UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO | Vol. 11 No. 2, pp. 131-141, abril/junio 2022

ESCUELA DE POSGRADO L Recibido 24/04/2022
Revista de Investigaciones l Aceptado 28/06/2022
Version electrénica ISSN 2077-8686 Publicado 30/06/2022

Versién Impresa ISSN 1997-4035 DOI: https://doi.org/10.26788/ri.v11i2.3670

ARTiCULO ORIGINAL

USO DE TECNICAS DE MANTENIMIENTO EMPLEANDO TRABAJOS
CON TENSION PARA LA MEJORA DE INDICADORES SAIDI Y SAIFI

USE OF MAINTENANCE TECHNIQUES USING LIVE LINE
WORKING MAINTENANCE FOR THE IMPROVEMENT OF SAIDI
AND SAIFI INDICATORS

Erick Hans Araca Berrios!

tUniversidad Nacional del Altiplano, Escuela de Posgrado - Puno Av. Floral 1153.
RESUMEN

Las técnicas de mantenimiento empleando trabajos con tension son aplicadas por las empresas lideres del
sector eléctrico. Actualmente la empresa Electro Puno S.A.A. no tiene dentro de sus metodologias de trabajo
el uso de dichas técnicas. Por lo que, el objetivo de la investigacion fue analizar el uso de técnicas de
mantenimiento empleando trabajos con tension en las labores de mantenimiento tradicionales que se realizan
en la empresa Electro Puno S.A.A., para la mejora de los indicadores SAIDI y SAIFI. Para ello, el enfoque
de la investigacion fue aplicada y pre experimental, pues se analizé el comportamiento de los AMT de la
empresa Electro Puno S.A.A., antes y después de aplicar el mantenimiento empleando las técnicas de trabajos
con tension. La muestra fue las interrupciones en los AMT de la SET Juliaca, las cuales se disgregaron por
interrupciones programadas para mantenimientos preventivos y por interrupciones por emergencia para
mantenimientos correctivos, esto correspondiente al historial de interrupciones del afio 2018. Los resultados
demostraron que, con el uso de técnicas de mantenimiento empleando trabajos con tensién, los indicadores
SAIDI y SAIFI se reducen en 12,21 %y 4,36 % respectivamente. En conclusion, con el uso de técnicas de
mantenimiento empleando trabajos con tensién, la empresa Electro Puno S.A.A mejoraria los indicadores
SAIDI y SAIFI, ademas de alcanzar menores costos de operacién y mantenimiento en el mediano y largo
plazo; menores compensaciones, mayores ventas de energia y mayores utilidades en el corto plazo y la mejora
de la imagen institucional de la empresa.

Palabras clave: Calidad de suministro eléctrico, compensaciones, confiabilidad, interrupciones, SAIDI,
SAIFI, trabajos de mantenimiento con tension.

ABSTRACT

Maintenance techniques using live line working maintenance are applied by leading companies in the
electrical sector. Currently, the Puno Electro company S.A.A. does not include the use of these techniques
within its work methods. Therefore, the objective of the research was to analyze the use of maintenance
techniques using work with tension in the traditional maintenance tasks that are carried out in the Puno
Electro company S.A.A., in order to improve the SAIDI and SAIFI indicators. For this purpose, the research
approach was applied and pre-experimental, since the behavior of the AMT of Puno Electro company S.A.A.
was analyzed, before and after applying maintenance using live line working maintenance techniques. The
sample was the interruptions in the AMTs of SET Juliaca, which were broken down by scheduled
interruptions for preventive maintenance and by emergency interruptions for corrective maintenance, this
corresponding to the history of interruptions in 2018. The results showed that, with the use of maintenance
techniques employing live line working maintenance, the SAIDI and SAIFI indicators are reduced by 12,21
% and 4,36 % respectively. In conclusion, with the use of maintenance techniques employing live line
working maintenance, Puno Electro company S.A.A. would improve the SAIDI and SAIFI indicators, in
addition to achieving lower operating and maintenance costs in the medium and long term; lower
compensation, higher energy sales and higher profits in the short term and the improvement of the company's
institutional image.

Keywords: Compensation, Interruptions, live line working maintenance, power supply quality, reliability,
SAIDI, SAIFIL.

*Autor de correspondencia: earaca@cip.org.pe
ORCID: 0000-0002-5988-7182

Downloadable from :_http://revistas.unap.edu.pe/epg
Av. Floral N2 1153, Ciudad Universitaria, Pabelldn de la Escuela de Posgrado, tercer piso oficina de Coordinacion de investigacion. Teléfono (051) 363543

Revista de Investigaciones - by Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional del Altiplano is licensed under a Creative Commons — Atribucion 4.0 Internacional — CC BY 4.0

131


http://revistas.unap.edu.pe/epg/index.php/investigaciones/issue/archive
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es

