tres minutos. 

Para la evaluación de la calidad de suministro, se toman en cuenta dos factores: La 

Frecuencia de Interrupciones y la duración de las mismas. Dependiendo del nivel de 

tensión y el lugar (en Lima metropolitana o provincias) de residencia del cliente, se 
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establece las tolerancias p-ara estos dos aspectos. La evaluación se realiza 

semestralmente. 

2.2 La necesidad de un pronostico de Calidad 

Las empresas distribuidoras necesitan contar con herramientas para el pronostico de 

la calidad, de manera de evaluar a la hora de tomar una decisión sobre la red, el 

efecto de la misma sobre la calidad que se puede brindar. 

La calidad de servicio que una red puede brindar ha venido siendo pronostica.da por 

medio de usos de modelos de calculo que reproducen el funcionamiento de la red 

ante contingencias puntuales en los elementos que la componen y evalúan así la 

calidad resultante ante cada falla en forma individual, para finalmente consolidar los 

resultados obtenidos a nivel total o a nivel del cliente. 

Estos resultados corresponden a un criterio de procesamiento de tipo deterrninistico, 

dado que cada elemento que la compone posee una determinada tasa de fallas. 

2. 3 Frecuencia y Duración de Interrupciones 

Para evaluar la calidad de suministro, se toman en cuenta indica.dores que miden el 

número de interrupciones, la duración de las mismas y la energía no suministrada a 

consecuencia de ellas. 
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Internacionalmente dos de los indicadores más conocidos para la evaluación de los 

indicadores son el CAIFI (Customer Average Interruption Frecuency Index) y el 

CAIDI (Customer Average Interruptión Duration Index), el primero de ellos es el 

promedio de interrupciones por usuario y el otro es la duración promedio de 

interrupciones por usuario. 

En la NTCSE se especifican los siguientes indicadores de calidad para un periodo de 

control de un semestre, que serán materia de control y análisis en el estudio de 

confiabilidad que se va ha desarrollar en este infom1e, estos indicadores son: 

),.,- Numero Total de Interrupciones por Cliente por Semestre (N), es el 

numero de eventos que afectan la continuidad del servicio mayores a tres 

minutos. 

),.,- Duración Total de Interrupciones por Cliente por Semestre (D), es la 

sumatoria ponderada de las duraciones de todas las interrupciones en el 

suministro eíéctrico que afectan a íos cíientes mayores a tres minutos. 

Se calcula con la siguiente formula: 

D - ¿ (Kí X Di) 

Donde: 

Di: Duración individual 
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Ki: Factor de ponderación que depende del tipo de trabajo en caso 

de suspensión del servicio programado y sustentado ante el ente 

regulador. 

Ki = 0.25, en caso de interrupciones programadas por ex-pansión y 

refuetzo: 

Ki = 0.50, en caso de interrupciones progran1adas por mantenimiento 

Ki = 1.00, en otros casos de inierrupciones. 

2.4 Tolerancia.� fijadas en la NTCSE 

Las tolerancias en los indicadores de Calidad de Suministro para clientes conectados 

en diferentes niveles de tensión son los siguientes: 

Nwnero de Interrupciones por cliente (N) 

).>- Clientes en media tensión 

).>- Clientes en baja tensión 

04 Interrupciones por semestre 

06 Interrupciones por semestre 

Duración Total ponderada de Interrupciones por cliente (N) 

).>- Clientes en media tensión 

).>- Clientes en baja tensión 

07 horas por semestre 

1 O horas por semestre 

Se aplican un incremento en estas tolerancias para los clientes de baja tensión en 

zonas urbano rurales de 50 % para el nwnero de interrupciones (N) y 100 % para la 

duración (D), en zonas rurales de 50 % para el nwnero de interrupciones (N) y 250 

% para la duración (D). 
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2.5 Compen�aciones por mala calidad de suminidro fijada en la NTCSE 

La distribuidora debe compensar a sus clientes por aquellos suministros en los que se 

haya comprobado, que la calidad de servicio esta por encima de las tolerancias 

fijadas en la norma, fijándose un pago de compensación que se calcula en forma 

semestral en función de la energía teóricamente No Suministrada (ENS), el numero 

de interrupciones por cliente (N) y la duración total acumulada de interrupciones (D), 

de acuerdo a ías siguientes formuias: 

Compensación por interrupciones = e* E* ENS 

Donde: 

valores son: 

e: Factor de compensación unitaria por mala calidad, cuyos 

Primera Etapa de la Norma 

Segunda Etapa de la Norma 

Tercera Etapa de ia Norma 

= 0.00 U$/ kWh 

= 0.05 U$ / kWh 

= 0.35 U$/ k\¼11 

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

indicadores de calidad de suministro y esta definido de la siguiente 

manera: 

E = [ l+ (N - N') / N' + (D- D') / D' ] 
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Las cantidades sin apostrofe representan los valores obtenidos y las 

que llevan apostrofo los valores de tolerancia de la NTCSE, en esta 

expresión compuesta de tres sumandos, se considera el segundo y el 

tercer sumando siempre en cuando cualquiera de los dos resulte un 

valor positivo (ósea superior a la tolerancia establecida), de lo 

contrario se asigna un valor cero a E en caso de que los dos sumandos 

resuhen un valor negativo (ósea irueriores a ia tolerancia esíablecida) 

ENS: Es la energía teóricamente no suministrada a un cliente 

determinado, se calcula de la siguiente manera: 

ENS = ERS / [NHS - í: Di ] * D (Expresada en kWh) 

Donde: 

ERS: Es la energía registrada en el semestre 

NHS: Es el número de horas del semestre 

í: Di: Es la duración real de las interrupciones ocurridas en el 

semestre 

D: Es la duración acumulada ponderada de las interrupciones 

ocurridas en el semestre 

2.6 Control en la calidad de suministro 

Se debe evaluar la calidad de suministro para todo punto de entrega, debiendo 

registrarse en una base de datos, toda falta del suministro eléctrico cuya causa sea 
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conocida y desconocida por el cliente. La duración se calcula desde el momento de la 

interrupción hasta el restablecimiento del suministro de manera estable. Las 

compensaciones en todo caso se calculan para cada cliente que ha superado las 

tolerancias de la NTCSE. 
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SISTF.N( 4S OE 

El proceso de fallas se puede modelar, para entenderlo meJor, por medio del 

concepto de la confiabilidad que es la "Probabilidad de que un equipo o sistema que 

está operando termine su misión sin fallar". Midiendo la confiabilidad esperada 

podremos decidir si ella está de acuerdo con las necesidades del negocio o si deberá 

ser mejorada para asegurar la continuidad de marcha de la instalación. La 

confiabiiidad es uno de los factores que constituyen la disponibilidad, que ayuda a 

expiicar mejor el funcionamienío de los equipos. Dos equipos pueden tener la 

misma disponibilidad· y uno puede tener muchas fallas de poca duración pero que 

Por diversos motivos, los componentes de un sistema eléctrico se ven sometidos a 

fallas, o interrupciones del servicio, que en m,.1.yoria de los casos afecta la 

continuidad del servicio eléctrico. El objetivo de la evaluación de la confiabilidad de 

una red eléctrica de distribución es determinar índices que reflejen la calidad de 

servicio que presenta un sistema para el consumidor o usuario final, estos indicadores 

ya se mencionaron en ei capituio anterior, son íos siguientes: 

)- Frecuencia de iníerrupción promedio por cliente (FIC) 
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Para medir la confiabilidad de un equipo o sistema en general, resulta en la mayoría 

de los casos más llamativo analizarlo considerando una propiedad cualitativa mas 

que cuantitativa, dado que puede ser interesante saber cual es la capacidad de realizar 

una tarea especifica. Sin embargo si nos referimos a una practica de ingenieria, 

resulta más atractivo disponer de índices cuantitativos y no cualitativos, sobre todo si 

esto concien1e a ia toma de decisiones para ei diseño o funcionamiento de ias redes. 

A continuación se describirán, en forma muy breve algunas técnicas de modelación 

que se han desarrollado para la evaluación de la confiabilidad, estos métodos 

permiten predecir índices de comportamiento para el futuro. 

Existen dos clases de métodos para evaluar la confiabilidad: Los métodos de 

simulación y los métodos de análisis. De los métodos de simulación, el mas conocido 

es el de Monte Carlo y, entre los métodos de análisis, se tiene el método de procesos 

continuos de Markov. 

El método de Monte Cario consiste en la simulación de una gran cantidad de 

situaciones, generadas en forma aleatoria y simularla, en donde los valores de los 

índices de confiabilidad finalmente encontrados van a corresponder a los momentos 

de las distribuciones de probabilidad. Este método al correr de los años ha quedado 

atrás y se tiene preforencia por los métodos de análisis, dado que es mucho facil su 

maneJo. 
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3.1 Método de Markov 

La mayoría de los métodos analíticos para el análisis de la confiabilidad están 

basados en los procesos continuos de Markov, por lo tanto se presenta un breve 

resumen de los conceptos más importantes relacionados a esta técnica. 

Un sistema de distribución eléctrica, se considera como un sistema reparable, es 

decir, que al fallar un elemento, este es reemplazado o reparado, dependiendo de la 

naturaleza del elemento en cuestión. De esta manera se restablece la condición de 

operación normal del sistema, o parte de la red afectada. así entonces, el sistema es 

continuo en el tiempo, en estados discretos finitos, ajustándose muy bien a una 

representación por medio de procesos 

continuos de lvíarkov. 

De lo mencionado anteriormente, para determinar la probabilidad de residencia en un 

estado, consideramos el análisis para un sistema con un único elemento reparable, en 

el cual el sistema va ha tener dos estados, uno de operación y otro de falla. Entre 

estos estados se definen tasas de transición de uno a otro, estas son: tasa de falla (l) 

expresada en fallas / unidad de tiempo y tasas reparación (µ) en 1/ horas 

Además, si las tasas de transición son constantes con el tiempo este proceso se 

conocerá como proceso continuo de Markov. Esto quiere decir que la probabilidad 

de que un estado pase al otro, es independiente del tiempo que este se encuentre en el 

otro estado. Esto se aplica al sistema de distribución eléctrico con bastante 
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aproximación, debido a que el sistema normalmente se encuentra con eqwpos o 
instalaciones en un periodo de vida útil, donde la tasa de falla se vuelve 
aproximadamente constante, después de haber pasado sobrepasado el periodo de 
muerte infantil, donde la tasa de fallas es mayor, igual que al final de la vida del 
sistema, periodo de envejecimiento 

Tasa de+ 
fallas 1 

\ 1 1 ' 

� l/ 

Muerte 
Infantil 

Vida Util Envej. 

Figura 1: Tasa de fallas a lo largo del tiempo 

T. 
... ,empo 

Sea Po (t) y P l(t), las probabilidades de que el sistema con el único elemento este 
operando o que este fuera de operación respectivamente, en un tiempo cualquiera, 
caracterizado por una tasa de fallas "A, y una tasa de reparación µ. 

Sistema 
Operando 1 Sistema fuera 

de Ooeración 
L 

11 _/ 7 
-- ----- -----
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Considerando un diferencial de tiempo dt para el esquema anterior, en el cual la 

probabilidad de ocurrencia de los dos estados es Po(t+dt) y PI(t+dt\ siendo nula la 

probabilidad de ocurrencia de dos o más eventos. 

De esta manera se tiene: 

En estado operando 

Po (t+dt) - Po(t)(l- Adt) + Pl (t) µ dt 

En estado fuera de operación 

PI (t+dt) = Po(t) 1 dt + Pl (t)(l- µ dt) 

O bien, 

Po (t+dt) + Po(t) = -Po(t) 1 dt + Pl (t) µ dt

Pl (t+dt) - PI (t) = Po(t) 1 dt - PI (t) µ dt) 

Dividiendo por dt: 

Po (t+dt) + Po(t) - -Po(t) 1 + PI (t) µ 

dt 



PI (t+dt) - Pl(t) = Po(t) 1 - Pl(t) µ 

dt 
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Si dt tiene a cero, las ecuaciones corresponden exactamente a la definición de 

derivadas, por lo tanto: 

Po' (t) = -Po(t) "A + Pl(t) µ

Pl' (t) - Po(t) "A - Pl (t) �t 

Estas e-:-..µesiones representan un sistema de dos ecuaciones diferenciales lineales 

con coeficientes constantes "A, y µ. Resolviendo se obtiene: 

Po (t) 

PI (t) = 

µ { Po(O) + PI (O) } +e-o.+ µ)t {1 Po(O) -µ PI (O) } 
A.+ IL A.+ 11. -

. ,- . 
. '. 

1 { Po(O) + PI (O) } +e -()..+ 
fl)t { �t Po(O) -1 PI (O) } 

')..+ p ')..+ p 

En donde Po(O) y P l (O) corresponden a condiciones iniciales. Además se tiene que: 

Po(O) + PI (O) = 1 

Si consideramos que el inicio es cuando el sistema esta operando, se tiene que Po(O) 

= 1, Pl(O) = O, reemplazando obtenemos: 
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Po (t) = b! + l e -< ;>,.. + µ)t
1-, + 11 ,. ).,+ p 

PI (t) = l + b! e -( ;>,..+ µ)t 

t-, + p. ).,+ p 

Cuando el tiempo tiende a estado infinito, se tendrá las probabilidades de estado 

estacionario, que son resultados de interés en los esh1dios de confiabilidad 

Po (t) = b! ········ ( 1) 
l+µ 

Pl (t) A. ........ ( 2)
l+µ

Las ecuaciones (1) y (2) penniten calcular la probabilidad de residencia en el estado 

de operación y en el de falla, de nn sistema modelado con W1 único elemento, pero si 

queremos hacer la evaluación para nn sistema real de "n " componentes, resultaria 2n 

ecuaciones para resolver, resultando W1 método poco atractivo por la dificultad de 

análisis. 

En resumen podemos indicar que ei método de Markov, se puede utiiizar en ios 

sistemas de distribución, ya que es posible modelarlo en dos estados, disponible o 

averiado, y fünciona.ndo continuamente en el tiempo. 

3.2 técnica de frecuencia y duración 

Como nos interesa detenninar los índices de confiabilidad, para disponer de 

información cuantitativa, que nos refleje el comportamiento de los índices de calidad 
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de servicio que se entrega a los usuanos, resultaría más atractivo determinar los 

índices de frecuencia y duración de interrupciones del servicio, en lugar de una 

probabilidad, para ello se debe aplicar la Técnica de frecuencia y duración, con el 

estudio de tipos de falla y análisis de sus efectos en el resto del sistema, son métodos 

aproximados ampliamente utiliz.ados. 

Introducimos dos parámetros de confiabilidad tales como la frecuencia de 

encontrarse en w1 estado determinado y la duración promedio de residencia en dicho 

estado, estos parámetros entregan mucha mas información que una simple 

probabilidad, puesto que en el caso de los clientes o de la empresa concesionario 

prestadora del servicio, le interesa conocer la cantidad de veces que será atectado el 

suministro eiéctrico y cuanto puede durar esta faiias dei servicio 

Como punto de partida se aplicará las ecuaciones de probabilidades determinadas en 

el método de Markov. 

Sin consideramos que: 

m = 1 /).. : Tiempo promedio de operación de un equipo

r = 1 / �t : Tiempo promedio de reparación de un equipo

entonces en las ecuaciones determinadas en el método de Markov: 

Po = m/m +r, Pl r/m+r 
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Ahora definimos el tiempo transcurrido entre dos fallas MTBF, como la suma del 

tiempo medio de reparación y el tiempo medio de operación. 

MTBF = m +r, MIBF = 1/f 

Entonces se obtiene: 

Po = f /1, P l  = f / µ 

Del cual se deduce: f = Po * A 

Donde f es la frecuencia de estado, lo que quiere decir es que la frecuencia de un 

estado determinado esta dado por la probabilidad de encontrarse en el estado, por la 

tasa de transición de dicho estado. 

La duración media de cada uno de los estados se puede deducir como la relación 

entre la probabilidad de encontrarse en el estado y la frecuencia del estado 

me = Po/fo 

En resumen, esta técrúca se puede describir en tres pasos: 

» Evaluar las probabilidades del método de Markov

� Evaluar las frecuencias de estado (técnica de frecuencia y duración) 
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),- Evaluar la duración media de cada estado (técnica de frecuencia y duración) 

3.3 Método de cortes y sistema.� 

Una metodología muy utilizada en los procesos de evaluación de la confiabilidad de 

las redes eléctricas, es la aplicación de los conjuntos de corte, y se utilizan para 

detenninar los índices de confiabilidad: frecuencia y duración de fallas 

Si utilizamos como criterio de éxito la continuidad de servicio para los puntos de 

interés, se dice que un sistema esta conectado si existe tm camino entre la fuente y 

cada uno de los elementos que componen dicho sistema 

El método de los conjuntos de corte, en esencia hace una representación sene 

paralelo de la red bajo estudio, la cual puede tener cualquier configuración, un 

conjunto de corte es un grupo de elementos que al ser retirados del sistema (red 

eléctrica) produce su partición. 

El método de cortes es una aproximación generalmente valida atendiendo a la alta 

disponibilidad normalmente asociada a los componentes de un sistema eléctrico. Si 

fallas todos los elementos de un conjunto, el sistema fallará, sin importar el resto de 

elementos del sistema. Un sistema puede tener un gran numero de conjuntos de corte 

y un componente en particular pertenecer a mas de uno de ellos. 

Para la utilización de este método, lo primero que hay que hacer es determinar los 

conjuntos de cortes mínimos del sistema, seguido por el análisis de las 
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contribuciones de cada uno de estos cortes tiene sobre los índices de confiabilidad 

del punto de análisis (carga) empleando para ello ecuaciones que dependerán del 

evento que produce la falla 

Para este método se establecen matrices de comportamiento del sistema en caso de 

fallas, este determinara el con1portamiento de los demás elementos del sistema. 

3.4 Sistema Serie 

Si el sistema evaluado esta en serie ( es el caso de los sistemas eléctricos radiales) 

desde el punto de vista de la confiabilidad, todos los estados deben estar en estado 

disponible para que el sistema también lo este, ósea los componentes son 

independientes. Se puede representar ei conjunto de ios eiementos que componen ei 

sistema por un único sistema con sus dos estados y tasas de transición de un estado a 

oi
r

o. 

1 
1 

A-a 
µa 

-----

A-b 
µb 

An 
µn 

1 11·-·--···-1 
----� �----

En el caso de sistema "S" compuesto por dos componentes "a'' y "b'°, la 

probabilidad que el sistema este disponible es el producto de la probabilidad de estar 

disponible cada componente. 

Po5 
= 
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Si reemplazamos en las ecuaciones de Markov obtenemos: 

= µa* µb 
µ:s + /vs 

Como en un sistema serie, la tasa de falla del sistema es la suma de la tasa de falla de 

cada uno de los componentes, si falla cualquiera de ellos el sistema falla. 

As = 

Se puede obtener la tasa de reparación y por consiguiente el tiempo de reparación. 

µs 

rs = 1/ µs 

µa * µb * (µa + A.a) 
;\4* µb + Ab*µa + 11.a* Ab 

ra A.a + rb Ab + ra rb Aa lb 
"\� _¡_ "\t... 
11.a. 1 JI.U 

Si en los sistemas reales, la tasa de fallas de los componentes es muy baja y el tiempo 

de reparación es corto, respecto al tiempo de funcionamiento correcto, se puede 

considerar: 

ra rb Aa lb<<< ra Aa 



ra rb Aa Ab <<< rb Ab 

Por consiguiente: 

rs = 1/ µs = ra Aa + rb Ab
'\ � _L '\ 1-
J\,a, ' /\.U 

3.5 Índices de confiabilidad de un sistema 
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En las ecuaciones anteriores se ha deducido, lo índices de confiabilidad para un 

sistema con dos elementos, para un sistema con "n" elementos la tasa de fallas y el 

tiempo de reparación será: 

n 

AS = 

Donde: 

Á.s : Tasa de fallas del sistema, fallas/ tiempo 

A.i : Tasa de fallas del componente i, fallas/ tiempo 

n : Cantidad de elementos considerados en el modelamiento de la red 

n 

L AÍ * íÍ

rs = i=l 

AS 

Donde: 

f s : Tiempo de reparación del sistema, horas 



Ti : Tiempo de reparación del componente i, horas 

n Cantidad de elementos considerados en el modelamiento de la red 
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La indisponibilidad Us (horas/ año) del sistema es igual al producto de la frecuencia 

de fallas por el tiempo de reparación, para determinar la indisponibilidad debemos 

considerar que el tiempo medio de reparación (r) es muy inferior al tiempo medio de 

operación (m), es el caso de las redes eléctricas en el cual el tiempo de reparación 

de sus componentes son cortos, entonces el tiempo medio entre fallas (M'l HF) se 

aproxima ai tiempo medio de operación. Eso quiere decir, que ia tasa de falias del 

sisíema es equivaleníe a la frecuencia de fallas 

La inversa del MIBF es igual a la frecuencia fs de ocurrencia de fallas. 

MIBF - f s + m - l / fs 

En los sistemas de distribución eléctrica f s es por lo tanto el número de 

interrupciones: 

l / fs MfBF - l / AS , entonces fs - AS 

Se puede, por tanto, aproximar el producto de la tasa de fallas por el tiempo media de 

reparación. 

Us =Ís*fs ;:=:;As*Ts 



27 

Los tres índices básicos de confiabilidad de un sistema de distribución eléctrica, en 

función de los índices básicos de confiabilidad de sus componentes, queda por tanto 

como sigue: 

AS -

Us 

n 

n 

LAi 
�-1 
i i 

2: Ai * ri 
�-1 
i i 

1 
1 1 rs = 

1 

3. 6 Función de Distribución de Weibull

n 

2: Ai * ri / As 
�-1 
i i 

Si lo que buscamos es describir la relación entre la confiabilidad y el tiempo de 

aparición de las fallas expresado por la tasa de fallas, la función de distribución de 

Weibull es uno de los modelos que más se ha trabajado y se viene empleando en 

diversos campos de 1a ingenieria. 

A diferencia de otro tipo de distribución probabiiísticas es la distribución de Weibull 

1 , " 1 , • 1 • 
,,. • 't t"" 11 ,. • , 1 º 

la que uene la vern . .aJa ue proporcionar un anausis ue lalla y prewcc1on ue nesgos 

Emplearemos la función de densidad de probabilidad Weibull de tres parámetros, 

dada por la siguiente expresión: 



F (t)

Donde: 

(t-
r¡
y\ ,8

1 - exp 1 
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r¡ 

B: Es definido como el parámetro de envejecimiento forma o geométrico. 

Si H < 1, Indica Wia moitalidad .i.nfwiti1 

Si B = 1, Indica una falla con distribución aleatoria 

Si B > 1, Indica fallas por envejecimiento 

Tl: Parámetro de localización, es el valor garantizado de t ( Tl :2: O) . 

y: Es un parámetro de localización, reemplaza al parámetro e por su 

vaior a partir d.ei valor garantizado (y 2 O). 

0: Es un parámetro de escala que tiene influencia en la media y en la 

de:sviacióü tambiéü (;(>üocido oomo "vida cwadefi:stica", ----- .. - -- - .l - - .. 
t::X}Jl t:::SélUO t:;11 

unidades de tiempo; sí esta se incrementa, la confiabilidad también lo hace y 

la pendiente de la tasa de fallas decrece. 

En la función de Weibull el 63.2 % de las fallas han ocurrido cuando t= 0. 

La tasa de fallas viene dada por la siguiente expresión, dado que esta es la 

prnbabilidad wüd.icioüal de que ocw-rn wia falla eü d Íiiteivalo de tiernpü 

comprendido entre un diferencial de tiempo entre t y t+dt. 

f (t) 



ttt) 

/ 

1 (t) 

Figura 2: Fallas acumulativas a lo largo del tiempo 

La función acumulativa de probabilidad de falla y la confiabilidad, viene dado por: 

= 

R(t) -

t 

1 /¿.""'- ,.J .. , 
J \_l Ju l 

o 

1 - F(t) 

R(t) 

� 

1� 
1 

---
(t) 

Figura 3: Función de confiabilidad 
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Podemos calcular los parámetros y, r¡ y J3 de la función de distribución de 

Weibull utilizando un método de aproximación y ajuste en forma gráfica de la curva 

de Weibull a la curva F(t) de datos recolectados de las fallas acumulativas en 

determinados periodos, usamos la expresión de Weibull en una planilla de datos 

históricos de fallas realizando los ajustes utilizando las bondades del programa Excel 

para determinar íos parámetros de esta función, este método de calcuío se detallará 

en el capitulo siguienie. 

Una vez determinado los parátnetros de la función de Weibull, se debe calcular el 

valor esperado del tiempo entre falla conocido como el MTBF, uno de los métodos 

para obtener este valor es emplear la función matemática Gamma, recurriendo a una 

tabla de integrales indefinidas, se emplea la siguiente formula: 

MTBF 

La función r Gamma se puede hallar en tablas estadísticas. 

Con el valor de MTBF, se calcula la frecuencia de falla de acuerdo a la Ít)nnula 

indicada anteriormente: 

fs = 1 /MfBF

Donde: 
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fs: Frecuencia de falla en un periodo de tiempo

El valor de fs hallado que servirá para el análisis del mantenimiento, esto se

explicará con mayor detalle en el siguiente capitulo. 
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CAPITULO4 
MF.TODOLOC::Í4 PAR.4 LA F.V¿4LUACIÓN nF. INOICF.S DF. 
CONFIABILIDAD E INDICES DE CALIDAD DE SERVICIO 

La aplicación de la presente metodología tiene por alcance a los sistemas eléctricos 

de distribución de media tensión que operan en forma radial, estos se caracterizan 

por tener disponibilidad de circuitos auxiliares que normalmente se encuentran 

abiertos, permitiendo a través de estos circuitos hacer transferencia de carga a otros 

circuitos en caso de falla o de mantenimiento programado. 

En el desarrollo de este trabajo se tiene las siguientes consideraciones: 

}i>- Redes de distribución de media tensión con neutro aislado que operan 

radialmente. 

}i>- Circuitos o tramos que pueden alimentarse a través de circuitos auxiliares, 

desde mas de un punto de conexión en caso de fallas, manteniendo su 

condición de radialidad en la operación de la red. En caso de transferencia de 

carga se debe anaíizar ía posibiíidad de caída de tensión y sobrecarga por 

emergencia de algunos tramos, no sobrepasando valores admisibles. 

>- Los tipos de falla que simularernos requieren la operación confiable de algún 
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Para realizar la evaluación de los parámetros de confiabilidad, se empleará una 

mezcla de los métodos y técnicas descritas en el capitulo anterior, el sistema a tratar 

será un sistema en serie desde el punto de vista de la confiabilidad y la posibilidad de 

realizar cortes a subsistemas que ofrece el sistema de distribución eléctrica. 

4.1 Modelamiento de la red eléctrica en tramos 

La red se modelará a través de tramos que contienen todos los componentes de la red 

de medía tensión, estos tramos se encuentran separados unos de otros por medio de 

equipos de protección y / o maniobras, dado que en condiciones de contingencia, los 

clientes que se encuentran conectados en estos tramos sufrirán el corte del suministro 

debido a la actuación del mismo equipo de protección ante la perturbación por folla o 

por interrupciones programadas, estableciéndose una correlación entre el tramo 

afectado del alimentador y las interrupciones del servicio al cliente. 

Para iniciar el estudio consideramos los siguientes elementos componentes de la red, 

descritos en la tabla Nº 1 y los cuales son objetos del mantenimiento.
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Tabla Nº 1: Componentes de la red eléctrica

COMPONENTES DE LA RED 
DESCRIPCIÓN 

MT 

Conductores aéreos, postes, ménsulas, aisladores y 
Redes Aéreas (RA) herrajes, equipos de protección y maniobra de us,_.., 

ex1erior. 

Subestaciones de Distribución tipo Transformador, poste, soporte y se<X."Íonador fusible 
Aérea (SA) tipo Cut Out. 

Redes Subterráneas (RS) Terminales interiores y exteriores de cables. 

Subestaciones de Distribución tipo Celdas, barras, aisladores interiores, transfr)rmador 
Convencionales o Casetas (SN) MT/BT, y equipos de protección y maniobra. 

Subestación de Distribución tipo Conectores de codo y la unidad de transformación 
Compacta (SC) compacta 

Los datos que se requieren para el desarrollo del modelo de la red son los siguientes: 

� Base de datos del inventario del tramo de la red, debe contener la siguiente 

información: 

• Equipo de protección / maniobra

• Longitud de redes aéreas MT km

• Longitud de redes subterráneas MI km

• Cantidad y tipo de subestaciones de distribución SED (Convencionales,

aéreas y compactas)

� Base de datos comerciales de las subestación de distribución que conforman 

cada tramo, esta infi)rmación debe incluir lo siguiente: 

• Consumo de energía (k.WH)

• Potencia instalada (kVA)

• Cantidad de clientes BT



• Cantidad de clientes MT
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}.- Estados de carga y mediciones de corriente en la salida y/ o tramos de 

estudio. 

}.- Potencia de transformación instalada 

}.- Diagramas Unifilares de la red de estudio 

Todos los tramos de los alimentadores deben iniciarse en un equipo de protección o 

maniobra, los equipos que se incluyen en el modelamiento de la red son los 

siguientes: 

}.- Interruptores de potencia con relés de protección homopolar y sobrecorriente. 

}.- Interruptores de potencia con relés de protección de sobrecorriente. 

}.- Seccionadores de potencia bajo carga con fusibles. 

}.- Seccionadores de potencia bajo carga con fusibles de protección y relé de 

protección homopolar. 

}.- Reconectadores (Recloser' s) con relés de protección homopolar y 

sobrecorriente. 

}.- Seccionadores fusibles aéreos tipo Cut Out's. 

Cad.1- uno de estos elementos tiene una forma de operación distinta, dependiendo de 

la forma de operación, la respuesta ante fallas, si provee o no de selectividad al 

sistema, estas características definirán el comportamiento de los sistemas ante las 

fallas que se generan. 



ESQUEMA UNIFILAR TIPICO DE UNA RED DE MEDIA TENSIÓN 

Barra de la SET 

Interruptor de 
cabecera 

Cable 
Interruptor MT 

� _ 
_ 

Subestación
� - - � ..------ Convencional 

: �r : __ --t 

1 1 

- - -:- - _, ¿Subestaciones 
de distribución 

1 .... 
1 ....... 1----- Red Aérea
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1 Seccionador bajo carga 

: :;,:;- T - - -v 
con fusibles

: �"T--�--· 6) 6) � 6) 
Secciona.miento � __ 1 ___ 1 r ltcon fusibles "-. 

1 1 "-
.,... ......... 

1 Recloser 
��Q,6) �� 1 

? 1 
1 

L Subes�cio��s 1 �'--- 6), � � 6), de dlstr1buc1on 1 
1 'Seccionalizadores 

1 �'--- ��Q,� 
���� ---"� 
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Para tener mayor aproximación del comportamiento real de cada tramo, debemos 

considerar que las subestaciones de distribución componentes de cada tramo 

seleccionado, en lo posible deben tener un rendimiento histórico de frecuencia y 

duración similares en los últimos años, este desempeño de las redes en lo referente a 

interrupciones y su duración se puede verificar debido a que cada empresa esta 

obligada a llevar este registro por exigencia de la NTCSE. 

4.2 Caracteridica., de los componentes de los tramos y su incidencia en lo., 

indicadores de confiabilidad 

Cada componente en el modelo de red estará caracterizado por sus propios 

parámetros de tasa de fallas (A.) y tiempos de interrupción (r). En caso de suponerse 

equipos de alta confiabilidad debe considerar a dicho elemento una tasa de tallas 

igual a cero. 

4.2.1 Tasa de fallas (A.): Para un tramo, equipo o subestación considerada en 

el modelo, la tasa de fallas debe indicar las veces que, en promedio dicho 

elemento se ve sometido a alguna condición de falla que implica la operación 

de algún equipo de protección. 

Para determinar la incidencia de este parámetro en el análisis del 

mantenimiento sobre los componentes de la red, es necesario cuantificar la 

tasa de fallas que se originan por responsabilidad de mantenimiento y las que 

se originan por condiciones anormales de operación o por causas externas 

imprevisibles, aquellas que se originan por re5ponsabilidad atribuible a la 

falta de mantenimiento las denominaremos tasa de fallas previsibles y en el 



38 

segundo caso falla imprevisibles, la suma de ambas tasas dará como resultado 

la tasa de fallas total del componente. 

Para calcular la tasa de fallas de cada componente se puede optar por los 

siguientes métodos: 

� A través del historial de fallas por cada tramo del modelo, en este 

caso debemos disponer de información que tenga registrado la 

localización, causa y alcance de las fallas, se asignará el valor 

promedio de tasa de fallas que se localizaron en el tramo y que han 

tenido un 1nayor alcance de acuerdo al desempeño de las redes, las 

causas nos ayudaran a detemúnar si fueron fallas previsibles o 

imprevisibles atribuibles a mantenimiento. 

