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Resumen 
 
 

El presente proyecto de investigación tiene por objetivo analizar y desarrollar el sistema 

de gestión de medición de energía eléctrica, basados en la tecnología PLC (Power Line 

Communication), de clientes mayores en el servicio eléctrico Ananea, en función a la 

evaluación de alternativas tecnológicas más adecuadas de los sistemas de Infraestructu- 

ra de Medición Avanzada (AMI). Con la aplicación del estudio se pretende realizar una 

mejora sustancial al procedimiento tradicional de medición de consumo de energía, vul- 

neraciones en los medidores y las falsas lecturas de los mismos que vienen ocurriendo 

actualmente. Los sistemas AMI basados en la tecnología PLC utilizan la misma red de 

distribución para la transmisión de los datos de medición e información del consumo de 

los clientes hacia la empresa eléctrica, que tienen como objetivo la automatización del ci- 

clo comercial de lectura, suspensión y reconexión, ofrecer sistemas de venta postpago y/o 

prepago, ofrecer servicios en horarios específicos, todo esto de modo tal que el servicio 

pueda ser personalizado de acuerdo a los requerimientos particulares de cada usuario, ya 

que según estudios podrían lograrse ahorros de hasta un 10 % en el consumo energético 

de cada usuario. Los sistemas AMI introducen tecnologías que integran otros sistemas 

de información de las empresas de agua potable y gas con la finalidad de optimizar y 

colaborar en la solución de problemas comerciales, con criterios de eficiencia en recur- 

sos, bajos costos de mantenimiento en el mediano y largo plazo, así como rentabilidad 

de comercialización de la energía y la necesidad de afrontar el crecimiento futuro. Con 

esta tecnología se asegura que el sistema pueda llegar a una cobertura de 100 % de sus 

clientes, pues donde haya servicio eléctrico habrá comunicación. 

Palabras Clave: Pérdidas, sistema, Medición, Energía, AMI. 



 

 
 
 
 
 

 
Abstract 

 

 

The objective of this research project is to analyze and develop the electric energy 

measurement management system, based on the PLC (Power Line Communication) tech- 

nology, of major customers in the Ananea electric service, based on the evaluation of 

the most appropriate technological alternatives of the Advanced Metering Infrastructure 

(AMI) systems. With the application of the study is intended to make a substantial im- 

provement to the traditional method of measuring energy consumption, violations in the 

meters and false readings of the same that are currently occurring. AMI systems based 

on PLC technology use the same distribution network for the transmission of measure- 

ment data and consumer consumption information to the electricity company, which aim 

to automate the commercial cycle of reading, suspension and reconnection, offer post- 

paid and / or prepaid sales systems, offer services at specific times, all this in such a way 

that the service can be customized according to the particular requirements of each user, 

since according to studies, savings of up to 10 % could be achieved in the energy consum- 

ption of each user. AMI systems introduce technologies that integrate other information 

systems of drinking water and gas companies in order to optimize and collaborate in the 

solution of business problems, with criteria of resource efficiency, low maintenance costs 

in the medium and long term, as well as profitability of energy commercialization and 

the need to face future growth. With this technology, it is ensured that the system can 

reach 100 % coverage of its customers, since wherever there is electric service there will 

be communication. 
 

Key Words: Lost, System, Measurement, Energy, AMI. 
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Capítulo 1 
 

 
 
 

1.1. Introducción 
 
 
 

 
En la actualidad se considera importante para el desarrollo y sostenibilidad energética 

a nivel mundial, el estudio de los sistemas de gestión de medición de energía, que se ha 

convertido en la tendencia de la industria de la electricidad, que apunta a su futuro desa- 

rrollo e implementación de un sistema de gestión de medición, que tiene una influencia 

definitiva y novedosos conceptos de ampliar el horizonte de aplicaciones y servicios con 

mayores capacidades de gestión y niveles de eficiencia, pues los procesos operativos y ad- 

ministrativos de las empresas de generación, transmisión, distribución y comercialización 

de energía eléctrica serían más eficientes. 

