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Resumen 

La presente investigación tiene como objetivo desarrollar el análisis de la topología de 

transmisión aplicando criterios técnicos y económicos, y de esta manera determinar el 

impacto sobre la confiabilidad del suministro eléctrico a través de índices de 

confiabilidad. 

La presente investigación considera como unidad de análisis el sistema eléctrico selva 

central, cuya topología de transmisión es del tipo radial y presenta una baja 

confiabilidad, ocasionando una limitada capacidad y una mala calidad en el suministro 

eléctrico. 

Para el análisis de topología, se realiza el diagnóstico del Sistema Eléctrico Selva 

Central a través del modelamiento eléctrico y el flujo de potencia, asimismo, se obtienen 

los índices de confiabilidad mediante el análisis probabilístico y determinista. 

Posteriormente, se analizan nuevas configuraciones de topología teniendo en 

consideración los criterios técnicos y económicos, y la georreferenciación de cada 

elemento que conforma el sistema eléctrico. Además, se determinan los nuevos índices 

de confiabilidad de cada configuración de topología de transmisión. 

Finalmente se obtiene el monto de inversión de cada una de estas configuraciones y se 

determina mediante una evaluación económica, la configuración óptima. 

Concluyéndose que mediante el análisis de la topología del sistema eléctrico Selva 

Central se logra mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico del 77.23% al 99.99%. 

Palabras Claves: Confiabilidad, topología, sistema, determinista, probabilístico, 

inversión, calidad, capacidad, suministro, configuración. 
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Abstract 

The objective of this research is to develop the analysis of the transmission topology 

applying technical and economic criteria, and in this way determine the impact on the 

reliability of the electrical supply through reliability indexes. 

The present research considers as a unit of analysis the central jungle electrical system, 

whose transmission topology is radial type and presents a low reliability, causing a 

limited capacity and a bad quality in the electrical supply. 

For the topology analysis, the diagnosis of the Selva Central Electric System is carried 

out through electrical modeling and power flow, and reliability indexes are obtained 

through probabilistic and deterministic analysis. Subsequently, new topology 

configurations are analyzed taking into consideration the technical and economic criteria, 

and the georeferencing of each element that makes up the electrical system. In addition, 

the new reliability indexes of each transmission topology configuration are determined. 

Finally, the investment amount of each of these configurations is obtained and the 

optimal configuration is determined by means of an economic evaluation. It is concluded 

that by means of the analysis of the topology of the Selva Central electrical system, the 

reliability of the electrical supply is improved from 77.23% to 99.99%. 

Keywords: Analysis, reliability, topology, system, deterministic, probabilistic, 

investment, quality, capacity, supply, configuration. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación consiste en analizar la topología del sistema de transmisión 

aplicando criterios técnicos y económicos, y de esta manera determinar el impacto sobre 

la confiabilidad del suministro eléctrico a través de índices de confiabilidad. 

La presente investigación se desarrolla en 4 capítulos, que se describen a continuación: 

El primer capítulo, contiene los antecedentes investigativos, la descripción de la 

realidad problemática, formulación del problema, los objetivos y la justificación e 

importancia de la investigación. 

El segundo capítulo, se describen los conceptos de sistema eléctrico, topología de 

transmisión, confiabilidad, calidad, y, además, los distintos tipos de análisis de 

confiabilidad determinista y probabilístico, así mismo, se describe algunos extractos de 

la normativa peruana aplicado a la confiabilidad, planificación, costos de inversión y 

remuneración de proyectos a nivel de transmisión eléctrica. 

El tercer capítulo, se muestra el desarrollo del trabajo de investigación que abarca el 

procesamiento de información recolectada, tales como reporte de fallas y problemática 

actual de sistema de transmisión, de esta manera, se procede a implementar nuevas 

configuraciones de topología al sistema de transmisión y se determina el impacto sobre 

la confiabilidad a través de la obtención de índices de confiabilidad, y además, se calcula 

el monto de inversión de cada configuración de topología, y se determina mediante una 

evaluación económica, la configuración óptima. 

El cuarto capítulo, implica el análisis y discusión de resultados de la investigación 

desarrollado en el capítulo tres. Asimismo, se realiza la validación de la investigación. 

Finalmente se describen las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas 

y anexos de la presente investigación. 
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1. Capítulo I. Planteamiento del Problema 

1.1 Antecedentes Investigativos 

(Páez, 2021)1, elaboró los planes para la construcción de la subestación eléctrica 

destinada a la mina de carbón subterránea MAYAK-1, utilizó un enfoque cuantitativo, de 

tipo aplicada, de nivel descriptivo y diseño no experimental. Como resultado, obtuvo que 

los fallos en el sistema eléctrico actual de la mina MAYAK-1 están relacionados con su 

infraestructura obsoleta, la falta de seguridad en la manipulación de combustibles, la 

contaminación ambiental, las paradas no programadas y la dependencia de combustibles 

fósiles. Concluyó, por tanto, que es necesario una nueva configuración de la topología que 

incluye una subestación eléctrica y la adopción de maquinaria eléctrica moderna y eficiente, 

para poder subsanar los problemas presentados. 

(Camaño & Torres, 2020)2, elaboraron el diseño de una subestación digital AIS de 

150/60/31.5 kV que cumpla con los estándares establecidos por la norma IEC 61850, 

utilizaron un enfoque cuantitativo, aplicada, de nivel descriptiva y diseño no experimental. 

Como resultado, obtuvieron que los fallos detectados en el sistema eléctrico incluyen 

sobrecarga y saturación en las subestaciones, limitaciones en equipos convencionales, 

ineficiencias en la detección de fallas, pérdidas técnicas y problemas en la calidad del 

suministro, así como la falta de redundancia y respuesta adecuada ante contingencias. 

Concluyeron, por tanto, la necesidad de abordar las deficiencias presentes en el sistema 

eléctrico actual mediante la adopción de tecnologías avanzadas y eficientes, las cuales 

deben ser consideradas en el diseño de una nueva subestación. 

(Suy, 2005)3, analizó los índices de confiabilidad e incidencias en el Sistema 

Interconectado de Guatemala cuando uno de los circuitos de la línea Escuintla ï Guatemala 

 
1 Páez, 2021. Diseño de una Subestación Eléctrica para mina de carbón en el municipio de 
Samacá, Boyacá. [Tesis] 
2 Camaño & Torres, 2020. Diseño de la subestación digital Plácido Rosas 150/63/31.5kV, 
conforme a la norma IEC 61850 [Tesis] 
3 Suy, 2005. Análisis de Confiabilidad de la Línea Escuintla ï Guatemala Sur en 230 kV. [tesis] 
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Sur está inhabilitado. Utilizó un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel descriptivo y 

diseño no experimental. Como resultado, obtuvo que la ocurrencia de falla de la línea es 

de 0.667 veces al año, el cual incide considerablemente en el Sistema Interconectado de 

Guatemala. Concluyó, por tanto, que los costos generados por una interrupción de la Línea 

Escuintla-Guatemala Sur sobre el Sistema Nacional Interconectado, van a depender de los 

indicadores de confiabilidad. 

(Cruz, 2020)4, analizó las contingencias en la red considerando nueva topología en 

la red de transmisión de Veracruz. Utilizó un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel 

descriptivo y diseño no experimental. Como resultado, obtuvo mejoras en la distribución de 

flujo de potencia activa, mejora en perfil de voltaje y aumento de capacidad. Concluyó, por 

tanto, que la propuesta de un cambio de topología en la red troncal de 400kV, contribuye 

positivamente y de manera significativa en la red de transmisión. 

(Aquino, 2023)5, realizó la remodelación del Sistema de transmisión mediante la 

implementación de la LT 60kV Huarangal - IPEN para disminuir la cantidad de 

interrupciones del servicio de energía eléctrica del IPEN. Utilizó un enfoque del tipo 

experimental aplicada. Como resultado, obtuvo que la infraestructura eléctrica del sistema 

de transmisión del IPEN ha superado su vida útil, lo que generaba considerables 

cantidades y duración de interrupciones en el suministro del servicio de energía eléctrica. 

Concluyó, por tanto, que la propuesta de remodelación del sistema de transmisión logra 

reducir las interrupciones del servicio de energía eléctrica entre los años 2010 al 2021. 

(Gallegos, 2019)6, analizó las causas de las interrupciones por el nivel de 

aislamiento de las líneas de transmisión de 60 kV de acuerdo con las condiciones 

ambientales presentes en año 2017 en la ciudad de Huancayo. Utilizó un enfoque del tipo 

experimental aplicada. Como resultado, obtuvo que las líneas de transmisión de 60kV que 

 
4 Cruz 2020. Análisis del comportamiento de flujos de potencia en la red de la zona de operación 
de transmisión Veracruz considerando cambios en la topología de la red troncal de 400 kV. [tesis] 
5 Aquino, 2023. Propuesta de Remodelación del Sistema de Transmisión para mejorar el Servicio 
de Energía Eléctrica del IPEN. [tesis]. 
6 Gallgos, 2019. Influencia del nivel de aislamiento en las Líneas de Transmisión de 60 kV ï 
Huancayo 2017. [tesis]. 
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cierran el anillo SE Huayucachi, SE Huancayo Este, SE Salesiano y SE Parque Industrial 

presentan fallas debido a fenómenos ambientales con pérdidas de energía, en mayor grado 

en la temporada de invierno. Concluyó, por tanto, que el nivel de aislamiento eléctrico es 

de mucha importancia para la eficacia de una línea de transmisión eléctrica, debido a que, 

el nivel de aislamiento está asociado a los diseños de apantallamiento de la línea de 

transmisión, puestas a tierra y selección de aisladores, las cuales, a su vez, estos diseños 

están asociados a minimizar las interrupciones por algún problema de fallas de origen 

ambiental. 

(Usnayo & Mamani, 2020)7, diseñaron un sistema de puesta tierra óptimo para 

mejorar la confiabilidad y seguridad de una línea de Transmisión. Utilizaron el método 

analítico, inductivo y estadístico. Como resultado, obtuvieron que el mejor diseño de una 

red de tierra de una línea de transmisión es la que se coloca 04 varillas en cada lado del 

soporte de la estructura. Concluyeron, por tanto, que el diseño óptimo de un sistema de 

puesta a tierra mejora la confiabilidad y seguridad de la línea de trasmisión. 

 

1.2 Descripción de la Realidad Problemática 

Según (Matínez, y otros, 2022),en un mundo en el que la demanda eléctrica ha 

aumentado a una tasa anual promedio del 3.1% en la última década, la optimización de la 

confiabilidad del suministro eléctrico se vuelve esencial para evitar pérdidas económicas 

significativas. Las interrupciones en el suministro eléctrico debido a la baja confiabilidad del 

sistema han costado a las economías mundiales alrededor de $110 mil millones al año en 

promedio, lo que representa un 1% del producto interno bruto (PIB) mundial. Además, la 

baja confiabilidad se ve reflejado en la falta de una configuración de topología adecuada, 

el cual, contribuye aproximadamente el 15% de estas pérdidas, lo que subraya la 

importancia de abordar este problema a nivel global. 