»- Mediante la estimación, en este caso se consideran ratios de tasa de 

fallas de todo sistema, estimándose para cada tramo en ÍC)rma 

proporcional de acuerdo a la cantidad de sus componentes, se 

utilizará las siguiente expresiones: 

A) Para redes aéreas y redes subterráneas:

b - m/(L *1) 

Donde: 

m: Cantidad de fallas del sistema eléctrico en un periodo 

de estudio 

L: Longitud de la línea de la red expuesta a fulla 



T: Periodo de estudio (afios) 

Obtenemos: 

A. - b * I

Donde: 

1: Longitud del tramo en interés 
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B) Para Subestaciones de Distribución SED's y otros elementos

individuales como transformadores, interruptores, seccionadores, etc., 

se tiene la siguiente ex-presión: 

b - m/(n *n, A. = b*N 

Donde: 

m: Cantidad de fallas en un periodo de estudio 

n: Cantidad total de elementos expuesto a falla 

T: Periodo de estudio (años) 

N: Cantidad elementos del tramo en interés 

Luego de determinar la tasa de fallas de cada componente, se determina la 

tasa de fallas del tramo, para esto se aplica la formula de tasa de faUa en 

sistemas del capitulo 3. 

n 

AS LAÍ 
i=l 



En donde: 

AS : Tasa de fallas del tramo, fallas / tiempo 

A.i : Tasa de fullas del componente i, fallas/ tiempo 

4.2.2 Tiempos de Intem1pción (r) 
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El tiempo de interrupción de un tramo está dado por la suma de los 

tiempos que demandan los trabajos para restablecer el servicio. 

A continuación definimos los tiempos promedios siguientes: 

� Tiempo protnedio de arribo (Ta) 

Es el lapso desde que se tiene conocimiento de la internlpCión 

hasta que la llegada de la cuadrilla al punto donde abrió el equipo 

de protección 

Ta = Tiempo de despacho + tiempo de traslado al punto de 

interrupción 

).,,, Tiempo promedio de localización. (TI) 

Es el tiempo que tarda la localización precisa de la falla, 

comprende inspecciones y pruebas. Es recomendable distinguir 

para el caso aéreo y subterráneo. Para el caso aéreo lo que 

predomina es el tiempo de inspección mientras que en el 

subterráneo son las pruebas del cable. 



);;,,- Tiempo promedio de reinserción (Tre) 
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Es el tiempo para restablecer el servicio desde el circuito original. 

Por ejemplo
? 

una. vez localizado el tramo fallado, es posible

reinsertar algunos tramos al mismo alimentador, o transferirlos a 

otros alimentadores. 

El tiempo promedio de reinserción se supone menor al tiempo 

promedio de transferencia, porque los tramos interrumpidos se 

reinsertan a un solo punto (circuito original), mientras el traspaso 

de los tramos puede ser a varios circuitos. 

> Tiempo promedio de transferencia (Ttra)

Tiempo en que se ejecutan las maniobras para traspasar la carga a

otros circuitos.

> Tiempo de reparación (Trep)

Es el tiempo que demanda los trabajos de reparación o cambio del

elemento tallado.

Nota: Para simplificar la evaluación se asume que estos tiempos promedios son 

independientes de la longitud o del número de tramos del circuito. 

Para determinar este parámetro
., 

se deben emplear fuentes de información histórica 

de las interrupciones en donde se informa los tiempos de atención de emergencias y 

reparación de averías, así como el alcance y la localización de las fallas, con e5-ta 
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información estadística se obtendrá los valores promedios de tiempos de reparación 

por cada componente. 

Para la evaluación de la confiabilidad a través del modelamiento de la red, se debe 

considerar que el tramo esta confr)rmado por un conjunto de componentes, los cuales 

tienen una tasa de falla y tiempo de reparación promedio caracteristico, debemos 

calcular para cada tramo la tasa de fallas y tiempos de reparación resultantes por la 

incidencia de todos sus componentes, para esto aplicamos las formulas descritas en el 

capitulo 3 para hallar los índices de confiabilidad en sistemas. 

rs 

n 

L li * ri / ls

i=l 

En donde: 

A.S : Tasa de fallas del tramo, fallas / tiempo 

li : Tasa de fallas del componente i, fallas/ tiernpo 

f s : Tiempo de reparación del sistema.., horas 

fi: Tiempo de reparación del componente i, horas 

n Numero de componentes del tramo 

4.3 Clasificación de estados de los tramos 

El estado en la red modelada., define el comportamiento de cada tramo de un estado 

operativo o fuera de operación ante la ocurrencia. de una interrupción en el 1nísmo 
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tramo o en otro del sistema, los estados afectarán en menor o mayor medida la 

frecuencia y el tiempo de indisponibilidad de cada tramo. Uno de los factores 

fundamentales para determinar un estado del tramo en un sistema eléctrico, es la 

confiabilidad y selectividad de los equipos de protección eléctrica ante un tipo falla, 

los equipos de protección aislarán en caso de falla el tramo con detecto y 

minimiz.ando la afectación de otros tramos que continuarán con su nonnal 

funcionamiento; otro aspecto importante es la topología misnia de la red para 

disponer de circuitos auxiliares o de respaldo para transferencias de carga y 

liberación de tramos fallados, esto determinará el tiempo de reparación de la falla y 

los tiempos de restablecimiento del servicio en los otros tran1os afectados. 

A continuación se describe la clasificación de los estados para los clientes asociados 

al tramo j, en caso de falla del tramo i: 

).-- Estado Normal (N) 

Cuando los clientes del tramo j no se ven afectados por la falla en el 

tramo i. 

El tiempo de intenupción y la cantidad de interrupciones es cero. 

).-- Estado Reinsertado (R) 

Cuando se normaliza el servicio a los clientes del traino j, después de 

aislar y antes de reparar el tramo fallado i. 

Los tiempos de interrupción que se dan en secuencia son: 

• Tiempo promedio de llegada (fa).



• Tiempo promedio de localización (fl)

• Tiempo promedio de reinserción (Tre)

La cantidad de interrupciones que afecta a los clientes es igual l 

»- Estado Tran.1ferible (T) 

44 

Cuando se realiza una maniobra de traspaso de carga a otros circuitos, 

para normalizar el servicio a los clientes del tramo j antes de reparar el 

elemento fallado del tramo i. 

Los tiempos de interrupción que se dan en secuencia son: 

• Tiempo promedio de llegada (Ta).

• Tiempo promedio de localización (TI)

• Tie1npo promedio de transforencia (Ttra)

• Tiempo promedio de reinserción (Tre)

Para este estado los clientes sufren una interrupción, se considera que 

generalmente las transferencias de carga a consecuencia del 

restablecimiento al circuito original se realizan dentro de un periodo 

menor a 3 minutos, por lo que no es considerada como intet.TUpción. 

»- Estado Intransferible (1) 

Son los clientes del tramo j que tienen que esperar a que se repare el 

elemento fallado del tramo i y no pueden ser transferidos. 

Los tiempos de interrupción que se dan en secuencia son: 

• Tiempo promedio de llegada (Ta).



• Tiempo promedio de localización (11)

• Tiempo de reparación (Trep)

• Tiempo promedio de reinserción (f re)

La cantidad de interrupciones que afecta a los clientes es igual l 
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En la tabla siguiente resume el estado con los tiempos de interrupción y la

Cantidad de interrupciones. 

Tabla Nº 2: Valores de Frecuencia (N) y Duración (D) por tipo de estado

Tiempo de interrupción 
Cantidad de 

Estado Interrupciones 
( t) 

( n) 

Normal o o 

Reinsertado Ta+ TI+ Tre 1 

Transferible Ta+ TI+ Ttra + Tre 1 

Intransferible Ta + TI + Trep + Tre 1 

4.4 Determinación de los estados de los tramos por matrices de 

comportamiento 

Para determinar el comportamiento en cada uno de los tramos al producirse una talla 

en el mismo tramo o en algún otro tramo, se debe plantear una formulación matricial, 

donde se evaluarán el comportamiento de la red ante eventos de fallas o por los 

mantenimientos programados que pueden af-ectar la disponibilidad de sus 

componentes, como resultado de este análisis se determinarán los indicadores de 

con.fiabilidad de frecuencia y duración de fallas en total en los distintos tramos. 
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4.4.1 Matriz de estados 

Para construir la matriz de estados para cuantificar el comportamiento 

de los tramos en la determinación de los indicadores de confiabilidad, 

se aplicará la siguiente metodología: 

A. Ordenar la estructura topológica de la red, en la primera columna

se deben indicar los tramos componentes de la red. Cada elemento

de la red debe ser caracterizado por sus parámetros de .th,.:.cuencia y

duración de fullas.

B. Preparar la matriz de orden n x n, donde n es el número de tramos de

la red en estudio.

C. Tomando un elemento eij a la vez, simular una falla.

D. Para el resto de tramos, analizar los efoctos de la protección asociada a

cada elemento, llamemos tramo j a los tramos que no corresponden a

la falla y tramo i al que corresponde a la falla.

).,- Si la actuación de la protección no afecta el tramo j, este se tramo 

se considera en "Estado Normal". 

).,- Si el tramo j se ve afectado por la operación de la protección y 

existe un circuito auxiliar nonnalmente abierto, que es una 

alternativa de alimentación considerando posibles sobrecargas, 

entonces este tramo se considera como "Estado Transferible". 

).,- Los tramos que sufre la falla (i) y otros tramos G) afectados sin 

posibilidad de transforencia debido a la radia1idad de las redes sin 



tramos 

Tr-1 

Tr-2 

Tr-3 

Tr-4 

Tr-5 

Tr-n 
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circuitos amciliares, se consideran como '-'-Estado Intransferible", 

debido a que este tramo debe esperar el tiempo de reparación de la 

falla para restablecer su servicio. 

).-- El tramo j que se puede restablecer el servicio antes de iniciar la 

reparación del elemento fallado y posterior a su reparación de la 

red, se considera como « Estado Reinsertado". 

).-- Con estas consideraciones, para la fi.1rmación de la matriz eIJ 

tomará uno de los valores de los estados Normal, Transforible, 

Intransforible y Reinsertado, dando paso a la fi.1rmación de la 

siguiente matriz de estados. 

Mat1iz de estados 

Cl-1 Cl-2 Cl-3 Cl-4 Cl-5 .... Cl-n 

e-11 e-12 e-13 e-14 e-15 e-1n

e-21 e-22

e-31

e-41

e-51

e-n1

4.5 Evaluación de indicadores de confiabilidad: 

Una vez obtenida la matriz de comportamiento, se debe elaborar las matrices de 

frecuencias de interrupción, tiempo de interru�ión e Indisponibilidad 



4.5.1 Matriz de Frecuencias de Fallas 
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Para esto se reemplazará cada elemento de la matriz de estado con el 

correspondiente valor del estado correspondiente dado en la tabla Nº 1. y se 

multiplicará por la tasa de fallas del tramo correspondiente: 

Donde: 

f - ij - e-ij * A. - i

e-IJ Valor de la tabla de estados caracteristicos del tramo i 

A. - i : Tasa de fallas del tramo i

Se obtiene la siguiente matriz frecuencias, en donde se calcula la frecuencia 

total de fallas que sufrirán los clientes asociados al tramo j debido a la falla en 

el tramo i. 

Matriz de frecuencia de fallas 

Tramo Cl-1 Cl-2 Cl-3 Cl-4 Cl-5 Cl-n 

Tr-1 

Tr-2 

Tr-3 

Tr-4 

Tr-5 

f-11

f-21

f-31

f-41

f-51

Tr-n f-n1

F-1

f-12

f-22

F-2

f-13 f-14 f-15 f-1 n

F-3 F-4 F-5 F-n



Se tiene: 

Donde: 

Fj = ¿f-ij, (i varia de 1 a n, para un determinado valor de j) 

F-:.i : Frecuencia de interrupciones de los clientes del tran10 j 

f-�i : Frecuencia de interrupciones de los clientes del traino j debido a

la falla del tramo i 

4.5.2 Matriz de Tien1pos de interrupción 
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Se forma reemplazando cada valor de la matriz de estado, multiplicado por el 

correspondiente valor del tiempo de intem1pción. 

t - ij - e-ij * t - i

Mat1iz de tiempo de inte1Tupción 

Tramo Cl-1 Cl-2 Cl-3 Cl-4 Cl-5 Cl-n 

Tr-1 

Tr-2 

Tr-3 

Tr-4 

Tr-5 

Tr-n 

Donde: 

t-11

t-21

t-31

t-41

t-51

t-n1

t-12 t-13 t-14 t-15 .. . . .. . t-1n

t-22
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t-ij : Tiempo de interrupción de los clientes del tramo j debido a la falla del

tramo i 

4 .5. 3 Matriz de Indisponibilidad 

Se forma mediante el producto termino a termino de los elementos de la 

matriz frecuencia de interrupción y los elementos de la matriz de tiempo de 

Interrupción 

Tramo 

Tr-1 

Tr-2 

Tr-3 

Tr-4 

Tr-5 

Tr-n 

Cl-1 

u-11

u-21

u-31

u-41

u-51

u-n1

U-1

Se tiene: 

u - ij - f -ij * t - ij

Mattiz de Indisponibilidad 

Cl-2 Cl-3 Cl-4 Cl-5 

· u-12 u-13 u-14 u-15

u-22

U-2 U-3 U-4 U-5

Cl-n 

...... u-1n

U-n

Uj = LUij, (i varia de 1 a X, para un determinado valor de j)

Donde: 



4.6 

Uj : Total de horas del servicio in disponible para los clientes del 

tramoj 
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u-ij : horas del servicio indisponible de los clientes del tramo j debido

a la falla del tramo i 

Indicadores de Calidad de Servicio como resultado de la e�raJuación de 

la Confiabilidad 

Las subestaciones de distribución de cada tramo, tienen conectados clientes en los 

cuales se mide la calidad de servicio constantemente, por lo que se hace necesario 

calcular los índices de calidad de servicio que reciben los clientes. Como índices 

generales de calidad para los consumidores, se determinan la Frecuencia de 

Interrupciones por Consumidor (FIC) y el Tiempo de Intem1pción por Cliente (TIC), 

estos se calculan con los resultados obtenidos de la evaluación de la confiabilidad. 

La expresión para determinar el indicador de Frecuencia de Interrupciones por 

Cliente esta dado por la siguiente formula: 

n nt 

FIC L AEÍ * Ci / L Cj
i=l j=l 

Para el indicador de Tiempo de Interrupciones por Cliente esta dado por la siguiente 

expresión: 



Donde: 

TIC 

mi 

UEi 

Ci 

c·J

n 

nt 

n nt 

L UEi * Ci / L Cj 
i=l j=l 

: Tasa de fallas total del tramo i 

: Indisponibilidad total del tramo i 

: Cantidad de clientes conectados al tramo i 

: Cantidad de clientes conectados al tramo j 

: Cantidad de tra1uos del modelo de la red 

: Cantidad total de tramos. 
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Otro indicador de interés para la empresa de distribución eléctrica, constituye la 

energía No Suministrada y el pago por Compensación por mala calidad por el 

servicio recibido. 

Para determinar la Compensación por deficiencia en la Calidad de Suministro 

empleamos las expresiones de acuerdo a lo indicado en la NTCSE: 

Compensación por interrupciones e* E* ENS 

Donde: 

e: Factor de compensación unitaria por mala calidad, cuyos valores son: 

Primera Etapa de la Norma 

Segunda Etapa de la Norma 

- 0.00 U$ /kWh 

- 0.05 U$ I kWh 
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Tercera Etapa de la Norma - 0.35 U$/ kWh

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

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

E [ 1+ (N -N') IN'+ (D-D') ID' ] 

Las cantidades sin apóstrofe representan los valores obtenidos y las 

que llevan apóstrofe los valores de tolerancia de la NTCSE, en esta 

ex1>resión compuesta de tres sumandos, se considera el segundo y el 

tercer sumando siempre en cuando cualquiera de los dos resulte un 

valor positivo (ósea superior a la tolerancia establecida), de lo 

contrario se asigna un valor cero a E en caso de que los dos swnandos 

resulten un valor negativo (ósea interiores a la tolerancia establecida) 

ENS: Es la energía teóricamente no suministrada a un cliente 

detenninado, se calcula de la siguiente manera: 

ENS ERS / [NHS-:EDi] * D (Ex1>resada en kWh) 

Donde: 

ERS: Es la energía registrada en el semestre 

NHS: Es el número de horas del semestre 
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L Di: Es la duración real de las interrupciones ocurridas en el 

semestre 

D: Es la duración acumulada ponderada de las interrupciones 

ocurridas en el semestre 
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CAPITULO5 

MODELO DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA 
EVALUACIÓN DE LA CONFIABILIDAD E INDICADORES DE 
CALIDAD DE SERVICIO 

El mantenimiento en sistemas eléctricos de distribución es un conjunto de 

actividades técnicas y administrativas cuya finalidad es conservar o restituir las 

condiciones del componente eléctrico que le permitan realizar la función para la cual 

fue diseñada, son aquellas actividades por las cuales se mantiene la capacidad de 

cada componente para realizar una función requerida, buscando obtener del sistema 

una mayor confiabilidad, disponibilidad, seguridad y funcionalidad 

Para que los trabajos de mantenimiento sean eficaces son necesarios el uso de 

estrategias, el control, la planeación, programación y la distribución correcta de los 

recursos, logrando que se reduzcan principalmente costos y tiempos de interrupción, 

es por ello que el mantenimiento debe ser una función planeada, programa.da y 

controlada, bajo esta consideración la estructura debe estar conformada por los 

siguiente elementos: Política de mantenimiento, Estrategias de mantenimiento, Plan 

de mantenimiento, Programa y control de mantenimiento. 

El mantenimiento tiene un papel muy importante en la economía y o�jetivos de la 

empresa eléctrica, siendo el Departamento de Mantenimiento uno de los mayores 
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centros de costos, que exige de la empresa llll.a importante suma de dinero cada año, 

además de ser uno de los principales factores para lograr los objetivos reforidos a la 

calidad de servicio, índices que frecuentemente es evaluado y monitoreado por los 

entes reguladores y por los mismos clientes. 

5.1 Fundamento., del Proceso de Mantenimiento en redes eléctrica., de 

distribución 

El proceso de manteninúento debe estar orientado a incrementar la disponibilidad de 

los componentes durante tanto tiempo como sea posible, para lograrlo es necesario 

ayudar al componente a niantener ese estado 1nediante las actividades de 

mantenimiento apropiadas; algunas de estas tareas son sugeridas por los fabricantes� 

pero la experiencia de cada empresa ha demostrado que en muchos de los casos 

estas actividades son insuficientes por lo que es necesario realizar tareas adicionales 

o las tnÍsmas tareas pero con mayor frecuencia, podetnos indicar que la

programación de actividades es sobre la base del conocÍIIlÍento propio de las partes 

criticas y las inspecciones de n1tina. 

Las estrategias de manteninúento tienen un papel muy importante en la definición de 

actividades para el proceso de mantenimiento, esta revela que el uso inadecuado del 

mantenimiento genérico es una de las principales razones del porque tantos 

programas tradicionales de mantenimiento fallan en alcanzar su pleno potencial. Las 

diferencias son: 
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> Las funciones: Equi¡x>s e instalaciones eléctricas idénticas operan bajo

condiciones distintas y tienen patrones de calidad diferentes, por lo tanto no

tienen el mismo patrón de funcionamiento.

> Los modos de falla: Equi¡x>s e instalaciones eléctricas idénticas instalados en

ubica.ciones y condiciones diferentes ( ambiente de alta humedad, corrosión,

alta contaminación y ¡x>lución), ello determinará que los modos de falla

varíen drásticamente, y con ello las estrategias del manteiúmiento

consecuentemente deben variar.

> Las consecuencias de falla: La importancia de la continuidad del servicio en

el proceso productivo hace que los programas de mantenimiento den

prioridad a los eqtúpos e instalaciones eléctricas de mayor importancia en el

aspecto económico, en el aspecto de calidad de servicio o de imagen de la

empresa, estos programas buscan disminuir su frecuencia de fallas y su

tiempo de indisponibilidad que en otras instalaciones de menor importancia;

en estos casos los programas de mantenimiento son diferentes, porque las

consecuencias de falla son diferentes en cada caso.

Los procesos de mantenimiento, como tantos otros tiene sus propias restricciones, las 

más frecuentes son: 

• Presupuestos
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• Programación, tiempo disponible, horas hombre disponible, capacidad de

operación en la red.

• Reglamentaciones de seguridad.

• Entorno, condiciones ambientales, clima.

La cada vez menor disponibilidad de recursos para la operación y mantenimiento, 

hace necesario buscar formas para destinar los recursos de las actividades de 

mantenimiento en t·brma óptima, más aun, con la implantación de los índices de 

calidad de servicio, la supervisión por parte de los entes fiscalizadores y la fijación 

de la prioridad de las zonas donde se hace el manteniiniento, deben considerar la 

incidencia en la calidad de suministro. 

El proceso de fallas esta íntimamente relacionado con el proceso de mantenimiento, 

por lo que siempre las empresas prevén acciones planificadas que influyen de alguna 

manera sobre las fallas, evitándolas o disminuyendo sus consecuencias, las 

decisiones que se puedan tomar para disminuir el efecto de las fallas deben pasar por 

un análisis de cuidadoso de las fallas para determinar que hacer, este análisis se 

convierte en una herramienta fundamental para identificar las acciones de 

mantenimiento que se debe efectuar para evitar fallas o detectarlas oportunamente 

cuando están en desarrollo. Debemos considerar que el proceso de falla en las redes 

eléctricas esta caracteriza.do por la reparación de la avería y la reposición del servicio 

eléctrico en el menor tiempo considerando todos los aspectos técnicos. 



5.1.1 Tipos de mantenimiento en los componentes eléctricos 

Se establecen básicamente 3 tipos de mantenimiento: 

• Mantenimiento Preventivo

• Mantenimiento Predictivo

• Mantenimiento Correctivo

A) Mantenimiento Preventivo
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El mantenimiento preventivo son tocias las actividades programadas o 

periódicas que se realizan sobre un componente que se encuentran en 

condiciones normales de operació� su o�jetivo es reducir la probabilidad de 

falla o deficiencia en su funcionamiento mediante la prevención; el 

mantenimiento preventivo supone un caso importante para asegura1· la 

disponibilída.d de los equipos, para obtener un rendimiento óptimo sobre la 

inversión total, ya que pretende disminuir o evitar, en cierta medida, la 

reparación mediante una rutina de inspecciones periódicas y la renovación de 

los elementos deteriorados. 

El mantenimiento preventivo en los sistemas eléctricos pueden efectuarse de 

tres formas: 

• Mantenimiento preventivo periódico programado del componente

fuera de servicio:

Es el mantenimiento efectuado en intervalos predeterminados de

tiem¡x), poseen una frecuencia establecida y requiere de la operación

de equipos de maniobra, si se efectúa el corte efectivo del servicio a
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los clientes afectará la frecuencia y duración en los indicadores de 

calidad de servicio del sisten1a, el tiempo que dure los trabajos serán 

ponderados según la NTCSE por ser una actividad programada. 

• Mantenitniento preventivo periódico programado del componente en

serv1c10:

Es el mantenimiento efectuado en intervalos predetenninados de

tiempo, también poseen una frecuencia ya establecida y no requieren

de operación, no afecta la frecuencia y duración en los indicadores de

calidad de servicio.

Es generalmente un mantenimiento con tensión que se ejecuta con red

viva, no afecta la disponibilidad y operación del sistema, estos pueden

ser: lavado de aisladores, cambio de componentes en la red y

subestaciones en tensión con equipo especializado.

• Mantenimiento preventivo no periódico programado:

Es el mantenimiento normalmente no esperado, que se efectúa

aprovechando la oportunidad de una salida fuera de servicio del

componente, se puede considerar como actividades complementarias

al mantenimiento preventivo periódico programado.

En la ejecución del mantenimiento preventivo se procede a identificar y 

revisar el estado de los componentes, reemplazando aquello que se estime 

oportuno, en algunos casos para los equipos de maniobra se requiere el 
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desmontaje para determinar el estado de sus componentes, tomando como 

referencia el número de operaciones realizadas o un determinado periodo de 

tiempo de funcionamiento. 

El éxito de este tipo de mantenimiento depende de la correcta elección de la

frecuencia o periodo de mantenimiento. Un periodo demasiado largo 

conlleva el peligro de la aparición de fallas entre dos mantenimientos 

consecutivos, en tanto que un periodo demasiado corto puede encarecer 

considerablemente el proceso productivo, afectando la disponibilidad del 

sistema y los costos de mantenimiento. 

El grave inconveniente que presenta la aplicación de este tipo de 

mantenimiento es el costo de las actividades de mantenimiento. La revisión 

de un equipo o componente que está funcionando correctamente o la 

sustitución de elementos que no se encuentran en mal estado o que hallan

alcanzado su vida útil, encontrándose muchas veces, que el elemento que se 

cambia, podía ser utilizado durante un tiempo más prolongado. Por otra parte, 

sea cual sea el periodo de mantenimiento fijado, no se elimina por completo 

la posibilidad de una avería imprevista, si bien cuanto menor sea dicho 

periodo. en mayor grado se reducirá este peligro. Por lo tanto, el periodo de 

inspección fija, en cualquier caso, asumiendo la posibilidad de la aparición 

de avenas imprevistas durante el intervalo comprendido entre dos 

inspecciones consecutivas, este tipo de mantenimiento tarda de anticiparse a 

la aparición de las fallas. Otros inconvenientes que se tiene son los costos de 

inventario ya que requiere disponer y prever en los almacenes cantidades 

considerables de materiales en stock para el mantenimiento. 
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La planificación y programación de este mantenimiento, nos permite preparar 

la cantidad del personal a emplear, los materiales a utilizar, las piezas a 

reponer y la metooología a seguir, lo cual constituye una enorme ventaja. 

El planeamiento para la aplicación de este mantenimiento consiste en: 

� Definir qué partes y elementos serán objeto de este mantenimiento. 

� Establecer la vida útil de los mismos. 

� Determinar los trabajos a realizar en cada caso. 

� Agrupar los trabajos según época en que deberán efoctuarse las 

intervenciones. 

En el anexo O 1 se indica los trabajos de media tensión de los programas de 

mantenimiento preventivo rutinario. 

B ) Mantenimiento Predictivo 

Es aquel mantenimiento que permite garantizar la calidad de servicio de un 

componente, basado en la aplicación sistemática de técnicas de análisis, 

utilizándose medios de supervisión para reducir al mínimo el manteninuento 

preventivo y reducir al máximo el mantenimiento correctivo. 

El mantenimiento predictivo, también conocido como mantenimiento según 

estado, surgió como respuesta a la necesidad de reducir los costos de los 

métooos tradicionales, correctivos y preventivos de mantenimiento. La idea 

básica de esta filosofía parte del conocimiento del estado de los parámetros 

del funcionamiento de los equipos. 



Este mantenimiento incluye: 

»- Inspecciones periódicas. 

»- Revisiones tennográficas. 
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» Diagnostico de cables en casos de liberación sm afectación de

clientes.

» Medidas de carga y tensión en redes y subestaciones de

distribución.

» Monitoreo de corrientes de fuga a tierra por descargas

superficiales en la red.

Por ende, el suministro y distribución de la energía eléctrica de una fo1n1a 

eficiente y a la vez confiable, representa un reto y responsabilidad que es 

posible afrontar con el uso de la tecnología adecuada y disponible en el 

mercado. Mediante la implementación de nn programa de inspecciones 

predictivas es posible minimizar el riesgo de una falla eléctrica y/o sus 

consecuencias, a la vez que también representa una heITarnienta para el 

control de calidad de las reparaciones que se realizan en el sistema. 

La mayoría de problemas encontrados en el entorno mecánico y eléctrico de 

la industria, esta precedidos por cambios de temperatura que pueden ser 

detectados mediante el monitoreo de la condición basado en la termografia. 

C) Mantenimiento Correctivo

En este tipo de mantenimiento sólo se interviene en los equrpos cuando la 

falla se ha producido y su propósito es reparar la falla y volver a colocar al 
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componente en sus condiciones de funcionamiento normal. A pesar de que 

pueda parecer una actitud despreocupa de atención a los equipos, lo cierto es 

que este tipo de mantenimiento es el único que se practica en mayor 

porcentaje y en muchas ocasiones está plenamente justificado, especialmente 

en aquellos casos en los que existe un bajo costo de los componentes 

afectados. 

El mantenimiento correctivo actúa en el momento de la falla, con el objetivo 

de evitar costos por daños materiales y/o humanos mayores. 

En otro caso, cuando la falla de los equipos no supone la intem1pción del 

servicio, o no afecta la capacidad productiva de Í<.)rma instantánea, las 

reparaciones pueden ser llevadas a cabo sin perjuicio de ésta. En estos casos, 

el costo derivado de la aparición de una falla imprevista en el equipo es, sin 

lugar a dudas, interior a la inversión necesaria para poner en práctica otro tipo 

de mantenimiento más complejo, debido a esto, en algunas instalaciones o 

sistemas modernos, existe generalmente un porcentaje de equipos en los que 

se realiza exclusivamente este tipo de mantenimiento. 

El mantenimiento correctivo no requiere ninguna planificación sistemática, 

por cuanto no se trata de un planeamiento organizado de tareas. Sin embargo, 

adoptar esta forma de mantenimiento supone asumir algunos inconvenientes 

respecto de las componentes y equipos afectados, entre los que pueden 

citarse: 

).- Las averías se producen generalmente de manera imprevista, lo que 

puede ocasionar trastornos en la producción, que puede ir desde 

ligeras pérdidas de tiempo, por reposición de equipo o cambio de 
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tarea, hasta la parada de la producción, en tanto no se repare o 

sustituya el equipo averiado. 

>"' Las averías son siempre, en mayor o menor medida inoportunas, por 

lo que la reparación de los equipos averiados puede llevar más tiempo 

del previsto, ya sea por ausencia del personal necesario para su 

reparación, o por la falta de los repuestos necesarios. 

>"' Por tratarse de averías inesperadas, la falla puede venir acompañada 

de algún siniestro, lo que obviamente puede tener consecuencias muy 

negativas para la seguridad del personal o de las instalaciones. 

>"' Disponerse de un capital importante invertido en piezas de repuesto 

dado la gran cantidad de elementos que pueden fallar, suele requerir 

una gestión de compra y entrega que no siempre van de acuerdo con el 

tiempo disponible en el momento (por ejemplo: partes importadas, 

desaparición del fabricante). 

> Disponer de personal altamente calificado y dimensionado

adecuadamente para que las averías sean corregidas a la brevedad

posible, generahnente se agrupa al personal en forma de cuadrillas.

5.1.2 Periodos o frecuencias de mantenimiento 

Los periodos entre mantenimiento planificado se da en unidades de tiempo, en 

nuestro caso esta especificado por la cantidad de veces por año que se debe intervenir 

con el mantenimiento preventivo programado, se pueden diferenciar tres tipos de 
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frecuencia según el tipo de zona: corrosión, alta polución y polución normal, los dos 

primeros casos requieren mayor frecuencia mientras que en ultimo caso es menor. 

Para determinar la frecuencia o periodos del mantenimiento para cada equipo y 

tramo de la red de media tensión, se busca relacionar lo siguiente: 

).-- Características técnicas de los equipos e instalaciones 

).-- Condiciones ambientales y zona geográfica de influencia (corrosión, 

polución y contaminación). 

).-- Recomendación de los fabricantes 

).-- Condiciones de demanda ( energía facturada) y cantidad de clientes 

asociados. 

� Antigüedad de los equipos e instalaciones. 

� Longitud de los circuitos. 

� Historial de mantenimiento 

� Experiencia del personal 

Las consideraciones para las fochas de ejecución se ajustarán en lo posible a 

determinadas épocas como son los meses más secos y los meses de incremento de 

carga a mediados y a fines de año, esta frecuencia se distribuye en los 02 semestres 

del año. 

Se puede indicar que la frecuencia total del sistema lo determinará el eqmpo e 

instalación eléctrica que tenga menor frecuencia de mantenimiento, es decir, es el 

primero en acontecer en el programa de mantenimiento. 
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El mantenimiento no solo puede ver desde el punto de vista técnico o desde el punto 

de vista económico. El criterio para seleccionar cuándo, dónde y cómo debe 

realizarse, tiene que tener un juicio que reúna ambos parámetros, la empresa tiene 

que considerar como costo de explotación del negocio eléctrico al pago por las 

labores de mantenimiento (predictivo y preventivo) y las pérdidas económicas que 

originan las interrupciones del smninistro, el efecto de las fallas contribuye a superar 

las tolerancias de frecuencia y duración, generando compensaciones por mala calidad 

de servicio de acuerdo a la regulación vigente, la energía dejada de suministrar, la 

atención inmediata a las fallas (mantenimiento correctivo) y otros que involucran la 

seguridad por la falta de detección y mantenimiento oportuno. 

La estructura de los costos de e:x-plotación será la siguiente: 

> Costos de Mantenimiento Preventivo y Predictivo, estos costos asociados al

mantenimiento periódico, involucran mano de obra y materiales.

> Costos directos de las fallas, son los asociados con los costos de reposición

del servicio afectado y el impacto neto sobre los ingresos, debido a las

pérdidas en ventas de energía eléctrica y penalidades por mala calidad de

servicio. Estos costos se dividen:
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• Costos por Mantenimiento Correctivo, están asociados a la atención

de emergencias y reparación de fallas que involucra mano de obra y

material.