El estudio del sistema de gestión de medición de energía eléctrica es bastante amplio 
 

pues el desarrollo tecnológico permite diferentes puntos de vista acerca de este tema. En 

consecuencia, el presente estudio se centrará en el análisis y desarrollo de la mejor alter- 

nativa AMI, para 157 clientes mayores del servicio eléctrico Ananea, en función a la eva- 

luación de las instalaciones eléctricas existentes, conformadas por la subestación, clientes 

mayores y equipos de medición, en la cual se procederá a efectuar un análisis comparativo 

de alternativas de solución tecnológica más adecuada a las actuales necesidades de em- 

presas de distribución de energía. Así mismo, se desarrollará las especificaciones técnicas 

del sistema de gestión de medición recomendado. 
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1.2. Planteamiento del problema de investigación 
 

 
 

1.2.1. Descripción del problema 
 

 

Uno de los principales problemas que afrontan las empresas de distribución eléctrica, 

sobre todo en nuestra región, son las pérdidas de energía eléctrica, las cuales están aso- 

ciadas a problemas en la gestión técnica, operativa y comercial de las empresas, como, 

por ejemplo: pérdidas técnicas, perdidas no técnicas, errores de registro de consumo de 

energía eléctrica, operación del sistema de distribución. 

Muchas de estas empresas no cuentan con un sistema de gestión de pérdidas que les 

permita tener el balance de energía en línea, el control de carga, la limitación de corriente 

o la detección inmediata de intento de intervención en los equipos de medida. 

La problemática actual de las redes de distribución, así como la necesidad de afrontar 

el crecimiento futuro, hace necesario, entonces, que las empresas de distribución eléctrica 

deban adoptar soluciones tecnológicas que les permitan mejorar la gestión técnica de 

reducción de pérdidas. 

Pero además del fenómeno de las pérdidas de energía, un tema que viene cobrando 

cada vez más importancia es el componente comercial, pues una vez realizado el trabajo 

técnico de normalizar la red, intervenir al usuario y normalizar la medida, el proceso 

debería cerrarse con el ingreso de información al sistema comercial vinculando el proceso 

de lectura y facturación de manera adecuada. 

En el proceso de reducción de pérdidas, los consumos no facturados contabilizados se 

complementan con el cobro oportuno de los mismos, además esto es acompañado con los 

procesos operativos comerciales de suspensión, reconexión, corte y reinstalación, mante- 

nimiento y demás actividades propias de la operación. 
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1.2.2. Justificación del problema 
 

 

Se pueden mencionar los siguientes puntos que justifican el desarrollo de un sistema 

AMI en un sistema eléctrico. 

Clastres, 2011 (citado por Vázquez A. 2017): 
 

 

Calidad y confiabilidad de la energía: brindaría una oferta de energía más confiable 

(con menores cortes), más limpia y que se adecúa a los cambios en el sistema gra- 

cias al uso de la información digital, control automatizado y un sistema autónomo. 

 

Eficiencia energética: es más eficiente porque hace un menor uso de la energía, re- 

duce el pico de demanda, reduce pérdidas de energía y tiene la habilidad de inducir 

a los clientes finales a mejorar su consumo de energía. 

 

Conservación del ambiente: permite la reducción de los gases de efecto invernade- 

ro y otros contaminantes de manera directa, reduciendo el uso de los combustibles 

fósiles y fomentando la generación de energía mediante recursos renovables, y de 

manera indirecta, reemplazando vehículos que funcionan con combustibles deriva- 

dos del petróleo por vehículos eléctricos que se pueden conectar a la red. 

 

Aspectos financieros: se generarían beneficios económicos, pues se reducen enor- 

memente los costos de operación, los consumidores pueden elegir entre diferentes 

precios y tienen acceso a información sobre la energía que consumen y, finalmente, 

las empresas mejoran la tecnología de generación, distribución, almacenamiento y 

coordinación de la energía. 

 

Por otro lado, también se pueden mencionar justificaciones para el desarrollo de un siste- 

ma AMI desde el punto de vista de cada uno de los agentes involucrados: 

 

Consumidores: se ven beneficiados por la reducción en la duración de los cortes, 

mejor control sobre sus gastos y el uso optimizado de la energía almacenada. 

 

Empresas: pueden brindar mayor confiabilidad en el suministro, especialmente du- 

rante situaciones adversas, mientras manejan sus costos de una forma más efectiva 
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a través de una mayor eficiencia energética y un mejor manejo de información sobre 

la máxima demanda. Por ejemplo, las empresas generadoras, pueden tener mayor 

certeza sobre el comportamiento de la demanda y los distribuidores y comercia- 

lizadores pueden realizar ofertas competitivas dados los diferentes perfiles de los 

consumidores finales. 

 

Sociedad: en lo que respecta a la sociedad, ésta se beneficiaría debido a la promo- 

ción de energías renovables, a una mayor eficiencia energética (menores picos de 

demanda y por lo tanto menores costos marginales) y a la introducción de vehículos 

eléctricos que reducirían los impactos negativos sobre el ambiente. 

 

La instalación del sistema AMI en el sistema eléctrico tendría impactos económicos sobre 

la eficiencia de la producción y el consumo de energía. 