Revista de Investigaciones

INTRODUCCION

Las actividades de mantenimiento en los
sistemas eléctricos son esenciales para que estos
tengan un Optimo y continuo funcionamiento,
logrando asi el objetivo que se espera obtener de
cada uno de los elementos que conforman el
sistema eléctrico (Echeverry & Lozano 2017).
Ademés utilizar las técnicas de mantenimiento
empleando trabajos con tension (TcT) en los
activos fisicos (Borges & Cantarino 2011),
también es una herramienta provechosa para la
gestion de los activos de las redes de
distribucién de energia eléctrica (Padilla 2019).
Es posible mejorar de los indicadores de calidad
de suministro SAIDI y SAIFI utilizando las
técnicas de mantenimiento empleando trabajos
con tension en las redes de distribucion de
media tension de la empresa Electro Puno
S.A.A. (Toro et al. 2011). Con esto se logra una
mejor gestion de los activos fisicos de la
empresa distribuidora, lo que consolida la
performance de la empresa a los ojos del cliente
final (Rojas et al. 2016). Se demuestra, a través
de un analisis costo beneficio, lo favorable que
seria para la empresa Electro Puno S.AA
(Brown 2009). incluir dentro de su politica de
mantenimiento el uso de trabajos con tension
para la gestion de mantenimiento de sus activos
y la mejora de su imagen empresarial (Padilla
2012).

El avance de las técnicas de mantenimiento ha
sido siempre, en relacion con la evolucion
tecnoldgica (Echeverry & Lozano 2017); lo que
ha permitido incrementar significativamente la
eficiencia de los activos tecnoldgicos de las
empresas eléctricas (Anteneh 2019). Para que la
empresa Electro Puno S.AA. este a la
vanguardia de los avances en las técnicas de
mantenimiento (Gallego et al. 2016); es
necesario que se implemente las técnicas de
mantenimiento empleando trabajos con tension
como parte de su mejora continua en busca de
la excelencia empresarial (Martins & Borges
2011). Sin embargo para la mejora de los
indicadores de calidad de suministro SAIDI y
SAIFI (Gonzélez 2012); es necesario realizar
una mejora en la calidad de suministro en los
sistemas de distribucion eléctrica (Heydt 2010),
realizando una evaluacion a los elementos que
componen tales sistemas (Iza 2004), utilizando
métodos estadisticos para tales analisis
(Mirosiaw 2017). La mejora de la confiabilidad
0 de la calidad de suministro en el sistema de

redes aéreas de media tension debe situarse
como objetivo principal de las empresas
distribuidoras del Peri (McDermott & Dugan
2002). Este articulo presenta el uso de las
técnicas de mantenimiento empleando trabajos
con tension o en caliente para la mejora de las
tasas de corte (Lopez et al. 2016), lo que refleja
una mejor confiabilidad de la red de media
tension, esto con base en un andlisis técnico-
economico (Miroslaw 2010).

La compensacion es el monto que el
suministrador paga a su cliente como
consecuencia de la transgresion de la calidad del
producto (Lovrencic et al. 2019); ademés del
suministro de acuerdo con lo establecido en la
Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos y su base metodoldgica, aprobada por
Resolucion de Consejo Directivo
OSINERGMIN N° 616-2008-OS/CD (Martini
2017). Sin embargo el Ministerio de Energia y
Minas, a traes de la Norma Técnica de Calidad
de los Servicios Eléctricos (Martins & Borges
2011), ha establecido que los suministradores
deben compensar a sus clientes por aquellos
suministros en los que se hay comprobado que
la calidad del servicio no satisface los
estandares fijados en la norma (Navarro et al.
1998). Ademas segun la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos, las
compensaciones se deducen semestralmente en
base a la energia no suministrada (ENS) (Padilla
2019), el Numero de interrupciones por cliente
por semestre (N) y la Duracion total acumulada
de interrupciones (D) (Padilla 2012). Sin
embargo es de indicar que para el caso
especifico de un cliente final conectado al
mismo nivel de tension del respectivo punto de
compra-venta de energia de su suministrador
(utynkowski et al. 2016), si las tolerancias en
los indicadores de calidad de suministro
establecidos en la norma para estos clientes son
superadas finalizado el semestre
correspondiente (Ramirez 2003), el
suministrador que tiene vinculo contractual con
este cliente final efectlia la compensacion total
conforme a lo establecido en el numeral 6.1.8
(Norma Técnica de Calidad de Los Servicios
Eléctricos 1997).

De la misma forma, cada suministrador
responsable de interrupciones que tiene vinculo
contractual en el punto de compra-venta
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correspondiente con el suministrador del cliente
final o distribuidor (Ramirez 2004), resarce a
este suministrador o distribuidor por las
compensaciones efectuadas a su cliente final y
por aquellas (Ras 1994), segln sea el caso, que
como distribuidor le corresponde recibir para
ser transferidas a sus demas clientes finales
conectaos en niveles de tension inferior al punto
de compraventa correspondiente (Retamozo
2018), de manera proporcional al namero de
interrupciones y duracion de las mismas, con la
gue ha contribuido a transgredir las tolerancias
de los indicadores para el nivel de tension de
este punto de compra-venta (Rojas et al. 2016);
(Roos 2005); (Sekhar et al. 2016); (Torres
2021). En ingenieria eléctrica, el trabajo con
linea viva, también conocido como
mantenimiento en caliente (Vargas 2018), es el

MATERIALES Y METODOS
Lugar de estudio

El lugar objeto de estudio de la presente
investigacion se ha realizado el &rea de
concesion de la Empresa Electro Puno S.A.A,
ubicada en la region Puno. De acuerdo a la ley
de Concesiones Eléctricas y su Reglamento, la
concesion otorgada a Electro Puno S.A.A. se
efectué mediante Resolucién Suprema N° 106-
2000-EM de fecha 07 de diciembre del 2000, la
misma que ha sido actualizada mediante
Resolucion Suprema N° 051-2006-EM y que
esta distribuida en diez sistemas eléctricos
(urbano — rural), ademas se cuenta también con
seis sistemas eléctricos rurales (SER).