• Costo por cotnpensaciones por deficiencia en la calidad del servicio,

aplicando la NTCSE.

• Costo por energía dejada de suministrar, pérdida de ingreso por el

suministro afectado.

El beneficio global del tnantenímiento se obtendrá al minímízar el costo de 

explotación de la red eléctrica, que resulta de optimizar los costos del 

Mantenimiento Predictivo, Preventivo y Correctivo, así como los costos de 

Compensación por deficiencia en la Calidad de Servicio y la energía �jada 

de vender por interrupciones del servicio. 
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El mantenimiento centrado en la confiabilidad busca preservar las funciones 

criticas del equipo o sistema. Con el fin de alcanzar esta meta, el 

mantenimiento se debe realizar efectiva y apropiadamente, alcanzando la 

confiabilidad más adecuada del sistema. Esto quiere decir que las frecuencias 

y periodos del mantenimiento deben ser efectivos técnica y económicamente. 

Para aseguramos que la frecuencia de mantenimiento que se selecciona va a 

responder a nuestros intereses, tenemos que comparar el costo de explotación 

que ocasionará el realizar mantenimiento con una frecuencia mayor o menor 

y su relación con los indicadores de confiabilidad y calidad de serv1c10, 

buscando el escenario más optimo. 

5.2.1 El análi,is de fa� el mantenimiento y la confiabilidad como 

criterio de mantenimiento. 

El análisis conjunto de Fallas, Confiabilidad, Mantenimiento Preventivo y 

Costos de ex-plotación, pennite una comprensión global del problen1a del 

mantenimiento y ayuda a orientar los esfueizos de mejoramiento. 

Existe una relación importante entre el análisis de fullas y la eficacia de los 

planes de mantenimiento, dentro un contexto de conocimiento especializado de 

los C<.)l)"1:os de ambos procesos, los cuales influyen en los e<.)Stos de explotación, 
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mientras más mantenimiento se realiza menor será la probabilidad de .fulla del 

sistema, logrando deducir los costos directos e indirectos de las .fullas. 

El resultado del análisis pn)puesto es el mejoramiento sistemático y contrnlado 

de las políticas de mantenimiento dentro de costos equilibrados con el fin de 

obtener confiabilidad de los activos y eficacia productiva. 

El modelo de mantenimiento tornando corno criterio la confiabilidad del 

sistema, debe ser una función planeada y programada que contribuyen a 

conseguir los siguientes objetivos: 

� Optimizar el rnanteninúento disminuyendo sus costos globales y 

minimizando los costos de explotación. 

)"'" Adaptar la calidad del servicio y de suministro eléctrico a la demanda del 

mercado y sus señales económicas. 

)"'" Rentabilizar las instalaciones y prolongar su vida útil. 

Cumplir los aspectos reglamentarios, especialmente los relativos a la 

seguridad de las persona,g y del medio ambiente. 

El análisis de los modos de falla y de la criticidad es una técnica que debe 

aplicarse durante el diseño, el proyecto y la construcción de los sistemas 

eléctricos y asegura que el desarrollo de la explotación del servicio eléctrico 

sea hecho de tal manera que evite, dentro de lo posible, las fallas durante la 

operación. 
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Este análisis es, también necesario durante la operación de los sistemas para 

lograr la "Continuidad de Servicio,,, que es lo que necesita cualquier neg<.)Cio 

para cumplir sus objetivos frente a sus dueños y sus clientes. 

Para conocer el proceso de fallas de un sistema y hacer el análisis se requiere 

tener un historial de las fallas que sea fidedi�o, completo y esté escrito de tal 

manera que se puedan sacar conclusiones útiles. Este historial es tan 

importante que permitirá, reahnente saber que está pasando, cuales son las 

causas y las características del contexto, para el análisis de falla utilizaremos 

herramientas de control como el análisis de Paretto y los histogramas. 

El profesor John Moubray, en su libro de Mantenimiento Centrado en la 

Confiabilidad menciona los datos que se requieren para hacer un buen análisis 

de fallas. En la Tabla Nº 3 se muestran los datos que se requieren para

realizar un adecuado análisis de fallas y obtener los parámetros básicos para 

la evaluación de la confiabilidad y el mantenimiento. 

Las Fallas y el Mantenimiento constituyen dos procesos paralelos que se dan en 

toda faena y seIVicio. El historial debe registrar ambos procesos y dar cuenta de 

ellos para poder realizar su análisis y relacionarlos de tal manera que 

progresivamente las tareas previstas logren que disminuyan las fallas y se 

reduzcan los daños que producen. También el sistema de control de los costos 

debe reflejar estos dos procesos, pennitiendo medirlos y evaluarlos para 

conocer la cantidad de dinero que se está gastando en cada uno. 
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Tabla N°3 Datos requeridos para realizar un adecuado análi�i� de falla.� 

en si�temas de distribución eléctrica 

DATO APLICACION A SISTEMAS DE DIS1RIBUCION 

l. Estándares de &1os e&1ándares se logran con la recopilación de datos hi&1óricos y 
fallas comunes registro adecuado de faJJas que servirán de base para el análisis de 

las causas, localizaciones y alcance de las fallas connmes en

diversos pe1iodos de tiempo. De manera general se puede indicar 
que las fallas se agruparan de acuerdo al tipo de in&1alación: Redes 
aéreas, Redes Subterráneas y por tipo de Sube&1aciones de

Distribución. 
2. E&1ándares del E&1os estándares definen los objetivos del mantenimiento para cada 
Rendimiento deseado equipo o sistema., para cumplir con los estándares de calidad y 

continuidad del serVIClO, cubre la disponibilidad esperada del 
sistema y la calidad del servicio, para obtenerlos se debe recopilar 
la información histórica de la frecuencia y tiempos de

interrupciones imprevisibles y previsibles por mantenimiento, 
determinando las incidencias en el sistema y sus componentes para 
establecer tramos con rendimientos comunes. 

3. Tiempo perdido De acuerdo al tipo de fulla se deben establecer tiempos promedio 
por falla para evaluar la indisponibilidad del si&1ema: 

Tiempo promedio de llegada (Tll). 
Tiempo promedio de localización (Tl) 
Tiempo de reparación (Trep) 
Tiempo promedio de restablecimiento (Tre) 

4. Costo de las Debe considerar todos los asociados al mantenimiento correctivo 
reparac10nes que incluyen la localización, reparación y nonnalización del

suministro en el si&1ema para los diversos tipos de faJJas 
estandarizados. 

5. Costo de la Se usa en conjunto con la indisponibilidad del si&1ema, para evaluar 
producción perdida la energía dejada de vender, por la afectación del suministro y el 

pago de compensaciones por exceder las tolerancias de c..<tlidad de 
suministro establecida en la NTCSE 

6. Tiempo medio Se utiliza para determinar el tiempo medio esperado entre dos fallas
entre fallas (MIBF) consecutivas, es de gran utilidad para realizar el análisis de la

frecuencia de mantenimiento y evitar que esta suceda., alargando en
lo posible el MTBF.

7. Riesgo aceptable Se utiliza para evaluar aquellas fallas previsibles cuyo nivel de
de una falla riesgo tienen consecuencias adversas directas sobre la calídad de
específica suministro, seguridad o el medio ambiente
8. Falla potencíal Punto en el cual una falla inminente se hace detectable mediante los
(previsible) Estado programas de inspecciones, un análisis estadístico sirve de apoyo 
de Error para determinar la potencialidad de esta fa.lJa. 
9. Análisis Permite determinar si hay relación directa de la edad y otras causas 
estadístico de la falla de faJlas que hacen que estas sean se generen con cierta 

periodicidad, permite optimizando los intervalos de reparación / 
e]iminación para una gran cantidad de componentes idénticos cuyas
fallas son reconocidamente relacionadas con la edad, o para falJas
de consecuencias costosas.
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Para el modelo de mantenimiento que se planteará, es de gran utilidad 

determinar el comportamiento de fallas atribuibles a la falta de 

mantenimiento que tienen cierta periódicidad y que son sensibles al 

incremento de la frecuencia de mantenimiento, para este tipo de fallas que le 

denominaremos fallas previsibles, utilizaremos datos históricos de eventos de 

fallas en cada tramo de la red modelada. Tanto las fallas previsibles como las 

imprevisibles por mantenimiento tienen un componente aleatorio, sin 

embargo, es necesario estimarlas para tener el marco en el cual el 

mantenimiento preventivo puede influir en los costos de explotación. 

El análisis cualitativo de fallas, hecho por algún método Causa et'ecto o 

diagrama causal, conducirá a mostrar las causas de la falla, sus

circunstancias de contexto, los daños que produce y permitirá identificar las 

señales débiles que emite síntomas y los métodos de detección más 

apropiados, que deberán ser enseñados al operador y a las unidades de 

mantenimiento; también permitirá identificar las acciones de Mantenimiento 

que se deberán ejecutar en el futuro para evitar la fa.11a o detectar 

oportunamente cuando está en desarrollo. Por último si todas estas acciones 

no dan el resultado esperado y la magnitud del daño producido por la falla lo 

amerita se deberá recurrir al cambio de diseño del equipo para dar una 

solución definitiva. 

La interacción entre los dos procesos mencionados debe ser permanente, 

asegurando con ello la vigencia del plan de mantenimiento preventivo. 
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5.2.2 Optimización del mantenimiento centrado en la confiabilidad 

La meta del mantenimiento centrado en la confiabilidad es preservar las 

funciones críticas del equipo o sistema. Con el fin de alcanzar esta meta, el 

mantenimiento se debe realizar efectiva y apropiadamente, alcanzando la 

confiabilidad mas adecuada del sistema. Esto quiere decir que los ciclos de 

mantenimiento resultantes deben ser efectivos técnica y económicamente, 

para aseguramos que el ciclo de mantenimiento que se selecciona va a 

responder a nuestros intereses. 

Mientras más mantenimiento realizamos, menor cantidad de fallas ocurrirán, 

logrando así disminuir los costos por mantenimiento correctivo y otros costos 

directo de las fallas; sin embargo el comportamiento del costo de 

mantenimiento tenderá a crecer. Pero si queremos evitar grandes costos en 

mantenimiento, estaremos provocando que el costo de las fallas aum.ente con 

respecto al tiempo, debido a que la cantidad de fallas se incrementará. 

Surge la interrogante ¿qué cantidad de mantenimiento se debe dar?, la 

respuesta es muy sencilla. pero a la vez dificil de encontrar, hay que dar la 

cantidad de mantenimiento que demuestre ser la más económica. 

)i.,- Un mantenimiento exagerado no es económico, por los costos indirectos 

de control y administración; además las continuas afectaciones del 

servicio afectarán el negocio y la calidad del swninistro, que causará 
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compensac10nes a los clientes, por el contrario la confiabilidad se 

mantiene alta y la vida útil se prolonga, pero es muy probable que la vida 

económica se haga más corta, tanto o menor que la vida útil, 

desperdiciando así gran cantidad de esfuetzo en el mantenimiento. 

> Un mantenimiento pobre tampoco es económico, ya que se pierde

confiabilidad, por lo tanto se incurre en riesgos considerables.

> Un mantenimiento adecuado o económico considera el estudio de la

probabilidad de falla, riesgo por falla y la necesidad de la continuidad del

servicio para cumplir con la normativa vigente.

Para esto debemos tener conocimiento de lo que cuesta una fulla a lo largo del 

tiempo, para poder sobreponerla sobre lo que cuesta el mantenimiento; 

debemos evaluar el costo que se causará en caso de que cada uno de los 

tramos falle y como vimos, si falla uno implica que otros con diferente carga, 

número de clientes, cantidad de subestaciones y diferentes tiempos de 

interrupción. Como resultado de la falla en un tramo, se va ha obtener la suma 

de los costos de cada unos de los otros tramos y de las fallas propuestas en la 

matriz de confiabilidad del capitulo 4. 

Podemos intuir como ya indicamos anteriormente, que a mayor 

mantenimiento preventivo, habrá menor cantidad de fallas, y menor costo de 

mantenimiento correctivo, y por lo tanto, existe una relación inversa. E�'1a 
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relación involucra sólo a las fallas que se pueden preveer o detectar mediante 

inspecciones o el mantenimiento predictivo. La inminencia de este tipo de 

fallas se elimina al realizarse el mantenimiento preventivo. 

5.2.2.1 Planteamiento matemático del costo de explotación 

El planteamiento que se sigue es calcular los costos de Mantenimiento 

Correctivo en función de la frecuencia de fallas y la frecuencia de 

manteniiniento, este último determina el costo de mantenimiento preventivo y 

predictivo; las incidencias de las fallas y la ejecución misma del 

mantenimiento preventivo programado sin tensión generan indisponibilidad 

en el sistema y por ende una afectación de la calidad de servicio reflejado por 

los indicadores FIC y TIC, si éstos indicadores superan la tolerancia fijada en 

la NTCSE generan Costos de Compensaciones, además del Costo de Energía 

No Suministrada. 

Para calcular el costo de explotación se plantea las siguiente ecuaciones: 

CEXP = CMP +

Donde: 

CEXP: 

CMP: 

CMC: 

CENS: 

CMC + CENS + ces

Costo de Ex"J)lotación 

Costo de Mantenimiento Preventivo y 

Predictivo 

Costo de Mantenimiento Correctivo 

Costo por energía No suministrada 
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CCS: Compensación por mala calidad de seIV1c10 

A) El costo del mantenimiento progr.unado CMP, está determinada por la

frecuencia de las actividades de mantenimiento (preventivo y predictivo) y el

costo que cada una de ellas significa. Se considera los costos unitarios de 

mantenitniento y la operación en cada tramo de la red, éstos se orientan a 

disminuir principalmente las fallas previsibles causadas por la falta de 

mantenimiento o un mantenimiento inadecuado en la red; se determina por 

la siguiente ecuación. 

nt 

CMP = l:, [Fmntto i * CuMP 1 + Tmi * HC] 
i=l 

Donde: 

CMP 

Fmnttoí 

CuMPí 

Tml 

Costo de Mntto Programado 

Frecuencia de mntto del tra1110 i 

Costo de Unitario del Mantenimiento 

del tramo i 

Tiempo de maniobra en horas del tramo 

1 afectado por el manteiúm.iento. 
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HC Costo de atención de la fulla Hora / 

cuadrilla. 

nt Número de tramos de la red modelada 

B) El costo del mantenimiento correctivo CMC, está determinada

por los costos de mantenimiento correctivo (atención de emergencia, 

reparación y operación) en cada tramo afectado cuando ocurre una 

falla en la red MT, se obtiene empleando la fórmula siguiente: 

nt 

CMC = l:, [fs i * CREFi + Uei * HC]
i=l 

Donde: 

CMC: 

fs i: 

CREF i: 

Costo de Mntto Correctivo 

Frecuencia de fallas del tramo i 

Costo Unitario promedio de reparación por falla 

en el tramo i 

Uei: Indisponibiliclad en horas del tramo i afectado 

por la falla. 

HC: Costo de atención de la falla Hora / cuadrilla. 

nt: Número de tramos d� la red modelada 
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C) El costo del energía No Suministrada CENS, depende

directamente de la cantidad de interrupciones del servicio por 

manteninuento preventivo y correctivo, se trasluce en el costo de 

energía dejada de vender de acuerdo a la demanda y la tarifa marginal 

vigente, la energía no suministrada es evaluada semestralmente. 

CENS =ENS* Cmt 

nt 

ENS = L Ej / [NHS - Uei ] * Di * Cmt

Donde: 

ENS: 

Cmt: 

Ej: 

NHS: 

Uei: 

i=l 

energía No Suministrada 

Costo marginal promedio MT - BT. 

energía promedio semestral demandada por los 

consumidores conectados al tramo j, en kWh 

Numero de horas del semestre igual a 4360 horas 

In.disponibilidad en horas del tramo i afectado ¡x>r la 

falla. 

Di: Es la duración acumulada ¡x>nderada de las 

interrupciones ocurridas en el semestre en el tramo i, 

de acuerdo a lo indicado en la NTCSE 
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C) El costo de compensación por calidad de servicio, depende de la

NTCSE, su importancia en la estructura del costo de ex-plotación 

dependerá de los indicadores de calidad (Cantidad de interrupciones y 

duración promedio de interrupción por la indisponibilidad del sistema) 

alcanzados en cada empresa respecto a los limites permisibles que 

indica la Norma. 

Donde: 

nt 

ces = L e * E * ENSi

i=l 

e: Factor de compensación unitaria por mala calidad, 

cuyos valores son: 

Primera Etapa de la Norma 

Segunda Etapa de la Norma 

Tercera Etapa de la Norma 

= 0.00 U$ /kWh 

= 0.05 U$/ kWh 

= 0.35 U$ /kWh 

E: Es el factor que torna en consideración la magnitud de 

los indicadores de calidad de suministro frecuencia y 

duración. 
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5.2.3 Determinación del mínimo costo de explotación y el pronóstico de 

indicadores de calidad en situaciones esperada.� 

Para evaluar el actual mantenimiento y tomar decisiones sobre la red, es 

necesano determinar la incidencia de la tasa de fallas en los costos de 

explotación y la calidad de servicio esperada, buscando determinar el mínimo 

costo de explotación y niveles de calidad aceptables dentro de las tolerancias 

de laNTCSE. 

Para estimar el costo de las fallas para un nivel de rnantenitniento dado, 

debernos determinar el comportamiento de fallas por la falta de 

mantenimiento que son periódicas y sensibles al incremento de la frecuencia 

de mantenimiento, para este tipo de fallas que le hemos denominado fallas 

previsibles, utilizaremos datos históricos de fallas y de mantenimiento por 

tramo de la red modelada, determinando la función de distribución de 

Weibull en los tramos que más incidencia de fallas previsibles ha tenido 

históricamente, se debe calcular los parámetros característicos de esta función 

para obtener una distribución de fallas a largo del tiempo. 

Con respecto a la función de distribución de Weibull, se debe aclarar que se 

ha. aplicará a los tramos de la red modela.da que posea un historial de fallas 

que permita disponer de información suficiente para este tipo de análisis. 
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Con los registros de las fallas previsibles seleccionadas, se tabulan en fi..)rma 

histórica estas fallas para calcular el tiempo entre fallas IBF, que es el tiempo 

ocurrido entre dos fallas consecutivas. Con estos datos se realiza el ajuste a la 

distribución de Weibull para lo cual se hace necesario calcular los parámetros 

f3, y y ri. Como resultado se obtiene la distribución F(t) construida con la

totalidad de fallas similar a la figura mostrada a continuación. 

Figura 3: Fallas acumulativas y ajuste a la distribución de Weibull 
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valor esperado del tiempo entre fallas (MIBF), con el valor de MfBF, se 

calcula la frecuencia de falla de acuerdo a la fórmula indicada: 
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fs 1 /MIBF 

Donde: 

fs: Frecuencia de falla en 1m periodo de tietupo

El valor de f s se debe comparar con la frecuencia de mantenimiento (Fmntto)

que se ha venido realizando en protuedio en los últimos periodos, 

determinando rma correspondencia aproximada de la frecuencia. de fallas y la 

frecuencia de manteninúento por periodo de análisis; se debe considerar que 

esta información será analizada sobre la base de la e:\.-periencia del 

comportamiento de la red y los mantenimientos ejecutados. 

Para calcular los indicadores de calidad esperados utilizamos los métodos 

descritos en el capitulo 4, empleando las matrices de comportamiento en tres 

escenarios para la simulación de mantetúnúento y su incidencia en las fallas, 

esta simulación se aplica en la configuración de cada tran10 ele la red 

modelada, en cada ca.so se calculará los costos de explotación para determinar 

el mínimo ha considerar. 

Para las simulaciones, los escenarios a propuestos son: 

A) Escena.rio 1: A condiciones actuales con valores promedios de frecuencia

de falla y mantenimiento histórico: 

• Tasa de fallas y tiempos de reposición del servicio, el valor de tasa de

fallas está calculado por el tiempo promedio entre fallas (MTBF) de la
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distribución de Weibull, que se aplicará a los tramos que se ajustan a 

esta distribución de fallas, en los casos que no es posible realizar éste 

análisis se ajustará con valores promedio. 

• Frecuencia y tiempo de mantenimiento preventivo programado con

corte del servicio.

• Frecuencias de mantenimiento preventivo programado sin corte.

B) Escenario 2: Incremento de las frecuencias de mantenimiento con corte de

servicio, se plantea que esta nueva frecuencia reducirá en la misma 

proporción la tasa de fulla previsibles por mantenimiento, éste ultimo valor 

reducirá el tiempo promedio entre fallas (MTBF). 

C) Escenario 3: Incremento de la frecuencia de mantenimiento sin corte de

servicio, el cual no afectará la disponibilidad del sistema, al igual que en el 

caso anterior se reducirá la frecuencia de fulla previstas por mantenimiento en 

similar proporción. 

De los tres escenanos se obtendrá el costo e-x.'Plotacióu mínimo y los 

indicadores de calidad, los cuales deben considerarse para la planificación del 

rn.auten.imieuto. 
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CAPITUL06 
CASOS DE APLICACIÓN 

Para la aplicación de modelo, se ha seleccionado dos configuraciones de redes de 

media tensión con neutro aislado en 10 kV, éstas suministran a zonas urbanas de 

Lima Norte y Este que se caracterizan principahnente por su gran extensión de redes 

aéreas y subestaciones aéreas., este tipo de redes tiene mayor potencialidad de fa Has 

localizadas en las líneas y subestaciones aéreas que están ubicadas en zonas de alta 

polución, se debe tener en cuenta que Lima es considerada como zona de alta 

corrosión, polución y contaminación salina. 

Para la aplicación de la metodología descrita en los capitulos 4 y 5, debemos tener 

presente los siguientes criterios: 

}.> En condiciones de operación y ante fallas, los eqwpo de protección y 

maniobra son altan1ente confiables, de haber antecedentes de equipos que no 

son confiables, se debe considerar en la aplicación del método de cortes. 

}.> Por tratarse un sistema con neutro aislado, deben diferenciarse los equipos de 

protección contra sobre corriente homopolar Oo>>) de los que solamente 

disponen de protección contra sobrecorrientes entre fases Or>>), esto será 

determinante para el modelamiento y comportamiento de la red ante fallas, ya 

que la existencia de estos equipos ante una falla afectará el tramo aguas 
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abajo, en los casos que no existen estos eqwpos, se afectarán mas tramos 

aguas arriba hasta encontrar este dispositivo con la protección adecuada. 

� En caso de transferencia de carga se debe analizar la posibilidad de

sobrecarga por emergencia de algunos tramos, para no sobrepasar valores de

carga y caída de tensión en cables y conductores, en caso contrario su estado

seria intransferible.

Jii" Se debe emplear registros históricos de fallas y mantenimiento en cada tramo 

definido, se usará el mékxio aproximado para comparar los resultados con los 

eventos reales ocurridos en los 03 últimos años, se seleccionarán los valores 

que estén más cercanos al promedio obtenido 

Jii" Por la experiencia se puede indicar que en las redes y subestaciones aéreas 

tiene mayor probabilidad de falla, siendo una de las fallas previsibles que 

tiene un factor preponderante y una relación con la frecuencia de 

mantenimiento las descarga superficial en los aislamientos de la red y las 

subestaciones, el nivel del mantenimiento estará orientado principalmente a 

disminuir estos eventos. 

Jii" No se considera aspectos operativos del mantenimiento que tengan que ver 

con la calidad del trabajo ejecutado, se asume que éstos son integrales para la 

mantención de la red. 

El método propuesto a seguir es el siguiente: 
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A). Se inicia definiendo los tramos de la red considerando los datos técnicos y 

la ubicación de los equipos de protección y/o maniobra, se aplica las 

consideraciones descritas en el capitulo 4 para el modelamiento de la red, en 

anexos 02 y 14 se muestran las redes modeladas en cada caso. 

B). Determinar los parámetros de confiabilidad de cada tramo y las 

frecuencias de mantenimiento históricos, con los datos de interrupciones por 

falla e interrupciones programadas por mantenimiento preventivo. Los pasos 

a seguir son los siguientes: 

• Se debe calcular por el método aproximado la tasa de fallas para cada

elemento componente del tramo (RA, RS, SN, SA y SC) y la

resultante para el tramo, de igual manera se debe determinar los

tiempos de interrupción de cada tramo, se aplica las fórmulas descritas

en el capitulo 3.

• Se deben comparar los resultados anteriores con los valores pron1edios

de tasa de fallas e indisponibilidad obtenidos en los 04 últimos

semestres, de no obtener valores cercanos se asmnirá el valor

promedio obtenido de lo contrario se asmnirá los valores calculados;

esto obedece a que el comportamiento de la red no es uniforme debido

a la variedad de material empleado en su construcción y que posee

una probabilidad de falla distinta, como por ejemplo podemos citar en

las redes aéreas con aisladores de porcelana y redes con aisladores

poliméricos, existiendo tramos que tiene una mi>..'1:ura de ambos
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materiales, siendo los de material polimérico los que tiene rma 

frecuencia de falla mucho menor y 

mantenimiento de periodo más largo. 

tienen rma frecuencia de 

C) Se debe analizar las causas de fallas imprevisibles y previsibles por tramo

que han ocwTido en los últimos periodos (02 afios), de la totalidad de fallas 

que han sucedido en este periodo de tiempo, se analizan las fallas previsibles 

a través de los diagramas de parettos identificando aquelias causas que tiene 

n1ayor incidencia, de esta fon11a se ubica las fallas que se pueden controlar 

Weibull. 

Se debe considerar que no todas las fallas previsibles tendrán rm 

comportamiento en el tiempo, al igual que las fallas imprevisibles se deben 

calcular el valor promedio de estas fallas, determinando rm estándar de 

comportamiento esperado que no pueden ser disminuida a pesar de 

incrementar el mantenimiento, generalmente, estas fallas se ongman por 

terceros o por errores de operación. 

Así mismo, se debe considerar los tiempos medios de norn1alización y los 

tiempos medios de reparación de la falla según el tipo de red afectada 

D) Se aplica el método de cortes y sistemas, estableciéndose las matrices de

comportamiento de los tramos del sistema, los datos de entrada serán las tasa 

de fallas totales y los tiempos de interrupción los resultados del análisis de 

fallas previsibles e imprevisibles y los valores promedios de las otras que no 

se ajustan a la distribución de Weibull, se hacen las simulaciones en las 
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matrices de comportamiento para hallar los indicadores de confiabilidad y los 

indicadores de calidad de servicio; las matrices de comportamiento es una 

herramienta que sirve para realizar otros tipos de análisis de planificación de 

la red con inversiones para mejorar la confiabilidad del sistema, este prmto no 

será materia del presente docwnento, en los anexos 4, 5, 7, 8, 10, 11, 16,18 y 

20 se muestran las matrices de comportamiento de los tramos para los casos 

aplicativos. 

E) Para calcular los costos de explotación, se debe disponer de datos de

Correctivo) y por componente, estos se detallan en los anexos 03 y 15. 

Se debe considerar los tres escenarios descritos en el capitulo 5, en cada 

escenario se calculará los costos de ex'Plotación con la metodología ya 

indicada, buscando obtener el costo mínimo del escenario que será el más 

optimo. 

F) Se obtendrá como resultado la frecuencia de mantenimiento óptimo en

cada tramo del sistema, los costos de mantenimiento y los indicadores de 

confiabilidad y calidad de servicio. 

A continuación, se representa el :flujognm1a de las etapas del estudio para la 

aplicación de la metodología: 



Datos Técnicos del 

Sistema de Distribución 

Datos históricos 
(rendimiento de sistema) 

Modelamiento de la red 
(Subsistemas conformado por tramos) 

Análisis estadistico del mantenimiento y las fallas previsibles 
(Reiación tasa de faiías y frecuencia de Mantto) 

R�lar.ión fr�, ,�nr.i::i rl� f::.11::ic: pr�vic:ihl�c: y fr�r., ,�nr.i::i 
de mantenimiento 

Evaluación de ia confiabiiidad e indicadores de calidad 

Determinación de la frecuencia de fallas e indisponibilidad 

Cálculo del Costo de Explotación 

+ SI

(Frecuencia de mantenimiento, 

Costo de Mantenimiento e indicadores de Calidad) 
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6.1 Análisis de fallas por localización y causa 

A continuación se muestra los parettos de fallas de las redes seleccionadas y 

otras similares en un periodo de un año. 
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Las causas más frecuentes de fallas previsibles en las redes de análisis son: 

A) Descarga superficial: Esta causa es la que tiene mayor incidencia en la

frecuencia de mantenimiento preventivo en las redes aéreas, siendo los puntos 

más vulnerables las estructuras o apoyos que contienen aisladores de 

porcelana o de loza y los bushings de los transformadores en las 

subestaciones aéreas, ia experiencia ha demostrado que en las redes de estas 

características y que se encuentran en zonas de polución severa, que no se 

realizo la lin1pieza de los aislanuentos por lo menos O 1 vez al año, presentan 

ser de 1 a 2 intervenciones por año para evitar este tipo de fallas, esta 

frecuencia se distribuye a los largo de los 02 semestres del año. 

B) Falso Contacto: Se deben principalmente a un montaje inadecuado o

desgaste en los elementos de contacto que causan el incremento de la 

temperatura, por el mal contacto en los elementos de conexión, estos originan 

desprendimientos de los conductores o descargas por el deterioro del 

aislamiento debido al calentamiento anormal, su etecto es disminuido con la 

detección oportuna en los programas de termografia, además de ia revisión y 

cambio de eiementos de conexión con signos de deterioro durante los 

trabajos de mantenir.o.iento prograr.11ado. 

C) A ve: Este tipo de falla es originada por las aves durante la construcción de

nidos o por contactos directos con las fases próximas de las redes aéreas y 



93 

subestaciones aéreas, para lograr una disminución en su efecto no va ha 

depender de la frecuencia de mantenimiento, si no con la instalación de 

cubiertas o mantas aislantes en los aisladores y conductores de circuitos con 

mayor tasa de fallas, designar montos de inversión para abarca tramos más 

críticos, esto se complementará con rm programa de revisión periódica de la 

red. 

C) Envejecimiento: Esta causa se debe al envejecimiento natural de las

instalaciones o por las condiciones ambientales como la corrosión severa que 

ocasiona un envejecimiento acelerado de los elementos metálicos, se debe 

designar montos de inversión para renovar las instalaciones 

D) Protección: Se debe principalmente a las actuaciones incorrectas de la

protección debido a un mal ajuste o defecto en el equipo de protección. 

Como se indicó anteriormente, la frecuencia de mantenimiento preventivo 

predominante debe orientar a disminuir la probabilidad de fallas por 

descargas superficiales, a su vez eliminando la probabilidad de falsos 

contactos, y complementariamente la instalación de cubiertas aislantes en los 

tramos mas críticos por nido de aves, para el caso en estudio analizaremos 

estas probabiiidades de faila en ei tiempo, considerando la frecuencia de 

mantenimiento que se aplicó a lo largo del año. 
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6.2 Primer caso de análisi�: Alimentador N.J-07 

Modelamiento de la red 

11 
Circuito modelado simplificado 

11 
1 

Tr-1 

RM-041 j RM-05 

.,¿_ L.Tr-2 Tr-3 
NJ�71--------i•Ol!!llí�O-----

I SE 1584 1 >> 
lo> 

PS 0589 PS 1032 Tr-6 

1 �!_>_> ____ --.-__ / I>> 

1 
.J, 

1 
11 NJ-01 

1 
1 
1

Tr-11 

Tr-'!2 

RC 2019 

PS 0554 
1 >> 

PS 1634 

1 >> 
lo> 

PS 0758 
1 1 >> 

PS 0338 
/ I>> 

PS 1029 
1 >> 

l

>>

I 
PS 0587 

/ I>> i 
lle�: 

1 
� Subestacion convencional 

o Equipo de protección y/o maniobra 
_/ Punto de seecionamiento con fusibles 
_,.,/ Circuito auxiliar N /A 

� 

....... Carga (SED's) 

Tr-9 

Tr-10 

Tr-13 

NJ-01 

NJ-01 

1. 1· LTr-111 Tr·lf n-11:1 1 ,r-u, 

1::1000 
( 

�!;646 ( �!>
1002

(
P

1

S
>!643 



Registro históricos de fallas por tramos 

FALLAS IMPREVISTAS PREVISIBLES 

TRAMO FECHA Set-Alim 

Tramo 02 28-Nov-2002 NJ-07 

Tramo 02 18-Feb·2!JO.t NJ-íll 

Tramo03 16-Jul-2002 NJ.07 

!ramo 05 26-Ene-2002 NJ-07 

Tramo05 21-Mav-2002 NJ-07 

Tramo 05 28-Nov-2002 N.J-07 

Tramo05 8-Ene-2004 NJ-07 

Trarno 05 16-Ene-2004 NJ-07 

Tramo05 11-Feb-2004 NJ-07 

Tramo OS 11-Feb-2004 N..l-07 

Tramo06 16-Feb-2004 NJ-07 

Tramo07 2-A.ao-2003 NJ-07 

Tramo OS 11-Ms.w-2002 NJ..07 

Tramo OS 21-Seo-2002 NJ-07 

Trairno09 9-0ct-2002 tsU-07 

Tramo09 6-Feb-2003 N..<07 

Tramo 10 21-Feb-2003 NJ-07 

T,�u"t'ln 11 1 •. 11,"'-?nn& N.L.07 

Tramo13 7-Mar-2002 NJ-07 

'Tramo 13 "'3-Ano-2003 NJ-07 

Tramo 15 21-Seo-2002 NJ.07 

irar(IO 15 23-Mav-2003 NJ-07 

T .......... .,. 1&:. ·-¡� �e!:: :?�C".3 hlt07 

Tramo 18 5-Mar-2002 NJ-07 

iramo 18 6-Mar-2002 NJ-07 

Tramo 18 13-NoY.2002 N..<07 

Tramo 18 30-Dic-2002 NJW 

'T---- •n '"""''·---.� -�·
T,"Smo19 5-Ano-2002 NJ-07 

Tramo 19 5-Aao-2002 NJ-07 

Tramo 19 27-N-2002 NJ-07 

Tramo19 d·Mar-200:3 NJW 

- -· .. -- ... ........ 