 
 

1.2.3. Objetivos de la investigación 
 

 

a) Objetivo general 
 

 

El proyecto de investigación tiene por objetivo analizar y desarrollar el siste- 

ma de gestión de medición de energía eléctrica, basado en la tecnología PLC 

(Power Line Communication), de clientes mayores en el servicio eléctrico 

Ananea. 

 

b) Objetivos específicos 
 

 

Describir y evaluar las instalaciones eléctricas existentes conformadas por la 

subestación Ananea, clientes mayores y equipos de medición. 

 

Efectuar el análisis comparativo de cada alternativa evaluada en el sistema de 

“Infraestructura de Medición Avanzada (AMI)” como son RF, GPRS y PLC. 

 

Establecer las especificaciones técnicas del sistema de medición de consumo 

de energía eléctrica basado en la tecnología AMI - PLC. 



5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 2 
 
 
 
 
 

REVISIÓN DE LITERATURA 
 

 
 
 
 
 

2.1. Antecedentes de la investigación 
 
 

a) La Ley de Concesiones Eléctricas (Ley Nro. 25844), promociona la participación de 

las Personas Naturales o Jurídicas, Nacionales o Extranjeras en las áreas de Generación, 

Transmisión y Distribución de Energía Eléctrica, para garantizar la prestación del Servicio 

Público de Electricidad de calidad, con una rentabilidad que depende de la gestión en la 

etapa de la inversión como en la operación. 

Así mismo establece en el literal c) del artículo 34, que las concesionarias de distribución 

están obligadas a garantizar la calidad del servicio que fija su contrato de concesión. 

 

b) NACIONALES 
 
 

Para  el presente estudio se consideró el documento de trabajo siguiente: 
 
 

Vásquez A. (2017). Aspectos económicos de la implementación de redes inteligentes 

(smart grids) en el sector eléctrico peruano. Documento de Trabajo No 38, Gerencia de 

Políticas y Análisis Económico – Osinergmin. 

 

El resumen principal del documento se detalla a continuación: 

 
En el presente documento de trabajo se analiza la problemática económica de la implemen- 

tación de las denominadas smart grids o redes inteligentes en el sector eléctrico. Para ello, 

en la primera sección se presentan los avances en cuanto a la promoción de smart grids y 
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la generación distribuida para el caso peruano. En la segunda sección se discuten las defi- 

niciones de smart grids, desde los aspectos tecnológicos hasta los conceptos de generación 

distribuida y cogeneración. En la tercera sección se analiza la justificación de su implemen- 

tación y su impacto económico por el lado de la oferta y la demanda. En la cuarta sección 

se presenta el análisis de costos y beneficios de la implementación de smart grids, realizado 

a nivel internacional. En la quinta y última parte se presenta el impacto de la generación 

distribuida en el sistema energético peruano. Asimismo, en esta sección se brindan algunos 

alcances sobre la problemática de la implementación de las smart grids en el sector eléctrico 

peruano, incluyendo la discusión de algunas opciones de política y financiamiento. 

 

Para  el presente estudio se consideró el documento de trabajo siguiente: 
 
 

Muro J. (2017). Smart Grid en el Peru: Retos y factores Críticos de Éxito. Gerente Cor- 

porativo Comercial – Grupo Distriluz. 

 

La  conclusión principal del documento se detalla a continuación: 
 
 

– Smart Grid no es un fin sino, un camino para mejorar la eficiencia del sistema 

eléctrico y optimizar el bienestar social de los consumidores y empresas en el país. 

 

– El nuevo modelo, transforma la concepción de la red eléctrica convencional per- 

mitiendo la participación activa de los consumidores, el ingreso de nuevos agentes, 

tener una red con autonomía operativa, utilizar eficientemente los activos de la red, y 

administrar la demanda ofreciendo una óptima señal de precios. 

 

– Se han identificado factores críticos de éxito para implementar Smart Grid (Nuevas 

tecnologías, incentivos económicos, integración regional, regulación, bienestar social 

y medioambiental), que no deben ser tratados en forma aislada; por el contrario, su 

visión sistémica y su articulación uno con otro constituye una necesidad propia del 

proceso de implementación, que comprende a los diferentes grupos de interés (Sta- 

keholders). 

 

– El modelo Smart Grid, es un “sistema a la medida”; por tanto, en esta publica- 

ción se propone un plan de actividades adaptado para al país, que contiene acciones, 

tales como: Elaborar un marco político, elaborar hojas de ruta, desarrollar el marco 

regulatorio, promover el desarrollo tecnológico y la estandarización, implementar los 
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proyectos pilotos, intercambiar conocimientos técnicos y crear conocimiento en el 

público y agentes. 