La regién Puno esta ubicada en el sudoeste del
Per(, en la meseta del Collao. Se ubica en las
siguientes coordenadas geogréficas:

Latitud Sur 13°0066°00” vy
17°17°30”

Latitud Oeste 71°06°57” y
68°48°46”

Altitud media : 3800 msnm

Descripcion de métodos
Poblacion y muestra

La poblacién de estudio para la investigacion
fue el historial de interrupciones del afio 2018,
correspondiente a los sistemas eléctricos de
distribucién en media tension de la empresa
Electro Puno S.A.A; y la toma muestral fueron
las interrupciones correspondientes a los

mantenimiento de equipos eléctricos, que
operan a medio a alto voltaje, mientras el equipo
esta energizado (Wang 2018). En la industria de
distribucién de energia eléctrica se utilizan
técnicas de mantenimiento con tension o linea
viva para evitar la interrupcion y los altos costos
econdmicos de tener que cortar la energia a los
clientes para realizar tareas de mantenimiento
(Martini 2017).

El objetivo del presente manuscrito fue el de
realizar el analisis del uso de las técnicas de
mantenimiento con tension o en caliente a las
redes aéreas de media tension de la SET Juliaca,
pertenecientes a la empresa distribuidora
Electro Puno S.A.A., esto con el fin de mejorar
los indicadores SAIDI y SAIFI, considerando
los parametros numeéricos utilizados en el Perd.

sistemas eléctricos de distribucion en media
tension de la Subestacion de Transmisién
Juliaca.

Meétodo Yy tipo de investigacion

El método de investigacion que se utilizd es
aplicado, pre experimental, pues se analizé el
comportamiento de los alimentadores en media
tension de la empresa Electro Puno S.AA.,
antes y después de aplicar el mantenimiento en
la red de distribucién primaria con técnicas de
trabajos con tensién.

El tipo de la investigacién es exploratoria,
mediante la cual se recopil6 informacion y datos
sobre los trabajos realizados en linea viva, lo
que permitié documentar los factores de riesgo,
condiciones de trabajo y tipos de
mantenimiento. También se empled la
investigacion descriptiva para describir las
condiciones de control que se realizan durante
las actividades de mantenimiento en linea viva,;
y se estudié la actual politica de mantenimiento
de laempresa Electro Puno S.A.A. anivel de los
sistemas de media tension, esto con el fin de
demostrar la necesidad de una mejora en los
indicadores de SAIDI y SAIFI aplicando
técnicas de mantenimiento de trabajos con
tension en linea viva.

Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel descriptivo y
explicativo con un profundo analisis, en la cual
se examind la actual politica de mantenimiento
que tiene la empresa Electro Puno S.AA. a
nivel de los sistemas de media tension a fin de
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demostrar la necesidad de una mejora en los
indicadores de SAIDI y SAIFI aplicando
técnicas de mantenimiento de trabajos con
tension.

Variable independiente:  Técnicas de
mantenimiento con trabajos con tension.

Variable dependiente: Calidad de suministro
eléctrico.

Unidades de informacion

Como data y para el analisis estadistico se
emple6 la informacion del historial de
interrupciones de todos los sistemas eléctricos
del afio 2018 de la empresa Electro Puno
S.A.A., también la informacién de los trabajos
realizados en las interrupciones de las redes de
media tension de Electro Puno S.A.A. En la
tabla 19 se muestra el total de interrupciones del
afio en mencion.

Evaluacion econdmica (costo — beneficio)

En la presente investigacion se evalué el costo
de implementacién de una cuadrilla en dos
escenarios: 1) costo propio y 2) costo por
licitacion de un tercero. Los valores de los
costos de los mantenimientos especializados en
la red energizada que se indican en la presente
tesis son aproximados, pues se basan en la
experiencia de otras empresas distribuidoras

gue ya aplican las técnicas de trabajo en caliente
con mucho éxito durante los ultimos afios.

La evaluacion econémica consiste en la
comparacién de los costos asociados al
mantenimiento  preventivo 'y  correctivo,
penalidades y compensaciones por calidad de
suministro asumidos por la empresa Electro
Puno S.A.A. durante el afio 2018 versus; los
costos  asociados que involucra la
implementacion de una cuadrilla especializada
en técnicas de trabajos con tensién o en caliente,
si hubiera realizado el mantenimiento
preventivo y correctivo de Electro Puno S.A.A.
del afio 2018, todo en los alimentadores en
media tension de la subestacion de transmision
Juliaca.

RESULTADOS Y DISCUSION

Plan de mantenimiento de trabajos con
tensién en la empresa Electro Puno
S.AA.