FALLAS IMPREVISTAS IMPREVISIBLES 

1 K.Al"viu FECi-iA ::itri-Aiim 

Tramo 03 29-Jun-2002 NJ.07 

Tramo 03 4-NO'l'-2003 J'.Ll-07 

TramoO.C 3-En.e-20:JA NJ-07 

Tramo 04 30-Seo-2002 N.J-07 

1ramo U� �JU)-'.Ll..JU..j NJ-U/" 

Tramo 07 4-Mar-2002 NJ-07 

Tramo 08 26-Abr-2002 NJW 

Tramo09 4-Jun-2002 NJ-07 

Tramo 10 27-F eb-20CU NJ-07 

Tramo 13 2Ch.Jun-2003 N.J-{Jl 

Tramo 13 10-Ene-2004 NJ-07 

Tremo 15 23-0ct-2003 NJW 

Tramo 15 28-Jul-2t03 tsU-07 

Tramo 15 1-Dic-2003 l>U-07 

TnJmo 16 14-Mar-2002 NJ-íll 

Tramo 16 27-0ct-2002 �7 

"Tramo 19 9-Nov-2002 NJW 

CIACUITO AFECTADO 

SE 1564 A SAB 20228 T SCP 6397 

CH-01 A SE 1584 (TOTAL) 

SC6393 

PS0587 A SAB4863TSAB1122'8 

PS0569 A SC6397 TSAB 2154 

PS 0589 A SCP 6397 T SAS 2154 

PS 589 A NOOE 39075T 

PF 0589 A se fxS7 T2154 

s,::p 6401 

PF 1630 A SAM t t 105 

PF 1630 A SAM 11105 

RC2D19 A PF1628 

PS07S8 A SAB 2366 

SAEl21767 

PS075B A SAB 2366 

PS 758 A SAB 2128 T SA8 2c66 

PS ·1029 A SAM 10794 T 2140 

Qf"':?f'11Q A?1� T-µ;.� 

RC'.2019 A SABZ128TSAB351,18 

RC2019 A 2132 T RC1005 

PS1637 A 8AM 4119 T SAM 11017 

PF·I637 A SAB 4119 T �123 

flS �00'"' ·"'· �-"-":-'! 2'! �9 

SAM10996 

SAM1CD96 

SAS2211 

S.AB2211 

-C-A.IO"""º 

PS SIN A SA6 3048 

SAB21'193 

PS 0759 A SAB 20504 

SAB.4329 

.,... .... ·--

l--lt<'-.-UIIU 

SE 1584 A se 6393 

CH-01 íTOTAL1 

se 1S84 A se 6397 T20228 

CK-01 FUERA DE SERVICIO TOTAL 

:SAtj '.¿1!).4. 

Ac:2019 A SAB SAB 2128 1 """" 
35198 

RC-.2019 A SAB 2128 T SAB 31598 

PS0758 A SAB2366 

Rc:2019 A SAB 2366 T SAB 2132 

DE NODO 31457T A NODO 31325T 

RC 2019 ASAS 2366 T SAM 35l98 

PS 16:zl A SAl\,1 11017 T SAM 4119 

PS 1001 A 21769 T SAM 21996 

PS 1637 A SAM 11021 T 11025 

PS1000 A SAB 2449 

PS1CJOO A SAB2449 

PS 1643 A SAB A329 T 4328 
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Loceli2.G1.ci6n Rlleponagble TIPO CAUSA 

SN MANTENIMIEMTO PROTECCION 

SN MANTENIMIENTO DESCARGA SUPERF'IC1AL 

se MANTENIMIEMTO TR#ISFOAMAOOA 

R.A. MANTENIMIENTO FALSO CONTACTO 

RS MAL MONTAJE CABLE CON OEFECTI:) 1 
RA MANTENIMIENTO DESCARC,A SUPERFlCIAt 

SA MANTENIMIENTO NIDO DE AVE 
CAUSA NO 

RA DETERMINADA CAUSA NO DETERMll'U'DA 

SA M,QI\ITENIMIENTO FAl....S0 CCll".fTACTO 

SA IW'NTENIMIENTO TRANSFORMADOR 

SA MANTENIMIENTO SOBRECARGA 

Rft, MANTENIMIENTO PRCfTECCION 
CAVSANO 

RA DETERMINADA CAUSA N() DETERMlt.tAOA 
CAUSA NO 

SA DETERMINADA C.AtfSA NO OETE F<MJNA[V\. 
CAUSA NO 

RA DETERMINADA CAUSA NO DETERMI= 
C:AJl>iA N!I 

AA OETERMJNI\DA CAi.iSA NO OETERMINACIA. 

RA MALMONTNE MAL MONTAJE 

QA FN'\.l'F. IF(':IWIIF1'.1Tr'i Ft\lV'F.1Fr.lUIFNTI'""I ! 
RA ENVEJECIMIENTO ENVEJECIMIENTO 

RA ENVEJECIMIENTO ENVEJECIMIENTO 

AA JINOl,jTENIMIENTO NIDO DEAYE i 

RA MANTENIMIENTO CC•META 

!=l ..... !':-4'."'!'!TI::!"1!!\"!!9-!!"0 .._.M ....,.,-...,.1rt\ u= 1 

SA M.ANTENIMIEMTO MATERIAL 

SA MANTENIMIENTO MATERLAI... 

SA t4"1'JTENIMIENTO F.AJ...SO CONTACTO 

SA MANTENIMIENTO FALSO CONTACTO l 
�· ,.a-. .. rrc1-1lt..11e..�,-.. "c:,e-r- ... nr- • r."'I ,,....cne..r-1-.1 ... ... � ..... ,. .. ._., ........ 

CAUSA NO 

RA DETERMINADA CAUSA NO OETERMI� 

SA MANTENIMIENTO DESCARGA SUPERFICIAL 

RA tilN'JTENIMIENTO loescARGA SUPERFM..,is¿_ ¡ 
SA MAL MONTAJE FA.1....SCt C:CINTP•,CTO 

-· ..... ,_ ........ -...,._,..._ 
,, ... ,._'t , .................. ,.._. 

'-·· -- --·-·--·-

Locaiiz.ac1ón h:asooneaOie 1ir-OCAi..iSA i 

AA TERCERO CHOOVE DE YEHICl!tO ¡ 
RA TERCERO DAÑO CASllAL 

OAf�O CASIJ.AL AA TERt:sAO 

RA TERCERO AVE 

,SA Jt:t-,,::L,."-t::HU HUHIU 

RA TERCERO AVE 

RA TERCERO AVE 

RA TERCEJ>O DAÑO INTENCIO� 1 
RA TERCERO CHOOUE DE VEHICl/LO 

RA TERCERO CHOQUE DE VEHIClJL.0 

RA TERCERO AVE 

AA IERCERO DAÑO INTENCIONAL 

RA TERCERO AVE 

AA TERCERO AVE 

RA TERCERO PELmA l 

RA TERCERO CHOQUE DE VEHl•.:.UUJ 

RA IERCERO PELC1TA 1 
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De la configtrración de la red modelada por tramos (ver anexo 02) y del registro de 

fullas, se observa que el tramo con mayor tasa de fallas previsibles est localizado en 

el Tramo 5, en los demás casos se estima el valor promedio de fallas imprevisibles y 

previsibles de los 02 últimos años, descartándose en algunos casos donde no se ha 

presentado fallas en el ultimo año, de igual forma se deberá considerar para todos los 

tramos un registro histórico del mantenimiento de los dos últimos años, en los casos 

que no han presentado falla en los últimos dos periodos, se mantendrá la frecuencia 

de n1fü1tenimiento ejecutada_� en general podemos indicar que la .frecuencia que se ha 

Para el cálculo de los de se 

infonnación con el tiempo de reposición de cada componente. 

- •  

TASA DE FALLAS ESTADISTICA EN LOS UL TIMOS 02 AROS 

Por causa del Por efecto de Por ctiusas propias o Tasa de fallae 

Código Descripción Unidad Cantidad mantenimiento rercems No determinados 

Fallas I a/lo Fallas/ afio Fallas I afio 

RA R.e<M< aAroasMT km 23.18 7 -4 3 

R!':l Redes Subterr...,..os MT mi 8.63.S 1 o o 

3H' 3u.Ut=-:sí .. tu.:ÍUIJe:� tic 1.2:l!fUíUUUúa iwíTiBT Cur1vc::ui;ÍLG1tÚ.t:� üuiú. 1 i o D 

SA Subomcioou d6 ditlribuciónMTJBT Amaff Unid. 118 7 o o 

se Subemcioneo de diflribuciónMTJBT Comt'.lactao Unid. 7 1 o o 

1 
TIEMPOS DE MAATEtJ11\41Et,ITO CORREC1f,/Q 

Tm TR TI 
C6di'10 D•scnpci61l 11 (Nnrnalinu·.ión (Ro,<1ohlArimionln Tt {Tr--,,-1"'"""' (RFf5di:¡hJF4r:ÍrnÍFlrífn TC,(T""'"'"'"'" 

•• \••w,.., .... w ... , ......... ..,., .... 

Ta (aníbo) l{localízacúinl del tramo) sin transferencia) da L""'!lS) con t,aslado) d!, rar,arsciórrl 
hrs hrs hrs hrs hts tos trrs 

RA �.d..,ah ... MT 0,5 0.7 0,2 1.40 0,1 1.50 1 

;;s Reáe-,S\JO'L.tatoe"uMi ü.5 iJ 7 G.2 iW Oí i 5ú 1 35 

SN ISul>ed.acioneo: de dulnl:rucióo.MT/BTCon.v� 0.5 0.5 0.2 1.20 1,20 175 

SA ISub...i.ciann de difllroucióo.MT/BT Amu 05 05 02 1.20 120 1 75 

se lsubKbcion .. de di<lrib\>r.ioo MTl!IT Cnrnnacta• 0,5 0,5 0,2 ,:zu 1,20 1,75 

Análisis estadístico de las fallas: 

El tramo 05: De acuerdo al registro histórico de fallas del tramo 05, se puede 

predecir el comportamiento de este circuito en el tiempo de acuerdo a la distribución 

total 
Fallas/ atir, 

O.f,114 

O 116 

D,GG 

0059 

O 143 

TI [Total 
ínrfoí�r, l,, 

�ac.iw;,J 
hrr; 
2.4 

49 

3fJ 
JD 
3.0 

1 
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estadística de Weibull, para esto se tabula las fallas en orden cronológico para 

determinar el gráfico de fullas acumuladas en el tiempo. 

Para el cálculo de los parámetros de Weibull se utilizó el gráfico acumulado de fallas 

que, además, tiene la ventaja que muestra la tendencia del proceso de fallas del tramo 

y da orientaciones acerca de la eficacia del plan de mantenimiento que se está 

aplicando. Además se aplicó las herramientas del progran1a Excel, para ajustar estos 

parámetros al gráfico de fallas acumuladas . .En este proceso se da valores a los 

parámetros y, T} y J1 aproximando la curva hasta lograr que se vea casi igual a 

F(t). En ía Figura siguiente se muestra este gráfico preparado con los datos del 

historial del tramo 5, se observa que esta curva es creciente por lo tanto se buscará 

que e:sí.a ten<len1,,;ia en lo posible :sea a:síntota h01izontahrn::nte luego <le apli1,,;ai un plai-1 

...l +- • • 4- , � .... 
uv .1.1.1a.1.1Lv.u.1.u.uv.1.1Lv .1.1.1a.;:, v.lvvU vü. 



DISTRIBUCION DE WEIBULL PARA EL ANALISIS DE MANTENIMIENTO 

Circuito: Tramo 05 - PS 0589 a se 6397 T 2154 Alím.NJ-07 

REGISTRO HJSTOR1CO DE FALLAS 

FECHA INlCIO HISTORIAL :111 ENERO 2ll02 FECHA TERMlr� HISTORIAL : FEBRERO 20U 

DIAS DE 
Wl'IBULL 

". FEOIA DESOUPO0N DE LA FALLA OPERACIÓN APROK DIAS CONFIAB. TBF IITBI' 

o 

1 
2 
3 
A 

5 

1-Ene--02 INICIO DEL REGISTRO o 

2&En&-2002 FALSO CONTACTO 25.0 000 
26-No,,.2002 DESCARGA SUPERFICLA.I.. 331.0 2.17 
11-Feb-2004 FALSO CONTACTO nrn 2.00 

tR..&.ttJlW\4 �n :-in 

14-F""'-211115 1140.0 3.32 

ECUACI0N AJUSTADA --·, F(t) = [ t - o] 

3.5 

34.36 

DISTRIBUCION DE FALLAS 

ALIMENTADOR NJ-07 TRAMO 05 

o.o 1.0 

1A'l n OA 

:r,on 0.7 

25 
306 
440 

MTSF tDi-<>)

FREC. (N,r,)= 

3 -- --------- --- -----. - ---------- --------- . ------ ---- - --jf - ----- -------------- - - ---- - --- --- -------

F(t)= (t-y 1 ,.�' 
2.5 

2 

1.5 

1 
u.. 

0,5 

o 

o 

-----------·-------·----------------·------- ---T/----,1-- ----------------·---·---·----------·. 

�� 
- ------------------------�- -- - ---------- -------- --------------------------- ---- ----------

¿ 

100 200 300 400 500 600 

DIAS DE OPERACION 

CONFIABILIDAD 

700 800 900 

1.2�------ --------------------·-·· ----------- -�- -- -· -----· 

R =e-(F(tf)-F(ti)) 
1.0 +-------... --==------------------------------

� ---------¡ º·ª 1 _____________ __:::=,, .... �::::::;::::::=:=:======------
0 -

� 0.6 

i 04 -!-----------------------------------------

0.2 -!-----------------------------------------

on-!---------------�------------,-------------� 
771.0 960.0 1140 O 

DIAS 0E OPEllAOON 

25 
166 

m 

1.$ 

98 



99 

Como resultado de la distribución de fallas se obtiene que la frecuencia de fallas 

esperadas y previsibles por año es de 1. 96 veces (MfBF igual a 186 días), si se 

revisa el historial de mantenimiento de este circuito tenemos que en promedio se 

ejecutó O 1 intervención por año de manteninuento con suspensión del servicio y que 

normalmente se ha venido ejecutando en el primer semestre de cada año, en este 

tramo se simuiará ias faiias en ios escenarios descritos anteriormente, prediciendo su 

comportamienío y ios cosíos de explotación asociado; otro resulíado que se obtiene 

del análisis de la distribución de Weibull es el periodo estin1ado de la siguiente falla, 

para 11ucstro caso se tiene el !'v1TBF calculado de 186 días, la siguiente falla será en el 

cercana será en el mes de febrero del año 2005 con una confiabilidad del 70 %, se 

debe redireccionar el mantenimiento de modo que el periodo de intervención se 

ejecute antes de estas fechas estimadas. 

Índices de confiabilidad y Costos de Explotación 

Para los tres escenarios indicados en la metodología, se calculan en cada escenario 

los índices de confiabilidad, los índices de calidad esperados y los costos de 

explotación asociados, las plantillas y resultados se muestran en los anexos 6, 9 y 12; 

el resultado para determinar la frecuencia optima del estudio se obtiene al comparar 

los costos de explotación ( expresado en soles) que se detallan en el anexo 13, cuyo 

cuadro resume io siguiente: 
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COSTO Sl. Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Costo de Mantto. Preventivo 15,372 16.842 ·17,225

Costo de Mantto. Correctivo 23,637 '18,746 ·18,996

Costo de Conmens:ación 1>or NTCSE 7,925 3,631 3,462

Costo de Enerqi:a No suministrada 2,289 2,050 1,853

Costo Total de Explotación 49,224 4·1 ,269 41,536 

Como resultado de este análisis, se ha determinado que el escenano 2 es el n1ás 

óptimo, por lo que nuestra planificación debe considerar lo siguiente: 

• Del mantenimiento actual expresado en el escenano 1, se aplicará las

frecuencias de mantenimiento en base al escenario 2, obteniéndose un ahorro

anual de Mil SI. 7,955.

• El escenario 2 plantea aplicar O 1 intervención por mantenimiento con

suspensión del servicio en todos los tramos en el primer semestre y para los

tramos 02, 05 se debe incrementar una frecuencia de mantenimiento con corte

en el segundo semestre, logrando así reducir la tasa de fallas y optimizar el

coslo de t!xplolación.



6.3 Segundo caso de análisi,: Alimentador J-06 

1 
1 
1 
1 

J� 
Tr-1 

¡
Leyenda: 

� Subeslacían co1111encíonal 
L..-..::00 

o Equipo de protección y/o maniobra 
_/ Punto de seccíonamiento con fusibles 
___./ Circuito auxiliar N /A 
-. Carga (SED's) 

Modelamiento de la red 

Circuito modelado simplificado 

Tr-3
¡

.. 

l�
r4 

1 >> 1 >> 

ki )' tu > 

SE 146 

1 >> 

1 � 
>

TrJi 

l T<
-1 

Tr-5 
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Registro históricos de fallas por tramos 

FALLAS IMPREVISTAS PROPIAS 

.• 6; t#c�\> i;i��¡�'-' ; 'w,,·: 
.. 
· .... ·,.t:/�{G·:i'::/:/U? ''t�c�c;¿;� ·.· R;sPo�u/\:--. ··- ,./ ... -� t1pO,:��-(' .' ,, < 

" 

?· )'.'. CIACÜitd':,. '..-, · . .-. ¡1", '•:t ·,· 
T r -1 27/!li,{)4 J-06 Ll.ffi A SE 1-46 !TOTAL\ RA CAUSA NO DETERMlt(AJ)A CAUSA NO DETERMINADA 
Tr-3 30/11/03 J-06 SAB2133 SA MANTENIMIENTO COAROSION 
Tr--3 18/1� J-06 PF0700 A SAB 4264 T s."B «n RA CAUSA NO DETERMlt .... DA CAUSA NO DETERMINADA 
1.,.3 i2Jüi,O.ci J.il3 r-rU/UJ,,.. �l"\O .q� 1 ::,,u.o 4Clf I AA � I t:.NHVllt:l"lf I U f'l"\L.:>U \4UNf"""-,IU 

Tr -3 ll2AJ5.04 J-06 PF0700 A SAB 426'1 T S:.a.B 4478 RA MA.NTEt,JIMIENTO NIDO DE AVE 
Tr-3 02J05J04 J-06 SAB 4<187 A 5,6B 'JB97 RA ENVEJECIMIENTO ENVEJECIMIENTO 
Tr-4 06/05/0J J-Cli SE. 146ASE. 4292 RS MATERIAL MATERIAL o EQUIPO INADECUADO 
Tr-4 1Cll05,1)3 J-(]3 SE 146 A SA8 4292 RS MANTENIMIENTO BAJO AJSLAMIENTO 
T,-4 11J05J03 J-lll SE. 146 A SAB 4292 RS MANTENIMIENTO BAJO AISLAMIENTO 
Tr-4 11/05I03 J-06 SA8«75 RS OTROS PROPIOS OTROS PROPIOS 
,,_ t�'02,"u4 """ :,A,D4� ""

..... �,...,,., 
'"V""\4\-1"\lf"'\L,.. L.l'Ol'f'l-,JL. .... llfllLl'IIV 

TF-5 07J09,{12 J-06 DE SE 146 A SAB 4026 RA MANTENIMIENTO DESCARGA SUPERFICIAL 

Tr-6 21/04,ID J-00 SE 146 A SE. 1933 RA MANTENIMIENTO OESCARGA SUPERFlClAJ.. 

T,-6 1(1'1003 J-()j SE 146 A SE 1933 RA MANTENIMIENTO DESCARGA SUPERFICIAi. 

T1-7 0711:liJOJ J-(]3 SAB 12278 SA MANTENIMIENTO DESCARGA SUPERFICIAi. 
T:- 7 J:A_K10!03 J ,.,.,_ SE 1 �E."'. S."S -f101 R.A. U fl.t\rT"l="MOVll�hfTn l"")J::Qr"º�". q110ERn,.'1t\1 

T,-7 20,ffi/04 J-06 SE 4296 SA MANTENIMIENTO DESCARGA SUPERFICIAL 
Tr-7 30/aW4 J-06 SE 146 A SE 4291 SA MANTENIMIENTO DESCARGA SUPERFICIAL 

FALLAS IMPREVISTAS POR 'TERCEROS 

Tr-1 29/04¡{)3 J-06 
Tr-1 00/04i04 J-ffi 
Tr-1 17/IJ7i04 J-Cli 
To-4 03/D5/03 J-1); 
Tr-4 09/!l3,{)4 J-03 
To-4 22/IEAl4 J-(]3 
T!-,! 25.nJ?�,! P)l3 

To-S 26/12J03 ,1-(l, 

Tr-5 29JOMJ4 J-06 

Tr-7 29JIJ1,1J3 J.(]3 

T r -7 15/Clii03 J.()j 

Tr-7 31/07/03 J-0; 

Tr-7 24n0/04 J-06 

Tr-7 n1111111, ,1-f'f, 

Ti-7 10/11,041 J-00 

J-ffi A SE. 146 fTOT"'" RA 

J-OOASE 146 RA 

JE A SE 146 ITOTAJ' RA 
SE 14Ei A SE 4292 RS 
SE 146 A SE 4292 AA 
SE 146 A SAP 4292 AA 
SE � �13 _.r:,,_ S.AP � SP. 
SE 146 A s,.a 4826 RA 

SE 146 A SE 4826 RA 

DE SE.146 A SE 4200 CUENTE 
SE 146 A PS 0194 SA 
PF 02JJ2 A SA8 2133 RA 

SE U6APS0194 AA 
�F UfiASF� RA 

lse 146 A PS 0194 CLIEI\ITE 

TERCERO 
TERCERO 
TERCERO 
TERCERO 
TERCERO 
TERCERO 
Tl=0f'FPn 

TERCERO 
TERCERO 
TERCERO 
TERCERO 
TERCERO 
TERCERO 
TFRC.FR() 

!TERCERO 

\ ,-., · .. •·,'' ,:-·-;_,' '.· . ·.i' '.}•') t•.• 
':'. 1Jpo'c.,.:Ú�A.i; 

VIENTOS ANORMALES 
CHOQUE DE \lf:HICULO 
DAÑO INTENC10NAL POR TERCEROS 
DAÑO POR SEDAPAL 
DAÑO CASUAL POR TERCEROS 
PELOTA 
PELOT:6-. 
DAÑO INTENCIONALPORTERCEROS 
PELOTA 

DEFECTO INTER�JO EN INSTAlAC10N DEL CUENTE 
PELOTA 
DAÑO CASUAL POR TERCEROS 
PELOTA 
PFIOTA 

locFECTO IMTt:RNO EN INSTAJ.ACION DEL CtJENTE 

Se puede observar que los tramos con mayor cantidad de fallas previsibles por 

mantenimiento están localizado en el Tramo 7, en los demás casos se estima el valor 

promedio de fallas imprevisibles y previsibles de los 02 últimos años, descartándose 

en algunos casos donde no se ha presentado fallas en el último año, de igual forma se 

deberá considerar para todos los tramos un registro histórico del mantenimiento de 

ios dos úitimos años, en ios casos que no han presentado falia en los úitimos dos 

periodos, se mantendrá la frecuencia de mantenimiento ejecutada; en general 

.1 
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podemos indicar que la frecuencia que se ha ejecutado en este sistema es de 01 

intervención con suspensión del servicio por año. 

Para el cálculo de los índices de calidad esperados, se complementará esta 

información con los tiempos de reparación de acuerdo a la frecuencia de falla 

estimada y su localización más representativa. 

1 

TASA DE FALLAS ESTADISTICA EN LOS UL TIMOS 02 AA os

Código Descripción Unid<.d Cantidad Atribuibles a Atribuibles a Otras causa:?. propias 1 aaa de fall:-2 
ffie111h::11;,,,;�1nG tercarv� o Nv rl6tenr.ind,fos. tvta: 

Fallas/ afío Fallas/ afio Fallas/ afío Fallas/aíln 

RA Red.es aiceu MT lan 16.4:U 7 3 o 0.600 
RS Redo•Sub""1nne••'.4T km 6.139 o o o O(O) 

SN Subestacioo.eo de dil>uibuciónMT/BT Convencionales Ucid. 2 o o o 0.00J 
SA Sub-ost=ioruis d,, distribución MT/BT A,!n,.. Unid. 76 o 4 o O.OS3 
se Sube:rt'1Ciones de di:rt.ibución MT/BT e-ad,.. Ucid. 3 o o o O.OOJ

TIEMPOS DE MAHTENlMIEhlTO CORRECTMl 1 

1 
Tm TR n TI (Total 1 

e� D .. etipoi6o n {Nnma67rtciim (l?AXtshlP.r.ÍrnÍA<dn Tt, ,r,,...,.1..,ofn (RAAti:ihlAr.imiFmtn ,-c,,r�,. .... inr:luírfr, t;, 
. � \. , ............. ··� ,.-... ,.. ..... 

repar�� ¡ T"('-'lribol Oocelizací;,n) del tramo) 911 transferencia) dec..aal con úaslado) de rana,,.dónl 
hrs hrs hrs hrs hrs t�s hrs 

IR•d .. ·"- MT 0,5 0.7 0.2 1.40 0.1 1.50 1 
¡¡¡; Red� �os W1 ¡ 0,5 ü7 ü.2 í 4ú Di i..5ú 35 
stl "�"'..tocim\es de dislllbu<ión MT /BT C � 0,5 0,5 02 1.20 1,10 1,7"5 

3ub-an .. de diottroucióa.MT/BT Aoit, .. 05 0.5 0.2 120 120 1 75 
se Subuhciones de dillltibur:i6o MT/Eff CnmaaclAo 0,5 0,5 0.2 1.211 1.20 1,75 

Análisis estadístico de las fallas: Tramo 07: 

De acuerdo al registro histórico de fallas del tramo 07 se puede predecir el 

comportamiento de este circuito de acuerdo a la distribución de Weibull, para esto se 

tabula las fallas en orden cronológico para determinar el gráfico de fallas acumuladas 

en el tiempo, se elabora una planilla de Excel que permite realizar el ajuste de la 

distribución de Weibuii, íos resuitados se muestran a continuación. 

hrs 

2.4 1 
45 ' 

3fJ 

30 l 
3.0 1 



DISTRIBUCION DE WEIBULL PARA EL ANALISIS DE MANTENIMIENTO 

Circuito: Tramo 07 - SE 146 A PS 0194 

REGISTRO HISTORICO DE FALLAS 

FECHA INIC10 HISTORIAL :011 01 1 2003 FECHA TERMINO HISTORIAL : 30 106 12004 

DIAS OE Wl'IBIJU 
FEOIA DESCRIPOOM DI: LA FALLA 

0PERAOÓN APROX OIAS CONFIAD. TBF IIIT8F 

o 1-En..m 
7-Jun-03 

2•.se-« 

20-Jun-04 

24-Nov-2004 

1-1.Jul-l!llll5 

INICIO Da REGISTRO 
DESCARGA SUPERFlClAI. 151.0 1 00 
OESCAAGASUPERACIAL 266.0 2.00 
DESCARGA SUPERFICIAL 5:Ji.0 3.00 

7'80.0 3.56 
925.0 3.83 

ECUACION AJUSTADA ==.> F(f) = [ t • 138.83] 

18.19 

DISTRIBUCION DE FALLAS 

ALIMENTADOR J-06 TRAMO 07 

o.o 

157.D 
589.0 

,�I 

1.0 
U6 

0.4 

157 
109 
319 

MTBF (!)la•)= 

FREC. (Mo) = 

3.5 ·-----·····-·-······-········--··---------·····-··--···--·------ ----·-··--··-· --·-----······· 

o 100 

1..2 

200 300 400 

DIAS DE OPERACION 

j--fAUAS --v.efAA.l. ¡

CONFIABILIDAD 

R =e--(F(tf)-F(h))

500 600 

1.0 +------....,..-----------------------------

� 
--! 08 +------------.,___,., ___ 

�
---------------------

ª 
0.6 

;;¡ -------------; OA +-----------------------------------

0.2 +-----------------------------------

0.0+-------------,-----------......,-------------, 

536.0 780.0 925 O 

OLA." OF OftFrtAí..tOt.l 

133 
179 

104 
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Como resultado de la distribución de fallas se obtiene que la frecuencia de fallas 

esperadas y previsibles por año es de 2.34 veces (MTBF igual a 156 días), si se 

revisa el historial de mantenimiento de este circuito tenemos que en promedio se 

ejecutó O 1 intervención por año de mantenimiento con suspensión del servicio y que 

normalmente se ha venido ejecutando en los primeros semestres de cada año, en este 

tramo se simuiará ias faiias en ios tres escenarios considerados para predecir su 

comportamiento y los costos de mantenimiento asociados; otro resultado que se 

obtiene del análisis de la distribución de v.; eibull es el periodo estimado de 1a 

para 11t1cstro el 1'v1TBF --l/'u11ln-,..l,... 
Vu...J.VU.1U.UV de 186 días

:, 
la

siguiente falla resultó en el mes de no,'1.embre del año 2004 con u..11a coP ...... fiabilidad 

del 60 %, la siguiente falla se dará en el julio del 2005 con una confiabilidad del 40 

%. 

Índices de confiabilidad y Costos de Explotación 

Para los tres escenarios indicados en la metodología, se calculan en cada escenario 

los índices de confiabilida� los índices de calidad esperados y los costos de 

explotación asociados, las plantillas y resultados se muestran en los anexos 1 7, 19 y 

21 � el resultado para determinar la frecuencia óptima del estudio se obtiene al 

comparar los costos de explotación ( expresado en soles) que se detallan en el anexo 

22, cuyo cuadro resumen es ei siguiente: 
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Descripción Escenario ·1 Escenario 2 Escenario 3 

Costo de Mantto. Preventivo 10,590 12,141 12,963 

Costo de Mantto. Correctivo 10.7·15 9,733 -10,0&D

Costo de Compensación por NTCSE 12,334 6,464 1,722 

Costo de Energia No suministrada 2.-1-19 2,053 2,006 

Costo Total de Explotación 35.758 30,390 26,751 

Como resultado de este análisis, se ha detenninado que el escenano 3 es el más 

óptimo, por lo que nuestra planificación debe considerar lo siguiente: 

• Se obtendrá un ahorro de Mil SI. 9,008

• Se debe aplicar O 1 intervención de mantenimiento con suspensión del

servicio en todos los tramos en el primer semestre.

• Para el tramo 07 se deberá incrementar la frecuencia de O 1 mantenimiento

con mantenimiento con tensión en el segundo semestre para reducir la tasa de

fallas y logrando optimizar el costo de mantenimiento.
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Conclusiones 

1) Como resultado de la aplicación de este modelo de mantenimiento, hemos

determinado los escenanos y frecuencias de mantenimiento más óptimos, 

obteniendo un ahorro esperado en los costos de explotación del 16 % y 25 % en los 

alimentadores de estudio, además de una mejora en los indicadores de calidad de 

servicio. 

2) Ei modeio ha permitido determinar para cada aiimentador ei cuándo y dónde

hacer mantenimiento que resulte ser el más efectivo considerando los aspectos 

' . ' . 1 . ..:1· ..l • 1 q• . ..l 
tecnwos y econonucos, 10s trnn1os u1u1cauos 001110 representativos para ei m1.a11s1s ue 

consideraciones y ajustes del modelo. 

3) Los valores reales de costos de explotación obtenidos en el ejercicio del año

2004 luego de aplicarse esta metodología, presentan una disminución del 1 O % y 15 

% para el primer y segundo alimentador con respecto al año anterior, por lo tanto se 

demuestra que la frecuencia propuesta resultó ser mas óptimo. 

4) Se ha demostrado que este método se adapta mejor a sistemas de redes aéreas,

debido a que la tasa de falla en la red aérea es la más sensible a la cantidad de 

mantenimiento efectuado. 

5) Este modelo puede ser usado para estimar presupuestos de mantenimiento

sobre la base de datos históricos y a la predicción de los indicadores de calidad de 

servicio como resultados finales de la gestión del mantenimiento. 
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Observaciones 

1) Al incluir el criterio de calidad de servicio en la identificación de tramos y

componentes críticos de la red de media tensión, involucra la supervisión de

los indicadores de calidad FIC y TIC y los costos de mantenimiento rea.les

por componente para un control del costo de explotación.