– Partiendo de que, Smart Grid es “hoy”, lograremos vencer la inercia del cambio y 

conseguiremos oportunamente planificar nuestras acciones futuras. 

 

Para  el presente estudio se consideró la información siguiente: 
 

 

Pérez R. (Junio, 2016). Viceministro de energía. Implementación de medidores inteli- 

gentes. Foro “Sector Energía en el Perú- Una Visión de Largo Plazo”, organizado por 

el Centro Nacional De Planeamiento Estratégico CEPLAN y la Universidad de Inge- 

niería y Tecnología UTEC, Lima. http://www.ceplan.gob.pe/portfolio/xx-foro-del-futuro- 

sector-energia-en-el-peru-una-vision-de-largo-plazo/ 

 

El  resumen principal del Foro se detalla a continuación: 
 

Con el fin de mejorar el servicio eléctrico a nivel nacional, el ministerio de energía y minas 

evalúa la posibilidad de implementar 6 millones de medidores inteligentes en los próximos 

8 años el cual se iniciaría a partir del año 2017, así lo anuncio el viceministro de energía 

Raúl Pérez Reyes quien señalo se viene elaborando al interior de MEM. 

 

c) INTERNACIONALES 
 
 

Para  el presente estudio se consideró el documento de trabajo siguiente: 
 

 

López R. (2008). “Análisis de alternativas de desarrollo de sistemas de medida avanzada 

bajo el concepto de redes inteligentes en Chilectra S.A.”. (Memoria para optar al Título de 

Ingeniero Civil Electricista). Universidad de Chile, departamento de ingeniería eléctrica. 

Santiago de Chile. 

 

La  conclusión principal del documento se detalla a continuación: 
 

En general los sistemas de medida avanzada para clientes masivos han sido abarcados por 

las empresas de servicio de electricidad por sobre las empresas de agua y gas, pues se 

necesita convertir la señal y un medio de comunicación para su envió. 

Las empresas conjuntas de electricidad y gas, y los monopolios de generación, transmisión 

y distribución han sido pioneros en desarrollos de esta materia. Todo indica que el bene- 

ficio de un sistema de medida avanzada no solo relaciona los beneficios de la empresa de 

http://www.ceplan.gob.pe/portfolio/xx-foro-del-futuro-
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distribución, sino que se tendrá que analizar el efecto de estos sistemas sobre otras partes 

interesadas como es el caso de la generación, el regulador y el cliente final. Sera de impor- 

tancia la relación mantenida con el o los reguladores y agentes gubernamentales, pues es 

necesaria una legislación, un estándar mínimo funcional y subvenciones en caso de existir 

beneficios que trasciendan al distribuidor. 

 

La tendencia global es el reemplazo gradual y progresivo de un medidor electrónico por 

sobre un medidor electromecánico por la facilidad que otorga para incurrir en nuevas he- 

rramientas. Para los sistemas con clientes que consuman grandes niveles de potencia, vale 

decir, sobre 100[kW] la tendencia es utilizar sistemas de medida avanzada con control de 

carga. Para clientes masivos menores a 100 [kW] la tendencia es el uso de medidores con 

control tarifario que permitan la comunicación remota idealmente bidireccional. 

 

Chilectra para sus clientes masivos necesitara un sistema que permita el control tarifario de 

sus clientes, con un mayor nivel de información para incrementar la calidad del sistema, 

mayores resguardos anti hurto y que permita la interacción con otras plataformas. 

 

En términos tecnológicos, cumpliendo con los focos de desarrollo de gestión de la demanda 

y calidad de servicio, se propone un sistema de medida con detección de hurto, cuatro 

tiempos de uso, lectura de consumo diario desde el colector, recolectando la información 

por el centro de control cada 15 días, la posibilidad de actualizar el software, un módulo 

de corte y reposición remoto y un módulo opcional para interconectar otros servicios de 

medida tal como el servicio de gas. 

 

Se concluye que para la implementación masiva Chilectra deberá utilizar políticas que in- 

crementen la viabilidad del proyecto como el desarrollo de las comunicaciones y un análisis 

económico exhaustivo que abarque a otras entidades. 

 

Para la interconexión de otros servicios se plantea la opción de establecer sectores, que, 

bajo un estudio conversado con las partes involucradas, permita llegar a un común acuerdo. 

 

La realización de un piloto permitirá el estudio de los beneficios estimados en terreno. Por 

otra parte, el piloto AMI básico expuesto en esta memoria cumple con los focos que se 

esperan sean las tendencias locales de los próximos años. Su implementación significara 

promover a otras entidades para realizar este tipo de proyectos a nivel Latinoamericano. 