A continuacion se muestra el plan de
mantenimiento que tiene un alcance anual para
el periodo 2018, donde se hace la diferenciacidn
con verde y rojo los mantenimientos
programados (preventivos) y los
mantenimientos no programados (correctivos)
respectivamente (Figura 1).

sistema
Unid peraciones Sectores
Alimentadores: 5004, 5005, 5006, 5007, 5008, 5009, 5010, 5010Y 5011

SET: SET Juliaca (COD. REP 50)

cos:
Niveles de Tensi

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO EMPLEANDO TRABAJOS CON TENSION

MANTENIMIENTOS CORRECTIVOS, PREVENTIVOS Y CONEXIONES DE NUEVAS REDES EN MEDIA TENSION
éctricos: SE0025 Juliaca y SE0238 Juliaca Rural

1276
i6n: 100KV, 13.2kVy 229KV

Regién: Puno
Provincia: San Roman, Lampa, Azangaro y Puno
Fecha: Enero 2018 - Diciembre 2018

DESPLAZAMIENTOS |  CON TENSION

DURACIONDE | oURACIONTRABNIOS| e | repneo

JuNo | Juuo ‘ AGOSTO |smmm‘ OCTUBRE

(horasiminutos) | (horasminutos) [ 7]2]3

EAOL yreaj 0607 2000

SUB TOTAL - DURACION (h:min)
TOTAL - DURACION (h:min) 42316

LEYENDA
Cort

Distancia Recorrida (Km) | 27435 | Cort

X_:_Cantidad de trabs

.

Figura 1. Programa de mantenimiento empleando trabajos con tension.

El plan de mantenimiento esta en funcion de los
mantenimientos preventivos, correctivos y las
conexiones de nuevas redes de media tensién
realizados en la empresa Electro Puno S.A.A.

durante el afio 2018, asi también, se tomaron en
cuenta los tiempos de desplazamiento de la
cuadrilla y los tiempos de ejecucion de los
trabajos aplicando técnicas de mantenimiento
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con tensidn (Li et al. 2020). Ademas durante el
afio 2018, la empresa Electro Puno S.A.A.
requirié para sus mantenimientos preventivos y
las conexiones para las ampliaciones de nuevas
redes de media tension la programacion de
cortes (Rojas et al. 2016); para los
mantenimientos correctivos requirio se realicen
cortes no programados o cortes de emergencia,
lo que en ambos casos se tuvo una incidencia
negativa en los indicadores de calidad de
suministro SAIDI y SAIFI en la empresa
Electro Puno S.A.A. durante el afio 2018 (Roos
2005). Finalmente las actividades que se
consideraron para la programacion de los
Indicadores SAIDI, SAIFI, energia no
suministrada y compensaciones

La incidencia en los indicadores SAIDI y SAIFI
de la empresa Electro Puno S.A.A. al aplicar
técnicas de mantenimiento con tensién solo en
los alimentadores en media tension de la SET

trabajos aplicando técnicas de mantenimiento
con tensién estan en funcion de los anélisis de
Pareto de las actividades de acuerdo a la
frecuencia de interrupciones y al costo por
precios unitarios (Sekhar et al. 2016). Se
determind aplicar las técnicas de mantenimiento
para trabajos con tension a 12 de 13 actividades,
excluyendo a la actividad con cédigo EA09
(Torres 2021), esto debido al poco impacto que
tiene en los indicadores de calidad de suministro
y por lo poco rentable de realizar para la
cuadrilla de mantenimiento especializado
(Vargas 2018).

Juliaca fueron los siguientes: SAIFI igual a
12,72 fallas/usuario-afio y SAIDI igual a 13,73
horas/usuario-afio, resultando una disminucién
del 4,36 % y 12,21 %, respectivamente, en
relacion a los valores declarados por la empresa
Electro Puno S.A.A. en el afio 2018 (Tabla 1).

Tabla 1. Comparativo SAIFI y SAIDI 2018 de Electro Puno S.A.A.

SAIFI

SAIDI

Empresa SAIFI 2018 2018 Incidencia  SAIDI 2018 2018 Incidencia
Distribuidora  declarado declarado SAIDI
con TcT con TcT
Electro Puno 13.30 12,72 -4,36 % 15,64 1373 12,21 %

SAA

Las actividades de mantenimiento en los
sistemas eléctricos son esenciales para que estos
tengan un Optimo y continuo funcionamiento,
logrando asi el objetivo que se espera obtener de
cada uno de los elementos que conforman el
sistema eléctrico (Echeverry & Lozano 2017).
Ademas utilizar las técnicas de mantenimiento
empleando trabajos con tension (TcT) en los
activos fisicos (Borges & Cantarino 2011),
también es una herramienta provechosa para la
gestion de los activos de las redes de
distribucién de energia eléctrica (Padilla 2019).
Es posible mejorar de los indicadores de calidad
de suministro SAIDI y SAIFI utilizando las
técnicas de mantenimiento empleando trabajos
con tension en las redes de distribucion de
media tension de la empresa Electro Puno
S.AA. (Toro et al. 2011). Con esto se logra una
mejor gestion de los activos fisicos de la

empresa distribuidora, lo que consolida la
performance de la empresa a los ojos del cliente
final (Rojas et al. 2016).