 
7 Usnayo & Mamani, 2020. Diseño de un Sistema de Puesta a tierra para la Línea de Transmisión 
60 kV desde la SE María Jiray hasta la Unidad Minera Contonga. [tesis]. 



 

4 

 

Así mismo, a nivel internacional, (Romero & Carrión, 2022), menciona que, la 

inversión en mejoras de calidad de suministro eléctrico se ha incrementado en un 23% en 

los últimos cinco años, llegando a un total de $122 mil millones en 2022. Las empresas de 

servicios públicos a falta de confiabilidad en sus sistemas eléctricos enfrentan sanciones 

financieras significativas por no cumplir con los estándares de calidad predefinidos, que en 

promedio han aumentado en un 12% anual en todo el mundo. Además, la falta de una 

configuración óptima de topología de sus sistemas eléctricos contribuye en un 30% a los 

incumplimientos de calidad del suministro eléctrico, lo que destaca la necesidad de 

estrategias efectivas para abordar este desafío. 

Sin embargo, en el contexto nacional, (Cuisano, Chirinos, & Barrantes, 2020), 

señala que las empresas que brindan servicio de energía eléctrica experimentan una tasa 

de crecimiento de la demanda eléctrica del 6.8% anual en los últimos tres años. Las 

interrupciones en el suministro eléctrico a falta de confiabilidad resultan en costos directos 

de aproximadamente $8 millones al año, y la falta de una configuración de la topología 

eficiente contribuye en un 20% a estas pérdidas. Además, la satisfacción del cliente ha 

disminuido en un 15% debido a problemas de calidad de suministro. Para mantener la 

competitividad y mejorar la calidad del servicio, es imperativo optimizar la configuración de 

la topología del sistema eléctrico en la región. 

A nivel local, el Sistema Eléctrico Selva Central, ubicado dentro del área de 

concesión de la empresa concesionaria Electrocentro S.A. presenta una baja confiabilidad, 

ocasionando una limitada capacidad y una mala calidad en el suministro eléctrico, las 

cuales generan repercusiones económicas significativas. La ausencia de intervenciones en 

la confiabilidad amenaza con una mala calidad de suministro eléctrico, tales como, 

desconexiones no planificadas, que en el último año han sumado un total de 1994 

horas/año de indisponibilidad dejando a más de 53 mil clientes sin suministro eléctrico. 

Además, ocasiona caídas de tensión, incumplimiento de la NTCSE (Norma Técnica de 

Calidad de Servicios Eléctricos) y por ende el pago de compensaciones. La baja 

confiabilidad también limita la capacidad del sistema eléctrico originando el uso de grupos 
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de generación térmica, riesgos de atención a nuevos usuarios y bajas oportunidades de 

desarrollo del sector productivo, industrial, comercial y residencial. Finalmente, según el 

Informe Técnico N° GTT-010-2023-ELECTROCENTRO, el promedio de pérdidas o 

compensación por calidad y capacidad de suministro eléctrico en el Sistema Eléctrico Selva 

Central ascendieron a S/. 843,399.00 en los últimos 2 años, monto que va en desmedro de 

los intereses de la concesionaria. 

1.3 Formulación del Problema 

¿En qué medida se mejora la confiabilidad de suministro del Sistema Eléctrico 

Selva Central mediante el análisis de su topología de transmisión? 

1.4 Objetivo 

Mejorar la confiabilidad de suministro eléctrico a través del análisis de la topología 

del Sistema Eléctrico Selva Central. 

1.5 Justificación e Importancia de la Investigación 

En la actualidad se puede apreciar lo indispensable que es la energía eléctrica para 

el desarrollo de ciudades, para ello el sistema eléctrico debe tener la capacidad suficiente 

para abastecer de energía eléctrica a los usuarios. La indisponibilidad de la energía 

eléctrica durante un cierto periodo es un factor considerable ya que se traduce en pérdidas 

económicas, insatisfacción a los usuarios, pago de penalidades, incumplimiento de calidad 

de suministro, etc. La presente investigación evalúa mediante indicadores de qué manera 

influye la configuración de la topología de transmisión para mejorar la confiabilidad de 

suministro en sistemas eléctricos. 

La confiabilidad del servicio de energía eléctrica, medida a través de índices de 

desempeño, tiene dos orientaciones diferentes: el registro de eventos pasados y la 

predicción de confiabilidad. Las empresas de servicio eléctrico normalmente llevan un 

registro estadístico de los eventos pasados, con los cuales pueden evaluar el desempeño 

de sus sistemas y algunos indicadores económicos, especialmente la energía no 
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suministrada. La predicción de índices de confiabilidad pretende determinar el 

comportamiento que tendrá la red, basado en desempeño pasado, y ayudar la toma de 

decisiones sobre modificaciones de elementos componentes de la red y/o topología. 

La confiabilidad de un sistema eléctrico es una preocupación principal en la 

operación del sistema, ya que es importante mantener tanto la seguridad como la 

adecuación del sistema en niveles aceptables con un costo socioeconómico mínimo. 

 

Tabla 1: Matriz de Consistencia 
Matriz de Consistencia 

Problemática Objetivo Variables 

Indicadores 

Técnicas e 
Instrumentos 

de 
Recolección 

de Datos Problema General Objetivo General Dependiente Independiente 

¿En qué medida se 
mejora la confiabilidad 
de suministro del 
Sistema Eléctrico Selva 
Central mediante el 
análisis de su topología 
de transmisión? 

Mejorar la 
confiabilidad del 
suministro eléctrico a 
través del análisis de 
la topología del 
Sistema Eléctrico 
Selva Central. 

Confiabilidad 
de suministro 
eléctrico. 

Topología del 
Sistema 
Eléctrico Selva 
Central 

- Perfiles de 
tensión en 
subestaciones. 
-Energía no 
suministrada. 
- 
Compensaciones 
por interrupción 
de suministro 
-Costo por 
perdidas de 
potencia 
- Índices de 
Confiabilidad 

-Búsqueda y 
análisis de 
registros 

históricos de 
Información 

Pública 
(Osingermin). 
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2. Capítulo II. Marco Teórico y Marco Conceptual 

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Sistema Eléctrico 

El sistema eléctrico está compuesto por el sistema de generación, sistema de 

transmisión, sistema de subtransmisión y el sistema de distribución en el cual se 

desempeñan juntos para cumplir una función del sistema. El sistema de generación y 

transmisión se considera como el sistema de suministro masivo de energía, y los sistemas 

de subtransmisión y distribución se consideran como el medio final para transferir la 

energía eléctrica al cliente final. Si se interrumpe el suministro de energía al cliente final, el 

sistema eléctrico no puede cumplir su función, y por tanto, se considera no confiable. 

(Gönen, 2014). 

Además, un sistema eléctrico tiene por objetivo equilibrar la oferta y la demanda y 

al mismo tiempo entregar la energía eléctrica de manera rápida y confiable, para un 

desarrollo económico sostenible de la sociedad. Por ejemplo, el sistema de transporte, la 

comunicación sonora y visual, la industria, los negocios, la educación, las instalaciones 

médicas y la vida familiar dependen de la disponibilidad de la energía eléctrica de bajo 

costo y altamente confiable. (Jan P. Reynders, 2005) 

Asimismo, el sistema de transmisión tiene por objetivo transmitir energía masiva a 

los centros de carga y a los grandes usuarios industriales y/o libres, y está comprendido 

por la interconexión de líneas de transmisión, estaciones de conmutación y conversión, 

entre un punto generador o receptor y un centro de carga o punto mayorista. 

En la figura 1, se muestra el diagrama unifilar del sistema eléctrico, en el cual, se 

diferencia el sistema de generación, transmisión y distribución. 
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Figura 1: Diagrama Unifilar Sistema Eléctrico 
Diagrama Unifilar Sistema Eléctrico 

 

Fuente: La industria de la Electricidad en el Perú ï OSINERGMIN  

 

En el sistema el®ctrico peruano, seg¼n el art²culo 20 de la ley NÁ 28832 ñLey para 

asegurar el desarrollo eficiente de la generaci·n el®ctricaò, el sistema de transmisión del 

SEIN está integrado por las siguientes instalaciones: 

Á Sistema Garantizado de Transmisión. 

Á Sistema Complementario de Transmisión. 

Á Sistema Principal de Transmisión. 

Á Sistema Secundario de Transmisión. 

Según artículo 27 de la ley N° 28832, se consideran como instalaciones del Sistema 

Complementario de Transmisión aquellas que son parte del Plan de Transmisión y cuya 

construcción es el resultado de la iniciativa propia de uno o varios Agentes. Además, son 

parte del Sistema Complementario de Transmisión todas aquellas instalaciones no 

incluidas en el Plan de Transmisión. 

Asimismo, mediante Decreto Supremo N° 027-1007-EM, se modificó el Artículo 

139° del Reglamento de la LCE, a través del cual se establece que las instalaciones de 

transmisión se agruparan en las áreas que Osinergmin defina y que se fijara las Tarifas y 

Compensaciones de los SST y SCT a un precio único por nivel de tensión en cada una de 
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estas áreas. En ese sentido, mediante Resolución N° 081-2021-OS/CD, Osinergmin 

aprueba las Áreas de Demanda y los sistemas eléctricos contenidos, aplicables para el 

periodo comprendido entre el 01 de mayo de 2021 y el 30 de abril de 2027. En la figura 2 

se muestra la disposición geográfica aproximada de las 14 áreas de demanda en el 

territorio peruano. 

Figura 2: Disposición geográfica de las Áreas de Demanda en el territorio  
Disposición Geográfica de las Áreas de Demanda en el territorio peruano 

 
Fuente: Informe COES/DP-02-2022, Anexo M-1: Instalaciones de Transmisión de Conexión 
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Es de precisar, que la presente investigación tiene como unidad de análisis el 

sistema eléctrico Selva Central, el cual se encuentra dentro del Área de Demanda 05. 

2.1.2 Topología de Transmisión 

Se define topología de transmisión al arreglo o esquema del sistema eléctrico de 

transmisión para el transporte de energía eléctrica desde la fuente de generación hacia el 

centro de carga, y se clasifican de la manera siguiente: 

Á Sistema Radial 

Es un sistema simple y tiene un costo de inversión bajo, pero también tiene baja 

continuidad del servicio de suministro eléctrico, debido a que solo tiene una única ruta 

simultanea de flujo de energía hacia la carga tal como se aprecia en la figura 3. (Gönen, 

2014). 

Figura 3: Sistema Radial ï Topología de Transmisión  
Sistema Radial ï Topología de Transmisión 

 

Fuente: Libro òElectrical Power Transmission System Engineeringò, Turan Gone) 

 

Á Sistema en Anillo o en bucle 

Es un sistema que garantiza una mayor confiabilidad del servicio de suministro 

eléctrico, debido a que forma un anillo para el flujo de la energía, es decir, la energía fluye 

desde una única barra en especifica y recorre varias subestaciones y regresa a la misma 

barra, tal como se aprecia en la figura 4. (Gönen, 2014). 