En términos de costos globales un sistema de medida avanzada, dependiendo del grado de 
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implementación y el tipo de tecnología usada para el escenario de Chilectra para la totalidad 

de sus clientes costara mínimo $150 MMUS, con periodo de implementación entre 3 a 5 

años y una subvención estimada de un 30 % del costo global. 

 

Para la implementación en los clientes masivos, se recomienda comenzar por los nuevos 

clientes y clientes con más de 20 años de vida en la zona urbana con tecnología DLC. La 

tecnología de RF enmallada puede ser una alternativa de interés en el futuro, en especial 

con la masificación de estas tecnologías. 

 

Los principales beneficios obtenidos de este tipo de sistema son la lectura remota, la gestión 

de la demanda, la detección de hurto y el corte y reposición del sistema. Otros beneficios co- 

mo servicios de lectura, domótica, Internet entre otros, dependerán del nivel de negociación 

de la compañía, pues permite que se perciba un beneficio social, no solo por la distribuidora 

eléctrica, si no por el cliente final y negocios relacionados con el servicio. Los riesgos que 

se incurren en el proyecto son principalmente financieros y comerciales. Son muchos los 

factores que entran en juego por lo que se deberá implementar una etapa de prueba para 

asegurar la viabilidad del proyecto y la conformidad de las partes involucradas. Otras líneas 

de investigación que se proponen son analizar la posibilidad de implementar la tecnología 

BPL para sectores seleccionados, basado en un estudio del comportamiento de la demanda. 

 

Se propone desarrollar un módulo de comunicación a corta distancia dentro del hogar con 

el objeto de visualizar los consumos basados en precios, visualizar avisos eventuales de 

la empresa y avisos publicitarios externos en dispositivos tales como un computador y un 

televisor. 

 

Para  el presente estudio se consideró el documento de trabajo siguiente: 
 
 

Pérez V. (2013). “Estudio preliminar sobre la viabilidad de la implementación de medido- 

res inteligentes de energía en los estratos 1, 2 y 3 de Cali”. (Tesis de grado). Universidad 

del Valle, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería Eléctrica y Electrónica. Santiago 

de Cali. 

 

La  conclusión principal del documento se detalla a continuación: 

 
Uno de los factores que motivan a la implementación de las tecnologías de redes inteligentes 

en Colombia, es la reducción de las Pérdidas No Técnicas, específicamente en los Sistemas 
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de Distribución. Por esta misma razón, ciertas comercializadoras han adoptado tecnologías 

de medición inteligente. 

 

En particular, el sistema de medición TWACS tecnológicamente ofrece una facilidad pa- 

ra ser implementado por las empresas comercializadoras que deseen adoptar la tecnología 

de medición inteligente, ya que no requiere una ampliación en la infraestructura, puesto 

que las redes eléctricas existentes hacen parte de la infraestructura de comunicación de di- 

cho sistema. Por lo anterior, el costo que deberá asumirse será únicamente el del equipo 

de comunicación de la subestación, el del equipo de comunicación remoto y el del equipo 

de control centralizado. Habrá que comparar los costos de la implementación de esta tec- 

nología con los costos de otras tecnologías de medición inteligente para que, en términos 

económicos, se determine si es conveniente o no, la adopción de esta tecnología para la 

empresa. 

 

Para cubrir las urbanizaciones de los estratos 1, 2 y 3 de la ciudad de Cali con el sistema de 

medición TWACS se requiere de 12 CRU’s, 14 OMU’s, 14 MTU’s y 48 IPU’s que confor- 

man el Equipo de Comunicación de la Subestación (SCE). Adicionalmente, se requerirían 

de 427.049 medidores para instalar en usuarios residenciales de los estratos 1, 2 y 3 suscritos 

a EMCALI, ENERTOTAL y VATIA. El costo del SCE sería de 1.323.200 USD y el costo 

del Equipo de Comunicación Remota (RCE), sería de 165.695.012 USD. La implementa- 

ción de “medidores inteligentes” requiere de un marco regulatorio y normativo, puesto que 

de esta manera se garantiza la interoperabilidad entre los sistemas y productos de los dife- 

rentes fabricantes; además, se fijarían artículos regulatorios en los que se especifiquen todos 

los aspectos que involucraría la medición inteligente. 