A continuacion se aprecia la tendencia del
indicador SAIDI de la empresa Electro Puno
S.A A enelafio 2018. La meta empresarial para
el indicador SAIDI fue de 15,60 horas/usuario-
afio, sin embargo, al término del afio 2018, se
obtuvo un valor SAIDI de 15,64 fallas/usuario-
afio, lo que signific6 que se tuvo un valor de un
0,26 % por encima de la meta empresarial. Con
la aplicacion de técnicas de mantenimiento
empleando trabajos con tensién en los
alimentadores de media tensién de la SET
Juliaca se obtuvo un valor del indicador SAIDI,
para toda la empresa Electro Puno S.A.A., de
13,73 horas/usuario-afio que esta por debajo de
la meta en 11,99 % (Figura 2).
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META - 2018 Mes Tolerancia | _Valores | Valores con
Declarados TcT
[_sami__ | 15.60 Ene 1.30 1.05 1.03
Feb 2.60 2.82 2.45
Mar. 3.90 4.41 3.71
Abr. 5.20 6.31 5.04
May. 6.50 6.90 558
Jun. 7.80 7.58 6.26

Jul. 9.10 9.31 7.67
Ago. 10.40 9.87 8.20
Sep. 11.70 10.78 9.09
Oct. 13.00 12.09 10.34
Nov. 14.30 13.34 11.50
Dic. 15.60 15.64 13.73
TOTAL PONDERADO 15.64 13.73

SAIDI
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0% g Feb Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
= Tolerancia 130 260 390 520 650 7.80 910 1040 1170 1300 1430 15.60
= \Valores Declarados 105  2.82 4.41 631 690 7.58 931 987 1078 1200 1334 1564

Valores con TeT 103 245 371 504 558 626 7.67 820 9.09 1034 1150 13.73

Figura 2. Comparativo SAIDI 2018.

Para que la empresa Electro Puno S.A.A. este a sistemas de distribucion eléctrica (Heydt 2010),
la vanguardia de los avances en las técnicas de realizando una evaluacién a los elementos que
mantenimiento (Gallego et al. 2016); es componen tales sistemas (lza 2004), utilizando
necesario que se implemente las técnicas de métodos estadisticos para tales analisis
mantenimiento empleando trabajos con tension (Mirosiaw 2017). La mejora de la confiabilidad
como parte de su mejora continua en busca de 0 de la calidad de suministro en el sistema de
la excelencia empresarial (Martins & Borges redes aéreas de media tension debe situarse
2011). Sin embargo para la mejora de los como objetivo principal de las empresas
indicadores de calidad de suministro SAIDI y distribuidoras del Peri (McDermott & Dugan
SAIFI (Gonzélez 2012); es necesario realizar 2002).

una mejora en la calidad de suministro en los

A continuacién se muestra una reduccion del
6,30% de la ENS en el Sistema Eléctrico Juliaca
que es 126,34 kWh. Para el Sistema Eléctrico
Juliaca Rural se tiene una reduccion del 5,85 %
de la ENS que es 233,10 kWh (Tabla 2).

Energia tedrica no suministrada (ENS)

Tabla 2. Comparativo ENS de los Sistemas Eléctricos Juliaca y Juliaca Rural

Energia Teorica no Suministrada (ENS) Comparativo
Sistemas 2018-I 2018-I 2018-11 2018-11 Total Totalcon  Comparativo
Eléctricos declarado conTcT declarado conTcT declarado TCT (KWh) TOTAL
(kWh) (KWh) (kWh) (KWh) (kWh)

SE0025
Tuliaca 461,83 395,72 1542,48 1482,25 2004,31 1877,97 -6,30 %
SO el | 219833 205898 1786,43 1689,68 398176  3748,66 5,85 %
La energia tedrica no suministrada (ENS) es mantenimiento empleando trabajos con tensién
consecuencia de las horas de interrupciones se hubieran evitado las interrupciones
registradas en los dos semestres del afio 2018 programadas o de emergencia (Sekhar et al.
(Roos 2005). La ENS es energia estimada que 2016), lo que hubiera dado como resultado una
no se vendio al usuario final durante la duracién ininterrumpida venta de energia eléctrica,
de las interrupciones, lo que da como resultado captando mas ingresos para la empresa Electro
una pérdida econdémica a la empresa Puno S.A.A. (Rojas et al. 2016).

distribuidora Electro Puno S.A.A. (LaCommare
& Eto 2006). Con la aplicacion de técnicas de
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Compensaciones

A continuacion se muestra una disminucion del
7,02 % y 9,07 % en las compensaciones por
mala calidad de suministro durante el afio 2018
en los Sistemas Eléctricos Juliaca y Juliaca
Rural respectivamente. Con la aplicacion de

técnicas de mantenimiento empleando trabajos
con tension en el Sistema Eléctrico Juliaca se
hubiera tenido un ahorro de S/ 5 191,80 y en el
SE Juliaca Rural se hubiera tenido un ahorro de
S/ 25 827,70 que en conjunto suman S/ 31
019,50 (Tabla 3).