 

11 

 

Figura 4: Sistema en Anillo ï Topología de Transmisión  
Sistema en Anillo ï Topología de Transmisión 

 
Fuente: Libro òElectrical Power Transmission System Engineeringò, Turan Gone) 

 

 
Á Sistema en Red o Malla 

Es un sistema que garantiza la mayor confiabilidad del servicio de suministro 

eléctrico, debido a que las subestaciones esta interconectadas y la barra de generación 

también puede tener más de una fuente de energía, tal como se muestra en la figura 5. 

(Gönen, 2014).  

Figura 5: Sistema en Malla ï Topología de Transmisión  
Sistema en Malla ï Topología de Transmisión 

 
Fuente: Libro òElectrical Power Transmission System Engineeringò, Turan Gone) 
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2.1.3 Elementos del Sistema Eléctrico de Transmisión 

Á Generador 

Es el elemento principal del sistema eléctrico, su función es suministrar energía 

eléctrica al sistema. El generador es una maquina eléctrica rotativa que convierte la energía 

mecánica en energía eléctrica, partiendo de diferentes fuentes de energía primaria; las 

unidades de generación reciben el nombre de centrales o plantas de generación las cuales 

se pueden clasificar en hidráulicas, térmica, nucleares, de energía renovables, etc. 

(Chapman, 2012). 

Á Subestación de Transmisión 

Es un elemento del Sistema Eléctrico de Transmisión que tiene por función la 

transformación de voltaje mediante los transformadores de potencia, proporcionan energía 

a las subestaciones de distribución, envían gran cantidad de energía desde las centrales 

eléctricas a los centros de carga, y además, cumplen la función de conmutación y 

compensación de potencia reactiva. (Gönen, 2014). 

Á Líneas de Transmisión 

Es un elemento del Sistema Eléctrico de Transmisión que tiene por objetivo el 

transporte de energía generada hacia los centros de carga, y se pueden clasificar de 

acuerdo con el nivel de tensión, tipo y tamaño del conductor, tipo de estructuras, tipo de 

instalación, etc. Asimismo, la línea de transmisión tiene cuatro parámetros que afectan su 

capacidad para cumplir su función: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia. 

(Grainger & Stevenson, 1996). 

2.1.4 Planificación de la Transmisión 

El objetivo de la planificación es desarrollar un sistema económicamente estable 

basados en los sistemas eléctricos existentes, escenarios futuros de carga y generación, 

capacidades de la línea y los criterios de confiabilidad. (Gönen, 2014). 

En el contexto peruano, con Resolución Osinergmin N° 217-2013 se aprueba la 

Norma ñTarifas y Compensaciones para Sistemas Secundarios de Transmisión y Sistemas 
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Complementarios de Transmisi·nò en la cual establece como consideraciones para los 

estudios de Planeamiento lo siguiente: 

Á Criterios de Confiabilidad: Se considerará redundancia bajo criterio N-1, para la 

transmisión que atienda una demanda superior a los 30MW, salvo en los casos que 

se justifique y se sustente de forma documentada que no es necesaria dicha 

redundancia, dentro del proceso de aprobación del Plan de Inversiones. 

Á Costos de Inversión: Se determina aplicando los Costos Estándares aprobados 

por OSINERGMIN, el cual, deberá aplicarse en forma eficiente según las 

características climáticas, altitud, tipo de terreno, disponibilidad de espacio y zona 

de ubicación del proyecto. 

Á COyM: El costo de operación y mantenimiento de cada elemento de un sistema 

eléctrico de transmisión se determina multiplicando el porcentaje respecto a los 

costos de inversión aprobados por el OSINERGMIN por el respectivo costo de 

inversión. 

Además, para las instalaciones del Sistema Complementario de Transmisión se 

tendrá en cuenta lo siguiente: 

Á Deberán contar con la conformidad del COES, mediante un estudio que determine 

que la nueva instalación no perjudica la seguridad ni la fiabilidad del SEIN. 

Á OSINERG establecerá el monto máximo a reconocer como costo de inversión, 

operación y mantenimiento. Las compensaciones y tarifas se regulan considerando 

los criterios establecidos en la Ley de Concesiones Eléctricas para el caso de los 

Sistemas Secundarios de Transmisión. 

Asimismo, según artículo 62 de la ley N° 28832, establece que las compensaciones 

del Sistema Secundario de Transmisión y Sistema Complementario de Transmisión serán 

reguladas por OSINERG. 

Además, las instalaciones del Sistema Secundario de Transmisión son 

remuneradas de la siguiente manera: 
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Á Si se trata de instalaciones para entregar electricidad desde una central de 

generación hasta el Sistema Principal de Transmisión existente son remuneradas 

íntegramente por los correspondientes generadores; 

Á Si se trata de instalaciones que transfieren electricidad desde una barra del Sistema 

Principal de Transmisión hacia un Distribuidor o consumidor final son remuneradas 

íntegramente por la demanda correspondiente; 

Á Los casos excepcionales que se presenten en el Sistema Secundario de 

Transmisión que no se ajusten a las reglas anteriores serán resueltos por OSINERG 

conforme se señala en el Reglamento. 

2.1.5 Confiabilidad 

La confiabilidad del sistema eléctrico se puede definir como la adecuación del 

sistema y seguridad del sistema. Adecuación del sistema, se refiere a la disponibilidad de 

suficientes instalaciones en el sistema para cumplir su función, mientras que seguridad de 

sistema, se refiere a la capacidad del sistema a responder a fallas y eventos que ocurren 

en el sistema. (Tuinema, Stefanov, M., & A.M.M., 2019). 

La confiabilidad se relaciona con la capacidad de un sistema, proceso, dispositivo 

o entidad para realizar consistentemente una función específica de manera precisa y 

predecible bajo diversas circunstancias y a lo largo del tiempo. En términos simples, la 

confiabilidad se relaciona con la probabilidad de que algo funcione correctamente y de 

manera constante, sin fallas o interrupciones inesperadas. (Espinosa et al, 2020). 

En contextos más específicos, como en la ingeniería, la confiabilidad se utiliza para 

describir la posibilidad de que un sistema o componente funcione sin problemas durante 

un periodo determinado y bajo ciertas condiciones. Para evaluar la confiabilidad, se pueden 

utilizar medidas como el tiempo medio entre fallos, que indique el promedio de tiempo que 

pasa entre fallas en un sistema y el tiempo medio de reparación, que representa el tiempo 

medio requerido para reparar un sistema después de un fallo. (Juviano, 2020). 
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2.1.5.1 Funciones de Confiabilidad 

(Tuinema, Stefanov, M., & A.M.M., 2019), en su libro ñProbabilistic Reliability 

Analysis of Power Systemò describe lo siguiente: 

En el análisis de confiabilidad de componentes, se puede hacer una distinción entre 

componentes reparables y componentes irreparables. Los componentes reparables se 

reparan después de una falla, además, estos componentes también reciben mantenimiento 

periódico. Sin embargo, si la reparación del componente averiado no es posible o resulta 

económicamente alta, el componente se reemplaza por uno nuevo, a menos que ya no 

resulte necesario. 

a) F(t): Función de falta de confiabilidad: 

La falta de confiabilidad se refiere a la probabilidad de encontrar un componente 

inicialmente en un estado ·ptimo en un estado fallido transcurrido un tiempo ñtò. Es decir, 

el componente estaba funcionando a t=0 y el componente finalmente ha fallado en t=Ð. 

Resultando de esta manera, F(0)=0 y F(Ð)=1. 

La falta de confiabilidad se describe como: 

Ὂὸ ὖὸὪὥὰὰὥὸ             ȣ ρ 

b) R(t): Función de Confiabilidad 

La función de confiabilidad se refiere a la probabilidad de encontrar un componente 

inicialmente en un estado óptimo en un estado saludable transcurrido un tiempo ñtò.  

La función de confiabilidad se describe como: 

Ὑὸ ὖὸὪὥὰὰὥὸ ρ ὖὸὪὥὰὰὥὸ ρ Ὂὸ         ȣ ς 

c) f(t): Distribución de densidad de fallas 

Se refiere a la velocidad a la que falla un componente en un momento dado. Por lo 

tanto, la distribución de densidad de fallas es la derivada de la F(t). 

La función de distribución de densidad de fallas se describe como: 

Ὢὸ
ὨὊὸ

Ὠὸ
                ȣ σ 
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d) h(t): Tasa de riesgo 

Se refiere a la velocidad a la que falla un componente en un momento dado ñtò, 

dado que todavía está óptimo en el momento ñtò.  

La función tasa de riesgo se describe como: 

Ὤὸ
Ὢὸ

Ὑὸ
ȣ τ 

e) ẽ: Vida útil esperada 

A partir de las funciones de confiabilidad, se puede calcular la vida útil esperada del 

componente.  

La vida útil esperada se describe como: 

ὸὪὸὨὸ ὙὸὨὸ           ȣ υ 

2.1.5.2 Ciclo de vida de los componentes 

(Tuinema, Stefanov, M., & A.M.M., 2019), en su libro ñProbabilistic Reliability 

Analysis of Power Systemò describe lo siguiente: 

La mayoría de los componentes del sistema eléctrico son reparables, es decir si un 

componente falla, se repara y se vuelve a poner en funcionamiento. En consecuencia, un 

componente sigue un ciclo de vida el cual consta de periodos en los que el componente 

está funcionando y periodos en los que el componente esta fuera de servicio, tal como se 

ilustra en la siguiente figura: 

Figura 6: Ciclo de vida de un componente 
Ciclo de vida de un componente 

 

Fuente: Libroò Probabilistic Reliability Analysis of Power Systemò, (Bart W. Tuinema) 
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a) MTTF (d): Tiempo medio hasta la falla (años) 

El tiempo promedio que tarda un componente en buen estado antes de fallar.  

b) MTTR (r): Tiempo promedio de reparación (años) 

El tiempo promedio que lleva un reparar un componente defectuoso. 

c) MTBF (T): Tiempo promedio entre fallas (años) 

Se refiere al tiempo promedio entre dos fallas del componente. 

ὓὝὄὊὓὝὝὊὓὝὝὙ 

d) ɚ=1/MTTF: Tasa de falla (1/años) 

Se refiere a la velocidad a la que falla un componente óptimo. 

e) µ=1/MTTR: Tasa de Reparación (1/años) 

Se refiere a la velocidad a la que se repara un componente defectuoso. 

f) f=1/MTBF: Frecuencia de Falla (1/años) 

Se refiere a la frecuencia promedio con la que falla un componente. 

g) A=d/T: Disponibilidad 

Se refiere a la probabilidad de que un componente se encuentre en buen estado en 

un momento dado. 

ὃ
ὓὝὝὊ

ὓὝὄὊ

ὓὝὝὊ

ὓὝὝὊὓὝὝὙ

ρ
ʇ
ρ
ʇ
ρ
А

А

ʇ А
                    ȣ φ 

h) U=r/T: Indisponibilidad 

Se refiere a la probabilidad de que un componente se encuentre en reparación en 

un momento dado. 