2) El método puede ser aplicado para cualquier nivel de detalle, solo depende de

ia disponibilidad de datos fidedignos. En este estudio hemos aproximado

frecuencia y tiempos de reposición a nivel de tramos o circuitos de la red, de

acuerdo a su desempeño histórico, sus componentes en algunos casos, pueden

3) En el cálculo de los indicadores de calidad de servicio, se incluyen las

interrupciones de alta tensión y baja tensión con valores de frecuencia de falla

y tiempo de interrupción promedio que se adicionan al resultado obtetúdo de

la tasa de falla y tiempo de indisponibilidad en la matriz de comportamiento
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Anexo 01: Actividades de Mantenimiento 

ELEMENTO 
TIPO DE 

MANTENIMIENTO 

MUn� u� fl� ¡;a it:rrct ?rt,.:�..flÚVu 

111errUDIDr Rectoser PrevellllVO 

Banco de Cc:rulensad!IEIS Pr!!lllmthro 

Rs!JJlador d8 lensiÓrl PreV8tiluo 

/lm1ado Prellflfllll/o 

�e� "'� 

mnaoo Preven11vo 

/ltmaoo Preven!ivo 

POSle de secdon� coo equipo de marálbra Pre\/811h-o 

11rmaoo coo IB!m81as Bl<EiCl'es Prevantivo 
Pos1e de S9'.Xior1srrwBr con equip'.I de meraba Preventivo 

PI.no ele medición a lnen-c>erle PMI Prevenll\ro 

Tramo roo MT Preven'Jvo 

1-'0ZOs 8n BQUlflnS y t't; l'rewnlJVO 

Recioser Preventivo 

Tramo red MT Pr0<1ctvo 

Tramo red MT Preo:kt.o 

Celda con barra <lrecta Preventivo 

To;.111•,01�;,�UI� f"ic:V"a�vV 

Celda MT �o de maniobra y prolecclDn Prevantivo 

Ce� r,IT e(fJipO de rnanotJra y ¡:rotettion Preventhro 

C- r.tT 811Jipo de ITl8riobra y �oleo:ion PreVfflllvo 

Jllsladores Clel SiS1ema de Barras Preventivo 

!Ules1adon COrnrendona! Pr� 

� Convendooal Preventtvo 

Sl_llll3cio', Con\/enciooal Preventivo 

Sú3estacfm Convencional Pravenllvc 

:,u,eS1aC100 c.;oovencrona1 t'revemrvo 

Slslemas de pues&a a lerra Preventivo 

-.ao de pwsla a llr0n-a Preverllivo 

TrarlStlnnaclor Preventivo 

Sl..tJeslllcim ComrenciYlal Preven!lvo 

��::c., ::Cii11"eitt� r;ec:c:-.. o 

�on Convendonal Predclvo 

Sú:lestaclon Convencional Pr�o 

Tr811Sfi:Jnnador Pr-o 

!Ui8Sladórt hlraa&oo SA8ISAAl Pre\/81111\/o 

�-- JiffOR1fm �AA/MM PrFnrAnlhm 

Sl.mes!ackln .-.!rea fpO SAB/SAM Prevenllvo 

6ts1ernas de pue5ta aterra Preven1hro 

Sistema> de puesta a ierra Prevenlivo 

� hlraat¡.u SABISAAI Pr8dtMJ 

SWeslació:, !léeatpo SAB/SAM Preó:ivo 

SEEE<'� Preverilvo 

SEEE C:00-.,acta Preventtvo 
Trtm":Jiuurn::,Jur F-r � ,rur 1iivu 
lnspecl:Ül Pr<ó:iw 
TermovisiÓn Preó:ivo 
El.- PreWflivo 

Tra, ISbTI.ado! PrevenltvO 

OESCIUPCION DE TAREAS 

Mcr1�SJM1iu � n•1o FJu.cu:s 

� rei:IOOer 

� IDJ. condensador8" 

UnlDÍB<-aRawla1or 

l l..lnmlem de_,,.. pon:.elar1a 

'l""p!e?e ,u, ::,k-1:,.,lnret p� 

� de elemenm eml\os y rw.Jos 

HidrOla...-ddo armado 

1 UmLieza (lncl(r,e 9lllirosl PS 

--.in demninsles 

HldrOla-.-ado PS 

� a PMl'!z 

POda de aboles 

MeO!clón oozos 
Pruet»s eléd1;;a-; y 1.1erfflcaclón de c:allratión de relé$ 

ll'l809CCim <fe nJ!ria 

T ermoYlslón redes 

� a Celdas coo barra <!Fecta 

wií,¡:,;¡e,l,,O uc u;,;;�r.a:a .. na,i;;;ñure� 

!Aanlo a rderrurror o seccionador de r,otern:ia 

Pruebas eléa1cas y >rerfflc. de calllradón de relés 
Pmiarios 

Pruebas elécltas y vet1l!t. de tal:lraclón de relés 
Sf!CU'ldaios 

�nt> de barras MT 

Futawtn!Enil general de la SltleStadór, 

�-1imiento (linl)ie;:a i'*"na) 

--doen,,_t11!dala�, 

� de m-8(:1Dres de we 

� oe uwitnai:IÓn 

Medición� 

--da rúna pozos 

Carmio del''61Slorr-

YarliBlri1riell!O de buZmes 

lro�l""' t<;:., da 11 • .-:1.a 

lns¡:)ecdcln de detallada 

Teml0Vlsl6n 

Pruabas eléail:as / "'1alisis de -

Mar1IEr*'1tEnlD general lnegral SAB/SAM 

HJrjrnlo...,.;n AAR 

Hldrolavado 8AM 

MedlclónResistvlá3d 

Manterímien1D de rlá'ra pozos 

•=odenkla 

Termovisión Sl.lbest:lá'.>n 

-irlEg"al 

r.tanler*rrenD de atededOres 
vo11a1iu1,1c,u·ca1..:i.aJ1foauu1 púi"tu-.....:.1 

lnspOCcime8 de nAna 

Ter rru:rvisáÍn 

ILimr-=idedl.á:ISé8.-enlitadórl 
CarrblO de� porrot!ciOri 
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DESARROLLO DE ACTMOAD 

Cur1 ��w. t.it"Í � \tlUU 

con suspenslÓO t1e1 sernx, 

Con .,,.,.,ansión del servi:io 

coo ,,,,,.,_,._'ÍÓrl del "8nli::io 

Con<>...--.lnnd,al..,.._ 
(">r,�c,><'P�rlc.lc� 

A e-"3lJalse 

Sr,�,del-\lÍClO 

Con st=- dBrl Sll11ricio 

eoo .,..,_ro, cJa1 SBnlU) 

con suSQel1!Jón del servido 

Con suspeimjn oot �;J 

A eval!arr.e 

� st-1"1Ón l1el -.-n."lü 

Con st=-ISÚl del8a'VDCJ 

s,, ...... �d81"'1<Ylclo 

f*l S1.tSpe1)Slón del smoco

Con susperujlln del S0111clo 

v-..;u.X.:�tx;:1�,,..d�c;,.,� 

Con s,,spensijn del .,.-,no 

Con suso,,nsá'ln del servlc.lo 

Con�clel=1IICIO 

Con suspe,i�n del sen/lelo 

ec,,-,�!a'.lr1d€1ooro1cio 

Con� tl0I •en,a:io 

Sr,��11..tia,nri::to 

s.,,,,"""""""'del!«Yicio 

!Wl SUSOOllSIÓfl 001 SP,f"<JCO) 

Sál�del-•ido 

s., wspe!1"ÍÓll del .......... "10 

Con susr,erlSÜl del sa-w.io 

� .. .,,....,,,'!ffi del -VIC.O

��:--'t!"'.a::.;.31t,.-,�:�.t.c:o 

Sal� del �ido 

Stl suspensión del seni>:to 

Con�- del ssniioo 

Const�l del-
�I Sll!.I"� ífAtJHVk-Jn 

Sál!�del� 

Stl suspensión del servlclO 

S., su,pen"1Ó1 del SU"100 

s., .. �� del"""-ioO 

s., sus¡-..,,-,:s,ón del-WlCIO 

Cm si,scert<lón del sa-wio 

St) "1tsr,en,"á,',n del 5er.,¡.:1o 

Wf1 !>\f'-41t'ff'"AÚf1 � �vi.ju 

s.i susp,noon del """'°"

Si'l SJ..m-�m, ,w se;,io-J 

QJn .,_.,,,,.,,.,.,;n del aetw:io 

QJn s,� del Serñ;>J 
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Anexo 02: Mode:tamiento de la red en tramos - Alimentador NJ-07 

Long.Redus Long. �edes Ca1tidad de Cantidad Cantidad da Cantidad de Crntidad de 
Potencio Energía prom. Energía pro111. 

Máximo Alimer Tramo Circuito lnzlaladn mensual BT mensual MT Aereas krn Subt�. km SN de SA se Clientes BT Clientes MT Cerg;t (A) 
kVA (l<Wh) (kWh) 

·--

NJ-07 Tr-'I NJ-Oi I SE 1584 05 2.48 o o 
·--

o 1) o 0.00 O 00 0,00 280.0 
NJ-07 Tr-:r SEW34 0.00 0.00 1 o o 75 o 250.00 33 015.08 0.00 1 O O 
NJ-07 Tr-'.l se 1!8h se 6393 0.32 1.47 1 1 

·--
3 61iO o 1,050.0(1 170,!!99.75 0.00 no 

NJ-07 Tr-4 SE 1!l34 8 SAB 2(Q;'8T83971-\ASTA RC 2)19Y HAST.� PS 103, 0.34 0.10 o 1 o �o o 100.00 9 3'.!6.00 0.00 22{1.0 
NJ-07 Tr-!i PS �89 a se 6381 T 2154 0.81 3.31 o 8 4 1,(100 o 1,400.0(1 351,m25 0.00 11,1.0 
NJ-07 Tr-ll PS 1CG2A 11100 T 2536 1.08 0.40 o 11 o 5!i0 o 950.00 104 '.!59 08 0.00 JO.O 

NJ-07 Tr-;r RC 21119 A S.t.M 3593 T HASTA PS 07� 104 0.00 o 2 o 1:10 o 50.00 2,0'775 0.00 1110 
NJ-07 Tr-B PSOi58 A 2132 T 2366 HAST,\ PS0587 2.12 0.08 o 10 o 7!i0 o 750.00 80 739,83 0,00 11:!.0 
NJ-07 Tr-!l PS03 l8 a SAB 2136 1.57 0.00 o 9 o 6:lO o 450.00 46 966.75 O.DO 120 
NJ-07 Tr-10 PS1019 aSAB32>3 T 10794 2.06 0.00 o 10 o 61iO o 500.00 70 889.75 0.00 18.0 
NJ-07 Tr-11 PS05 54 a SAB 21>1 T 2131 0.91 0.00 o 4 o 2ii0 o 150.00 39 484.75 0.00 10.0 ·-,____ 
NJ-07 Tr-12 PS 1€34 A 10000 0.08 0.00 o 2 o 1!i0 o 75.00 2,8:!8.42 0.00 4.0 
NJ-07 Tr-13 PS Q:!87 T 11327 'f 4653 

·-,-
0.74 0.00 o 2 o ViO o 100.00 11,749.67 0.00 52.0 

NJ-07 Tr-14 PS 2C69 A 11231 r 11228 0.42 0.00 o 7 o 3!i0 o 175.00 5108.67 0.00 7.0 
NJ-07 Tr-15 PS10l1 aSAB 217'69 T 21986 1.60 0.00 o 19 o 81)0 o 475.00 32 838,17 0.00 19.0 
NJ-07 Tr-16 PS1 OJO a SAB 2419 101 O 00 o 10 o 7!i0 o 250.00 18878.08 0.00 10.0 

·-

NJ-07 Tr-17 PS1616 I SAl,111Ql)I T 11003 0.36 0.00 o 4 o 31)0 o 200.00 5 6:13.42 0,00 e.o
·--

NJ-07 Tr-18 PS10l2aSA82211 1.51 0.00 o 10 o 6!i0 o 500.00 49 697.50 0.00 20.0 
·--

NJ-07 Tr-10 PS7 S 13 G SAB 43 28 T 4329 0.24 0.00 o 14 o 71)0 o 700.00 85 834,83 0.00 28.0 
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Anexo 02: Modelamiento de la red en tramos-· Tasa de fallas y Tiempos de Interrupción (Localización y Reparación) 

Alim1m Tramos Circuitos 

NJ-(7 Tr-1 N,J.07 11 SE 1584 
NJ-C7 Tr-2 SE 1584 
NJ-C7 Tr-3 SE 1584 a se 8393 
N-H7 Tr-4 SE 1584 a S/1,B 20226 T 6397 HASTA RC :1019 Y HASTA PS 103, 
NJ-(7 Tr-5 PS 0589 a se 6397 T ,154 
NJ-C7 Tr-6 PS 1032 /l, 11100 T ,538 
NJ-C7 Tr-7 RC 2019 /J, SAM 359:l T HASVI PS 0758 
N-J.C7 Tr-8 PS 0758 /l, 2132 T �66 HAST /l, PS 0587 
NJ-(7 Tr-9 PS0338 e SAB 2136 
N-J.C7 ··r-1 O PS1 029 o SAB 3283 T 1 0794
NJ-(7 ··r-11 PS0554 a SAB 2161 T 213·1 
NJ-(7 --r-12 PS 1634 A 10900 
NJ·C7 ··r-13 PS 0587 T 11327 T 4353 
NJ-(7 -r-H PS 2089 /l.11231 T 11228
NJ-(7 ··r-15 PS1001 11 SAB 2176!lT 21986
NJ.(7 ··r-1 B PS1000 a SAB 2449
NJ-(7 ··r-17 PS1646 i1 SAM 1100•1 T 11003
NJ-C7 --r-1 B PS1002 a SAB 2211 
NJ-(7 ··r-19 PS1643 e SAB 4328 T 4329

DATOS ESTIMADOS 

11 (fuade füntpo de liiitiemipdón 
falllu) (TI+ Trep.) 

2,3017 2.0 
0,0:500 2.:1 
0.8407 25 
0.2162 U) 

1.6761 2.E,
1.0:261 2.1 
0.5769 1JI 

1.4:399 1.B 
1.1:283 ni 

1.4018 1.H 
0.6i:Xl9 1,9 

0,1Zl7 2.1 
0.4:345 1.1l 
0.4935 2.0 
1.51329 2.0 
0.90 40 2.0 
0.3:)39 2.0 
1.14'17 1.ff 
0.7047 2.:? 

DATOS REALES tAAos 2002 . 2003) 

(T ,le &llu) 
Tiempo de lntemipción 

1 •a (Tl+Trep.) 

o.o 2,4 ·-
0.5 3.0 
1.0 4.9 

1.0 2,4 
25 2,4 
o.o 2.4 
0.5 2.4 
0.5 2.4 
'10 2,4 
0.5 :i?,4 

1.0 2.4 
--

o.o
--

2.0 2. 4
o.o 2.4 
1. 5 2,4 
05 2.4 

o.o 2.4 
1 .0 2.4 

, 2.0 2.4 
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Anexo 03: Costos de 1vfantenimiento en d alimentador NJ-07 

COSTOS 0E IIIAIITfNIUIEHTO POR TIPO DE IMSTM.AOOU DE LA REO IIT. fllATflllAI. Y IIIAHI) DE OBRA 

REDES J\EREAS 
----� 

COICllCOMfS 
C�TOSl.�J COSTOSl.ifl 

TAANOS CIICIDO 
MllltJnlUS 

flll'CIJENCIA AFlC1"ACi:tJ Cfl. AFECTP,l:Dfül 
SVl'll:ll SER�Cll 

--·--
M HJ-07.SHl!I POLIJCION IIODERt,DA f ,!1429 --·--Tr-2 8E151W POLUCIOH 8 :'JEAA 1 000 
Tr-3 8E15841 S�ll'!! PO!.UCION 8 :'JEAA 1 109.30 

---,.;:¡--�\llalr.iT63'17-IA.ST.�RCalf9 POlUCION S?-1:AA 1 61.62 
Tr-5 PSlllf!l1s:1mrm4 POLIJCION S �JEAA 1 239.23 

Tr-6 PSWl1A11100Tll38 POL1JCION 8 :'IER� 1 243.43 
Tr-7 RC201W,ij¡l�T HP/:T.I.PSOl:ll PQ[IJCION S ?11:AA 1 343.82 
Tr·B PS0151Alll1T1Il> H."5T�F80$) POLIJCION 8 ?iEAA f 702.24 

T1-9 PgJEI a Sl,B 21i POI.UCION S :'JER� 1 357.66 
Tr-10 PS10'i1aShBl'.l63T10794 POlUCION S :'JEM 1 719.89 
Tr-11 P9Jí5hSI.B21S1 T21ll POLUCION S ?JEAA 1 23747 

Tr-12 PS1G3WOOl POLUCION S :'JEAA 1 2474 
Tr-13 PS058lT11127Tffi3 POLUCION 8 :'iEAA 1 373.94 
Tr-14 PS2�A'1231 T112� POLUCION S:'11:AA 1 148.73 
Tr-15 PS11l1hSl,B2118ST21!6 POI.UCION8:\l:M 1 63441 

Tr-16 PS11fhSl,Bl� POLUCION 8 ?iEAA 1 J'aB.21 

Tr-17 PS1�aS/.IJ11004T11fl)3 POLIJ,;ION 8 :'il:AA l 62.W --·-
PS100hS.i,82l11 ·-¡

--
Tr-18 POl'JCION 8 ?1EM 2�5Cii-
Tt-19 PS1� a S.I.IJ ffl T e29 POll.lCION 8 �'1:AA l 253.33

COSTm; DE MANTRNIMIENiO CORIHCT!VO 

---------------�· 
�eni.. o.repor_v_______ Unido.el 
�··(,RA) .se__ 

Co,t.o From. (Mat 
Ht.:0)31. --3� 

RodSubt..mmoo(RS¿____ � 
,Subuta,:ión ccnwen.eion.al (Sll) _ .se__ 

t::32.4 
!CW 

���--- e o ...l___]_!c_s 
Subeota,:iónComp,�--- � ¡·-. :!49 

COSTmi POR A TENC!Ol{ DE: EMEROEHCIA 

Doocápc�-------- Unido.el Co,,t.oS/. 
Dioponihilidad Cuadri.llA Oper.,ción. Hon I cuaclrill�-+-----' 
Dioponihili<:16d Cu•drillo. Loceli:zoción Hor<./ cU<P.clrilla _l__ 

S34.85 

0.00 
24004 
1&1.6-1 

1039.53 
1143.19 
7S3'l/ 

lfi.47.77 
757flJ 

llm.l:l 
55203 

&IJJJ 

�.34 

)34l) 

1533.45 

94540 
35119 

1�.83 
X/3318 

REDES SUBTERRAIIEAS 
CQSTO!ll.:;c,.i COSTOBI.SIN 

11tCTPlll�C8. AFECTACIJIIQ;I 
Wíl'l::0 Wf:100 

o.ro O.(l) 

,5.ID 0.00 

1501 o.ro 

15.00 000 

o.ro 000 

o.ro 0.00 
0.00 0.00 
o.ro 0.00 

0.00 000 

0.00 0.00 

0.00 0.00 

0.00 0.(l) 

o.ro 0.00 

0.00 0.00 

000 000 

0.00 0.00 
0.00 0.00-
o.ro 0.00 

o.ro 0.00 

SEOAEREAS SED CONVl:ltCIOHALEi;�·o COMPAC�� MAHIOB¡¡¡¡-- --r-ow:--
CO>lTllt,.CC*' CWO!l/.$1,/ CC<$T081.CGJ OOST081.!1N COSTOS.CON COSlO�HII lieinio¡WI �\Of,(ljlQ>,.6 

C03T0Sl.roJ COIITOSI.SU 
AFE!�AOON PFEi:Ti\Cl�ca /.FtcTACI0Nllfl. AFECI ACllN m AFEC1Pf:l)JC€L Pitcf¡IC(.'!,l{Q lffüAOOJOO Aro:T ACOJ CEl 
00.!ER'IPO ,¡g¡roo 8ER'1"0) SER'!ICI) SEf\W:O 'l[Jflrn i.1&rr.1:Ath Cll'JBL�SI. SER�O0 SIJl'¡O) 

0.00 o.ro O.O) e.ro o.ro 00) 1 3156 47541 584?6 

0.00 om :-e:l.41 7E.bl 0.00 0.00 1 JJ56 375.51' 78,i? 

5443 ffi.65 :Ma.41 ?E.& ¡2473 0.00 B 1156 8,14 51' 38516 ·-
54.43 66.65 O.Ol LOO 0.00 0.00 B 3)56 282.7: 227]9 ·-

1.8277 400.� O.O) (.OJ ,9965 0.00 B 3J.56 11733: 1556.11 
573.97 Jlí.78 O.O) LOO 0.00 0.00 15 '"filB 003(1: 1419;:I) 
10179 ll.CS O.Ol LOO 0.00 0.00 15 ))56 53725 77333 

533.67 4fli.62 O.Ol e.ro 0.00 0.00 15 3J56 1327.$ �'2 
479.24 423.97 O.OJ cm om o.ro 11 IJ.56 92a51' 118h7 
5'l6.61 E.l! O.OJ (.OJ 0.00 0.00 15 ll.56 13ll.17 2082_·17 
214.17 '.m.<Jl O.OJ LOO o.ro 0.00 B 3156 543.3: 76200 

101.19 20.00 0.D) (.()J o.ro 0.00 13 3156 218.2: 00.14 
108.85 133.ll O.O) LOO o.ro 0.00 15 ll.56 574 47 11171)4 

356.27 70.19 O.OJ (.()J o.ro 0.00 1.l 3).56 5%.fx 454.19 

967.03 100.52 O.OJ LOO 0.00 0.00 11 3156 1¡m1, 17231:ll 
!xlS.96 100.28 O.OJ LOO o.ro 0.00 ti 3J.56 !Ri.� 1046.lxl 
!!711 re.n 0.0) (.(IJ 0.00 0.00 B ll.58 131.SS 449.92 

---
13 3)58 003.?é 1718]) 526.61 �-33 O.O) (.00 0.00 0,00 

- 59'3.�,..
·--

15 3158 ,oorn 2626.,i2 i40.18 0.0) LOO 0.00 0.00 



Anexo 04: Matriz de comportarrJento ante fallas: Alimentador NJ-07 - E�.cenari.o 1 

c:::ALCULO DE INDICAOORE:S DE CALIDAD Y C()MPENISACION APLICAND1:I CRITERIOS DE CC>NFIA8,ILIOA[) E LAS REOE:S MT 

re����� 

¡;� Fsd1a·¡ .i tiurra eri la red t,fT 
,e,, Fil188 por corto circ!Ato on 11 t'fd rvfT 
Ta!s de ísllas por la red BT 
11diapon1b1tidad por la red er (horaa.) 

rset da '811as por 1-, red AT 
r1disponibílid;1,t por 11 rtd AT (horu) 

S111ULAC10N DE FALLAS EN LA RED IIT: 

:JJ'II 
70% 

1 
0.5 
, 

0.15 

,&c:en•_!lo 1 

PLICACJON DE LAS-�����= 

olerand • pue Ofeal8 BT 
N {free. Ut1 ir.terrupclón / umutre) 

ID (Tiempo de interrupck•n J seme,tre) 
M"geo Tarifa no V Si / f 'Mi 

6 
11 

OJIJCIO 

·ralerancta i a� Ciente MT 
�(Frac.de irterrupr.:ión cllant• l\.fO 
) (Tiempo de intenupcióo dieme en 

a.ATRIZ DE l:OIIPORTAl'l1ENTO AKT! f:ALLA POR COIITOQI� 
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=i 

Tfi'lon!OOEAEt:i>AT 
l=r9l:,defallafi YiofnpoHep-

Tr-1 Tr-2 1 Tr-3 1 fr-4 rr-5 Tr-t Tr-7 Tr-8 rr-P Tr-10 Tr-1'1 rr-12 Tr 1J Tr-14 rr-15 Tr-111 Jr-17 Jr-18 fr.u• 
SM-01,SE1!84 O.O t.OOO•l -m

�-

T

� 

T T T T T T T T T T T T ·r T T r 
BE 1� 0.5 1.750,¡ R T T T T T T ·r T T T T T T T ...__,,--f 
SE1�, SC6l'Ji1 1.0 1.000•1 N N N N N N N N 1, N N ¡. N N , N N Ñ 
8E1164, Wl(\121iT6m HAS'T,,ROI01!YH/\3V.�1tlll 1.0 1.000•l N N N T T T T T 'í T T T T T T T T T 
PSOSl!),sc61'L'T21S4 ?.5 3.500Q N N N N ·- T N N N 1; N N 1; N N ; N N N 
PS11l:!A11100T2Sle O.O 1.000•l N N N N N -· N N N 1< N N 1; N N , N N N 

�cl01!P.SNdi!l8T HM!Mt:OTS 0.6 1.000•1 N N N N N N - T T 'í T T ·r T T T T �-T

8
-

�07llA:MliTi:J!óHAST/IPSIIS8J M ,.000,1 N N N N N N N �ff�C T T T T T ,_L_T 

!:stt':19h SAB Z136 1.0 1.00011 N N N N N N N fl li N N 1; N N , N ..._!::!_ _N 
PS10!hSA8326lT111S4 0.5 t.00011 N N N N N N N N N N N 1; N N � N N N 

PS�hSAB?161Ti/1l1 1 O 1.00011 N N N N N N N N N 1, - N 1; N N � N N N 
PS1il4A1":li O.O 1.00011 N N �I N N N N N N i; N - 1, N N � N N Ñ 
PSISillTll'l:71/llll 2.0 1.000•l N N �l N N N N N N 1; N N ��= 1 
f�� o.o 1.00011 N N N N N N N N N N N �l 1; � � N _!i,_ __ L 
!:SllilhMa:Ml�Tl11!16 1.6 1.00011 N t< N N N N N �¡ N 1·1 N N 1; N 

.. 
;i. N N 1:1_ 

,,.,. P�1(J)lhSAB�! 0.5 IJI001) N N �l N N N N N N N N N 1; N N -- N ..._!::!__t< 
�S11>1hSA�UIGH1100l � 1.00011 N H N N N N N N N 1, N N N N N .::!._-

-
N _L 

IC)E_,,,_ 

PS1002,SAB2211 1.0 1.00011 N N N N N N N N N 1; N N 1; N N .::!.__!i_ N 
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Ane:xo 05: Matriz de comportamiento para Mantenimiento Preventivo: Alimentador NJ-07 - Escenario 1 

CALCULO DE INDIC�.OOREH DE CALIDAC> Y COMPENSACION APLICANDO CRITEFUOS DI: CONFIABILIIDAD E LAS REDES MT 

C0HSIOERAO0NES EN LP. RfD IIT 

·,. F,1111::.a a tilma tl'l hil r9d Mf 
�- F.llas por cono circ1.1rto ,n la rtd �,JT 
1 Jsa de fallas ¡,orla red 6T 
i!rifü;ponibilid:il:d por l;ii fQd 8T {ho,�) 
¡T •n de '911n ¡,or I• ,-d AT 
lrdisponibílided p,v la red Al (horas) 

30% 
70% 

t 
0.5 
1 

0.15 

'S���T_: ___ � 

\PLICAOÓN DE LAS TOLERA�CI/\S FIJAO,;jjEH LANTCSE 

íolantncla para Olanta tri 
lf.J (Free;:. de int,rrupc.iOn / stmti'1re) 
1) (Tiempo de itlll!:fr'IJpción / setMstte) 
IA9f\liU'I Tami11io LIS$/ k\,'Vt-

' 
ti 

O.IIJOO 

Tokl,-at1d6 para tllDnte UT 
N (fnc, dt irit,m.,¡,cióri c.lient, �,fJ) 
O ('Ti11mp-o da iotertupciGn de:nll: en

114 

. ____________ 
. ��TIUZ DE COIIPORTAMIENTO CON Al'ECTAOOH 11ft SEI\VIO) POR IIIANTE-IEIIT0 PREVfNllV(1 StlWESTRf 1 ________ ________ =3 

---r- ----.----� --r------r----y-----r-.,,..--��--.---.----,--�---,-.----�--
Frocf'l'lfttta trnanno 

IDElii E am Tr.1 Tr-2 1 ·r,.1 1 Tr-4 rr�5 Tr.lJ Tr-7 Tr-8 Tr-9 Tr-10 Tr-11 Tr-12 rr.1:, Tr.u Jr-1�, Tr.11> n.11 Tr-18 
�At1--111�6E1584 

--------·- 1 ).0 -
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��

N l'
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I N N N l'I N N N N N N N N N N 
T1-2 s,158' ·- O 4.0 N II N N ti " N N N N N N N N N N 
.!!:l_,!i1�,SCIJSl 1 5,0 N N M N N N " N N N N tJ N N N N N 

Jr.:_!! 
!:! 
!:! 
N 
T 

r,.5 P;Ollll,SCmlTru< 1 5.0 N N N M T tJ ' N N N N N N N N N N N 
�_!éllB<,SIJl20228Ttl!THASTARCl01iVHAS":,.PgllJ3l 1 5.0 N N N 
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T

� 

T T T T T T T T T T T T T 

-�-------------
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Am:xo 06: Indicadorns de Calidad y Costos d.e Explotación: Alimentador NJ-07 .. Escenario 1 

,_, lll)ICAl)ORES DE C(1NflMlll.1DAC• V CAWAD DE 51:'RIIICIO 

FRECUE�ICl.>.8 Y TIEM 'OS DE FALLAS TOTAi.EH • TRAMOS DE RED lflT CECJ:=J!.LI::li:LC�tii...LiiLLfu.lfr:LL.iii..liili...IJ���L!!JII���J 
Fnicuenda de íalla,. lmpravlotas ==m:::{=alfsú a,1<>) 
��.!!!l!!!!.!...e�....:::=::J[!1r1) 

Frecuenda de corta, por llantt�C"];[¡Vlntto / sem � 
lndlsponl�.!!!l!!!!.!...er U111t10 �� 

Frecuenda de cortas par llantto Semestra �Vlntto / sem � 
lndlsponlblllded d1I 1l11tm1 por U anuo �� 

FRECUE�ICIAS V TlElll 'OS DE FALLAS TOTALEB • RED AT · IJT 

0.00 
1.120 

1.0 
4.0 

o.o
o.o

0.00 1.50 2.55 

2.045 4.125 4.7:i!J 

o.o 1.0 1.0 
o.o 6.0 6.0 

o.o o.o O.O 
o.o o.o o.o

•l.3J 410 606 6.40 710 
1!,.170 6.345 9.17( 9.710 11.790 

1.0 1.) 1 o 1.0 20 
6.0 6.) 6.0 6.0 12.0 

o.o o) o.o o.o o.o
o.o 0.J o.o o.o o.o

6.75 :'.10 6.'10 7.80 7.60 8.85 B.15 :'.80 B!iO 9.20 
10.7&1 11.m 9.710 13.371) 13.370 16.490 14.410 1'.l.3i0 16.119:i 19.03) 

2.0 2.0 2.) O.O 1.0 1.0 1.0 1 O 1.) 1 O 
12.0 ·12.0 12.0 o.o 6.0 6.0 G.O 6.0 6.l 6.0 

o.o o.o 0.) o.o o.o O.O o.o O.O o J O.O o.o o.o 0.) o.o o.o o.o o.o O.O O.J O.O 

lnterrupclonnAT .rrr -- N =alla3 /a�) t±J±±+=F+=Fffi==r=::1:=±±c±±-::::CC:cCJ==r=::I::r:::c::C::::O::=ccLO=i=:I::J lndlsponiJ!J!!!!!!l!!!!.�!!!�!.!!!� d BT ����1f .=CI �� =:;::::Ir:rJ=r=:I:r:::c::C::::O::::II::CO=i=:I::J 
INDICADORES DE CONF,,..BILID/,0 
Total lnt11rrupc:lones Sem8"Ua 1 

�

,omestral) 
Total lndlsponlblUd1,d Seme&1r<1 1 D (� 
Total lnbnn,pcionas Sam8"Ue II N semestral) 
Total lndlspoftlbllld1,d S1m1&1r,,_II___ D � 

ENERGLO. NO SUMIN STRADA (ENS) POR IN JISPONIBIL DAD 
Cllentn BT 
Cllentes iff 
Energía dientas 0T 
Energl1 dientes MT 

Elisisi� 
ENS • S,,n111atte 1 • e 

�� 
(kwh . sem!'!!!!}_ 

lltmtt BT 

l!entesftlT 

ENS • Sm,nut 11 • cllen1n BT 

To1al 
To1el 
Total 
To1al 

y.\\�, 
kl/\'h 

Tr-1 
2.40 
3.00 

1 40 
1.06 

8575.00 o 
o o 

6717791 o 
o o 

12182 o 
o o 

ENSxS�cllet11nUT 

___ 3" 
- 1 - 1 H • e Semescre 1 _______ To1: · -

N • e Se mew, 11 ________ To1Í 

COMPENSAClON PC R NTCSE 
Compen, 
Con,pen, 

Con,pern 
Compen, 

18Clón llellMISllf! 1 SI .• ,:uantes BT 
:ación eemootre I SI •• i:llentas 111T 

1&clón oem<..ire n !!l .• atentes BT 
�� atentas IIT 

Sub total S/. 
Sub total SI. 
Tor:al SI. 