Tabla 3. Comparativo de las compensaciones de los Sistemas Eléctricos Juliaca y Juliaca Rural

Compensaciones NTCSE por Semestre Comparativo
Sistemas 2018-1 2018-1 2018-11 2018-11 Total .
Eléctricos  declarado  con TcT declarado con TcT  declarado 'I_'I_oct_?l (%3)” CO.P(’)).?_?EVO
(S (S)) (S (S (S
SE0025 .
Juliaca 5627,48 4 308,49 68 324,97 64 452,16 73 952,45 68 760,65 -7,02 %
SE0238
h 169 474,29 155 940,65 115 303,48 103 009,4 284 777,77 258 950,1 -9,07 %

Juliaca Rural

De la misma forma, cada suministrador
responsable de interrupciones que tiene vinculo
contractual en el punto de compra-venta
correspondiente con el suministrador del cliente
final o distribuidor (Ramirez 2004), resarce a
este suministrador o distribuidor por las
compensaciones efectuadas a su cliente final y
por aquellas (Ras 1994), segln sea el caso, que
como distribuidor le corresponde recibir para
ser transferidas a sus demas clientes finales
Evaluacion economica

A continuacién, se presenta la evaluacion
econdémica, con el Escenario A, de los costos a
asumir en el afio 2018 por Electro Puno S.A.A.
Para los mantenimientos programados y de
emergencia el costo asumido por Electro Puno

Tabla 4. Evaluacion econdmica en el escenario A

conectaos en niveles de tension inferior al punto
de compraventa correspondiente (Retamozo
2018), de manera proporcional al nimero de
interrupciones y duracién de las mismas, con la
que ha contribuido a transgredir las tolerancias
de los indicadores para el nivel de tensién de
este punto de compra-venta (Rojas et al. 2016);
(Roos 2005); (Sekhar et al. 2016); (Torres
2021).

S.A.A. fue de S/ 904 182,27, mientras que el
costo de aplicar el mantenimiento empleando
trabajos con tension que es de S/ 790 894,52,
obteniendo un ahorro de S/. 113 287,71 (Tabla
4).

Evaluacion Econémica de los Costos Reales vs los Costos Asociados al Aplicar TcT Escenario A

Mantenimiento tradicional Costo (S/)

Costo total de mantenimiento 519 691,12

Compensaciones por mala calidad de

g 358 730,22
suministro
Energia no vendida durante cortes 25 760,93
programados o de emergencia.
Costo Total 904 182,27

Mantenimiento con TcT Costo (S/)
Costo_total de mantenimiento con 463 183,85
cuadrilla por terceros
Com_p_ensacmnes por mala calidad de 327 710,67
suministro
Energia no vendida durante cortes 0.00
programados o de emergencia. '

Costo Total 790 894,52

La mejora de la confiabilidad o de la calidad de
suministro en el sistema de redes aéreas de
media tension debe situarse como objetivo
principal de las empresas distribuidoras del
Per( (McDermott & Dugan 2002). Este articulo

presenta el uso de las técnicas de mantenimiento
empleando trabajos con tensién o en caliente
para la mejora de las tasas de corte (LOpez et al.
2016), lo que refleja una mejor confiabilidad de
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la red de media tensién, esto con base en un
analisis técnico-econdémico (Miroslaw 2010).

A continuacion se presenta la evaluacion
econdmica, con el Escenario B, de los costos a
asumir en el afio 2018 por Electro Puno S.A.A.
Para los mantenimientos programados y de
emergencia el costo asumido por la

Tabla 5. Evaluacion econdmica en el escenario B

distribuidora fue de S/ 904 182,27, mientras que
el costo de aplicar el mantenimiento empleando
trabajos con tension que es de S/ 1 239 886,96.
El costo de aplicar trabajos con tension en el
2018 con una cuadrilla propia excede en S/ 335
704,69 al monto realizado con el mantenimiento
tradicional que es con corte de suministro
eléctrico (Tabla 5).

Evaluacién Econémica de los Costos Reales vs los Costos Asociados al Aplicar TcT Escenario B

Mantenimiento tradicional Costo (S/) Mantenimiento con TcT Costo (S/)

Costo total de mantenimiento 519 691,12 Costo_total de_mantenlmlento con 912 176,29
cuadrilla propia
Compeps_amones por mala calidad 358 730,22 Compeps_amones por mala calidad 327 710,67
de suministro de suministro
Energia no vendida durante cortes Energia no vendida durante cortes
- 25 760,93 ; 0.00
programados o de emergencia. programados o de emergencia.
Costo Total 904 182,27 Costo Total 1 239 886,96

La compensacion es el monto que el
suministrador paga a su cliente como
consecuencia de la transgresion de la calidad del
producto (Lovrencic et al. 2019); ademas del
suministro de acuerdo con lo establecido en la
Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos y su base metodoldgica, aprobada por
Resolucion de Consejo Directivo
OSINERGMIN N° 616-2008-OS/CD (Martini
2017). Sin embargo el Ministerio de Energia y
Minas, a traes de la Norma Técnica de Calidad
de los Servicios Eléctricos (Martins & Borges

CONCLUSIONES

El analisis econdémico en el escenario A da un
costo para el uso de técnicas de trabajos con
tension de S/ 790 984,52, dando una reduccion
en costos de S/ 113 287,75 frente a los S/ 904
182,27 que gasto la empresa Electro Puno en
realizar los mantenimientos con corte de
suministro eléctrico. Se concluye que el
escenario A es un escenario econémicamente
rentable en el corto plazo. Ademas el analisis
economico en el escenario B da un costo para el
uso de técnicas nuevas de trabajos en tension de
S/ 1239 886,96, dando un aumento en costos de
S/ 335 704,69 frente a los S/ 904 182,27 que
gasto la empresa Electro Puno S.A.A. en
realizar los mantenimientos con corte de
suministro eléctrico. Se concluye que el
escenario B es un escenario econémicamente no
rentable en el corto plazo, sin embargo, resulta
econémicamente rentable para el mediano y
largo plazo, ya que a partir del segundo afio se