Ὗ
ὓὝὝὙ

ὓὝὄὊ

ὓὝὝὙ

ὓὝὝὊὓὝὝὙ

ρ
А
ρ
ʇ
ρ
А

ʇ

ʇ А
                    ȣ χ 



 

18 

 

2.1.6 Análisis de la Confiabilidad 

El objetivo del sistema eléctrico es que funcione a su máxima capacidad sin 

aumentar el riesgo de dejar sin suministro eléctrico al usuario final, motivo por el cual, 

existen nuevas técnicas de análisis de confiabilidad: determinista y probabilísticos: 

2.1.6.1 Análisis de Confiabilidad Determinista 

Son basados en examinar un numero de situaciones restrictivas escogidas de 

acuerdo al planificador y a la experiencia del operador, tomando en consideración de la 

incertidumbre de las cargas y la disponibilidad de los componentes del sistema. 

El análisis de confiabilidad Determinista en una simulación se extraen componentes 

del sistema eléctrico y se analizan si las fallas de los componentes provocan problemas 

graves en el sistema eléctrico, como sobrecargas de los componentes o sobretensiones y 

subtensiones. Los resultados de las simulaciones se utilizan para determinar si el sistema 

cumple ciertos criterios deterministas como, por ejemplo, el criterio N-1, el cual establece 

que una falla de un solo componente no debe resultar en una falla del sistema eléctrico. 

(Tuinema, Stefanov, M., & A.M.M., 2019). 

2.1.6.2 Análisis de Confiabilidad Probabilístico 

Debido a la naturaleza aleatoria de los fenómenos que afectan la evaluación 

cuantitativa de la confiabilidad de los sistemas eléctricos, se tiende a pasar de criterios 

determinísticos a criterios e índices probabilísticos. 

El estudio de la confiabilidad implica el análisis de todos los estados de 

contingencias posibles, o en lo posible un gran número de ellos, para estimar índices con 

bastante precisión. Esto conduce a un modelo extremadamente complicado con una 

enorme cantidad de datos. Consideremos por ejemplo un sistema con 70 componentes, 

permitiendo que cada línea o generador tenga solo dos estados posibles (disponible o no 

disponible), el número de estados posibles en que se puede encontrar el sistema es de 

2^70. 
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Obviamente un análisis exhaustivo de todos los estados posibles del sistema es 

imposible, por lo que el número considerado de estados debe ser limitado, por ejemplo, de 

acuerdo a su contribución a los índices de riesgo. Es decir, se seleccionan los estados con 

mayor probabilidad de ocurrencia del sistema eléctrico. 

El número de combinaciones de estados para un cierto número de fallos en el 

sistema se puede calcular mediante: 

ὔȦ

ὔ ὑȦὑȦ
                      ȣ ψ 

Donde 

N: Es el número de componentes en el sistema eléctrico. 

K: es el número de fallas de componentes a ser estudiadas. 

 

Los modelos de confiabilidad probabilísticos se describen en los siguientes 

numerales. 

 

2.1.7 Modelo de Markov 

(Tuinema, Stefanov, M., & A.M.M., 2019), en su libro ñProbabilistic Reliability 

Analysis of Power Systemò describe lo siguiente: 

El modelo de Markov es un modelo estocástico basado en los estados en los que 

puede residir un sistema eléctrico y las posibles transiciones entre estados. Es de precisar, 

los estados son mutuamente excluyentes y el sistema eléctrico siempre reside en uno de 

estos estados. 

a) Componente Irreparable 

El modelo de Markov de un solo componente (irreparable) consta de un estado 

ARRIBA y un estado ABAJO, como se muestra a continuación: 
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Figura 7: Modelo de Markov ï Componente Irreparable 
Modelo de Markov ï Componente Irreparable 

 

Fuente: Libroò Probabilistic Reliability Analysis of Power Systemò, (Bart W. Tuinema) 

 

S1  :  Estado ARRIBA 

S2  :  Estado ABAJO 

P[S1|S1] : Probabilidad de permanecer el estado S1. 

P[S2|S2] : Probabilidad de permanecer el estado S2. 

P[S2|S1] : Probabilidad de transición del estado S1 a S2. 

 

La probabilidad de transición de estado Si a Sj está dado de la siguiente manera: 

ὖὭὮὸȟῳὸ ὖὛὸ ῳὸ ὮȿὛὸ Ὥ ὬὭὮὸῳὸ          ȣȢω 

En esta ecuación, ὬὭὮ se denomina tasa de transición entre estados Si y Sj y se 

define como: 

ὬὭὮὸ ÌÉÍ
ᴼ

ὖὭὮὸȟῳὸ

ῳὸ
           ȣ ρπ 

Por lo tanto, la probabilidad de que el sistema este en un estado particular depende 

de la probabilidad de que el sistema estuviera en cada estado, las tasas de transición y el 

tiempo. Por ende: 

ὖὛὸ ῳὸ ρὖὛὸ ῳὸ ς ὖὛὸ ρὖὛὸ ςȢ
ὖὛρȿὛρ ὖὛςȿὛρ
ὖὛρȿὛς ὖὛςȿὛς

 

ὖὛὸ ρὖὛὸ ςȢ
ρ ὬὸῳὸὬὸῳὸ

π ρ
 

ὴὸ ῳὸ ὴὸὝῳὸ       ȣ ρρ 

Donde, P se le denomina probabilidad de estado y T es la matriz de estado. 

Si las tasas de transición en un modelo de Markov son independientes del tiempo, 

el modelo de Markov se llama homogéneo y la tasa de transición se convierte en la tasa 
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de falla (ɚ). De esta manera, la matriz de transición se puede describir de la siguiente 

manera: 

Ὕ
ρ ʇ ʇ
π ρ

          ȣ ρς 

b) Componente Reparable 

Para un componente reparable, el proceso de reparación también se incluye en el 

modelo de Markov de dos estados. La transición de estado ahora se indica con la tasa de 

falla (ɚ) y tasa de reparación (µ), respectivamente. 

De esta manera, la matriz de transición se convierte en: 

Ὕ
ρ ʇ ʇ
А ρ А

          ȣ ρσ 

Para el análisis de confiabilidad se considera que el modelo de Markov está en 

equilibrio. Es decir, las probabilidades de estado ya no cambian con el tiempo, por lo tanto, 

se vuelven independientes del tiempo. 

ὴὝ ὴ 

ὴὝ Ὅ π        ȣ ρτ 

Donde I es la matriz identidad. 

 

Figura 8: Modelo de Markov ï Componente Reparable 
Modelo de Markov ï Componente Reparable 

 

Fuente: Libroò Probabilistic Reliability Analysis of Power Systemò, (Bart W. Tuinema) 

 

Equilibrio significa que la suma de las frecuencias de transición (de estado) que 

entran en un estado debe ser igual a la suma de las frecuencias de transición de estado 

que salen de un estado. 

ὪίρO ίς ὖίρȢʇ 

ὪίςO ίρ ὖίςȢА 

ὪίρO ίς ὪίςO ίρ 



 

22 

 

ὖίρȢʇ ὖίςȢА 

Además, como el sistema debe estar en uno de los estados de Markov: 

ὖίρ ὖίς ρ 

De este modo se reduce a: 

ὖίρ
А

ʇ А
ὃ              ȣ ρυ 

ὖίς
ʇ

ʇ А
Ὗ               ȣ ρφ 

 

c) Proceso de aplicación del Modelo de Markov 

Á Comience con un estado del sistema en el que todos los componentes estén 

funcionando. 

Á Desde este estado de "todo bien", investigue qué fallas de componentes pueden 

ocurrir. 

Á Para cada posible falla de un componente, dibuje un nuevo estado del sistema. La 

tasa de transición a este nuevo estado del sistema es la tasa de falla del 

componente específico. 

Á Si una falla (o reparación) conduce a un nuevo estado del sistema, dibuje este 

estado del sistema. La tasa de transición a este nuevo estado del sistema es la tasa 

de falla (o tasa de reparación) del componente específico. 

Á Si una falla (o reparación) conduce a un estado del sistema ya existente, la tasa de 

transición a este estado del sistema existente es la tasa de falla (o tasa de 

reparación) del componente específico. 

Á Repita el paso hasta que no haya otros estados nuevos o transiciones de estado. 

Á Verifique nuevamente si todos los posibles estados del sistema y transiciones de 

estado están incluidos en el modelo de Markov. 

Á Si es necesario y posible, aplicar técnicas de reducción para reducir el tamaño del 

modelo de Markov. 



 

23 

 

Á Indique las diferentes categorías de estados del sistema en el modelo de Markov, 

por ejemplo, el sistema está funcionando o defectuoso, el sistema funciona a plena 

/ media / cero capacidad. 

 

2.1.8 Análisis del árbol de fallas 

(Tuinema, Stefanov, M., & A.M.M., 2019), en su libro ñProbabilistic Reliability 

Analysis of Power Systemò describe lo siguiente: 

El análisis del árbol de fallas es una técnica analítica que nos permite realizar una 

investigación individual de las fallas de los componentes que finalmente conducen a una 

falla del sistema eléctrico. Es decir, este modelo nos permite obtener conocimientos sobre 

la relación directa entre causa y efecto mediante operadores boleanos. 

Un árbol de fallas consta de eventos y operadores booleanos, como se muestra en 

la figura N° 14. 

 

Figura 9: Símbolos del árbol de fallas 
Símbolos del árbol de fallas 

 

Fuente: Libroò Probabilistic Reliability Analysis of Power Systemò, (Bart W. Tuinema) 

 

Si las probabilidades de los eventos básicos se describen mediante P[A] y P[B], la 

probabilidad del evento superior para la compuerta ñANDò se puede determinar mediante: 

ὖὛ ὖὃẔὄ ὖὃὄ ὖὃȿὄȢὖὄ 
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Si los eventos A y B son independientes, P[A|B]=P[A]; 

ὖὛ ὖὃẔὄ ὖὃὄ ὖὃȢὖὄ                          ȣ ρχ 

Figura 10: Compuerta AND 
Compuerta AND 

 

Fuente: Libroò Probabilistic Reliability Analysis of Power Systemò, (Bart W. Tuinema) 

 

 

Asimismo, la probabilidad del evento superior para la compuerta ñORò se puede 

determinar mediante: 

ὖὛ ὖὃẕὄ ὖὃ ὖὄ ὖὃὄ 

Si los eventos A y B son independientes; 

ὖὛ ὖὃẕὄ ὖὃ ὖὄ ὖὃȢὖὄ 

En la mayoría de estudios de confiabilidad, las probabilidades de los eventos 

básicos son muy pequeños, por lo que P[A].P[B] se considera despreciable. 