 

Actualmente en Colombia no hay normas vigentes que precisen sobre los medidores in- 

teligentes, sin embargo, ya existe el borrador 3 que trata sobre los requisitos para la im- 

plementación del Sistema AMI y se encuentran en revisión normativas vigentes sobre los 

medidores de energía. En Colombia existen aspectos regulatorios que pueden incentivar a 

la implementación de los medidores inteligentes, siendo de mayor peso el de la adopción 

de medidores inteligentes como parte del Plan de Reducción de Pérdidas no Técnicas, que 

pueden presentar las empresas que sobrepasen las perdidas reconocidas en el nivel de ten- 

sión 1. Adicionalmente, otros incentivos regulatorios que pueden tener en consideración las 

empresas comercializadoras y/o el operador de red son: el de medir los consumos “reales” 
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al usuario, informar al usuario la manera de utilizar con eficiencia el servicio de energía 

y el de tener en consideración los avances de la ciencia y la tecnología en los planes de 

expansión del OR. 

 

El Artículo 144 de la Ley 142 de 1994 es un incentivo regulatorio por el que la empresa 

puede exigir al suscriptor el reemplazo del medidor convencional por uno inteligente. Sin 

embargo, el tema de la sustitución del medidor involucra la oposición por parte del suscrip- 

tor, quien puede justificar la no sustitución del medidor siempre y cuando éste cumpla con 

las características técnicas exigidas por la empresa y se verifique el buen funcionamiento 

del mismo. Además, los usuarios de estrato 1, 2 y 3 muy probablemente no pueden asumir 

el costo del medidor, por lo que existe una barrera de tipo social frente a la implementación 

de estos medidores en dichos estratos. 

 

Para implementar las tecnologías de medición inteligente en Colombia, es necesario ajus- 

tar y realizar cambios en la regulación. Deberán hacerse ajustes en la ecuación del costo 

unitario de la prestación del servicio para usuarios que a futuro cuenten con medidores inte- 

ligentes y ciertos cambios como en los plazos máximos de reconexión o reinstalación, en los 

que se tenga en cuenta que los medidores inteligentes pueden efectuar dichas operaciones 

de forma remota y por tanto en un menor tiempo. 

 

Los usuarios del estrato 1 de la ciudad de Cali pueden no sacarle el mejor provecho a la 

información detallada de los consumos que ofrece la tecnología de medición inteligente, 

porque éstos presentan bajos niveles educativos que le dificultan el entendimiento de la in- 

formación proporcionada. Además, la falta de conocimiento acerca de las medidas a tomar 

para reducir los consumos o la falta de conciencia por dar un uso razonable a la energía, 

puede conllevar a que la reducción de los consumos energéticos no sea efectiva en dichos 

usuarios. Por el contrario, los usuarios residenciales del estrato 2 y 3 pueden dar un mayor 

aprovechamiento a la información proporcionada por el medidor. 

 

Actualmente, no existe una reducción en los costos de comercialización para usuarios que 

cuentan con la medición inteligente. La integración de la micro generación de energía tam- 

poco es un beneficio que actualmente ofrezca la tecnología de medición inteligente en Co- 

lombia, debido a la falta de aspectos normativos. 
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Para  el presente estudio se consideró el documento de trabajo siguiente: 
 
 

Santos A. (2013). “Análisis de la Aplicación de las TIC para el Desarrollo y Despliegue 

del Concepto de Smart Energy. Plan Estratégico 2020 y hoja de Ruta”. (Documento). 

Universidad Carlos III de Madrid. 

 

La  conclusión principal del documento se detalla a continuación: 
 

Como hemos visto desde distintas perspectivas, la evolución de la red eléctrica es necesaria 

para que la sociedad pueda seguir avanzando. Esto será posible gracias a la convergencia de 

infraestructuras de energía y telecomunicaciones. El aumento de las tecnologías y la insta- 

lación de energías renovables requieren una replanificación de la red eléctrica apoyándose 

fundamentalmente en las comunicaciones, siendo la forma más sencilla la transmisión de 

datos por esta misma red utilizando PLC. 

Los cambios que se presentan en esta planificación afectan directamente a los usuarios 

ofreciendo grandes ventajas abordando algunas necesidades como: 

 

Precios razonables y previsibles de electricidad, preferiblemente con fuentes renova- 

bles. 

Uso eficiente de la energía, tanto en lugares públicos como privados. 
 

Uso de servicios y aplicaciones nuevos que facilitan y hacen más sostenible en con- 

sumo energético. 

Fácil instalación de un generador de energía renovable a pequeña escala propio, dando 

la oportunidad de comprar y vender energía. 

Opción de tener zonas autosuficientes, sin conexión permanente a la central energéti- 

ca. 

Confidencialidad y seguridad en la información del sistema de energía. 
 

Reducción de las emisiones de gases de invernadero. 
 