2011), ha establecido que los suministradores
deben compensar a sus clientes por aquellos
suministros en los que se hay comprobado que
la calidad del servicio no satisface los
estandares fijados en la norma (Navarro et al.
1998). Ademés segin la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos, las
compensaciones se deducen semestralmente en
base a la energia no suministrada (ENS) (Padilla
2019), el Numero de interrupciones por cliente
por semestre (N) y la Duracion total acumulada
de interrupciones (D) (Padilla 2012).

tendria un costo aproximado de S/ 637 893,83
al no asumir los costos del primer afio como son
mobiliario, vehiculos, material de oficina, las
herramientas y equipos de proteccion personal,
haciéndose autosostenida y rentable para el
mediano y largo plazo. Finalmente el beneficio
del uso de técnicas de mantenimiento
empleando trabajos con tension en la empresa
Electro Puno S.A.A. son los menores costos de
operacion 'y  mantenimiento,  menores
compensaciones, mayores ventas de energia,
mayores utilidades y la mejora de la imagen
institucional de la empresa.

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional del Altiplano y al
ing. Darwin Celin Padilla Gutiérrez.

CONFLICTO DE INTERES

El autor de iniciales EHAB no tiene conflicto de
intereses de ninguna indole.

138



Revista de Investigaciones

REFERENCIAS
Al-Muhaini, M, and G T Heydt. 2013. “A Novel

Method for Evaluating Future Power
Distribution System Reliability.” IEEE
Transactions on Power Systems 28 (3):
3018-27.
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2012.223
0195

Anteneh, Degarege. 2019. “Reliability

Enhancement of Distribution Substation
by Using Network Reconfiguration a Case
Study at Debre Berhan Distribution
Substation.” International Journal of
Economy, Energy and Environment 4 (2):
33.

https://doi.org/10.11648/].ijeee.20190402
12

Borges, Carmen L T, and Eduardo Cantarino.

2011. “Microgrids Reliability Evaluation
with Renewable Distributed Generation
and Storage Systems.” IFAC Proceedings
Volumes 44 2): 11695-700.
https://doi.org/https://doi.org/10.3182/20
110828-6-1T-1002.01090

Cassula, A M, A M Leite Da Silva, L A F

Manso, and R Billinton. 2003. “Avaliagao
Da Confiabilidade Em Sistemas de
Ditribuicdo Considerando Falhas de
Geracdo ¢ Transmissdo.” Controle &
Automacdo Sociedade Brasileira de
Automatica  [Online] 14: 262-71.
https://www.scielo.br/j/ca/a/vt3QZ9QRP
gqvzRMCBJDwDnk/?format=pdf&lang=

pt

D T Nel, J Haarhoff. 2011. “Bulk Water

Distribution Power Supply Failures.”
South  African Institution of Civil
Engineering 53: 55-60.
http://www.scielo.org.za/scielo.php?scrip
t=sci_arttext&pid=S1021-
20192011000100007

Echeverry Herrera, Jorge Alberto, and Carlos

Arturo Lozano Moncada. 2017. “New
Methodology to Diagnose Reliability of a
Single Distribution Circuit in Colombia.”
DYNA 84 (201): 74-81.
http://www.scielo.org.co/pdf/dyna/v84n2
01/0012-7353-dyna-84-201-00074.pdf

Electro Puno S.A.A. 2018. “Memoria Anual

2018,” March 2018.

https://doi.org/10.1017/CBO9781107415
324.004

Funan, Frederikus, and Wayan Sutama. 2020.
“Evaluasi Keandalan Sistem Distribusi
Tenaga Listrik Berdasarkan Indeks
Keandalan SAIDI Dan SAIFI Pada PT
PLN (PERSERO) Rayon Kefamenanu.”
Vol. 3.
https://journal.undiknas.ac.id/index.php/t
eknik/article/view/2888/878

Gallego, Juan, Oscar Danilo Montoya, Ricardo
Hincapié, and Mauricio Echeverri. 2016.
“Optimal Location of Reclosers and Fuses
in Distribution Systems.” UTP Colombia.
http://www.scielo.org.co/pdf/itec/v13n2/v

13n2a02.pdf

Heydt, G T, and T J Graf. 2010. “Distribution
System Reliability Evaluation Using
Enhanced Samples in a Monte Carlo
Approach.” IEEE Transactions on Power

Systems 25 4): 2006-8.
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2010.204
5929

Izar, Juan Manuel. 2004. “Diagrama de Pareto
Statistics ~ View  Project  Project

Management View Project.”
https://www.researchgate.net/publication/
303876853

Kornatka, Mirosiaw. 2017. “Distribution of
SAIDI and SAIFI Indices and the
Saturation of the MV Network with
Remotely Controlled Switches.”
Proceedings of the 2017 18th
International Scientific Conference on
Electric Power Engineering, EPE 2017,
0-3.
https://doi.org/10.1109/EPE.2017.796724
3

Kornatka, Miroslaw. 2010. “Some Methods of
Improving Reliability Medium Voltage
Overhead Lines.” Rynek Energii,
February, 50-56.
https://www.researchgate.net/publication/
295695030 SOME_METHODS OF IM
PROVING RELIABILITY MEDIUM
VOLTAGE OVERHEAD LINES