ὖὛ ὖὃẕὄ ὖὃ ὖὄ                ȣ ρψ 
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Figura 11: Compuerta OR 
Compuerta OR 

 

Fuente: Libroò Probabilistic Reliability Analysis of Power Systemò, (Bart W. Tuinema) 

 

2.1.9 Simulación Montecarlo 

(Tuinema, Stefanov, M., & A.M.M., 2019), en su libro ñProbabilistic Reliability 

Analysis of Power Systemò describe lo siguiente: 

El análisis probabilístico de la confiabilidad de un sistema eléctrico resulta 

demasiado complicado, principalmente, debido a la alta cantidad de estados y a la gran 

información solicitada (comportamiento real del sistema, probabilidad de la cantidad de 

reducción de carga, etc.). En estos casos, es posible simular el comportamiento del sistema 

eléctrico y obtener indicadores de confiabilidad mediante una simulación de Monte Carlo. 

a) Algoritmo de Simulación Monte Carlo 

En la figura N° 12, se muestra el algoritmo para la simulación Monte Carlo 

(secuencial). Como se observa, el algoritmo comienza muestreando los componentes del 

Sistema Eléctrico hasta el fallo por primera vez. Es de precisar, que todos los componentes 

están funcionando cuando comienza la simulación. Luego se crea el modelo de red y 

comienza la simulación (para mayor precisión se requiere simular el mismo año varias 

veces). El escenario de carga/generación sigue un ciclo hasta que finaliza la simulación de 

Monte Carlo. 
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Figura 12: Algoritmo de simulación Monte Carlo (secuencial) 
Algoritmo de simulación Monte Carlo (Secuencial) 

 

 

Fuente: Libroò Probabilistic Reliability Analysis of Power Systemò, (Bart W. Tuinema) 

 

b) Modelación Matemática 

En esta metodología se considera uno de los elementos del sistema a ser evaluado 

respectivamente, los mismo que experimentan los tiempos de permanencia de cada uno 

de los estados, es decir la disponibilidad o indisponibilidad. Los cuales pasan por una 

transición de estados, dada por la siguiente expresión: 

ὢ ὼȟȣȟὼ                  ȣ ρω 

ὼ   :  Cualquier estado posible. 
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X  :  Espacio de estados del sistema 

Asimismo, se conoce que el tiempo de permanencia del i-ésimo elemento del 

sistema eléctrico (Ti), dentro del estado actual del sistema (ὼ); tiene una singular 

asociación con la siguiente ecuación: 

ὪὭὸ ‗ὭzÅØÐ‗Ὥzὸ          ȣ ςπ 

ὪὭὸ  :  Distribución de densidad de probabilidades exponencial. 

‗Ὥ  :  Tasa de falla esperada 

ὸ  :  Tiempo 

De esta manera, se está logrando que el cambio de los estados del sistema 

dependa directamente del tiempo de permanencia aleatoria de cada uno de los 

componentes. Con esto lo que se quiere decir, es que tanto; el estado actual (ὼ), como el 

tiempo de permanencia son variables aleatorias. 

Ὕ ὓὍὔὭὝὭ           ȣ ςρ 

Ὕ  :  Tiempo de permanencia del sistema. 

ὝὭ  :  Tiempo de permanencia del elemento (i) del sistema. 

 

Adicionalmente se puede demostrar que la variable (T) tiene una asociación directa 

con la distribución exponencial, debido a que la variable (Ti) en un estado determinado que 

se asocia también con la distribución exponencial de la variable (‗Ὥ). Es por ello que se 

llega a la siguiente ecuación: 

Ὢὸ ‗Ὥz ÅØÐ ‗Ὥz ὸ        ȣ ςς 

Ὢὸ  :  Distribución de densidad de probabilidades. 

ὝὭ  :  Número de componentes. 

 

Además: 

Ὂὸ ὖὝ ὸ ὪὸὨὸ            ȣ ςσ 
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Ὂὸ  :  Función de distribución de probabilidades. 

ὖ  :  Probabilidad condicional. 

 

Por consecuencia, la siguiente ecuación nos muestra la función de la distribución 

de probabilidades asociadas al tiempo de permanencia del sistema. 

Ὂὸ ρ ÅØÐ ‗Ὥz ὸ               ȣ ςτ 

Tomando la ecuación anterior, el método de muestreo de los calores de la variable 

(T), radica en la generación de números aleatorios entre (0 y 1) expresada en variable (U), 

para así poder determinar el valor de T, expresada en la siguiente ecuación: 

ὊὝ ρ ÅØÐ ‗Ὥz Ὕ Ὗ 

‗Ὥz Ὕ ÌÎ ρ Ὗ  

 

4
ÌÎρ Ὗ

В ‗Ὥ
          ȣ ςυ 

Por consiguiente, se logra obtener valores aleatorios de las variables TTF y TTR, 

mostrada en las siguientes ecuaciones: 

44&
ρ

‗
ὰὲὟρ         ȣ ςφ 

442
ρ

‘
ὰὲὟς         ȣ ςχ 

‘  :  Tasa de Reparación. 

A partir de la ecuación anterior es posible lograr el cálculo de la disponibilidad de 

los elementos del sistema: 

$8É
άὢὭ

ὓ
             ȣ ςψ 

ὓ  :  Número total de ciclos simulados. 
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άὢὭ  :  Cantidad de ciclos simulados. 

Ahora es necesario definir cual conjunto de elementos (m) es el causante de la 

transición desde el estado actual hasta el estado siguiente. Es decir, la transición que se 

da desde el estado (ὼ) al estado (ὼ ), producido dentro de un tiempo determinado. Esto 

por consecuencia del cambio de su estado j-ésimo elemento, el cual corresponde a la 

probabilidad condicional, mostrada en la siguiente ecuación: 

0Ê04Ê
ÔÏ

4
ÔÏ

‗Ὦ

В ‗Ὦ
      ȣ ςω 

Pj  :  Probabilidad condicional de un componente (j). 

ὸέ  :  Instante de tiempo determinado. 

Teniendo en cuenta la transición de los elementos del sistema, la misma que puede 

producir una transición de estados dentro del sistema en su conjunto, esto se consigue 

desde el estado (ὼ). Entonces, cualquier elemento que este dentro del sistema puede 

lograr un estado siguiente (ὼ ). 

2.1.10 Indicadores de Confiabilidad Probabilística 

2.1.10.1 PLC: Probabilidad de Reducción de Carga 

Se refiere a la probabilidad de que la carga no pueda ser suministrada (parcial o 

totalmente). Este indicador, se determina basándose en un conjunto de contingencias 

consideradas y un periodo de tiempo estudiado (anualmente). 

ὖὒὅ ὖὰέὥὨ ὧόὶὸὥὭὰάὩὲὸȿὭὖὭ

ᶰ

ὸὭ

Ὕ
ὖὭ

ᶰ

     ȣ σπ 

Donde: 

Ὓὧ = Contingencias consideradas 

ὖὰέὥὨ ὧόὶὸὥὭὰάὩὲὸȿὭ = Probabilidad que la contingencia i cause reducción de 

carga. 

ὖὭ = Probabilidad de contingencia i 

ὸὭ = Tiempo total de reducción de carga durante la contingencia i (h). 
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Ὕ = Tiempo total del periodo estudiado (h). 

2.1.10.2 EENS: Energía Esperada no Suministrada (MWh) 

Cantidad total de energía que se espera que no se suministre durante un periodo 

determinado debido a interrupciones en el suministro. 

ὉὉὔὛ ὉὭὖὭ

ᶰ

             ȣ σρ 

Donde: 

Ὓὧ = Contingencias consideradas. 

ὉὭ = Energía total restringida en el periodo de estudio y durante la contingencia i. 

ὖὭ = Probabilidad de contingencia i 

2.1.10.3 SAIDI: Índice de Duración Promedio de Interrupción del Sistema (min) 

Duración promedio de la interrupción de cada usuario durante un periodo de tiempo 

determinado (anualmente generalmente). 

ὛὃὍὈὍ
В ὶὭὔὭ

ὔὸ
          ȣ σς 

Donde: 

ὲ = Número de Interrupciones. 

ὶὭ = Duración de la Interrupción i (min). 

ὔὭ = Número de usuarios no suministrados debido a una interrupción i. 

ὔὸ = Número total de usuarios. 

2.1.10.4 SAIFI: Índice de Frecuencia de Interrupción Promedio del Sistema 

(min) 

Número promedio de interrupciones por usuario durante un periodo de tiempo 

determinado (anualmente generalmente). 

ὛὃὍὊὍ
В ὔὭ

ὔὸ
          ȣ σσ 
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Donde: 

ὲ = Número de Interrupciones. 

ὔὭ = Número de usuarios no suministrados debido a una interrupción i. 

ὔὸ = Número total de usuarios. 

2.1.10.5 CAIDI: Índice de Duración Promedio de Interrupción del Usuario (min) 

Duración promedio de la interrupción por usuario interrumpido durante un periodo 

de tiempo determinado (anualmente generalmente). 

ὅὃὍὈὍ
В ὶὭὔὭ

В ὔὭ

ὛὃὍὈὍ

ὛὃὍὊὍ
              ȣ στ 

Donde: 

ὲ = Número de Interrupciones. 

ὶὭ = Duración de la Interrupción i (min). 

ὔὭ = Número de usuarios no suministrados debido a una interrupción i. 

2.1.10.6 Probabilidad de Sobrecarga 

Se refiere a la probabilidad de que una o más conexiones del sistema eléctrico 

estén sobrecargadas durante un periodo de tiempo determinado (anualmente). 

ὖέὺὩὶὰέὥὨὖέὺὩὶὰέὥὨȿὭὖὭ

ᶰ

ὸέὺὩὶὰέὥὨȟὭ

Ὕ
ὖὭ

ᶰ

   ȣ συ 

Donde: 

Ὓὧ = Contingencias consideradas 

ὖέὺὩὶὰέὥὨȿὭ = Probabilidad que la contingencia i cause una sobrecarga. 

ὖὭ = Probabilidad de contingencia i 

ὸέὺὩὶὰέὥὨȟὭ = Tiempo total que hay sobrecarga durante el periodo estudiado, dada 

la contingencia i (h). 

Ὕ = Tiempo total del periodo estudiado (h). 
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2.1.11 Calidad 

La excelencia de la energía se refiere a la forma en que la electricidad se suministra 

a los consumidores. Implica que la energía debe ser estable y segura para garantizar el 

funcionamiento adecuado de dispositivos electrónicos. Problemas como fluctuaciones de 

voltaje, picos, caídas, ruido eléctrico, armónicos, interrupciones y desequilibrio de fases 

pueden afectar la calidad (Caicedo, Díaz, & Osorio, 2020). Estos problemas pueden dañar 

equipos, causar pérdida de productividad y costos de mantenimiento. Por lo tanto, es 

crucial mantener una buena calidad de energía eléctrica para prevenir estos 

inconvenientes. 

En el contexto peruano, la regulación de la calidad del suministro eléctrico se 

fundamenta en la ñNorma T®cnica de Calidad de los Servicios El®ctricosò (NTCSE), el cual 

estipula las obligaciones del suministrador, del cliente y de terceros, la competencia de la 

autoridad, asimismo, define la calidad de producto y la calidad de suministro; de la siguiente 

manera: 

Á Calidad de Producto:  La calidad de producto suministro al Usuario se evalúa por 

las transgresiones de las tolerancias en los niveles de tensión, frecuencia y 

perturbaciones en los puntos de entrega. 