 

Este nuevo modelo de energía conlleva la aparición de un negocio que necesita un marco 

regulador para favorecer la inversión en el sector energético y la emergencia de nuevos 

mercados. Este proyecto proporciona información para el desarrollo de dicha política de 

regulación. 
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2.2. Procedimiento actual de medición de los clientes del estudio 
 
 

Actualmente la medición de consumo de energía eléctrica de los clientes mayores 

del servicio eléctrico Ananea se realiza mediante visitas al lugar donde se encuentran 

instalados físicamente los medidores. 

El trabajador de la contratista de lecturas, anota el valor de consumo de energía eléc- 

trica del medidor, posteriormente esta información junto con la de los otros medidores, se 

almacena y se procesa en la sede del centro de atención Juliaca para que puedan emitir el 

recibo de consumo de energía correspondiente. 

 

 
 

2.3. Actuales necesidades de las empresas de distribución 
 
 

En la actualidad las empresas de distribución de energía eléctrica vienen adoptando e 

implementando soluciones tecnológicas que les permitan colaborar con la gestión técnica 

de reducción de pérdidas, disminución de los problemas técnicos y no técnicos propios 

de las empresas, como, por ejemplo, registro real del consumo, operación del sistema de 

distribución, así como también colaborar en la solución de problemas comerciales, con 

criterios de eficiencia en recursos, bajos costos de mantenimiento en el mediano y largo 

plazo, así como rentabilidad para el negocio de comercialización de la energía eléctrica. 

En consecuencia, las empresas están requiriendo sistemas que les permitan realizar: 

 

Lectura automática de medidores. 
 

 

Control de carga. 
 

 

Servicio de conexión y desconexión. 
 

 

Automatización de distribución. 
 

 

Sistema de prepago. 
 

 

Protección de ingresos. 
 

 

Apoyo en la facturación. 
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Lectura de data en intervalos. 
 

 

Lecturas de demanda. 
 

 

Facturación por TOU. 
 

 

Monitoreo del voltaje de línea. 
 

 

Detección de averías y restauración de servicio. 
 

 

Detección de manipulación/hurto. 
 
 

La experiencia habla que estos sistemas comenzaron como soluciones de Lectura Au- 

tomática de Medición o en inglés “Automatic Meter Reading” (AMR), pero que con el 

tiempo la tecnología evoluciono a lo que ahora son las soluciones de Infraestructura de 

Medición Avanzada, o en inglés “Advanced Metering Infrastructure” (AMI). 

 

 
 

Figura 2.1: Clasificación de sistemas de medida avanzada. 

Fuente: López R. (2008). 
 

 
 

Los sistemas AMI tienen como objetivo la automatización del ciclo comercial de lec- 

tura, suspensión y reconexión del suministro eléctrico, ofrecer sistemas de venta de ener- 

gía postpago y/o prepago, limitación del suministro de energía, ofrecer servicios en hora- 

rios específicos, todo esto de modo tal que el servicio pueda ser personalizado de acuerdo 
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a los requerimientos particulares de cada usuario. Adicionalmente el sistema AMI posi- 

bilita la elaboración de balances de energía permanentes sin inconvenientes de lectura, 

facilitando la toma de decisiones inmediatas y el direccionamiento oportuno de activida- 

des. 

Los sistemas AMI pueden asegurar el monitoreo permanente de la condición de co- 

nexión del usuario, alertando sobre la intervención del sistema de medida, desviaciones 

del patrón de consumo, posibilitando la detección temprana de fallas en el suministro, 

mejorando la atención al usuario. 

Asimismo, la disposición de información en línea a nivel de usuario y la no injerencia 

del factor humano en el proceso de lectura redunda en la mejora de la calidad de la infor- 

mación de las lecturas del medidor, mejora en la facturación, disminución de reclamos, 

entre otros beneficios. 

Los sistemas AMI introducen tecnologías que integran otros sistemas de información 

de las empresas para colaborar en la solución de problemas comerciales. Con criterios de 

eficiencia en recursos, bajos costos de mantenimiento en el mediano y largo plazo, así 

como rentabilidad para el negocio de comercialización de la energía. 

 

 
 

Figura 2.2: Pérdidas de energía en el Perú. 

Fuente: Osinergmin (Jano Y. 2017) 
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2.4. Sustento teórico 
 

 
 

2.4.1. Definición de un sistema de Infraestructura de Medición Avan- 

zada 

El sistema de Infraestructura de Medición Avanzada (AMI) se refiere a un sistema 

que mide, recolecta y analiza el uso de la energía, desde diferentes dispositivos como 

medidores inteligentes de electricidad, agua, y/o gas a través de diversos sistemas de co- 

municación en dos vías o requerimientos en un esquema predefinido. Esta infraestructura 

incluye hardware, software, comunicaciones, sistemas asociados a la atención del usuario 

y software para el manejo de datos de medición (MDM). 