Sub tolal S/. 
Sub total SI. 
To•:al S/, 

INDICADORES DE C/\LIDAD DE !lERVICIO 
---�iñetroGiob��----
FIC. Fra,� de lntom,pción por ,�lente 5.5 
TIC . Tle1� rrupcl6n por cliente 8.49 
Monto dE, compensac:16n total SI. 6 �77 
Cow, de Energla no 5Utnlnlolreda ENS Si, .J.¿lJ!..._ 

--------¡¡;,¡mwoGlohln-Sam�----
FIC - Fra·� da lmem1pc:l6n por 1�l1nte 4.3 

TIC. Tie,npo de Interrupción por cliente 6.74 
Monto dE, compensación total SI. � 
COIIO de En11gl1 no 111mlnlllnda ENS S/, � 

s,n.« o 

o.oc o
6,477.44 o 

1447.9:: o 
o.oc o

1,447.93 o 

Tr.2 Tr3 
140 276 

1.52 4.06 
1.40 1.76 

1 S2 2.56 

75 650 
o o 

1SOJ91 1026999 
o o 

69 953 

o o 

601 
o 

1700 
me 

o o 
o o 
o o 

o o 

o o 

o o 

Tr-4 'ír.5 TrS Tr-7 Tr-8 Tt.9 

3.2B •1.15 4.16 5.03 520 6,55 
4.36 !1.59 5.17 6.59 6.86 9.40 
2.28 cl.15 3.15 4.03 4.20 4.55 
2.86 0.09 3.(;7 5.09 5.� 6.40 

60 1000 550 120 750 63) 

o o o o o o 
5lil16 2107236 626'156 1210;' 484439 281001 

o o o o o o 
66 _!S.6 741 18 700 ro; 

o o o o o o 

37 ,OOi 525 14 

o o o o 

164 1.160 22Jl3 603 
114 ,1150 17'.l3 483 ª* 

412 
o 

4127 
"2&7 

o o o o o 812 
o o o o o o 

o o o o o 812 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o o o 

Tr-10 lr-11 Tr-12 T,.11 T,.u Tt-15 Tr-18 lr-17 Tr-18 Tr-1! 
6.38 li.55 6,l!O 4.90 6.90 6A3 6.o& li.90 6.;!S 6Ji0 
8.89 !J.40 8.,6 7.19 8.69 10.25 9.21 0.69 9;•3 11.5, 
4.3l ,l.61i 4.:'0 4.90 4.90 6.43 5.0B •1.90 5.:!5 5.BJ 
5.89 li.40 5.,6 7.19 7.19 8.75 7.71 :'.19 e.:!3 10.0, � 

650 250 léa 150 350 800 7f/J m 6!:0 700 
o o e o o o o o e o 

426339 2,6009 16571 70490 31012 197029 101257 33741 2re·1e5 51500 
o o e o o o o o e o 

865 510 3:1 116 62 462 213 67 6E4 13$9 
o o e o o o o o e o �

671 346 i, 116 51 � ,;e 55 !.'E1 1100 

o o e o o o o o e o 

4144 163EI a,o 735 21)65 5140 46$ mo 40i3 4620 
2844 1138 6,0 735 1715 4340 3800 1470 3413 3920 � 

1128 ;92 41 o o 620 '.Ji6 o 818 2J83 
o o e o o o o o e o 

1126 682 4'1 o o '20 265 o 1MB 21183 
o o e o o o o o ( 1448 
o o e o o o o o e o 
o o e o o o o o e 1448 __ 
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Anexo 06: Indicadores de Ca.lidad y Cos1:os de Explotación: Alimentador NJ.-07 . Escernu-io 1 

81 COSTO!i OE MAlf!E"ll>IENlO 

COSTO DE MNTTO. PREVENTIVC POR TfW/0 

1 

FRECIJEIICl¡i,, DE MlffTO POR ,AJ,10 
COSTO DE MNTTO Eli CALIENTE 
COSTO T•�!J1Q.Elill'.!�W-

COSTO DE DISPONIBILIDAD DE (:UADRIL.LAE DE OPER,t.CIONES 
TASA DE F.I.J.LAS ANUAL 
COSTOS DE MA/'JTTC CORRECTr:..:ID

=,.
S::c/;,,.. ���-----4 COSTO TOTAL Mt-lTTO CORRECTVO / POR �N_O __ _ 

cosi'oPMCOMPEl�5ifÑTCSE1�==:=J 
COSTO POR ENERGla. NO SUMll'HSTRADA ==:=J 
Cl COSTO OE E>CPLOTACION 

RESUMEN DE COSTOS M,ntoS/. 
COSTO TOT/ol DE Mi'ITTO PREVENTr,10 15372.0 
COSTO TOTAL MNTTO CORRECTVO 23837.2 

COSTO POR COMPB�S..lsCION 7.9'25.4 
COSTO POR ENERGl&, NO SUMIMISTRADA 2 ?119.4 
COSTO TOTAi.. EXPLOTACION 49,:m.a 

L....!Ll..LTrJ I Tr-l I Tr� Tui i Tr.7 ! .J!!.J ..... :]'r.9 i Tr.10 ! Tr.11 .L!:!fil...I.!J1..l...!�15 i Tr.16 ! Tr.17 1 ... 1!:.!!!.J .. _rr.19 1 

� 

� 

475.�1 
1.00 
o.ro

475.41 

o.ro
0.00 
o.ro
0,00 

375.58 
0.00 

78.57 
78.57 

195.3:J 
0.50 

2 512.50 
2 707.00 

E:.U.58 2112-73 
1.00 1,00 
0.00 0.00 

Ei«.58 202.73 

,93.94 41i0.76 

1.00 1,00 
193.00 ll1,1.25 
em.94 6'.)5.01 

1 173.321 !m.Cl :I 53729 · 
1.001 1.CX :1 1.00 
0.001 OCX :1 O.OD 

1173.321 !:ll9.Cl 'I 537.29 · 

1.uR.74 o.ex fJ15.74 
2.50 o.oc 0.50 

1.237.!iO 0.(l El.51l 

,'.327.93 
1.00 
0.00 

3:'7.59 

927.31 
0.50 

338.50 
2 Fffi.24 o.oc 1.244.24 · ,295.81 

52858 
1.00 
0.00 

528.58 

1,125.95 
1.00 

é52.75 
1,€79.70 

f'13E.17 543.3.2 218 .22 f;?U7 ,;�.88 1.69'.l.12 996.El!i 381.69 !Rl.3!i 1 CJ:15.79 
1.00 1.0l 1.00 0.00 1.00 1.00 1.[0 1.00 1.00 1.00 
LOO O.OJ 000 11178,1 0.00 11.00 0.[0 0.00 O.CD 0.00 

1.33€.17 S4U2 218.22 1117.64 'Í96.68 169:l.12 996.EIS 361.69 863.35 1 005.79 

1 02€.63 1 125_9; 0.00 1 278,8,4 O.OOl 1.57.1.8011376.16I 0.001 l 475.4811 817.371 
C.50 1.0J 0.00 2.00 0.001 1.501 0,!01 0.001 1.001 2.001 

1805 O.OJ 0.00 552.75 0.0011 Hl;,50¡ 388.!0I 0.001 0.001 SIS 301 
1.21c.aa 1125.9.; 0.00 1 829.59 0.0012.61Jl.:l011 7A4.E61 0.001 1,475.4812 dlS.671 

� 7iji� s.e7 485.73 n.e1� 79.e, 63.73 9C.es 53.!l;;:¡�6A84Íl.65 :n.d iotsiíK 142.68 E:::=fili'iC�Eº·ºº 
o.oo o.oc� o.oo E1170 112c.2a 682.'.'lnrr�El.43 2S4.JB�oa323

1

6IJ,000.0 

50,000.0 ,._ _______________________________ _ 

41),000.0 ,._ ________________________ _ 

30,000.0 ,._ ___ ______ ______ ___ _____ _ 

�3,63�'.1 

21),000.0 +-·---------1 

11),000.0 

o.o

2,28!1.4 
_Eli� 

COSTO TOTAL DE COSTO TOT>.L MNTTO COSTO POR :OSTO POF: ENERG� 
MIITTO PREVENTIVO CORRECTIVO COMPEN/!ACION NO SUMINISTR,b,DA 

COSTO TOTAL 
EXPLO"ACION 



Am:xo 07: Matriz de comportamiento a.nte fallas: PJimentador NJ-07 - Escenario 2 

CALCULO DIE INOll:AOORES DI: CALIDAD Y COMl:,ENSACION APLICANDO CRITE1RIOS DE CONFIAB,ILIDAI) E LA.S RECiES M7" . - - . 

1�ooiiITTÑtiiitiiiii·--------

1, Falles e ti nr-s en 11 re-ti IVIT 
% F anaa po, corto circuit l ;ir, ta f'Qd MT 
·••• de fallas por I• red BT 

lndiapcirdbilidJd pt.rt' l.1 rvd 8T (horas) 
··ua de falla J por 111 ,..d AT 
lndiaponibilidid por la rad AT (honis) 

3)% 
7)% 

1 
(1.6 
1 

015 

:m,mLACIO 1 DE FAI.LJ,S EN LAR!��'"º 2 

I.ICACION DE LAS TOLl'RANOAS J:IJA0AS EN LA NTCSE 

ol e:rancfa para Cliente e·r 
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! 1 

1 

--+-------------------,----,----.---�--------,----,---.---r----r--,----,---.----,----r-----r-,------,--�-r-----t---, 
Froc. ,1e r•s Tiomp:o Ret, 

toEU ""'RA)ij100ER=o,.,-r Tr-1 lr-2: 1 Tr.3 1 Tr-·'- Tr-5 Tr-6 Tr-7 rr.e Tr.o rr.1(1 r,.11 Tr.12 Tr-13 Tr-14 Tr-15 rr.16 rr.11 r,.1e � 
l!:!___HU-OhSE158-· (t.0 ·1.0000 --

��

T

� 

T T T T T T T T T 1· T T T T T T 

;:; :�;:.acmJ u� ;���� : N � ! � ! � �· ! ! � :; � ! ! � � � 
;:;:,-1'E11ShSAa;022BT&l97HASTARC201!YHAST"P610I! ·.o UOOO N N 1\ T T T T T T T T T T T T T T T 
�1'S018Sa8C6:57T21l4 ·.o :J.0000 N N h N -· T N N 1\ N N N N N N N N N N 
Tr-6 l'S1032A11100T2SII (1.0 1.0000 N N > N fJ - N N • N N N N N N 
r,:,- l<Cllll!ASAAlllSBT fWJTAPSO™ (1.5 ·1.0000 N N h N N N - T l T T T 1· T T 

--:¡:-¡::g-PS'0338 a SAB 2 f3fi • .O ·1 .0000 N N h. N N N -;;:¡-- N N N N M N N 
�J•S1019,8/\9l�T107!4 (1,6 ·1.0000 N N h N N N rJ N Is fJ N N N N 

N 
T 
T 
N 
¡;:¡ 

r�e J'S07:itA21l2··�H,1.SIAF80587 (1.5 ·1.0000 N N h N N N N 
��: 

T T T 

Tr-11 i>alll4aeAB,l!i1Tl1l1 ·.o uooo N N ,. N N N rJ N 1\ N - N N ri N rJ 
r�12 P51&34A111:!00 c1.o ·1.0000 N N ,. N N M N N r, N . _ __tt_JIB N N N ,i 

N 
T 
T 
N 
H 
N 
ti 

N 

T 
f 
N 
¡:¡ 
N 
N 

N 
T 
í' 
N 

Ñ 
N 
r; 

T�1J l'Sll!tlT113l7T�$l :,.o ·1.0000 N N r. N N N rJ 1� 1\ N rJ N ��=·ji
� l'S&vl!"llA11i:(O Tmlf (1.0 ·1.0000 N N ,. N ,i N rJ N h �J --1!._ _!:!. N J Ñ N N .....e!. 
-;:;::-¡-;- 1>1>10011 SAalJ)S;; nliifl · .! ...0000 N N h N N N rJ 1� r. N ·- N N·- N N N N N N 
� 1'61iMlh8!'.8,WI (1.5 ...0000 N N r. N N N ,J N 1\ N rJ N M N N •• N N N 
�l'S1&4G,llAIJ11004T11UJ3 U.O ·I.0000 N N > N N r·J rJ N r. N N N N N N N -· N N 
� 1•61002o8AB2?11 · ·º ·1.0000 N N ,. N N . N rJ N h ti rJ N N N N N N -.,

-N-
� l'S1Gl3,8ABlY.!IT4321 :,.5 U500 N N h N N M N N h N rJ N �I N r� N N N ·-

IDEM "RA"10 DE u, REO �•ooe .N>A 
Tr-1 

Tr-3 
1.!:i_ 
Tr-5 
rr:e-
� 
Tr-8 
� 
Tr-10 
Tr-11 
� 
Tr-13 

� 
It1L_ 
Tr�18 
,=;:-¡y-
Tr�18 
� 

ll�l•SE158>. 
,�--------
!iE 156.t a ac &�!l 
!lE151l4a SAB;om T6397 HASTARC2019YHAST"f8101! 
Ps Ol8h se s;,1r 211, 
l'S 1032 A 11100 T !538 
ftC2819"-WJl1116T HAST.,PS015S 
l'S01lll A2132 ··23� HASTAFSOllll 
1'913..lle8>.9ll_:li 

_______ 

l'S101.1 • 8AB 316) T 10784 
1'$)5$4 • e,,,e ¡ 161 T2131 
1'S1134Allll00 
l'S 0587 T1t321 T .«153 
PS2()1¡.'gA11Z::'IT114'.21: 
1'61001 o 8AB 2 IM T 21SEI, 
l•S,000 a 9PB 1149 
l'S164.o SAM 111l)q11003 
f>S,(ll'J2a8A82M1 
1'61643 o 8AB ,lj¡'ft T 432! 

15 ' . 

UATRIZ DE 1::0MPQRT.llflllEltTO ANTE FAI.LAl�------------------------
:=J 

1 1 1 1 

Free. cktfallae Tiv.mnn Reu Tr-1 
o ·1.0000 --
o U500 . R 
1 LOOOO R 
1 1.0000 N 
2 :i.eooo N 
o ·1.0000 N 
1 ·1.0000 N 
1 LOOOO N 
1 ·1.0000 N 
1 ·1.0000 N 
t LOOOO N 
o 1.0000 N 
2 ·1.0000 N 
o ·1.0000 N 
2 LOOOO N 
1 ·1.0000 N 
o LOOOO N 
t ·1.0000 N 

lr-2 1 Tr-3 1 Tr--� 

��� 1\ 
R 

N > R 
N h R 
N > N 
N h N 
N h N 
N �- N 
N � ri 

N > N 
N > N 
N " N 
N h N 
N • N 
N " N 
N h N 

Tr-5 Tr-cl 
T T 
T T 
R R 

11111 
T 
R 

R • N 

N N 
N N 

N N 
N N 
N N 
N N 
N N 
N N 
N N 
N N 
N N 

Tr-7 
T 
T 
R 
T 
R 
R 

• 
R 
R 
R 

R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 

l'r-8 Tr-9 Tr-1(1 
T 1· T 
T T T 
R F, R 
T l T 
R F. R 
R F. R 

��: . 

R F. R 
R F. R 
R F. R 
R F. R 
R F. R 
R F. R 
R F. R 
R F. R 

Tr-11 Tr-12 
T T 
T T 
R R 

T T 
R R 
R R 
T T 

R R 
R R 

• •• R R 
R R 
R R 
R R 
R R 
R R 

Tr-13 Tr-14 Tr-15 
T T T 
T T T 
F: R R 
1· T T 
R R R 
F: R R 
T T T 
T T T 
F: R R 
F: R R 
F: R R 

��= R 
FI R R 
F: R R 
FI R R 

Tt-10 Tr-17 Tr-18 Tr-19 
T T T T 
T T T T 
R R R R 
T T T T 
R R R R 
R R R R 
T T T T 
T T T T 
R R R R 
R R R R 
R R R R 
R R R R 

R R R R 

•• 
R R R 

... 
R R 

R R R 
R R - R 

3 1.1,00 �j N h N N N R R F. R R R F: R R R R R --



118 
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Anexo 09: Indicadores de CaJidad y Cos1:os de Explotación: Alimentador NJ.-07 - Escernu-io 2 

�) INOICAIIORES llE CONRABILIJAO Y <:Al.hD [E SEFMCIO 

FRECuE� CIAS Y TIE1111'O8 DE f AUP.8 TOTAL.ES· TfT?/�O8 DE RED MT 
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-F-,.-c-u-,n-,-,,-d-,-c-o_
rt
_111_p_o_r_lll
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Total lndlsponlbllldad Seme!lln! 11 1� 

Olenteslll Total 
Olentes IIIT 'íotal 
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Anexo 09: Indicadores de Ca.lidad y Cosi:os de Explotación: Alimentador NJ.-07 - Escernirio 2 

B) cosro; DE *NT9-NTO 

COSTOOEMNTTO.PRE�WM�--tO 

__ ___ ª 

FRECUEUCIA. DE MNTTO POR AHO 
COSTODEMNTTO E�CALIENlt==========--
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COSTOSDEMANTTOCORRECT�------
COSTO DTAL MNTTO CORRECll\/0 1 POR A_NO _____ __, 

COSTO POR COMPENSACION P)R t-lTCSE POR ANO ==="] 
COSTO POR ENERGIA NO SUMIHISTflAOA ____

__ 

::] 

C) COSTO DE EXPI.OUCION 

RESUME� DE COSTO_S _____ 

� 

Monto S/. 
COSTO DT..óJ.. DE Mtmo PREY:t-/Tl\10 �23 
COSTO DTAL MNTTO CORREClll/0 18 746.2 
COSTO POR COMPENSACION 3 S::0.9 
COSTO POR ENERGIA NO SUMIHISTRADA �!!Q. 
COSTO TOTAL EXPL 0TAO0N 41,20.� 

CJI"!__J__fu__.LitLLliJ.JiLLfil:Il!i..lfu_TID..illJi-11 1 Tr-1:QJili__Ji:iDJ:ililfu�1JillI lr-19 1 
475 41 375.5!i 84468 �2.73 1, 173.32 fm.08 537 :,a 1327.:9 \?;B 58 l,3ll 17 5l.3.32 218 22 

100 1,00 1.00 1.00 200 1.00 1.00 1.(0 1.00 1. 00 1.00 1 ll 
0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.CO 0.00 0.00 0.00 0.)) 

475 41 375.5li 8'14.58 :132.73 2,346.64 sr..s.oa 53729 132H9 9,'8$ l ,3ll.17 513.32 21B 22 

000 0.00 238.75 339.03 89961 0.00 76400 815.:7 1014.21 914.B9 1 014.21 O)] 

0 00 0.00 1.00 1.00 19:J 0.00 OSJ O.to 1.00 D.&l 1.00 O.ll 
0 00 OJO 493.00 184.25 98770 0.00 36650 liB.rn 952.75 184.25 OJO o)] 
0 00 0.00 731.75 523.28 1,887.31 0.00 1132f1l 1 18H7 1 566.% ·10�.14 1 014.21 o)] 

���v�l.75 ms 5976 �'ll.24 3i7 B
OOL]i]i���:-:m=ooo O.CO 71A.!i8 --·-[ooI]hl.741 Oll 

574 4J !al 68 
0.00 1.00 

111764 0.00 
1117 64 5%.68 

116510 0.00 
200 0.00 

�275 000 
1717.85 000 

45,(I0.0 

40,0CO0 
41,269.4 

35,0C0.0 +--------------

30,0C0.0 

25,0CO.0 +-----

100T -- .1Bl:IB.2.... --··· 20.II0.0 

15,0CO.0 

10,0CO.0 

5,0CO.0 

o.o

-

� - - 205D.O 
- ea �-r-��� --,--

COSTO TOTAL (JE cos-·o TOT>.l.lA� TTO COSTO POR COSTO POR ENE RGIA 
MNTíO PREVENlíl/0 CORRECTIVO C'llllPENSACION NC SUl�INISTR,I.OA 

---, 
:OSTOTOT/,1. 
:l<PLOTP.CION 

lti93.12 
1.00 
0.00 

1Ji93.12 

1,163.00 
1.50 

1 '05:il 
2/i6856 

996.85 '.El.� 863 35 1 005.?9 
1.00 1.0C , 00 1.00 
om � 0.00 0.00 

99665 '.El� 863.l'i 1 005.79 

1.264.42 00: 1.363.7� 1 705,63 
0.50 o.o: 1.00 2.00 

'.J,8.50 or.c 000 618.30 
1,632.92 o o: 1.363.74 2 323.93 

Q.001 O.OC�779.39 
20.99 6 Si ras.s-lr 13541 



-
,oe,. 

T,1 
Tr-2 
� 
,=¡::¡--
� 
� 
Tr-7 
r,e 

r,s 
Tr-10 
� 
� 
TH3 
lt1L_ 
.!!:!!_ 
TM� 
.!t!!__ � 
Tr-19 
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Anexo 10: Matriz de comportamiento ante fallas: Alimentador NJ-07 - Escenario 3 

CALCULO DI: INOIC:ADOHES DE: CALIDAD Y COMPENSACION 1�PLICANDO CRITERIOS DE CONFIABIILIDAC1 E LA:S REDl:S MT 

:OHSIDERACIOHESENLAREDi,ii--

>:.i. Fallu a ti11t11 er, 11 rae MT 
'l FaU19 por corto circu�1> en la ,ad ,.,,T 
-.-�� de fsliUa:1 por la rad EIT 
ndisponibilid !Id por Is red _BT (horas) 
.H. de falle:1 POt' la r'9d !\T 
ndi!;pc,nibilid � por lo tiild AT (t,0"1e) 

¡tNULACIOIC DE FALUIS, ESCl:Nl,RIO 3 
n�rem•�'!to de la fr'!cuonda de_ �,tto_ en catl11"1!_ 

�-RAMOOE R 
j¡�1,SE1l&t 
i� 
�¡E 158h se 63 

!;E 1Sl4116..IIJlí 
i1a � 1 se S3 
i•e 1\tll A 1111:11 
i{G ffl9 -"' S.'-H 
i•Slf/5,A71ll" -� 
i•SIQlh S,o\B l: 
Í1�0SA82" 
i18"34A1fl!OO 
i18 OS61 T 1 \321 

�----------------------·-
13 ___________ 
!m T 6397 H1':ITA RC J'.115 Y HASTA PS 101:i 
I? ltl�� --------·-

TM 

lmT ,i,.sv,.�----·-
21Ql H!\BTA P8 0!61 
31------------·-
6l T1071' 
i1 T2111 

[41)S! 
::1 r,122s ¡� 

1'81>JlhSAS2 ll6iTZl!I,; ----------
l'Stll)h, SA& 2 .149 ·�

i•e1ooi. SAB 2: 
ÍlOOH111Jll 
:ni 

i181&4J • SAB 4: :125¡.c;¡9 

.. R.4.lltO oe U, RED MOOEI.AOA 
HM1",8E1:II'-
,:e 1ss, 
ue 1584 • se em 
HE 1Sllh SA8lll2!8TG3'7 HAlTA RC 2019', HASIAPS 109: 
"ª 115&1 • se ,m , :m, 
l•Slo.llA11100Tl5!8 
HC201!ASANJS911T HASIAPSIJ7ll) 
1'8im8 A21ll ""2361l HASTA PB 0187 
1'8®8, SA82'1J6 
1'81029 • SA9 3:1;3 l 107g.f 
l1�;¡SA82"15'1U131 
1•si6'liA10&00 
1'8 ll!lll T11321 T 4!159 
P820691\11Z;:"1 T11229' 
1'81001 > SA9 2"11i3 T 21!1116 
1'81000 • SA9 l,W!I 
1181646 ill 6PM 11004 T11003 
1•e1001.-SAB2:n1 
1'81643 ;¡ SA8 C:126 T .m, 

::11% 
70% 

1 
0.5 

1 
0.15 

FrK.d9f4tlla& 
-
---º·º o.o 

-2·º 
1 O 

�-5 
o.o 

___g.s
___g.s 

1.0 
0.5 
1.0 
o.o 
l.O 
o.o 

___!.5 
0.5 
o.o 
1.0 
2.0 
14 

free. .de rallas 

o.o 
o.o 
1.0 
1.0 
1.S 
o.o 
0.5 
0.5 
1.0 
0.5 
1.0 
o.o 
2.0 
o.o 
1.5 
0.5 
o.o 
,.o 

2.0 

no1np0Rop 

1.00:00 

1.7500 
,.0000 
1.0000 

,.5000 
1.0000 
,.0000 
,.0000 
1.0000 
,.0000 
1.0000 
,.0000 

1 .0000 
1.0000 
,.0000 
,.0000 
1.0000 
,.0000 

1.7500 

PLICACIOH Dl�iwiciis"i" JAOAS EN ::i'Ñ'i'csE------

ott,randa p-arn Oleata DT 
N (f rec. de intenupción I semee.tre) 
D (T ampo d9 intmrupción / s11rne�,v) 
Mo�¡en Totll<ono JSt / kWH 

' 
11 

OJ1300 

Tolarancla para Olante 11T 
N free. de in111J1rupci6n clíerde Ml) 
O fiempo de lrr Etftupcíón clienlll 87) 

.. ATRIZ DÉ COMP 0RTANIENl"O ANTE FALLA POR CJRTOORQIITO 

Tr·.1 
--

A. 
,i 
N 
,i 
,J 

,J 
N 
,i 
,J 

,J 
N 
N 
,J 

N 
N 
,i 
,J 

N 

Tr.2 Jr.:J 

��-q 
N N 
1q N 
1-1 H 
1,¡ H 
1,¡ N 
¡q N 
N N 
1q N 
N N 
N N 
1,¡ N 
1,¡ N 
1q N 
¡,¡ N 
1,¡ N 
1,¡ N 

Tr.4 Tr.S Tr.6 

T T T 
T T T 
N N N 

.,. ll&IH 
T 
T 

ti N .,. r, N 
N N N 
N N N 
r, N fj 
N N N 
N N N 
N N N 
N N N 
N N ,; 
N N N 
N N N 
N N N 
r, N N 

Tr-7 
T 
T 
N 
T 
N 

1m N 
IJ 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 

lr-8 Tf-9 rr.11) 

T ·r T 
T T T 
N tJ N 
T ·r T 
N 11 N 
,1 11 N 

��-

T 

N 
N 11 _.., 
N 11 N __ 
N lJ N 
N lJ N 
N 11 N 
N 11 N 
IJ lJ N 
N 11 N 

N 11 N 
N " N 

Tr-11 Tr-12 
T T 
T T 
N N 
T T 
r, r, 

N N 
T T 

N N 
N N 

� 1111111 N N 
N N 
N N 
N N 
N N 
N N 
N N 

Tr-13 Tr-14 Tr-15 
,. T T 
,. T T 
r1 N N 
,. T T 
fl N N 
ri N N 
r T T 

í· T T 
ti N N 
" N N 
rJ N N 

��= N 
tl N N 
ti N r, 

r1 N N 
r, N N 

Tr-16 
T 
T 
N 
T 
N 
N 
T 
T 
N 
N 
N 
N 

N 

1111111 N 
N 
N 

=:J 

Tr.,r Tr-10 Tr-1U 

T T T 
T T .,,_ 
N N N 
T T T 
N N --¡;¡-
N N N 
T T }-T T 
N l•I --¡;¡-
N t·J N 
N N N 
N N �, 

N N N 
N N N 
N N N 

-• N N 
N _---¡;¡-
N _ _LI-

-------�l,�TRIZDE>:oiii>o!IDIMTEii'i'oAfi'i'fi:AITAÍITIERM =:J 

ne1npo� 

1.0000 
1.1500 
1.0000 

1.0000 
:.SOQO 
1.0000 

,.0000 

1.000Q 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 

1.0000 
,.0000 
1.0000 

1.0000 

1.0000 
1.0000 

l .:S-50(.1 

·--

Tr-1 --
A. 

. R 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 

N 

N 
N 
N 

fl·-2 r,..:, 

��· � 
1-1 N 
1,¡ N 
1.¡ N 
1.¡ N 
1-1 N 
1.¡ N 
N N 
¡.¡ N 
1.¡ N 
1.¡ N 
1,¡ N 
1.¡ N 
N N 
N N 
1.¡ N '" N 
-

Tr-4 
T 
T 

-·
R 

R 

N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 

N 
N 
N 

N 

-· . -

Tr-S Tr-8 Tr-7 
T T T 
T T T 
R R R 

•1 
T T 

• 
R 

R R 
N N lllfl N N 
N N R 
N N R 

N N R 
N N R 
N N R 
N N R 
N N R 
N N R 
N N R 
N N R 

N N R 

---

lt-8 lf-9 Tr-1I) 
T T T 
T ·r T 
R ll R 
T T T 
R ti R 
R ll R 

�: t 
R R R 
R lt R 

R ti R 
R ti R 
R ll R 
R ti R 
R ll R 
R 11 R 
R ll R 

Tr-11 
T 
T 

R 
T 
R 

R 

T 

R 
R -
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 

--

Tr-12 Tr-13 Tr-14 Tr-15 r,.rn Tr-n Tr-18 Tr-19 
T ,. T T T T T T 
T ,. T T T T T T 
R ll R R R R R R 
T ,. T T T T T T 
R ll R R R R R R 
R ll R R R R R R 
T ,. T T T T T T 

,. T T T T T T 
R ll R R R R R R 

R ll R R R R R A. 
R ll R R R R R R •7��=- R R R R 

R ll R R R R R 
R ll R R R R R 
R fllR R··

-·
R A 

R lllR R R R
,__lL_ 

R ll I R R R R -
�-

R H.IR R R R R 



Anexo 11: Matriz de comportamiento para Mantenimiento Preventivo: Alimentador NJ-07 - Escenario 3 

CALCULO DE INDICADORES DE CALIDAD Y COMPENSACION APLICANDO CRITERIOS DE CONFIABILIDAD E LAS REDES MT 

!CONSIDERACIONES EN LA RED rifT 

� 

F'al!as s1 liena en Is red MT 
Fallas por corto cirewi1o in le ,ed MT 

... de MIi•• por lo rae BT 
di•po,llllilldld por lt r•d 8T (�oru) 
••• ckl r,,tl•• por la"'ª AT 

¡tndh�:ponibilidQd pot I" ,�d AT (tton1a) 

jSINULAOON DE FAI.LAS: ESCENARIO 3 
Incremento do la fracuanda de mntto an cellente 

3J% 
70% 

1 
0.5 
1 

0.15 

!APLICACIÓN DE LAS TOLERANOA!I FIJADAS EN LA ffi'CSE 

--f!.oleranda para CUe11te BT 
N {F íec. da inttirrupción / semegtr�) 
O (fi&f'l'\r,o de: interrur,cióli ¡ $8rt\eJJtts) 
Morgor, T•r1f•"º tJS¡ / P.1/VH 

' 

11 
0.0300 

Toleronch, pare QJemo MT 
N (Fre;c. di! íri1euup«;tón oliente MT) 
0 {Tl6mpo da lr'118f(IJpción cliente an 

MATRIZ DE COMPORTAMIENTO CON AFECTAOOII-DEL SfRlllOO POR MANTENlllll:-NTO PB!;VENTIVO SUIESTRE 1 

1 

122 

.¡ 

.. __ _______ "Jnuu\tfn 
IOEM Ell!lTI 

-

r 1 Tr-2 1 Tr-3 1 Tr -l I Tr-5 Tr-6 'fr-7 Tr-8 Tr-9 Tr-10 Tr-11 Tr-12 Tr-13 rr-14 Tr-15 Tr-16 Tr-17 Tr-18 Tr-10 1 

Tr-1 RU-41, 6E1� 1 J.O N N N I N N N N N N N N N N N N N N N 
T,2 SE 1,84 O 4.0 N N I N N N N N N N N N N N N N N N 
Tr-3 SE�• se 6J!ll 1 s.o N N N N N N N N N N N N N N N N N N 
Tr-4 SE1584.SA8202l8Tlil!THA8TARC2!119YHASTAP810l:1 1 5.0 �J N N T T T T T T T T T T T T T T T 
T,5 P80SBS.SC639112154 1 5.0 N N N N ...;:;.. N N N N N N N N N N N N N 
Tr-6 P810SlA11100T2Sl8 1 5.0 N N N N N - N N N N N N N N r, N t4 N N 
Tr-7 RC201!ASANJ598T HASTAPSlJ158 1 5.0 N N N N N N -

�

T T T T T T T T T T T T 
r,a P8�Ai1T.Tl�HMl'TAP80,i) 1 5.Q N N N N N N N T T T T T T T 
Tr-9 P8(Qlll•SA811lli 1 5.0 fJ N N N ,i N N N N N N N N N 
r,10 P81tl1hSABr.Ell11Jl:lf 1 5,0 rJ N N N N N N N N N r; N N r, 
r�,, pe(l(l!:,i;o\fll1'1l21l1 1 5,0 rJ N N r; N N N ,J ,i N -� N N r, l N 
TM2 P8�AIO,l(\\ 1 S.0 fJ N N N N N N N N N t, 1111111 N N ...¡¡:_ l N 
r,,;i P81)5,jlT11l1lT'lllS'l O s.o N N N N N N N N N N r, r; 

� 

,_ �..r.Mntto 

"' N N N 
N N N t·J 

!'.! 
N 
!'.! 