Á Calidad de Suministro: La calidad de suministro se expresa en función de la 

continuidad del servicio eléctrico a los Usuarios, es decir, de acuerdo a las 

interrupciones del servicio. 

Estas regulaciones son establecidas y supervisadas por el Organismo Supervisor 

de la Inversión en Energía y Minería (OSINERGMIN). 

Según la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), para 

evaluar la calidad de Suministro, se toman en cuenta indicadores que miden el número de 

interrupciones del servicio eléctrico, la duración de las misma y la energía no suministrada 

a consecuencia de ellas. El periodo de control de interrupciones es de 6 meses calendario 

de duración: 
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La calidad de suministro se evalúa utilizando los siguientes 2 indicadores que se 

calculan para periodos de control de un semestre: 

a) Número Total de Interrupciones por Cliente por Semestre (N) 

Es el número total de interrupciones en el suministro de cada cliente durante un 

periodo de control de un semestre. 

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

b) Duración Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D) 

Es la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las 

interrupciones en el suministro eléctrico del cliente durante un periodo de control de un 

semestre y esta expresada en horas. 

c) Tolerancias 

Las tolerancias en los indicadores de Calidad de Suministro para Clientes 

conectados en distinto nivel de tensión son: 

Número de Interrupciones por Cliente (Nô) 

Clientes en Muy Alta y Alta Tensión  : 2 interrupciones/semestre 

Clientes en Media Tensión   : 4 interrupciones/semestre 

Clientes en Baja Tensión   : 6 interrupciones/semestre 

Duración Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (Dô) 

Clientes en Muy Alta y Alta Tensión  : 4 horas/semestre 

Clientes en Media Tensión   : 7 horas /semestre 

Clientes en Baja Tensión   : 10 horas/semestre 

Las compensaciones se calculan semestralmente en función de la Energía 

Teóricamente No Suministrada (ENS), el Número de Interrupciones por Cliente por 

Semestre (N) y la Duración Total Acumulada de Interrupciones (D), de acuerdo a las 

siguientes fórmulas: 

ὅέάὴὩὲίὥὧὭέὲὩί ὴέὶ ὍὲὸὩὶὶόὴὧὭέὲὩίὩȢὉȢὉὔὛ 

Donde: 
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Ὡ = Es la compensación unitaria por incumplimiento en la Calidad de Suministro, 

cuyos valores son: 

ὖὶὭάὩὶὥ Ὁὸὥὴὥ : e = 0,00 US$/kw.h 

ὛὩὫόὲὨὥ Ὁὸὥὴὥ : e = 0,05 US$/kw.h 

ὝὩὶὧὩὶὥ Ὁὸὥὴὥ : e = 0,35 US$/kw.h 

Ὁ = Es el factor que toma en consideración la magnitud de los indicadores de 

calidad de suministro y está definido de la siguiente manera: 

Ὁ ρ
ὔ ὔ

ὔ
Ὀ Ὀ ȾὈ  

2.1.12 Demanda de energía  

La demanda de energía eléctrica se alude a la cantidad de electricidad requerida y 

es consumida por un sistema, área geográfica, instalación o dispositivo durante un período 

específico. Esta medida indica la tasa a la cual se requiere la generación y suministro de 

electricidad para satisfacer las necesidades de consumo en un determinado momento. 

(Junqueira, Medeiros, & Cohim, 2022) 

La demanda de energía eléctrica suele medirse en kilovatios (kW) o megavatios 

(MW) y puede variar a lo largo del día, la semana o el año debido a factores como el clima, 

las actividades económicas, los hábitos de consumo y la hora del día. La capacidad de 

generación y distribución eléctrica debe estar diseñada para manejar picos de demanda 

con el fin de garantizar un suministro confiable y evitar interrupciones en el servicio. (Martin, 

Hernandez, Oteiza, & Alonso, 2019) 

La fórmula elemental utilizada para estimar la solicitud de energía eléctrica en un 

sistema o dispositivo es la siguiente: 

ὈὩάὥὲὨὥ ὨὩ ὉὲὩὶὫþὥ ὉὰïὧὸὶὭὧὥ  ὖέὸὩὲὧὭὥ zὝὭὩάὴέ 

Donde la potencia (P) se refiere a la medida de energía eléctrica empleada o 

consumida en un punto particular en el tiempo, y esta medida se expresa en unidades 

como kilovatios (kW) o megavatios (MW), variando según la escala requerida. Por otro 
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lado, el tiempo (t) denota el intervalo a lo largo de la cual dicha potencia es utilizada, y esta 

dimensión temporal se cuantifica en horas (h). 

Esta fórmula proporciona la demanda instantánea de energía eléctrica en un punto 

en el tiempo. Para obtener una demanda promedio durante un período más largo, puedes 

dividir la suma completa de energía utilizada (expresada en kilovatios-hora o megavatios-

hora) entre el tiempo correspondiente en horas. 

ὈὩάὥὲὨὥ ὖὶέάὩὨὭέ ὨὩ ὉὲὩὶὫþὥ ὉὰïὧὸὶὭὧὥ  ὉὲὩὶὫþὥ Ὕέὸὥὰ ὅέὲίόάὭὨὥ  ὝὭὩάὴέ Ὕέὸὥὰ 

Donde la Energía Total Consumida es la cantidad total de energía eléctrica utilizada 

durante el período expresado en unidades de kilovatios-hora (kWh) o megavatios-hora 

(MWh). Tiempo Total es el período total en horas. 

En el contexto peruano, la proyección de demanda está basado según la 

metodología señalado en la Norma ñTarifas y Compensaciones para los Sistemas 

Secundarios de Transmisión y Sistemas Complementarios de Transmisi·nò aprobado 

mediante Resolución N ° 217-2013-OS/CD. El proceso de proyección de demanda se 

muestra a continuación: 

Á Recolección de datos históricos e información Base: Ventas de energía (SICOM, 

SICLI), PBI por departamento, población por departamento y área de demanda, 

número de clientes por área de demanda y la tarifa real por área de demanda. 

Á Proyección de ventas de energía y potencia: proyección de usuarios regulados 

mediante modelos tendenciales y econométricos, proyección de usuarios libres 

existentes e incorporados. 

Á Proyección del PBI del Área de Demanda: Esta basado en las estimaciones 

calculados y publicados por el INEI. Asimismo, para la proyección se emplearon 

tasas de expectativas anuales del 2022, 2023 y 2024 establecidas por los Analistas 

Económicos en las Encuestas de Expectativas Macroeconómicas publicadas por el 

Banco Central de Reserva del Perú (BCRP). 

Á Ajuste final de la proyección de demanda teniendo en consideración las variables y 

modelos de proyección. 
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Á Formatos de Demanda F-100: agrupados en formatos de Información Base, 

Formatos para Usuarios Regulados, Formatos para Usuarios Libres, Formato de 

Demanda Total, Formatos para el análisis espacial de la Demanda. 

A continuación, se presenta el esquema del proceso de proyección de demanda 

según lo indicado en la normativa. 

Figura 13: Flujograma del Proceso de Proyección de Demanda 
Flujograma del Proceso de Proyección de Demanda 

 
Fuente: Modificatoria del Plan de Inversiones PI 2021-2025. 

 
La presente investigación considera como unidad de análisis el Sistema Eléctrico 

Selva Central, el cual, se encuentra dentro del área geográfica del Área de Demanda 5, y 

cuyo resultado de proyección de demanda se muestra en el numeral 5.2.2. 

2.1.13 Factor de potencia  

El factor de potencia es un indicador fundamental en sistemas de corriente alterna 

que refleja la eficiencia de la conversión de electricidad en trabajo útil. Se calcula a partir 

de la disparidad de fase entre la corriente eléctrica y el voltaje en un circuito, donde un 

factor cercano a 1 denota una eficiente utilización de la energía y un desfase mínimo. En 
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contraste, un factor de potencia más bajo indica ineficiencias en la conversión energética, 

con parte de la energía que se disipa en forma de calor. Esta métrica es crucial para evaluar 

la eficiencia energética, evitar sobrecargas y mejorar la gestión de la infraestructura 

eléctrica mediante dispositivos correctores. (Almazar, Mejía, Blanco, & Vicini, 2020). 

El factor de potencia se convierte en un elemento fundamental en la administración 

de la energía eléctrica, ya que proporciona información esencial sobre la correspondencia 

entre la corriente eléctrica y el voltaje en sistemas de corriente alterna. Un factor de 

potencia ideal, aproximado a 1, señala una utilización eficaz de la energía para realizar 

trabajos útiles, mientras que un bajo factor puede indicar ineficiencias y disipación de 

energía en forma de calor. Corregir esta situación puede lograrse mediante la 

implementación de dispositivos de mejora del factor de potencia, lo que mejora la eficiencia 

energética y evita problemas en la infraestructura eléctrica (Tipán & Rumipamba, 2019). 

En resumen, el factor de potencia desempeña un papel esencial en la gestión energética 

al permitir una evaluación precisa de cómo se está utilizando la electricidad y cómo se 

puede optimizar su aprovechamiento. El factor de potencia se puede obtener mediante la 

siguiente fórmula. 

Ὂὥὧὸέὶ ὨὩ ὖέὸὩὲὧὭὥ
ὖέὸὩὲὧὭὥ ὃὧὸὭὺὥ

ὖέὸὩὲὧὭὥ ὃὴὥὶὩὲὸὩ
 

 

2.2 Marco Conceptual 

A continuación, se presentan una serie de conceptos a fin de precisar las 

referencias en el ámbito de la presente investigación. 

Usuario: Consumidor final de electricidad localizado en sistemas eléctricos. 

Suministro: Potencia y energía consumida por el Usuario en la barra o en un punto 

del sistema eléctrico. 

Configuración: Disposición de las instalaciones eléctricas que conforman un 

sistema eléctrico. 
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Demanda: Potencia consumida por el Usuario, usualmente medido en kilovatios 

(kW) o megavatios (MW). 

Barra: Es aquella parte de las instalaciones de una subestación desde donde puede 

entregarse y/o retirarse energía eléctrica. 

Costos Estándares: Corresponden a los costos de inversión de los Módulos 

Estándares publicado por el OSINERGMIN. 

SET: Subestación de transmisión cuya mayor tensión es igual o mayor a 30 kV. 

Capacidad: Valor de demanda máxima que puede abastecer una instalación, 

conductor y/o equipos eléctricos. 

Cargabililidad: Valor numérico con dos decimales, igual al cociente de dividir la 

máxima demanda entre la potencia instalada de una instalación, conductor y/o equipos 

eléctricos. 

Contingencia: Se refiere a la pérdida intempestiva de uno o más elementos del 

Sistema de Transmisión o Unidades de Generación; así como a la pérdida de bloques de 

demanda, ocasionada por una falla u otro evento. 

Interrupción: Se considera interrupción a toda falta de suministro eléctrico en un 

punto de entrega. 

Energía no Suministrada: Energía no suministrada en un punto de entrega debido 

a las interrupciones del servicio eléctrico. 

SAIDI: Es un indicador referido a establecer la duración media de las interrupciones 

de energía eléctrica en los sistemas eléctricos. 