Kruithof, M, J Hodemaekers, and R van Dijk.
2005. “Quantitative Risk Assessment; A
Key to Cost-Effective SAIFI and SAIDI
Reduction.” In CIRED 2005 - 18th

139



Revista de Investigaciones

International Conference and Exhibition
on  Electricity  Distribution,  1-5.
https://doi.org/10.1049/cp:20051296

LaCommare, Kristina Hamachi, and Joseph H

Eto. 2006. “Cost of Power Interruptions to
Electricity Consumers in the United States
(US)),” February, 33.
https://emp.lbl.gov/publications/cost-
power-interruptions-electricity

Lazaro Garcia, José Luis. 2017. “Estimacion

Del Desplazamiento Mediante La
Seleccion de Caracteristicas En Forma
Automatica.” Santiago de Quéretaro:
Posgrado Interinstitucional Ciencia y
Tecnologia.
https://cidesi.repositorioinstitucional.mx/j
spui/bitstream/1024/322/1/M-JLLG-

2017.pdf

Li, Xueliang, Donglei Sun, Zhixin Wang, Hao

Xu, and Minggiang Wang. 2020.
“Transmission Network Planning
Considering Line Maintenance Plan with
New Energy Resources Integration.” IOP
Conference Series: Materials Science and

Engineering 768 (6).
https://doi.org/10.1088/1757-
899X/768/6/062015

Lopez, Juan Camilo, Marina Lavorato, and

Marcos J. Rider. 2016. “Optimal
Reconfiguration of Electrical Distribution
Systems Considering Reliability Indices
Improvement.” International Journal of
Electrical Power and Energy Systems 78:
837-45.
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2015.12.0
23

Mamani Quispe, Julio Cesar. 2017. “Analysis

of the Application and Compliance with
Institutional Strategies of Electro Puno
S.A.A. Puno-Peru, 2016.” Revista EPG
UNA  Puno 06 (1):  80-118.
http://www.revistaepgunapuno.org/index.
php/SECONOMICO/article/viewFile/160
/91

Martins, V F, and C L T Borges. 2011. “Active

Distribution Network Integrated Planning
Incorporating Distributed Generation and
Load Response Uncertainties.” |EEE
Transactions on Power Systems 26 (4):
2164-72.

https://doi.org/10.1109/TPWRS.2011.212
2347

McDermott, T E, and R C Dugan. 2002.

“Distributed  Generation Impact on
Reliability and Power Quality Indices.” In
2002 Rural Electric Power Conference.
Papers Presented at the 46th Annual
Conference (Cat. No. 02CH37360), D3-1.
https://doi.org/10.1109/REPCON.2002.1
002301

Moreira Pessanha, José Francisco, Reinaldo

Castro Souza, and Luiz da Costa
Laurencel. 2007. “Um Modelo de Analise
Envoltoria  de Dados Para o
Estabelecimento de Metas de
Continuidade Do Fornecimento de
Energia Elétrica.” Pesquisa Operacional
27 1): 51-83.
https://doi.org/10.1590/s0101-
74382007000100004

OSINERG. 2004. Resolucion de Consejo

Directivo OSINERG N° 074-2004-
OS/CD. OSINERG. Perd.
https://www.osinergmin.gob.pe/newweb/
uploads/Publico/OSINERG-074-2004-

OS-CD.pdf

Padilla, Darwin. 2019. Los Trabajos Con

Tensién En EIl Per(. Edited by IISE.
Primera Ed. Lima: YoPublico.
https://es.scribd.com/book/428097283/Lo
s-trabajos-con-tension-en-el-Peru

Putynkowski, Grzegorz, Krzysztof Wozny,

Pawel Balawender, Jacek Kozyra, Aldona
Kus$minska-Fijatkowska, Edmund
Ciesielka, and Zbigniew bLukasik. 2016.
“A New Model for the Regulation of
Distribution System Operators  with
Quality Elements That Includes the

SAIDI/SAIFI/CRP/CPD Indices.”
Electrical Power Quality and Utilisation,
Journal XIX (January).

https://www.researchgate.net/publication/
309490870 A New Model for the Reg
ulation_of Distribution System_ Operato
rs_with Quality Elements that Includes
the SAIDISAIFICRPCPD Indices

Rojas, Luis, Jesus Lopez, and Nicolas Mufioz.

2016. “Asignacion Optima de Presupuesto
Para Mejoramiento de La Calidad Del
Servicio En Sistemas de Distribucion
Usando  Algoritmo  Genético  No-

140



Revista de Investigaciones

Dominado 1l (NSGA-II) y Un Algoritmo
Memético.” Informacion Tecnolégica 27
(1): 115-26.
https://doi.org/10.4067/S0718-
07642016000100013

Sekhar, P C, R A Deshpande, and V Sankar.
2016. “Evaluation and Improvement of
Reliability Indices of Electrical Power
Distribution System.” In 2016 National
Power Systems Conference (NPSC), 1-6.
https://doi.org/10.1109/NPSC.2016.7858
838

Toro Giraldo, Carolina, Ricardo Hincapié Isaza,
and Ramon A. Gallego R. 2011
“Ubicaciéon Optima de Elementos de
Proteccion En Sistemas de Distribucion de
Energia Eléctrica.” Scientia et Technica
48 (0122-1701): 13-18.
https://www.redalyc.org/pdf/849/849226

22003.pdf%0A

141