N 
!'.! 

N 

Tr.14 P820'!3Á11231T11228 1 5.0 l"J N N N t,J N N N N N r.i N N N N N N N 
T,1s P8100hSA82171i!TZ1� 1 S.0 N N N N N N N N N N N N N N N N N N 
Tr-18 P81000.GA!l2449 1 5.0 N N N N N N N N N N N N N N N - N N N 
Tr-11 PS1$46,S...,11004T1100l 1 o.o rJ N N N N N N N N N N N N N N N -

-
N ¡..._..L 

r,1s PB1irl2•6/\82211 1 s.o N N N N N N N N N N N N N N N N N 
� Tt-1Q P8™3,SABC326l.W! 1 5.0 >J N N N N N N N N N N N N N N N N __ N ___ _ 

IIIATRIZ DE COMPORTAMIENTO CON AFECTACION DEL SERVIOO POR lllAtfTEHIMIENTO PREVENTIVO SEMESTRE 11 

IDEM Elan, Frecllll'lnttp Ttn.'dr\dO Tr-1 Tr-2 1 Tr-3 1 lr-4 Tr-5 Tr-6 Tr-7 Tr-B Tr-9 lf-10 Tr-11 Tr-12 Tr-13 Tr-14 Tr-15 Tr-16 Tr-17 Tr-18 Tt-19 
Tr-1 RJMl1 ,SE1* O 4,0 -

�
N N N N N N N N N N N N N N t·J N N 

r,2 SE 1584 1 4,0 N r; N N N N N N N N N N N N N N N 
r,3 SE 1584- se 6J!ll O B,O N N N N N N N N N N N N r, N N N N N 
T,. SEllll4•6A82flmT63�H/\SIARC2019VHASTAPe10l2 O aO N N N _i..,. T T T T T T T T T T T T T T 
T,5 P80S\l.9.SC83!11T21i4 O B.O N N N N - T N N N N N N N N N N N N N 
r,e PS1a!lAl1100T�8 O s.o N N N N N - N N N N N N N N N N N N N 
Tr-7 RC201iASAN�T HASTAP807lll O 6.0 fJ N N N N N 11111111 T T T T T T T T T T T T 
Tr-8 P8tl1'-,6Ai1l2TlllioHAf/TAP80587 O 8.0 >J N N N N N N 

� 
T T T T T T T 

Tr-Q PSl!l!h GA!l 2138 O 6.0 N N N N N ,J N ,i N N N N N N N N N N 
Tr-1 o PS112h l,AB 32'3 llfll� O 6.0 N N N N N N N N N N N N N N N N N N 1 
Tr-11 P80$!4 • SAB lltl um O 6,0 N N N N N N N N I N N .. N N N N N N N N 1 
TMl pem4A111811) O 6-0 rJ N N N N N N N I N N N - N N N N N N N 
r,13 P805lllT11321Tffil O B.º __ --� N N N N N N N I N N N N -

r, r,,, P82"h•-'11231 11228 O B.O N N N N N N N N N N r; N --� N - . -.-- • = 
; r,,s P8100h6A82171i3TZ1!116 O B.O N N N N N N N N N N N N N 1 

r,1e P8100U•GA!ll449 O B.O N N N N N N N N N N N N ri N I·-N 
�

N l' N 
T,17 P81�•6Mll10001HIIJ • O B.O N N N N N N N N N N N N N N I N I N N N 
T,,e PSIOOhSA8l?11 O B.O N N N N N N N N N N N N N r, I N I N N N 
TM• rsW.GA!l4326t.WI O S,0 N N N N N ,i N N N N N N N N I N t N I N N 



Anexo 12: Indicadores de Calidad y Costos de Explotación: Alimentador NJ-07 - Escenario 3 

A) HlfCAOOfU:S DE COllFtABILIDAD Y CAi.DAD DE Sl:R\IIOO 

FRECUENCIAS Y TIEMPOS DE F!\LLJl!l TOT�LES - TR,>.MOS DE RED IH 

Fracuenda de fallas lmnrevlslal IN /!'alias/ a�ol 
lndhtnonlbllldad del sistema 001 allo ID rt,r.l 

FraC\lenda da cortes nor lll1ntlo S1muu11 1 IN IMntto / s,imnlro) 
lndi...onlbílldad del sistema nor Mantto ID lbn;\ 

Fracuonda de cortes oor lllantlo Sametllle 11 IN 11,111110 / taemowe) 
lndllMonlbllldad del sistema no1 Mantto ID tllfs\ 

rREC\.IENCIM Y TIEIAP09 DE F,'IU..l\8 TOT�l.ES · REO AT • llT 
Interrupciones AT. BT IN tF alias/ s�o 
lndlspenlblflded del sistema por rallas ld_BT 

INDICI-OORES DE CONFl.�.BIUD,'ID 
Total lnlllnutdonec Samlllllra 1 N sememan 
Tola! lnd1$11onibllidad Semnve 1 D nrsl 
Total intenupdonac Samaclre 11 N sema1>1rsll 
Tolal lndlwrorubllidad $ameacre 11 D llrsl 

-· -· ·--.. - __ ., ····-·· --··. --·- - . ----·- -----·--· -
OlentesBT Total 
Olente,IIT Total 
Enarola clientas BT IINlh . ae-1 Toral 
Eneroi• clientes lfT 11,_ . semeouel Total 

EttS l Semflllnl 1. dienla 6T k\',1, 
EttS x s,mNh 1 • cil1n111 MT k'Wh 

EHS l S1mH1r1 H . dlan111 8T kWh 
EttS x Semeslle 11 • dienll!s IIIT kWh 

11m 

o 

671Tl91 
o 

961111 
u 

1 00:13 
1 o 

N l CSemntN 1 Total clitnlu 1fectados 
N l C Semestre 11 Total clierrt•s afectados 

COMPENSAClmJ POR �ITCSE 
ComnenAd6n aemel1ra I S! . . Olemn BT Sub total S.I. 3482.05 
Comp.....,cirln semestre I SI .. Oientaa ltlT Sub to1al S/. 0.(() 

Total Si. s.�m

Comoensaci6n semestre II SI . • Ole- BT S1Jb 1o1,1 S.I. 0.(() 

Comp811Aci6n 1emKtr111 SI •. Olentel MT Sub tola! S/. 0.00 
0.00 

5.0 
7.� 

3,462 
1.(03 

Parámetro Globales • Seme,ue U 
FIC . Free. de lnterruodón �or diente 3.9 
TIC. TJ.moo de lt11en1111clón aor cliente 6.00 
llon10 de comne-cl6n total S/. o 

Cooto de Enarale no sumlnistnldo ENS SI. 841 

lr-1 Tr--2 

0.30 0.30 
0.420 0.420 

1.0 o.o 
3.0 O.O 

o.o 1.0 
o.o 4-0 

Tr-1 Tr-2 
2.16 1.16 
2.21 0.71 
1.16 2.15 
0.71 2.71 

o 75 
o o 

o 198081 
o o 

32 

o 

o 123 
o o 
o 86 

161 

o o 

o o 
o o 

o o 
o o 

o o 

rr.J lr-4 Tr.5. Tr.ij Tr-7 

1.00 1.75 2.80 l.SO 5..26 
l.SOO 3.550 $.420 t1lS 8.000 

1.0 1.0 1,0 1.0 1.0 
5.0 S.O 6.0 5.0 5.0 

1.0 O.O o.o O.O o.o 
4.0 O.O o.o O.O o.o

Tr-3 Tr-l Tt-5 lt-6 Tt-7 
2.50 2.88 HO 3.40 UJ 

J.00 J.53 6.46 3.91 5.75 
2.5.0 1.88 HO l.40 3.63 
J.15 2.28 5.21 2.58 4.50 

650 50 1000 550 120 
o o o o o 

1025B98 56016 2101238 626155 11101 
o o o o o 

704 15 3115 548 16 
o º-

eso 29 m9 307 1l 
o o o o o 

1625 144 3400 1878 5$5 
1625 94  2400 1320 135 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 
o o o o o 

8 • o o o 

lr-8 rr.9 r,.10 r,.11 l_r-1?. lr-lJ Tr-14 lr-15 fr.16 

580 8.30 5.05 8.30 S.60 1.00 7.00 8.05 7.35 
8.540 10.m 9.580 10.620 8.540 tl.l00 ll.200 15.320 13.240 

1.0 2.0 l.0 2.0 2.0 o.o 1.0 1.0 1.0 
5.0 10.0 10.0 10 0 10.0 O.O 5.0 5.0 6.0 

O.O 00 O.O O.O o.o O.O O.O o .o O.O 
o.o O.O O.O o.o o.o O.O O.O o.o o.o 

lr-8 Tr-9 Tr-10 Tr--11 lr-12 Tr-13 Tr-14 ,,_,, Ti-18 
4.80 6.15 5.08 6.15 S.80 4.50 6.60 6.IJ3 5.68 
6.02 8.31 7.79 8.31 7.27 6.60 7.85 9.41 8.37 
3.80 4.15 3.08 4.15 3.80 HO 4.60 S.03 4.68 
4.71 5.91 5.29 5.91 U7 6.80 6.60 8.16 7.12 

750 630 650 250 150 150 JSO 800 750 
o o o o o o o o o 

484-13ll 281801 425339 236808 16971 70488 31012 197020 101257 
o o o o o o o o o 

0ST 63? 750 451 2S 106 56 425 191 
o o o o o o 

$28 374 514 m 19 1oe 41 368 165 
o o o o o o o o o 

3600 3875 3884 1538 870 e75 1925 4820 ms 

28ti0 2615 2584 1038 570 675 1515 4020 3506 

o 674 o m o o o �23 o 

o o o o o o o o o 
o 674 o !l&l o u o 522 o 

o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o 

o 8 o o o o o o o 

lr-17 

1.00 
1 l.íOO 

1.0 
5.0 

O.O 
o.o 

Tr-17 
5.50 
7.85 
4.50 
6.80 

300 
o 

33741 
o 

a, 

o 

51 
o 

1650 
1350 

o 

o 

u 

o 
o 

o 
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Tr-1B Tr-10 

i.10 8.40 
1080 11.eeo 

1.0 ,.o 
5.0 5.0 

o.o o.o 
o.o o.o 

Tr-10 Tl-10 
S.S5 6.211 
8.89 10.88 
(85 6.20 
7.84 9.43 

650 100 
o o 

2081B5 515009 
o o 

001 1260 
o o 

5lf 1111 
o o 

Jll03 4340 

3153 3640 

o 1700 
o o 

o 1100 
o o 
o o 

o o 
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Anexo 12: Indicadores de Calidad y Costos de Explotación: Alimentador NJ-07 - Escenario 3 

8) COSTOS De MANTENMEIITO 

COISTO DE t-,lNTTO PRE\-EtlTkO POR mi.¡.¡o

FRECUEflCIÁ DE r,1rmo·p,)R .A.flO 
COSTO DE l�NTTO EN C,.LJEITTE 
COSTO TQT¡!.l DE MtlTTO l'REVENWO POR AAO 

COSTO DE DISPONIBILIDAD DE CUAORIUA-S DE OPERACIONES 
TASA DE FAll.A-S .ANUAL _ _ _ _ _ _ __ 
COSTOS DE 1,\1,J-ITTO C08P.ECTIVO SI, 
COSTO TOTAL Mrmo CC"1RECTIVO ! PORAÑC< 

COSTO POR COMPENS.,.CION POR NTCSE POR ,i,flO 
COSTO POR ENERGIA NO SWINISTR"-0 . .i.. 

q COSTO OE EIIPLOTACION 

RESUMEN c,e C�"TOS lllOl\tO SJ. 
COSTO TOTAL DE MNTTO PREVENT�/0 17,225.1 
COSTO TOTAL MITTTO CORRECTIVO 1e.�.o 
COSTO POR COMPENSACIOrl 3,462.0 
COSTO POP. ENERGIA NO S!A,11NISTRADA 1,852.9 
COSTO TOTAL EXPLOTACIOH 41 536.8 

Tr-1 lr-2 Tr-,1 11-1 lr-6 lr-6 Tr-7 Tr-8 rr-P Tt-10 1 Tt-11 1 Tr-11 1 11-IJ I lr-H I lr-16 1 Tr-16 1 Tr-17 1 U-18 1 lr-10 

475A1 375.$ 844.58 2aH3 1173.�2 900. 08 537.29 U27.S9 328.58 1'138 17 54-332 21822 57.¡47 
1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 100 1. 00 1.00 100 1.00 100 0.00 

0.00 000 0.00 0.00 1=.11 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 1117.64 
175.41 375$ 8-1U,8 2827) 27�.« ars.oo 53729 1.327.59 929.513 1�º-17 543 32 21822 1 117.64 

0.00 0.00 238.75 n,_03 !B'l.61 O.DO 7641D 815.57 1,014.21 914.8:! 1,014.21 0.00 116510 
0.00 0.00 1 .00 1.00 1.5:J 0.00 o.ro 0 .50 1.00 oro 1.00 0.00 2.00 
0.00 0.00 493.00 1805 123i.SJ 0.00 '9,.60 393.50 552.75 184.25 0.00 0.00 552.75 
0.00 0.00 i31 .75 523.26 2m.1, 0.00 1 132.60 1 l!l-4.07 1,586.96 1.ll99.ll 1.014-21 0.00 1717.85 

0001 0 001 0.00 0001 0001 0.001 0001 O.COI 671711 0.001 566.'8 OIJ:ll o.oo
O 001 1371 73.00 mi WOOI 57321 16 71 7o.06I 56.3-11 79.701 •U\ 2.971 11.17 

45,000.0 
41,536.0 

40,000. 0 +-----------------------------

35,000.0 +-----------------------------

30,000.0 +-----------------------------1 

25,000 0 +---------------------------� 

20,000.0 ''" I 

1�_000.0 

10,0000 

5,000.0 

o.o
COSTO TOTAL OE �i'ITTO COSTO TOTAL MNTTO 

PREVENTIVO CORRECTIVO 
COSTO POO COSTO PCJR ErlERGl�NO 

COIAPENSACION 8Ulillt�STRADA 
COSTOTQT;,¡_ 
E�LOTACIOH 

500.68 1 tl?3.12 998.&5 '611:il E63:l5 1 nu:_¡9 
1.00 1.00 1.0J 1.00 100 1 00 
0.00 0.00 000 000 O 00 0 00 

5..�.68 1 l'i'>3.12 sse.&s '6169 00335 1]85 ¡9 

0.00 1 463.00 1.264.42 O.OJ 1E.74 1 705 63 
0.00 1.Sl oro 0.00 1.00 2. 00 
0.00 1 ,os.so �8.&J 0.00 0.00 618.30 
º·ºº 2.561i.58 1.632.92 0.00 1 E.14 23:iJ.93 

O.COI 522.241 0.00 0001 0001 1,S(!;').il 
5,851 44,581 20.31' SJ'il C3.131 132 . .le 
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Anexo 13: Comparación de resultados Indicadores de Calidad y Costos de Explotación 

ANALISIS DE CONFIABILIDAD Y DETERMINACION DEL COSTOS DE MANTENIMIENTO OPTIMO 

Al FREClENCIA E N>ISPONIBI.IOAD 

REDMT ESCENARIO 1: ACTVAL ESCENARIO 2 INCREMENTO DEL MNTTO ESCENARIO 3: MNTTO EN CALIENTE 
Tramos Cller,tes Frecuencii Duración (Hrs) (,11,.nuan 
Tr-16 800 12 18.9.1 
Tt-19 700 12 21.53 
Tr-16 750 11 16.91 
Tr-18 650 12 17.05 
Tr-e 750 9 12.21 
r,-s 1000 7 17.67 
Tr-10 660 11 14.75 
Tt-g 630 11 15.79 
Tt-14 350 11 15.87 
Tr-6 550 7 8.85 
Tr•17 300 11 15.87 
Tr-3 650 5 6.63 

Tl'-11 250 11 15.79 
Tt-13 160 10 14.37 
Tr-12 150 10 13.71 
Tr-7 120 9 11.67 
TH 50 6 7.V. 

Tr·J 75 3 3.05 
r,-1 o 4 4.12 

B) INDICADORES DE CAUOAD GL08ALES 

Pilrámetro Globales 
FIC - Free. de lnterruocl6n oor el lente 
TIC - Tlamoo da ln1erru11cl6n oor clienta 

C) COSTOS ANUALES DE DISm&JCION 

COSTOS/. 
CD&to da lllantlo. Prevantlvo 
Costo de llllantto. CorrectMJ 
Costo de Compe,-clón por NTCSE 
Costo de En erala No sumlnistreda 
Costo Total de ExPlotacl6n 

RESULTADOS 

Tramo de optimización: 
Escenario 2 

ClisntM x rJ 

9400 

as.io 

8363 

7475 
7050 
73(() 
6988 
6993 
3700 

4015 
3240 

2925 
2775 
1-470 

15&) 
1000 
278 

210 
o 

Escenario 1 
5.46 
8 .49 

... 

Escenario 1 
15,372 
23.63T 
7.925 
2.289 

49.224 

Tramo 02 Frecuer,cla de corte: 01 anual 
Tramo 05 Frtcu,ncii de cot\9: 02 anuil 

Ahorro SI 7,955 

Clientes• T 

16192.(JJ 
15071.00 
12002.50 
116'67.50 
9157.50 
17670m 
9687.50 
9947.70 
5554.50 
4864.75 
4761.00 
43J6.25 
3947.50 
2155.50 
2056.50 
1400..40 
361.00 
228.38 

0.00 

Semiilre 1 

Escenario 2 
5.(]J 
7.69 

Egcenaric, 2 
16 .842 
18746 
3,631 
2D5'0 

41,269 

Frecuencia Duración (Hts) Clientes l< N Clientes x T Frecuencia Duración (Hrs) Clientee x N Clientes • T i"1lu50 rAnutll 
11 17.82 88-40 1-42513.00 11.06 17.57 0040 14066 00 
11 20.36 7930 1-4252.00 11.40 20.11 7900 l407TOO 
10 15,74 7763 11605.00 10,)5 15.49 n63 116 17.50 
11 16,7'6 6-955 10907.00 10.70 16.53 59-� 10744 50 

9 11.04 8450 8280,00 8.60 10.79 6450 80''12.50 
7 14.92 6000 14920.00 5.80 11.67 5800 11670Cll 
10 13.5E! 8'168 8827.00 f/.95 13.00 6-168 Bro2.00 
10 14.62 8489 9210,60 10.30 U.12 w.J9 0095.60 
10 14.70 3500 514ó.00 10.00 14.45 3500 &157.50 
6 6.63 3190 364.3.75 5.80 6.38 3100 3506.25 
10 14.70 3000 4410,00 10.00 14.45 ;()00 4335.00 
5 7.00 3250 45!ll.OO 5.00 6.75 32!ll 4387.50 
10 14.62 2575 3655.00 10.3J 14.12 2575 353000 
9 13.20 1360 1980.00 900 13.20 1350 1980.00 
·10 12.54 1440 1881.00 9.60 12.04 1440 1806.00 
8 10.50 990 1280.00 825 10.25 990 1230.00 
6 6.05 290 302.50 8.60 5.80 430 200.00 

3 3.42 248 256.50 3.30 3.42 248 258.50 
3 3.42 o 0.00 330 2.92 o 0.00 

S&meitre 11 
Escenario 3 Escenario 1 1 Escenario 2 E;cenario 3 

5.00 4.29 1 4.04 3.92 
7.30 6.74 6.35 6.00 

Escenario 3 
17,226 
18,996 
3 462 

1853 
41,536 
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Anexo 14: Modelamiento de la red en tramos - Alimentador J-06 

Long.Redes Long.Redes Cantidad de Cantidad Cantidad de Cantidad de Cantidad de 
Potencia Energía prom. Er,ergi; prom. 

Alimen Tr.mo Circuitos 
. .a.ereas km Subte. km SN de 8A se Clienles 8T Clientes MT 

Instalada mensual BT mensual MT 
k\/A (k\Afi) (k\'-/11) 

J-06 Tr-1 .Ue00148S 23 0.1 o.o O.O o.o o o O.O 00 O.O

J-06 Tr-2 00146S a 00146S O.O O.O 1.0 o.o O.O 300 o 10.0 O.O O.O 
,1-06 Tr-3 00146S & 04259A 45 1.4 O.O 28.0 o.o 4 760 o 3,170.0 335,547.3 O.O 

J-06 Tr-4 00146S a 04292A 2.2 31 o.o 22.0 o.o 3 793 o 2 210.0 230 297.5 O.O
J-06 Tr-5 00146$ a 048'26A 2.1 14 O.O 12.0 o.o 1,880 o 1 330.0 105 232.7 o.o

J-06 Tr-6 00146$ a 0193JS 2.6 0.3 O.O o.o O.O o o O.O O.O o.o

J-06 Tr-7 001 '16$ 1 PS0194 28 03 o.o 14.0 o.o 3105 1 1 900,0 234 214.9 55 000.0 
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Anexo 14: Modelamiento de la red en tramos - Tasa de fallas y Tiempos de Interrupción (Localización y Reparación) 

DATOS ESTIMADOS DATOS REALES AÑOS 2002 - 2003) 

.A.limen Tramo Circuitos 11 (fasa de fallas) 
fümpo dt lntenupción 

1 (fasade fafüu) 
fümpo dt Interrupción 

(TI+ Trtp) (TI+ Trtp� 

J-06 Tr-1 J06 a 00146S 1 .3848 1.7 O.O o.o

J-06 Tr-2 00146$ a 00146S 0.0000 2.5 o.o 1.5 

J-06 Tr-3 00146$ a 04259A 4.521 O 2.1 2.0 1.0 

J-06 Tr-4 00146$ a 04292A 3.D21 S 2.1 O.O o.o

J-06 Tr-5 00'146S a 04826A 2.1192 2.0 2.0 o.o
J-06 Tr-6 00146$ a 01933S 1.6004 1.7 4.0 1.0 

J-06 Tr-7 00146S e, PS0194 2.5803 2.1 4.0 o.o
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Anexo 15: Costos de Mantenimiento en el alimentador J-06 

COSTOS DE IIANTEHIMIENTO POR TIPO DE INSTAI.ACION DE LA RED MT - IIIATERIAI. Y �O OE OBRA 

REDES AEREAS REDES SUBTERRANEAS SEDAEREAS SED COHVENOONAI.ES SED COMPACTA MANIOBRA TOTAL 

COllllCIOIIS 
COSTO�CC#J roarosi gij OOHOSI.CC#J COBTOSl.9ij Ol,jQSJ.Ct.)J Ol,iOSI !81 COST08!.� CO!TQUij C081'08!.C04 COSlOS/StJ Tleff!X)�I �ERAOON�• 

cwoa,� Cil:!T(Je1 SIi 
CltCIJITO f!lfaSICIA I.FECT/1.:l),ICEl Aro:TAC01m mCTACP/00. AfECT ACOII 00 />F'it:TWXil IFECTAOONOO. i\FEC! AOOO OO. Aro.:TAC!:tlm AfECTAC!Qij ºª .'Hf.:TIDCIJOO. AFEé1>Cia.JOO. AFECTAOOijOa 

AIIIHTAlES 1EFl''9:0 SflM::O !LP.'IICO !(11\\:0 CEBEf<,t;O w,',1C(I $1:f;'/QO s�o �R'!U) SER'/00 l.lmlntts CL� :l .  
salroQ �1100 

Tr·l JiMJ1.!6S POLUCION 8EVEAA 1 519,f,3 10C'010562 o 0.00 0.00 o.ro o.ro o.co 0.00 l]J)) 15 30.$ 519.ffi 1im11 

fr.2 0014i81fll14i8 POLUCIOHSE'IEAA 1 0.00 o o 0.00 0.00 o.ro 239.44 78.� 0.00 0,00 B 30.66 289.4.1 78.57 

Tr-3 001.Ji8a00í9.� POLUCION 8PJEAA 1 1013.51 DS284306 75 0.00 1516.85 1752.83 o.ro o.co 0.00 0,00 15 30.ffi 105.'.fi 5005.73 

Tr-1 llMi81� POllJClóN 8Evl:AA 1 694.81 1516.55594 75 0.00 11!:(),3) 135301 000 0.00 0.00 QOO 15 30f6 l!Hl.11 El� 

M 0014i8a� POL\.IClOt-18PJEAA 1 3ll.24 952.21635 75 0.00 6fi3.10 799.77 o.ro 0.00 0.00 0.00 1.1 30.$ 1008 ?6 1751.99 

M 001'28101!:JlS POLUCION 8é1•l:AA 1 5�.87 1178.24243 75 0.00 0.00 00) 0.00 O.CO 0.00 QOO 1.l 30.$ 674.8? 117824 

Tr-7 00f4i8 a PS�!I.\ POLUCION 8MAA 1 795.21 1�/B)95 75 0.00 758.42 8i6.45 o.ro 0.i)) 0.00 QOO 15 30$ 16!!.63 23.73.01 

'.costos DE l\l!ANTEN!Mll!.NTO CORRECTIVO 

Cost.o Prom. (Mat 
Cn,,mnonente a r,,oaru Uni.do.d +MO)SI. 

R.ed Aóiee IRA\ Cito 368.5 

R.edSubtorraneat'RS'I Cito 1238.4 

SubeotacióD convmcionel (SN) Cito 5,l]2j 

Suboot8<ión A6rea (SAl Cilo 24!1S 

,Subeouci6n Comoacl.á = Cito 149 

COSTOS POR A TENCION DE l!Ml!ROENCIA 
! 

o .. cDl)CÍÓn Unido.d Cooto $/. 

Di11>ottibili<iad Cuadrillo O»eración Hora I cuadrillo 365 

Di.,,onibilid&d Cuadrillo. Locwacíón Hora/ cuadtilla 59 



IOEM 
Tr-1 
Tr-2 
Tr-3 
Tr<-4 
TH5 
Tr-15 
Tr-7 

IDEM 
Tr•'I 
Tr-2 

'Tt'•3 

Tr-4 
Tr-6 
Tr-15 
Tr-7 

IOEM 
Tr-1 
Tr-:l 
Tr-3 
Tr-4 
Tr-5 

1 T�6 

,Tr-7 

; 
IDEM 

.Tr-1 
Tr•2 
:Tr-3 
.Tr-4 
Tr-e 
Tr-6 
Tr-7 
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Anexo 16: Matriz de comportamiento : Alimentador J-06 - Escenario 1 

CALCULO DE INDICADORES DE CALIDAD Y COMPENSACION APLICANDO CRITERIOS DE CONFIABILIOAO EN LAS REDES MT 

CONSIDERACIONES EN LA RED MT APLICAOON DE LAS TOLERANCIAS FIJADAS EN LA NTCSE 

% F"'II"" e tierra en 161 red MT 
0/o F8lla,; por corto c,rcuito en la n;1d MT 
Tasa da fallas por ¡,. ,.,d BT 
lndisponibllldDd por la red BT (honos) 

IT,a,a., de fallas por I"' ,.,d AT 

lndisponibilldad por la r•d AT {hora") 

$1MULACION D��l.AS EN"LA RED_MT: 

40% 
0'.l¾ 

1 
0.5 

0.15 

. Esc_enerlo.____1 

'Toloranc.le par .. Cller,tu BT 
N (Frac:, dG it1t,;,rrupción / ;;iams�trQ) 
O (Tiempo de int&rrupclón / ,.em•str&) 
M"'9"" Tariforio USII, / k'NH 
e (Cl)n,penescll!n Ur,lt por NTCSE US$ / kWH) 

'Toleranc
,
la para Cllanta MT 

N (Free. de interrupción cliente M.T) 
D (Tiempo de Interrupción cliente BT) 

MATRIZ DE COMPORTAMIENTO ANTE FALLA Póit CORT�CIRCUITO 

TRAMO DE RED MT 
F1·6c. ll@. f811.,.B 'íiempaRep 

l'r-1 Tr-2 1 Tr-3 1 Tr-4 Tr-5 

J08 - 0014GS 1.5 1.5000 T 

� 

T T 
001468 • 001'168 o.o 1.6000 R 
00146 B o 0"2�9A 2.0 1.6000 N N N N 

001.q¡¡s o 04292A 3.0 1.6000 N N N 

001466 a 04826A 2.0 1 .6000 N N N 
00146 6 a 01933 S 1.0 1.6000 N N 1 N 1 N N 

00146 8 • P 80194 6.0 1.6000 N N 1 N 1 N N 

MATRIZ oe COMPORTAMIENTO ANTE FA'LL� A TIER0A 

TRAMO DE LA RED MODELADA 
Fntc. dlt: f�lfilliS: · TlempoRép 

Tr-1 Tr-.:> 1 Tr-."I 1 T1·.4 Tr-5 

J08 • 0014S8 :;¡ 1.0000 T 

� 

T T 
001"68 • OO'l-48 8 o 1,(5000 R 

001"68 a 0�9A :;¡ 1.6000 N N N N 
001468 • 0�2A 3 1.6000 N N N 
001'468 o 04826A ;¡ 1.5000 N N N 
001'468 o 019!38 1 1.6000 N N 1 N 1 N N 
00146S • PS0194 6.0 1.5000 N' N 1 N 1 N N 

MATRIZ DE ·COMPORTAMIENTO �N AFECTActON DEL SERVICIO POR MANTENU•UE)ii'o PREVENTIVO SEMESTRE 1 

F,ecMntto· TmnnttO 
Elem Tr-1 Tf-2 T1·.4 Tr-5 

JGe • 001468 1 "·º T T T 
001468 a 001'169 o 4.0 N 
001468 • 0"2�9A 1 6.0 N N N N 
001"6 S • O<l292A 1 "·º N N N 
001469 a 04820A 1 e.o N N N 
001'168 • 019338 , 6.0 N N N N 

00146 s • P 60194 , e.o N N N N 

MATRIZ DE COMPORTAMIENTO CON AFECTActON DEL SERVICIO POR MANTENIMIENTO PREVEÑTIVO SEM.I;�TRE h 
' 

Elem 
FrecMntta Tma1>tto 

Tr-1 Tr-2 1 Tr-3 1 Tr-4 Tr-5 

JOO • 0014GS o "·º T 

� 

T T 
001'168 • 001-!6S 0.3 4,0 N 

001468 a 0.112ti9A 0.3 6.0 N N N N 

001468 a 04292A 0.3 6.0 N N N 

001468 o 04826A 0.3 e.o N N N 
001468 • 01933S 0.3 8.0 N N 1 N 1 N N 

001468 • P80194 0.3 6.0 N N 1 N 1 N N 

6 
10 

0.0300 
0.3!1 

4 
7 

Tr-6 
T 

N 
N 
N 

N 

Tr-15 
T 

N 
N 
N 

N 

Tr-15 

T 
T 
N 
N 
N 

N 

lr-6 

T 
T 

N 
N 
N 

N 

l'f-7 

T 

N 

N 
N 
T 

Tr-7 

T 

N 
N 
N 
T 

Tr-7 

T 

N 
N 
N 
T 

Tr-7 

T 

N 
N 

N 
T 
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Anexo 17: Indicadores de Calidad y Costos de Explotación: Alimentador J-06 - Escenario 1 

A) HllCAOORES DE CONFIABILIDAD V CAU)AI) DE SERVICIO 

·FRECVENCIAS YTIEt�POS OE FAU..A8 TOTALES - IBM40S OE RED MT 

Fr1cu1ncl11 de folles lmnr1Nhte1 IN IF�lln / año) 
, lndlM>onlbllldad del sistema 11or rallas ID (hral 
' 

-Frecuencia de cortllt nar Nonrto Semestre 1 IN 1Mntto I sameitre) 
'lndla1anlb1Udad del sistema por MantlD 

·Frecmrnch, de cort811 nar Nentlo Semntre 11 

: 
lndhononlbllldad del sistema 1111r Mantto 

--- - - -·-· --
--

-

or hillas 

'INDICADORES DE CONFIABILIDAD 
,Total lnterru11cion11 S1me1tre 1 
Total lndl11111nlblllded Semestre 1 
,Total Interrupciones Semestre 11 
Total lndlai,onibilided Semestre 11 

ID (hrzl 

IN 1Mntto I samo�tre) 
ID {hre) 

N seme&traD 1 
D hral 
N semestra� 1 
D hral 

-·--··-· ···- --· ·-··- ·- . --·- . -·· ···-·- -···-·-·-· -
'Olentes BT Tola! 13838 
OlentesMT Total 1 

,enerah1 clientas BT lkwh -semestral Tolal 5431754 
·Enerule clientes MT lkwh -semewel Tolal 330000 

;ENS x Semntre 1 - cUenles 8T kWh 9182 
E_NS x Sem� 1 · �lenl!JS liJT' kWh 860 

,JNS x Semestre 11- clientas_BT kWh 9463 

:ENS x Semestre 11. clientes MT kWh 76 

COMPENSACION POR NTCSE 

,Comnensaclón semestre I SI .. CllentH BT Sub total SI. 5 103 67 
! Comnensaclón semestre I SI, - Cllentea Uf Sub tol al Sl. 2 171.70 