SAIFI: Es un indicador referido a establecer la frecuencia media de las 

interrupciones de energía eléctrica en los sistemas eléctricos. 

Topología de Transmisión: Disposición del sistema eléctrico, el cual puede ser 

configuración radial y configuración mallada. 

Configuración Mallada: La disposición del sistema eléctrico es de tal forma que 

tiene varias fuentes de alimentación de energía eléctrica. 
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Configuración Radial: La disposición del sistema eléctrico es de tal forma que solo 

tiene una fuente de alimentación de energía eléctrica desde uno de sus extremos. 

Tasa de Falla: Es el cociente del número total de interrupciones en el suministro 

de cada usuario durante un periodo de control y la cantidad de periodos. 

Tasa de Reparación: Es el cociente entre la sumatoria de las duraciones 

individuales ponderadas de todas las interrupciones en el suministro eléctrico al usuario 

durante un periodo de control y la cantidad de periodos.  
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3. Capítulo III. Desarrollo del Trabajo de Investigación 

3.1 Descripción de las Instalaciones existentes del Sistema Eléctrico Selva 

Central  

La presente investigación considera como unidad de análisis al Sistema Eléctrico 

Selva Central, ubicado en el área de concesión de la empresa Electrocentro S.A. y dentro 

del área de demanda 05. Dicho sistema, está comprendido por las siguientes instalaciones: 

Á Central Hidroeléctrica Yaupi 

La central hidroeléctrica Yaupi, cuyo propietario es Statkraft Perú S.A., está ubicado 

en el distrito de Paucartambo, cuenta con un transformador TP 138/13.8 kV-50MVA y otro 

TP 138/13.8 kV-75MVA, con tensión de generación en 13.8 kV, conectado a 5 unidades de 

generación con potencia instalada de 5x21.6 MW. Además, cuenta con tensión de 

transmisión en 138 kV para evacuar la energía generada a través de la línea de transmisión 

LT 138 kV Yaupi ï Oxapampa 28,3km y otra LT 138 kV Yaupi ï Santa Isabel 14.03 km. 

Á Subestación Eléctrica Yaupi 

La subestación Eléctrica Yaupi, cuyo propietario es Electrocentro S.A., está ubicado 

en el distrito de Paucartambo, cuenta con un transformador TP 138/22.9/13.8kV-20-25/3-

4/20-25MVA (ONAN/ONAF), con tensión de transmisión en 138 kV, tensión de distribución 

en 22.9 kV y tensión de generación en 13.8 kV. 

Á Línea de transmisión 138kV Yaupi - Oxapampa 

La línea tiene una longitud total de 28.30 km con conductor de aleación de aluminio 

(AAAC) y sección de 240mm2 y un cable de guarda, apoyadas en estructuras de celosía, 

tipo suspensión y anclaje. Su configuración es de simple terna en forma triangular con 

torres auto soportadas de celosía en perfiles angulares de acero galvanizado. 

Á Subestación Eléctrica Oxapampa 

La subestación Eléctrica Oxapampa, cuyo propietario es Electrocentro S.A., está 

ubicado en el distrito de Oxapampa, cuenta con un transformador TP 138/60/22.9kV-
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25/25/7MVA y otro transformador de reserva TP 138/60/22.9 kV-15/10/8 MVA, con tensión 

de transmisión en 138 kV y 60kV y tensión de distribución en 22.9 kV. 

Á Subestación Eléctrica Villa Rica 

La subestación Villa Rica, cuyo propietario es Electrocentro S.A., está ubicado en 

el distrito de Villa Rica, cuenta con un transformador TP 60/22.9kV-5MVA, con tensión de 

transmisión en 60kV y tensión de distribución en 22.9 kV. 

Á Subestación Eléctrica Pichanaki 

La subestación Pichanaki, cuyo propietario es Electrocentro S.A., está ubicado en 

el distrito de Pichanaki, cuenta con un transformador TP 60/22.9/13.2kV-9MVA, con tensión 

de transmisión en 60kV y tensión de distribución en 22.9 kV. 

Á Línea de transmisión 60kV Oxapampa ï Villa Rica - Pichanaki 

La línea tiene una longitud total de 80.17 km, esta línea está conformado por tres 

tramos, el primer tramo en simple terna de 23.97 km entre Oxapampa ï Villa Rica, el 

segundo tramo en simple terna de 8.02 km de longitud entre Villa Rica ï Eneñas y el tercer 

tramo en simple terna de 48.18 km de longitud entre Eneñas ï Pichanaki, todos los tramos 

con conductor ACAR de 253mm2 y cable de guarda tipo OPGW de 68.14 mm2 de 24 fibras, 

apoyadas en estructuras de celosía, tipo suspensión y anclaje. 

Á Línea de transmisión 60kV Pichanaki ï Satipo 

La línea tiene una longitud total de 43.12 km con conductor ACAR y sección de 

120mm2 y un cable de guarda, apoyados en estructuras de celosía, tipo suspensión y 

anclaje. Su configuración es de simple terna en forma triangular con torres auto soportadas 

de celosía en perfiles angulares de acero galvanizado. 

Á Subestación Eléctrica Satipo 

La subestación Satipo, cuyo propietario es Electrocentro S.A., está ubicado en el 

distrito de Satipo, cuenta con 2 transformadores TP 60/22.9/10kV-9/9/4MVA y TP 

60/22.9kV 15MVA, con tensión de transmisión en 60kV y tensión de distribución en 22.9 

kV y 10kV. 
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Á Central Hidroeléctrica Chalhuamayo 

La central hidroeléctrica Chalhuamayo está ubicado en el distrito de Mazamari 

cuenta con 3 generadores de potencias 1.4MW, 1.23MW y 1.43MW en 4.16kV. Las cuales 

mediante el transformador elevador TP 4.16/22.9kV-4MVA, entrega energía a los usuarios 

de Chalhuamayo y Satipo, además, mediante una línea en 22.9 kV de 30 km se conecta a 

la barra de Satipo 22.9 kV. 

Á Línea de transmisión 60kV Villa Rica ï Puerto Bermudez 

La línea tiene una longitud total de 71.30 km con conductor ACAR y sección de 

120mm2 y un cable de guarda, apoyados en estructuras de celosía, tipo suspensión y 

anclaje. Su configuración es de simple terna en forma triangular con torres auto soportadas 

de celosía en perfiles angulares de acero galvanizado. 

Á Subestación Eléctrica Puerto Bermudez 

La subestación Puerto Bermudez, cuyo propietario es Electrocentro S.A., está 

ubicado en el distrito de Puerto Bermudez, cuenta con un transformador TP 60/33/10kV-

7MVA, con tensión de transmisión en 60kV y 33kV y tensión de distribución en 10 kV. 

 

En la siguiente figura se muestra el diagrama unifilar del Sistema Eléctrico Selva 

Central, elaborado a partir del diagrama unifilar del SEIN del COES y el diagrama unifilar 

del Plan de Inversiones del Osinergmin.
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Figura 14 Diagrama Unifilar Sistema Eléctrico Selva Central ï Existente 
Diagrama Unifilar Sistema Eléctrico Selva Central - Existente 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adecuación del DU COES y Plan de Inversiones de Osinergmin. 
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3.2 Estado Situacional de la Topología y Confiabilidad del Sistema Eléctrico 

Selva Central 

3.2.1 Estado Situacional de la Topología del Sistema Eléctrico Selva Central 

La topología del Sistema Eléctrico Selva Central, corresponde a un sistema radial, 

el cual es alimentado desde la barra de generación de la SET Yaupi y presenta actualmente 

problemas de baja confiabilidad, ocasionando una limitada capacidad y una mala calidad 

en el suministro eléctrico.  

La empresa concesionaria ELECTROCENTRO mediante informe Técnico N° GTT-

010-2023 informa el problema de confiabilidad que actualmente presenta el Sistema 

Eléctrico Selva Central, el cual genera lo siguiente: 

Á Frecuente subtensiones debido a que el sistema eléctrico es del tipo radial, es decir 

mala calidad de suministro eléctrico y, además, pago de compensaciones por 

calidad de producto de parte de la concesionaria ELECTROCENTRO en 

cumplimiento de la norma NTCSE (Norma técnica de calidad de servicios 

eléctricos). 

Á Sobrecarga en el transformador de 20MVA ubicada en la SET Yaupi, es decir, el 

sistema eléctrico no cuenta con capacidad suficiente para abastecer el crecimiento 

de la demanda (actualmente supera los 30MW), ocasionando de esta manera, 

insatisfacción de clientes a la falta de disponibilidad de energía eléctrica.  

Á Numerosas fallas en el sistema de transmisión tal como se muestra en la figura N° 

15. Lo que ocasiona el desabastecimiento de suministro eléctrico de más de 35 mil 

clientes (30MW). 

Á Pago de compensaciones por calidad de suministro de parte de la concesionaria 

ELECTROCENTRO en cumplimiento de la norma NTCSE (Norma técnica de 

calidad de servicios eléctricos). En la figura N° 16, se muestra el detalle de las 

compensaciones realizadas a los usuarios por parte de la concesionaria, las cuales 

ascendieron en promedio a S/. 843,399.00. 
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Á Limitada capacidad de suministro eléctrico, lo que conlleva el riesgo de no poder 

atender a nuevos clientes medianos y mayores el cual asciende a 4,150kW tal como 

se muestra en la figura N°17. Insatisfacción de los usuarios y baja oportunidad de 

desarrollo del sector productivo, industrial, comercial y residencial. 

Á Las ciudades de Pichanaki y Satipo presentan un notable crecimiento demográfico, 

acompañado de un aumento en nuevos negocios y actividades comerciales, lo cual 

se refleja en las solicitudes de suministro que alcanzan los 4,150 kW tal como se 

muestra en la figura N°17. Sin embargo, la capacidad limitada de suministro 

eléctrico implica el riesgo de no poder atender a estos nuevos usuarios y el 

crecimiento propio de la demanda regulada. 

Figura 15: Fallas en el Sistema de Transmisión 
Fallas en el Sistema de Transmisión 

 
Fuente: Informe Técnico N° GTT-010-2023  
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Figura 16: Las compensaciones por Ley ascendieron en el año 2022 a S/. 729,384.00 
Las compensaciones por Ley ascendieron en el año 2022 a S/. 729,384.00 

 
Fuente: Informe Técnico N° GTT-010-2023  

 

Figura 17: Demanda expectante de clientes medianos y mayores 
Demanda expectante de clientes medianos y mayores 

 
Fuente: Informe Técnico N° GTT-010-2023  

 

3.2.2 Estado Situacional de la Confiabilidad del Sistema Eléctrico Selva Central ï 

Análisis Probabilístico 

Osinergmin mediante Informe SAIP 202300037129-DEN, en respuesta a la carta 

de solicitud de acceso a la información pública, proporciona el reporte de fallas de los años 

2021 y 2022 de las instalaciones del Sistema Eléctrico Selva Central el cual se presenta 

en el Anexo N°8, y cuyo resumen se muestra a continuación: 
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Tabla 2: Desconexión por falla del Transformador SE Oxapampa año 2020, 2021 y 2022 
Desconexión por falla del Transformador SE Oxapampa año 2020, 2021 y 2022  
 

Año #Fallas/año Horas 

2020 8 48,68 

2021 8 17,21 

2022 4 14,96 

TOTAL 20 80,85 

 
Fuente: Informe SAIP 202300037129 Osinergmin. 