Total S/. 7 275.37 

Comaensactón semestre II SI . • Clientes BT Sub total SI. 4 877.89 
·eomaensaclón semestre II SI. - Cllentea UT Sub total SI. 18083 

Total S/, 5 058.51 

;INDICADORES DE CP..UDAD DE SERVICIO 
Parámetro Globales . Semestre 1 

FIC - Free. de hrterru11clón 11or clienta 43 
-TIC - Tlemao de lnterruaclón nor cliente 7,62 

'Monto de comnennclón lotel SI. 7 775 

Coato de Enarale no suministrada ENS SI. 1117 

Par6metro Globales. Semen-e 11 
FIC - Free. de Interrupción nor cliente 3.8 
TIC • Tlemna de lnterru11clún 11or diente 7.38 
Monto de com11ensactdn totel SI. 5.059 
Costo de Enerala no sumlnlslreda ENS S/. 1D02 

Tr-1 lr-2 

1.50 1.50 
4.500 2.250 

1.0 o.o

6.0 O.O 

o.o o.:i 

o.o 1.0 

Tr-1 Tr-2 

2.75 1.75 
5.75 1.63 
1.75 2.00 

2.75 2.13 

o 300 

o 

o 

o 

o o 

o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

Tr-J Tr-4 Tr-5 

3.50 uo 3.50 

8.250 11.250 8.250 

1.0 1.0 1.0 

6.0 6.0 6.0 

0.5 0,6 0,5 

2.1i 2.5 2.5 

Tr-3 Tr-4 Tr-5 
3.75 4.25 3.75 
6.13 7,63 6.13 
3.26 3.75 3.25 
5.88 7.39 5.88 

4760 3793 1880 

o o o 

2013284 1381785 �31395 
o o o 

�822 2412 985 
o o o 

2705 2331 848 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

Tr-6 Tr-7 

l,50 7 .50 
5.250 18.750 

1.0 1.0 

6.0 B.O 

0.3 0.6 

1.5 2,5 

Tr-6 Tr-7 
3.25 5.75 

4,63 11.38 

2.50 5.25 

3.88 11.13 

o 3105 

o 1 

o 1406280 

o 330000 

o 3063 

o 660 

o 3579 

o 78 

o 510� 

o 2172 

o 7"1:15 

o 4878 
o 181 
o 5059 



Anexo 17: Indicadores de Calidad y Costos de Explotación: Alimentador J-06 - Escenario 1 

B) COSTOS DE MANTENIMBHO 

COSTO DE MNTTO. PREVENTTvO POR TRAMO SI. 
.FRECUENCl.<\ DE MN1TO PQR A� 
COSTO DE MNTTO EN CALIENTE S/. 
COSTO TOTAL DE MNTTO PREVENTIVO POR ANO SI 

COSTO DE DISPONIBILIDAD DE CUADRILLAS DE OPERACIONES 
T.A.SA DE FALLAS ANUAL 
-COSTOS DE MANITO CORRECTIVO SI 
COSTO TOTAL MNTTO CORRECTIVO/ POR Al�O 

,CQST_O_f98_CO_MP_l;NSACION POR NTCSE POR AÑO 
,COSTO POR ENERGI.A. NO SUMINISTRADA 
' 
:e) COSTO DE E)(llLOTAélOH 

¡ RESUMEN DE COSTOS ANUALES SI 
; COSTO TOTAL DE MNTTO PREVENTIVO 
'COSTO TOTAL MNTTO CORRECTIVO 
;cosTO POR COMPENSACION 
COSTO POR ENERGIA NO SUMINISTRADA 
:COSTO TOTM. EXPLOTACION 

10 5899 
10,7151 
12 333.9 

2119.1 
35.79.l 1 

Tr-1 Tr-2 Tr-J Tr-4 

519.86 289.44 2.605.36 ,�.11 

1.00 0.25 1.25 1.25 

0.00 78.57 0.00 0.00 
519.86 150.93 3.256.70 2.\ffi.14 

429.75 0.00 787 00 1 ,Q74.36 

1.50 O.DO 2.00 3.00 
662.75 0.00 717,00 1105.50 
982.50 O.DO 1 524.69 2179.86 

0.00 0.00 0.00 0.00 
O.DO 0,00 2'632 253.26 

40.CO'.J.0 

Tr-5 

1 06635 
1.25 

O.DO 

133293 

787.88 
2.00 

737.00 
1524.00 

0.00 

92.93 

Tr-6 

674.87 

1.25 

0.00 
843,58 

roue 
100 

�.50 

009.08 

0.00 
000 

Tr-7 

1,628.63 

1.25 
0.00 

2,035.79 

1,7�.63 
5.00 

1,8A2&l 
3,633,13 

i 2i6.37 

474.B3 

35,CO'.J.O 

35 ,758 .1 

�,CO'.J.o.l--------------------, 

25,CO'.J.O 1----------------------�

20,000.0 -+---------------------------¡ 

15,000.0 +-----------------------------, 

10,000.0 

5,000.0 

o.o
COSTO TOTAL DE COSTO TOTAi. COSTO POR COSTOPOR&ERCIA COSTO TOTAL 

MNTTO PREVfNTIVO MNTTO COlfflECTIVO 001.ffNSACIOO NO SIJMNSTR,I.DA EXPLOT _.,CION 
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IOEM 
7,-.1 
T>-� 
T>-3 
Tr-4 
Tt-5 
Tr-6 
Tr-7 

IDEM 
T>-1 
7,-2 
r,-.3 
T.-4 
T>-5 
r,-e 
l>-7 

IDEM 

r,-.1 
Tt-2 
7,-.3 
Tr-4 
T.-5 
Tt-8 

Tt-7 

IOEM 
T>-1 
Tt-2 
T,-.J 
Tr-4 
T>-5 
7,-9 
7,-7 

Anexo 18: Matriz de comportamiento: Alimentador J-06 - Escenario 2 

CALCULO DE INDICADORES DE CALIDAD V COMPENSACION APLICANDO CRITERIOS DE CONFIABILIDAD EN LAS REDES MT 

CONSIDERACIONES EN LA REO MT 

% F 1llat: a ti1rr1 •n 1, red MT 
% Falles por corto circuito en le red MT 

t
.sa� d" rallas por l.s red BT 

ndiepor1ibilidad por la �d BT (hore5) 

••• d• falle• por Is ••d AT 

lnd1sponlbilidad por ta"'ª AT (hora•) 

SIMULAOON DE FALLAS 1:N LABJ;_!) NT: 

TRAMO DE RED 111T 
J061J oousa

001411S•001.l68 
rm.a;;s.042:lit< 
001.ess.0<02A 
001.ISS • 04!7&.A 
001.ISS • li193lS 

I00146S, PS019' 
TOTAl. 

TRAMO DE LA REO MOOEL.n)A 
.JO<;• 0014-8 

001.ISS • 001'68 
001.lil8•009A 
001.ass.O(a2A 

001.&88 ,o«l21lA 
001.lilS • Ci193lS 
l)(J146S> P$1l19' 

40¾ 
60¾ 

1 
0.5 

oleninda pan, Cliente BT 
N (F"rec. dt interrupci61"1 ( eemeshe) 
D (Tiempo de interrupción / 9emestte) 
Msrgen Torifario US$ / kl/./1-1 
• (Componosción Unit por NTCSE U8$ I kWH) 

0.15 

Esco_r,_.,_rto Z 

�oleranda pera Cliente MT 

N (Frao. d.; lntemJpclón e/lente MT) 
O (Tlernpo de interrupción chen1G BT) 

IIIUI.TRU_DE COMPORTAMIENTO ANTE FALLA POR CORT<>C_l�OJITO 

Free. tiet:atas r-..,oRep Tr-1 7r-2 1 Tr-3 [ 
1.5 1.5000 T 

� 

O.O ,.,�00 R 
2.0 1.5000 N N 
3.0 1.5000 N N 
2.0 1.5000 N N N 
1.0 1.5000 N N 1 N 1 
3.6 1.5000 N N 1 N 1 
13 

fltA.__TRIZ_OE_�_QM_l>_QRTAMIENTO ANTI: FALLA A TIERRA 

Free. de faAa& TiempoRep 
1 1 Tr-1 Tr-2 Tr-3 

:¡ 1.5000 T 

� 

o 1.6000 R 
:¡ 1.6000 N N 

3 1.5000 N N 
i 1.5000 N N 
1 1.5000 N N 1 N 1 
4 1.5000 N N 1 N 1 

Tr-4 
T 

N 

N 
N 
N 

Tr-4 

T 

N 

N 
N 
N 

�ljqZ-=D�g)�_l'_QRT,iU,IIEIITO CO_N AFECTA_CION DEL _SEIMCIO POR I\IAN1'ENIMIENTO-PREVENTIVO SEMEST�-1 

Frtte ... ntto TttTantto 
1 1 Elem Tr-1 Tr-2 Tr-3 Tr-4 

,fJ; • 001468 1 e.o T 

� 

T 1 
00146S • 001468 o 4.0 N 
001.&8$, ll09A 1 e.o N N N 

1
l)fJ1-IS6•002A 1 6.0 N N 
001.ISs,-&A 1 6.0 N N N 
001-158 o li1933S 1 e.o N N N 1 N 
00146$ • PS11194 1 6.0 N N N 1 N 1 

ll!�TRIZ DE �MPOR'I�MIENTO CON AFECTACION DEL SÍÉRVICIO POR MANTENIMIENTO PRE\l'ENTiV<>SEMESTRE 11 

Elem 
fr� Mntto - Tm:entto Tr-1 Tr-2 1 Tr-3 1 Tr-4 

.oG • 001468 o 6.0 T 

� 

T 

001-468 • 00146S 0.3 4.0 N 
001.lilS • IM259A 0.3 e.o N N N 
001-46S,04292" 0.3 e.o N N 
11J1AllS • 0«12&.A 0.3 e.o N N N 
001468 • 019338 0.3 6.0 N N 1 N 1 N 
0014&S • P$1194 1.0 e.o N N 1 N 1 N 

Tr.5 

T 

N 
N 

N 
N 

Tr-5 

T 

N 
N 

N 
N 

Tr-� 

T 

N 
N 

N 
N 

Tr-6 
T 

N 
N 

N 
N 

1 
1 

1 

� 

' 

11 

0.0300 
0,35 

4 
7 

Tr-8 
T 

rJ 
N 
N 

N 

Tr-6 

T 

N 
N 
N 

N 

Tr-0 
T 
T 
N 
N 
N 

N 

Tr-6 
T 
T 
N 

N 

N 

N 

132 

Tr-7 
T 

N 
N 
N 
T 

Tr-7 
T 

N 
N 
N 
T 

1 Tr-7 1 
1 T 1 

1 N 1 
1 N 1 

� 

N 1 
T 1 

Tr-7 
T 

N 
N 
N 
T 



Anexo 19: Indicadores de Calidad y Costos de Explotación: Alimentador J-06 - Escenario 2 

JI) lllllCADOOES DE CONFIAl!ILIDAD V CALIDAD DE Sl:RI/ICIO 

fREC1JEliCIAS V TIEMPOS DE FALl.•J;TOT.•LES • TRM'108 DE RED UT 

Frecuencia de fallas lmnrevkilas IN lf alln / s�ol 
lndlsPGnlbHldad del slGloma '"" afto ID lhral 

Frecuencia do COr188 oor Manito Semestre 1 IN ff�nllo I ••m•stnil 
lndls1>0mbllldad dol lilt1m1 par Manl1o ID lhrol 

f,.cuencia de c:onn par llantto Satn11tr1 11 IN (Mnllo / Hmostro) 
lndl1oonlbllldad dol oltloma Hr Manllo ID lhril 

lntern,pelonuAT -BT N (F auu I ario: 
lndl1ponlbRldad dol lilttma por fallu d_BT 

To1ol lntemu,clonn Semttlro 1 N /sem�stroll 
Toul lndiuonlbllldec/ s,m_ 1 D �>tt1 
To11I hnerrnnclonn Semestre 11 N !semnlrsl) 
T01ol lndlsao11lhllldad Same,ilJe 11 O lhrsl 

13838 

1 
�1754 
:tlllOOO 

ENS x Semaslr!J 1 • cllellt88 BT k\1\/h !11156 

ENS x Sem811tnt 1 • clielltaa IIT kWh 689 

ENS x Samoalr9 11 • dlentt1t !IT kWh 9728 
EllS xSamlllh_ll_._ctieJl\!OIJI_T k\lVh }� 

"'""''" .. , ..... ,....,,., ..... ,� W!' l'IIVW'-

ComD1nncl6n Nm111re 1 5/, . a1,n1n BT SIJb 10111 SI. 0,00 
Comotnsacl6n umHtrt 1 5/. -a1,mn MT Sub to111 SI, 1.311,58 

Toul S/, 1,311.58 

Comnanncl6n Nmutrt 11 SJ .. OltntN !IT Sub to1,1 SI, 4,968.76 
Comnansaclón umertre 11 SI .. OlentN 111T Sub 10111 SI. 1B3.27 

5 152.03 

�- t 
7. 11 

t2 

Parámetro Globalao . Se111-• 11 
FIC. Free, de ln1erruad6n nor clienta 3,9 
TIC . Tiem•o de lnCem1•d6n Dor diente 7.80 
Monto de como1111ad611 101al S/, 5162 
Cos1o de En1n>la no 8"1l1lnlárada EHS SI. 1 030 

Tr-1 Tr-2 

1.50 1,l!O 
uoo 2.2M 

1.0 o.o

6,0 O.O 

O.O 0.3 
o.o u 

Tr-1 rr.2 
2.75 ,.rs 

S.75 1.6� 

1.15 2.� 

2.15 2.23 

o 300 
o 

o 

o 

o o 

o o 

Q o 

o _Q 

Q 0 
o 0 
o o 

o o 

o 0 
o o 

Tr-3 Tr-1 r,.5 Tr-0 Tr.7 

HO HO s.,o 250 �-00 
a.2�0 11.2!0 u�o 5150 14.260 

1.0 ,.o 1,0 1.0 1.0 

e.o 6.0 0.0 e.o 8,0 

0.8 o.e o.e 0.3 1,3 
3.0 3.0 3.0 1.8 7.2 

rr.J Tr-1 Tr-5 TMi Tr-7 

l.75 U5 3.75 3.15 5.00 

�.13 7.63 6.13 U3 9,13 

3.J� J.8S 3.J� 3.55 5,30 
e.1J r.si 6.13 4.03 11.23 

4760 3793 1880 3105 
o o o 1 

1013284 1381785 631306 H05288 
o o o 330000 

2822 241'2 8M 2937 
o a o 689 

2@20 l410 es, 1613 

o o o --.ll 

o 0 o o o 

o o o o 1312 
o o o • 1312 
o o o o 4969 

o o o o 193 

o o o o ,m 
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Anexo 19: Indicadores de Calidad y Costos de Explotación: Alimentador J-06 - Escenario 2 

fil COSTOS DE MAATEMMENTO 

COSTO DE Mrmo. PREVENTIVO POR TRAMO 
FRECUENCIA DE MNTTO POR AlilO 
COSTO DE r.1rmo EN CALIENTE 
COSTO TOTAL DE MNTTO �REVENTIVO POR Al"lO 

COSTO DE DISPONIBILIDAD DE CUADRILLAS C'•E OPERACIONES 
TASA DE FA.LL.\S ANUAL 
COSTOS DE MANTTO CORRECTlVO SI. 
COSTO TOTAL MNTTO CORRECTIV'O I POR Ar�o 

�QS_TQ PQB C_QMPEt§Ar.:IQN POFl NTCSE PORANO 
COSTO POH ENE_B_C.ll.. NO SUMINISTRADA 

CI COSTO DE EXPI.OTACION 

RESUMEN DE COSTOS ANUALES S/. 
COSTO TOTAL DE MNTTO PREVENilVO 12141.2 

COSTO TOTAL MNTTO CORRECTIVO 9 732.6 

COSTO POR COMPENSACION 6 463.6 

COSTO POR ENERGl.<\ NO SUMINISTRADA 2,052.9 
COSTO TOTAL EXPLOTACION l) '.Yl3 

·rr.1 rr-2 Tr-3 Tr-4 fr-5 Tr-6 lr-7 

519.00 289.44 261'�.lS 1,960.11 1 r.,;i:;35 674.87 1 628.63 

l.()) 0.3) 13) 1.30 13'.l 1.30 200 

000 78.57 oco 0.00 0.00 0.00 0.00 

519.00 165.40 3?H'.'31 2,548.14 1 'll'h.25 877.33 32é7.71 

42975 0.00 787.00 1,074.38 787.88 501.38 1 -=.oo 
HD 0.00 WJ 3.00 2.00 1.00 350 

55275 0.00 73700 1,105.50 moo 368.50 1 -"139 75 
�.!iO 0.00 11?]88 2,179.88 1524.88 869.88 2.Bóll 63

0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 1 311.:8 
0.00 0,00 :;9332 :'53.26 92.93 0.00 30071 

35,000.0 

30,000.0 
30,390 .3 

25,000.0 ,---------------------J 
20,000.0 ,----------------------

,s.ooo.o ,--;-;w¡;;-;;¡:--------------------

10,00RO 

5,000.0 

o.o

COSTO TOTAL DE cosro TOTAL l!INTTO COSTO POR COSTO POR EH:ROIA 

1,MTO PRMNTf(O CORREClll/O COl.ffNSACIOl'l l>Kl SU,1t,IIST1\ADA 

COSTO TOTAL 

EXPI.OTACION 
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'tOE!M 
Tr-1 
Tr-2 
Tr-3 
Tr-4 
THi 
TMl 
Tr-7 

•IOE!M 
,Tr•1 

,Tr·2 
Tr-3 

-Tr-4 
!Tr-15 

.Tr·l5 
Tr-7 

·tDEM 
'Tr·1 
Tr-2 
Tr-3 
Tr·4 

·Tr-5 
Tr-6 
Tr-T 

,IOEM 
·Tr-1 
Tr·l 

:Tr-3 
Tr-4 
Tr-5 
Tr-6 

:Tr-7 
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Anexo 20: Matriz de comportamiento : Alimentador J-06 - Escenario 3 

CALCULO oe INOICAOORES OE CALIDAD V COMPENSACION APLICANDO CRITERIOS OE CONFIABILIDAD EN LAS REDES MT 

CONSIDERAClO-Nlrs EN LA-RED MT 
[APLICACIÓN DE-LAS TOLERANCIAS FIJADAln!:NTANTCSE 

% F�llas a tle,rra ""'"red MT 
% f'a11, .. , por corto circuito"" lll> red r.·IT 
Tasa de f•ll•s po, '" red BT 
lndlepo,�lbllld"d por I'-> red BT (hora&) 

T•sa de ftoll•• por 111 r11d AT 

lndl.,ponlbllldad por la red AT (hora") 

SINULACION DE FALLAS EN LA RED MT: 

40% 
80% 

1 
0.5 

0.15 

:eacenarlo 3 

Tolerencle pera Cliente BT 
N (f'r'1c. d,a lnt1>rrupcidn I s&rn""tr<>) 
O (Ti•mpo d• lntwn-upclón / , .. mestre) 
M!lrgen Terifarlo uso; / l<'NH 
11 (CompQn,.aclón Unlt por NTCSE US$ I kWH) 

Tolerencle pera Cllente MT 

N (Fr9c. de int•rrupcidn client• MT) 
O (Tiempo de Interrupción cliente 81) 

'°""-TRIZ DE COMPORTAMIENTO ANTE 1'�1.J.�_poRCORTO�IRCIJITO 

Froe. dn fallas 
TRAMO OE! RE!O MT 

Tl6tl1PO 1'1e11 
Tr-1 Tr-Z 1 Tr-3 1 Tr-4 Tr-5 

JU6 • 001-468 
001468 • 001"68 
001468 • 04259A 
001'168 • 04292A 
001'16 6 e 04826A 
0014&S a 013338 
001"8S a PS0194 

1.5 1 .5000 T 

� 

o.o 1 .5000 R 
2.0 1 .5000 N N 
3.0 1.5000 N N 

2.0 1.0000 N N 

1.0 1 .0000 N N 1 
4.0 1.0000 N N 1 
14 

�ATI!IZ IJE Q>MPOR;T.O.tlllENTO ANTE FALLA A TIERRA. 

N 1 
N l 

T T 

N N 
N 

N 
N N 
N t� 

TR.<111110 OE! l..'I. REO MODE!l.."-OA 
Frot.c. tf1>fell..,. Tiempo F\Mp 1 1 Tr-4 l"r-Ci Tr-1 rr.z 'rr-:1 

J08 • 001®8 
00146 8 e 001408 
001468 • 04259A 
001"6 8 • 04292A 
001466 • 04826A 
001468 a 019338 
001'1&8 a PS0194 

Elem 
J0e • 001486 
00146 8 • OOH6S 
001466 • 042�9A 
001468 • 04292A 
001466 • 04821!A 
001469 • 01933S 
001466 a Pl:l01S4 

Efem 
J08 • 001"66 
001488 • 001-188 
001468 a 04259A 

1001489 • 04292A 
00146 8 • 04826A 
001468 o 019338 
001468 o P80194 

2 1.eooo T 

� 

T T 
o ·I 5000 R 
2 1 .5000 N N N N 
3 1.6000 N N N 
2 1.�C/00 N N N N 
, 1.0000 N N 1 N 1 N N 
4 1 .0000 N N 1 N 1 N N 

MATRIZ DE COIIIPORTAMIEl!ITO CON AFE.CTACION DEL SERVICIO POR MANTENIMIENTO PREVENTIVO SEMESTRE 1 

Free Mntt,o Tmantto 
Tr-1 Tr-2 Tr·-4 Tr-5 

1 e.o T T T 

o 4.0 N 
1 8.0 N N N N 

1 e.o N N N 

1 6.0 N N N 

1 a.o N N N N 
1 6.0 N N N N 

MATRIZ DE COMPOIUAMIENTO CON AFECT-ACION DEL SERVICIO POR MANTENIMIENTO PRl:J/E_NTIVO SEMESTRE U 

Free Mntto Ttnantto 
Tr-1 Tr ... z 1 Tf"-3 1 Tr-4 Tr-5 

o 8.0 T 

� 

T T 
0.3 4,0 N 
0.3 6.0 N N N N 
0.3 6.0 N N N 
0.3 6.0 N N N 

0.3 B.O N N 1 N 1 N N 

0.3 6.0 N N 1 N 1 N N 

' 

10 
0.0300 

0.3!1 

4 
7 

Tr-6 
T 

N 
N 
N 

N 

Tr-0 
T 

N 
N 

N 

N 

Tr-0 

T 

T 
N 

N 
N 

N 

Tr-6 
T 
T 
N 

N 
N 

N 

Tr-7 

T 

N 
N 
N 

T 

' 

Tr-7 
T 

N 
N 

N 

T 

y,-.. 7 
T 

N 

N 

N 

T 

T,-.7 
T 

N 
N 
N 
T 



Anexo 21: Indicadores de Calidad y Costos de Explotación: Alimentador J-06 - Escenario 3 

A) INDICAOOPES DE CONFIABILIDAD Y CALDAD DE SERVICIO 

'FRECUENCIAS Y TIElftl-06 DE FALLA6 TOTN.ES - TRAlftOB OE RED MT 

Frecuencia da rallas tmnrevlstna IN (Fallss / a�o) 
lndbponlbllldad del slvlema oor añ11 ID /hrsl 

Frecuencia da cortl111 nor llantto Semestni 1 IN íMntlo / semestre) 
lndbponlbllided del sistema oor Mantto ID fhrs) 

Frecuencia da coru1 oor llantto Semestre 11 IN (Mntlo / semestral 
,lndlllOOnlbllldad del sistema nor Manttci ID (hrs) 

FRECUENCLA.S V TIEMPOS DE FALLAS TOTALES· RED.l•T • 8T 
:1n�err11pclonea AT .131 __ IN {F�llu I 1ñol 
·1nlllsil11nibllld1d dJ1U.ltt@.lt!ll_rulf fallet ]¡U:lT 

:INDICADORES DE CONHA.BILID.A.D 
'Total lnteminclonet Semestre 1 N semesttan 
:Total lndlaponlbllldad Sameatre 1 D hrs) 
Total lnterrunclonas Semestra 11 N semestraO 
Total lndl111onlblllded Semeatre 11 O hrsl 

·-· ·-· __ ,. '··- __ ,., .. ··-··-· -·. -··-- ' -· ....... ,_. -···-·-·-· ·-
;Clientes BT Tolal 
Clientes MT Tolsil 

. Eneral1 cllantas BT (kwtl . aemeatral Totsl 
'Enerala cllontos MT llrwh -semesCre) Total 

tENS x Semestre 1 • clientes BT k'Nh 

,EN_S_ic Semestre 1. clientes MT kWh 

·ENS x Semestre 11 - clientes BT kWh 

•ENS ic Semestre 11 • clientes MT kWh 

'coMPENSACION POR t-JTCSE 
ComD&nsaclón aeme81r8 1 SI . . Cllantn BT Sub 101111 S/. 
Com1tensaclón semestre I SI . • Clientes MT Sub total SI. 

Total S/. 
Comnennclón aemelllnl II SI. - Olantee BT Sub total SI. 

'Comnensaclcln semeltre II S/ •• Olentes MT Sub total Si. 

INOICil'DORES DE QAIJOAD 01: SERVICIO 
ParAmatro Globales . Semestre l 

FIC - Free. de intarruaclón nor cliente 4.2 
TIC • Tlemno de lnterrnoción oor cliente 7.28 
Monto de comnensaclón total S/. 1 575 
Costo de Eneroh1 no aumlnlstrad1 ENS SI. 1 055 

P,,.metro Globales • Semestre 11 
FIC • Free. de lnterruoclón nor cliente 3.7 

'TIC • Tlemoo de lnterrnnción nor cliente 7.0S 

Mon1o de comnensaclón to1al SI. 147 
Costo de Enerola no aumlnlstrad11 ENS SI. 951 

13838 

1 

5431754 

330000 

9298 

746 

890) 

77 

O.DO 
1,574.64 
1 574.64 

0.00 
147.33 
147.JJ 

Tr-1 Tr-2 

1.50 1.50 

4.500 2.250 

1.0 o.o
6.0 o.o

O.O 0.3 

o.o 1.0 

Tr-1 Tr-2 
2.75 1.75 

5.75 1.63 

1.75 2.00 

2.75 2.13 

o ,oo
o 
o 

o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

Tr-J Tr-4 Ir-5 Tr-6 Tr-7 

3.50 4.50 3.50 2.50 6.50 

8.250 11.250 8.150 5,250 15.750 

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

6.0 6.0 e.o 6.0 6.0 

0.5 0.5 05 0.3 0.5 

2.5 2.5 2.5 1.5 2.5 

Tr-3 Tr-4 Tr-5 Tr-6 Tr-7 
3.75 05 3.75 3.26 5.25 

6.13 7.63 6.13 4.63 9.99 
3.25 3.75 3.25 2.50 475 
5.88 7.38 5.88 3.88 9.63 

H60 3793 1880 o 3105 
o o o o 1 

2013281 1391785 631396 o 1406289 

o o o o 330000 

2822 2412 895 o 3170 

o o o o 7A6 

2105 2331 e,0 3096 

o o o o 77 

o o o o o 
o o o o 1575 

o o o o 1575 

o o o o o 
o o o o U7 
o o o o 1-47 
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Anexo 21: Indicadores de Calidad y Costos de Explotación: Alimentador J-06 - Escenario 3 

B) COSTOS DE MANTENIMIENTO

COS'TO DE MNTTO. PREVENTIVO POR TRAMO 
FRECUENCIA DE MNTTO POR AÑO 
COSTO DE MNTTO EN CALIENTE 
COSTO TOTAL DE MNTTO PREVENTIVO POR Atl°O 

COSTO DE DISPONIBIUDAD DE CUADRILLAS DE OPERACIONES 
TASA DE FALLAS ANUAL 
COSTOS DE MANTTO CORRECTIVO S/. 

COSTO TOTAL MNTTO CORRECTrvO / POR ANO 

,coSTO POR COMPENSACION POR NTCSE POR A�O 
COSTO POR ENERGIA NO SUMINISTRADA 

C) COSTO DE EXPLOTACION

RESUMEN DE COSTOS ANUALES S/ 

COSTO TOTAL DE MNTTO PREVENTIVO 12 962.9 
1COSTO TOTAL MNTTO CORRECTIVO 10 060.1 
COSTO POR COMPENSACION 1 722.0 
·COSTO POR ENERGIA NO SUMINISTRADA 20055 
COSTO TOTAL EXPLOTACION :26 750.6 

Tr-1 Tr-2 

519.86 283.44 

1.00 0.25 
0.00 78.'51 

519.86 1&1.93 

429.75 0.00 
1.50 0.00 

55275 0.00 
982.50 O.OJ

0.00 0.00 
0.00 0,00 

�.000.0 

Tr-3 

2 605.36 
1.25 
O.DO

3 25670 

787.88 
2.00 

737.00 
1 524.88 

0.00 
296.32 

Tr-4 

1 960.11 
1.25 

0.0J 
2 450.14 

1D74.38 
3.00 

1 105.50 
2 179.88 

0.00 
253.26 

Tr-5 Tr-6 Tr-7 

106635 674.87 1 628.63 

1.25 125 1.25 

0.00 0.00 2 373.01 
1,332.93 843.58 4 408.80 

787.88 501.38 1,504.13 
2.00 1.00 4.00 

737.00 368.50 1 474.00 
1 524.88 869.88 2 978.13 

0.00 O.DO 1 574.64 
92.9:3 0.00 412.07 

26,7506 

25,000.0 +------------------------, 

20,0IXI.O .¡.._ __________________ __, 

15,000.0 -----..,..,.�------------------1

10,000.0 

5,000.0 

o.o

COSTOTOTALCE COSTOTOTAL COSTOPOR COSTOF'Cfl COSTOTOTAL 

�MTO MNTTO COMPENSAOON ENEAGJANO 6XPLOTAOON 

PPEVENTIVO COffECTIVO SUMNliHAAOA 
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Anexo 22: Comparación de resultados Indicadores de Calidad y Costos de Explotación 

ANALISIS DI! CONl'IA!ILIDAD Y Dl!!TERMINACION Dl!L COSTOS DI! MANTl!NIMIENTO OPTIMO 

Al FRECUENCIA E IIIDtSPOtEUDAO 

REDMT ESCENARIO 1: ACTIJAI. ESCENARIO 2: INCREMENTO DEL MNTTO ESCENARIO 3: MNTTO Er, C.l'lJENTE 

Trimos Clientes 
Frecuencia 

Du,�ción (Hrs) Clientes x N Clienlee � T 
Frecuencia 

�"-nuall (,A.nuall 
Tr-7 310G ,, 22.50 34166 69885.00 10 
Tr-3 4760 7 12.00 33320 57120.00 7 

Tr-4 3793 8 15.ll'.l 30344 5el95.00 o 

Tr-5 1880 7 12.00 131€0 22560.00 7 

Tr-2 300 4 3.75 1126 1125.00 4 

Tr-6 0 6 8.50 o 0.00 6 
Tr-1 a 5 6.50 o 0.00 5 

BI INIJICAOORl:li DE CAUOAD GLOBALES 

Semestre 1 
Par,me1ro Globales EsceMrio 1 1 Escenario 2 1 Escenario 3 
FIC. F111c. dv lntarruncl6n nor cllama U9 

. TIC • Tiempo de lnterrundón nor diente 7.62 

C, COSTOS DE DISTRIBUOON 

Deaacrlncl6n ESCl!OifiO 1 

Coeto de Manno. Prev1rn11Yo 10 500 
Coito de Manita. Correcilw 10 715 
Costo de Comnensaclón oor HTCSE 12 334 
Calla de Ener11l1 No 1umhthtrad1 2119 
Costo Total de EMnlotaclón 35 758 

RESULTADOS 

!Tramo de op11mlzad6n: 
Elcenarlo2 

Tramo 07 
Tramo 07 

Frecuencia de corte: 01 anual 
Frecuencia ein corte: 01 anual 

!Ahorro Si 9,00S 

1 4.12 1 4.18 
1 7.11 1 7.28 

Escenario 2 Eac@nijrio 3 
12141 12!m 

9.7� 10,003 
8464 i i'22 
2 -...� 2 006 
3)300 26.751 

Dur9ción (Hr9) Client9¡¡ x M Cliente9 x T 
Frecuencia 

Qur,¡clón (Hrs) Clientee x N Cliente8 x T 
(-'.l'UQ� 

20.35 31992 63207.10 10 19.50 31000 &)507.00 
12.25 33796 58310.00 7 1:2.00 33320 5?120.00 
15.25 o 57843.25 o 15.00 o 5131395.00 
12.25 13348 23030.00 7 12.00 13160 Z25FJJ.OO
385 1140 1155.00 4 3i6 1126 112500 
6.85 o 0.00 6 8.61) o 0.00 
e.ro o 0.00 5 6&! o 0.00 

Semestre 11 
Escenario 1 1 Escengrio 2 1 Eecenario 3 

3.81 1 3.90 1 3.70 
7.33 1 7.60 1 7.05 
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