Tabla 3: Desconexión por falla de la LT 138kV Yaupi ï Oxapampa año 2021 y 2022 
Desconexión por falla de la LT 138kV Yaupi ï Oxapampa año 2021 y 2022  
 

Año #Fallas/año Horas 

2021 6 15,17 

2022 5 18,28 

TOTAL 11 33,45 

 
Fuente: Informe SAIP 202300037129 Osinergmin. 

 

Tabla 4: Desconexión por falla de la LT 60kV Villa Rica ï Pichanaki año 2021 y 2022 
Desconexión por falla de la LT 60kV Villa Rica - Pichanaki año 2021 y 2022  
 

Año #Fallas/año Horas 

2021 13 22,62 

2022 14 37 

TOTAL 27 59,62 

 
Fuente: Informe SAIP 202300037129 Osinergmin. 

 

Tabla 5: Desconexión por falla de la LT 60kV Pichanaki ï Satipo año 2021 y 2022 
Desconexión por falla de la LT 60kV Pichanaki ï Satipo año 2021 y 2022  
 

Año #Fallas/año Horas 

2021 18 41,49 

2022 19 51,13 

TOTAL 37 92,62 

 
Fuente: Informe SAIP 202300037129 Osinergmin. 

En base al reporte de fallas mencionado previamente, se seleccionaron valores 

conservadores y, mediante la aplicación del método probabilístico del Modelo de Markov, 

se determinó que el Sistema Eléctrico Selva Central presenta actualmente una 

indisponibilidad total de 1994 horas al año y una confiabilidad del 77.23%. 

En la tabla siguiente se muestra los valores seleccionados y el valor de 

indisponibilidad de cada elemento. 
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Tabla 6: Fallas de Elementos e Indisponibilidad del Sistema Eléctrico Selva Central 
Fallas de Elementos e Indisponibilidad del Sistema Eléctrico Selva Central 

Ítem Elemento   #fallas/año horas 
Indisponibilidad 

(U) 
Indisponibilidad 

total (U) 

L1 LT Yaupi - Oxapampa 5 18,28 0,0104 

0,2277 

L2 TR Oxapampa 8 48,68 0,0445 

L3 LT Oxapampa - Villa Rica 7 29,57 0,0236 

L4 LT Villa Rica - Pichanaki 14 37,00 0,0591 

L5 LT Pichanaki-Satipo 19 51,13 0,1109 

 
Fuente: Aplicación Modelo Probabilístico de Markov 

 

3.2.3 Estado Situacional de la Confiabilidad del Sistema Eléctrico Selva Central ï 

Análisis Determinista 

En base a la metodología presentada en el Anexo N° 10 y el análisis determinista, 

se obtiene el estado situacional de la confiabilidad del Sistema Eléctrico Selva Central el 

cual abarca lo siguiente: 

Á Proyección de la Demanda del Sistema Eléctrico. 

Á Análisis de la Topología de Transmisión del Sistema Eléctrico en Estado 

Estacionario. 

Á Análisis de la Topología de Transmisión del Sistema Eléctrico en Condiciones de 

Contingencia N-1. 

Á Estimación de los Costos por Compensaciones y Perdidas de Potencia. 

3.2.3.1 Proyección de Demanda del Sistema Eléctrico ï Diagnóstico 

En la tabla siguiente se muestra el resumen de la proyección de la demanda para 

un periodo de evaluación de 20 años: 
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Tabla 7: Proyección de la Demanda ï Diagnóstico del Sistema Eléctrico Selva Central (MW) 
Proyección de la Demanda ï Diagnóstico del Sistema Eléctrico Selva Central (MW) 

 SISTEMA ELÉCTRICO SELVA 
CENTRAL Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 

SUBESTACIÓN BARRA kV 2026 2027 2028 2029 2030 2035 2040 2045 

POZUZO POZ033 33 1.68 1.72 1.76 1.80 1.84 2.06 2.31 2.59 

PUERTO 
BERMUDEZ 

PBERM033 33 2.52 2.57 2.63 2.69 2.76 3.09 3.47 3.89 

OXAPAMPA OXAPA023 22.9 2.73 2.79 2.85 2.91 2.98 3.33 3.71 4.15 

VILLA RICA VRICA023 22.9 1.84 1.89 1.93 1.98 2.02 2.27 2.54 2.85 

PICHANAKI (13.2) PICHA013 13.2 2.20 2.25 2.31 2.36 2.41 2.71 3.04 3.41 

PICHANAKI PICHA023 22.9 4.71 4.81 4.92 5.03 5.14 5.74 6.41 7.17 

SATIPO SATIP023 22.9 9.72 9.94 10.17 10.41 10.65 11.95 13.40 15.03 

CHALHUAMAYO CHALH023 22.9 5.00 5.12 5.24 5.36 5.48 6.15 6.90 7.74 

CHANCHAMAYO CHANC023 22.9 8.14 8.33 8.52 8.72 8.92 10.00 11.22 12.58 

DEMANDA TOTAL (MW) 30.39 31.09 31.81 32.54 33.28 37.29 41.78 46.82 

La nueva subestación Pozuzo asume el 40% de la demanda de la subestación Puerto Bermúdez. 
Fuente: Adecuación del Formato F-121 Modificatoria del PI 21-25 Osinergmin 

 

De la tabla anterior, se observa que, a partir del año 2026, el Sistema Eléctrico 

Selva Central atiende una demanda superior a los 30MW, motivo por el cual, se considera 

redundancia bajo criterio N-1 en cumplimiento de la Norma "Tarifas y Compensaciones 

para Sistemas Secundarios de Transmisión y Sistemas Complementarios de Transmisión". 

3.2.3.2 Análisis de la Topología de Transmisión del Sistema Eléctrico Selva Central 

en Estado Estacionario 

El análisis se realizó para un periodo de evaluación de 20 años, utilizando el archivo 

de simulación pfd y la proyección de la demanda descrito en el ítem anterior. A 

continuación, se presenta los resultados obtenidos: 
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Figura 18: Diagnóstico del sistema eléctrico Selva central ï Año 2026 
Diagnóstico del Sistema Eléctrico Selva Central ï Año 2026 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Archivo de Simulación ï Anexo 06 
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Figura 19: Diagnóstico del sistema eléctrico Selva central ï Año 2045 
Diagnóstico del Sistema Eléctrico Selva Central ï Año 2045 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Archivo de Simulación ï Anexo 06
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Tabla 8:  
Diagnóstico del Sistema Eléctrico Selva Central ï Perfil de Tensión (p.u.) 

 

BARRA 

Año 1 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 

2026 2030 2035 2040 2045 

kV p.u kV p.u kV p.u kV p.u kV p.u 

OXAPAMPA 60 61.62 1.03 61.63 1.03 61.88 1.03 61.71 1.03 61.50 1.03 

OXAPAMPA 23 23.25 1.01 23.24 1.01 23.45 1.02 23.36 1.02 23.25 1.01 

VILLAR60 60.51 1.01 60.33 1.01 60.54 1.01 60.23 1.00 59.85 1.00 

VILLAR23 22.77 0.99 22.67 0.99 22.70 0.99 22.53 0.98 22.33 0.98 

POZU060 60.59 1.01 60.51 1.01 60.64 1.01 60.30 1.01 59.90 1.00 

POZU033 32.69 0.99 32.60 0.99 32.96 1.00 32.70 0.99 32.40 0.98 

PBERMUDEZ60 59.38 0.99 59.05 0.98 59.07 0.98 58.51 0.98 57.86 0.96 

PBERM33 33.43 1.01 33.21 1.01 33.17 1.01 33.29 1.01 32.84 1.00 

PICHA60 58.58 0.98 58.06 0.97 58.39 0.97 58.03 0.97 57.59 0.96 

PICHA013 12.56 0.95 12.10 0.95 13.23 1.00 13.14 1.00 13.03 0.99 

PICHA023 22.60 0.99 21.91 0.96 22.90 1.00 22.74 0.99 22.54 0.98 

SATIPO60 58.70 0.98 58.17 0.97 58.55 0.98 58.36 0.97 58.15 0.97 

SATIP23 22.94 1.00 22.74 0.99 22.85 1.00 22.86 1.00 22.74 0.99 

CHALH23 22.10 0.96 21.99 0.96 21.91 0.96 21.79 0.95 21.62 0.95 

Fuente: Archivo de Simulación ï Anexo 06 

 
Tabla 9: Pérdidas en Potencia ï Diagnóstico del Sistema Eléctrico Selva Central 
Pérdidas en potencia - Diagnóstico del Sistema Eléctrico Selva Central  

 
SISTEMA ELÉCTRICO SELVA CENTRAL Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 10 Año 15 Año 20 

OFERTA 2026 2027 2028 2029 2030 2035 2040 2045 

LT 138kV Yaupi - Oxapampa (1T) 15.55 15.83 16.30 16.44 16.71 19.64 22.52 25.75 

LT 138kV Runatullo - Satipo (1T) 12.69 13.12 13.44 14.04 14.61 15.75 17.70 20.07 

C.H. Chalhuamayo 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 

Demanda SE (MW) 30.39 31.09 31.81 32.54 33.28 37.29 41.78 46.82 

Pérdidas SE (MW) 1.90 1.92 1.99 2.00 2.10 2.16 2.50 3.05 

Fuente: Archivo de Simulación ï Anexo 06 
 

 

Á Los valores de perfiles de tensión en alta y media tensión se encuentran dentro del 

rango permitido, conforme a la NTCSE. Se determinó una ligera caída de tensión 

en la barra de la SE Chalhuamayo 22.9 kV en el año 2045 cuyo valor resulta 0.95 

pu. 

Á Las pérdidas en potencia del sistema eléctrico selva central, ascienden a 3.05MW 

al año 2045. 
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3.2.3.3 Análisis de la Topología de Transmisión del Sistema Eléctrico Selva Central 

en Condiciones de Contingencia N-1 

El análisis se realizó para un periodo de evaluación de 20 años, utilizando el archivo 

de simulación pfd y la proyección de la demanda descrito en el ítem 3.2.3.1. Se consideran 

las siguientes contingencias y el resultado se muestra a continuación:  

Á Fuera de servicio de la LT 138kV Runatullo - Satipo. 

Á Fuera de servicio de la LT 138kV Yaupi - Oxapampa. 
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Figura 20: Salida LT 138kV Yaupi - Oxapampa ï Año 2026 
Salida LT 138kV Yaupi ï Oxapampa ï Año 2026 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Archivo de Simulación ï Anexo 06 
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Figura 21: Salida LT 138kV Runatullo- Satipoï Año 2026 
Salida LT 138kV Runatullo ï Satipo ï Año 2026 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Archivo de Simulación ï Anexo 06 






































































