La red entre los dispositivos de medida y los sistemas comerciales permiten la recolec- 

ción y distribución de información a los usuarios, proveedores, compañías de suministro 

y proveedores de servicio. Habilita estos negocios para que sean participativos o provean 

soluciones, productos y servicios en respuesta a la demanda. Al suministrar información 

a los usuarios, el sistema posibilita un cambio en el uso de la demanda de los patrones 

normales de consumo, bien sea en respuesta a la tarifa o a incentivos diseñados para me- 

jorar el uso de la energía en los períodos de demanda pico o durante periodos de baja 

confiabilidad operacional del sistema. 

También, con la información recolectada a través de estos sistemas, se adquiere la 

capacidad de gestionar la operación técnica, facilitar la toma de decisiones y aliviar los 

problemas comerciales de la empresa de distribución. Los sistemas AMI cruzan la barrera 

y van mucho más allá de los sistemas de AMR (Automatic Meter Reading) en el sentido 

de que habilita la comunicación en dos vías con el medidor. Los sistemas en los cuales 

solamente se cuenta con la capacidad de lectura del medidor no se consideran sistemas 

AMI. 
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2.4.2. Beneficios de los sistemas de Infraestructura de Medición Avan- 

zada 

Los sistemas AMI permiten mejorar la gestión comercial, gestión de pérdidas, técnica 

y operativa, presentando los siguientes beneficios: 

 

a. Beneficios gestión comercial 
 

 

Lectura remota de medidores automatizada en intervalos periódicos. 
 

Disminuye ciclo de facturación (es en línea). 
 

Suspensión y reconexión remota automatizada. 
 

Venta de energía prepago. 
 
 

b. Beneficios gestión pérdidas 
 

 

Balance de energía en línea por transformador. 
 

Control de carga en línea. 
 

Limitación de corriente. 
 

Detección inmediata de intento de intervención de la medida. 
 

Seguimiento a usuarios en corte. 
 
 

c. Beneficios gestión técnica 
 

 

Calidad del servicio. 
 

Medición de perfiles de voltajes para cada suministro. 
 

Atención en línea de los reclamos de clientes sobre el servicio. 
 

Aumenta la satisfacción del cliente. 
 

Disminución en el tiempo de atención de los daños en la RED. 
 

Verifica las condiciones de las redes de energía permanentemente. 
 
 

d. Beneficios gestión operativa 
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Elimina costos de lectura. 
 

Elimina errores de lectura. 
 

Elimina causas de no lectura. 
 

Disminuye reclamos por error de lectura. 
 

Elimina costos de reconexión. 
 
 

e. Beneficios gestión de usuarios 
 

 

Asegura la calidad del proceso de medición y facturación. 
 

Mejora en la oportunidad en la atención a sus reclamos. 
 

Posibilita que el operador le envié alertas tempranas por desviaciones en su 

consumo. 

 

Posibilita la implantación de esquemas de facturación personalizados. 
 

Evita molestias en el proceso de suspensión y reconexión. 
 

Posibilita un esquema provisional de limitación de suministro antes del corte 

definitivo. 

 

Posibilita al usuario de disponer de información en línea de la calidad del 

servicio. 

 

 
 

Figura 2.3: Conexión de un sistema AMI. 

Fuente: Idrovo C. (2012) 
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2.4.3. Tecnologías AMI disponibles en el mercado 
 

 

Un sistema AMI típico involucra tres elementos fundamentales: 
 

a. El sistema de comunicación 
 

b. Los equipos de medición 
 

c. El sistema de información (software) 
 

Los sistemas de comunicación estandarizados comprenden varias tecnologías, que, de- 

pendiendo de las condiciones del lugar de instalación, pueden ser: 

 

RF (Radio Frecuencia). Utiliza el espectro electromagnético como canal de co- 

municación. 

 

GPRS (General Packet Radio Service). Es un servicio de las comunicaciones 

móviles para la transmisión de datos mediante conmutación de paquetes. 

 

PLC (Power Line Communications). Son las comunicaciones mediante línea de 

potencia, es decir, utilizan las líneas (o redes) de energía eléctrica convencionales 

para transmitir señales con propósitos de comunicación. 

 

Como información de conocimiento general, en el mundo la tendencia en tecnologías 

AMI para empresas de distribución de energía eléctrica, principalmente utilizan como 

medios de comunicación RF, GPRS o PLC. 

A continuación, se describen las tecnologías de sistemas AMI que se consideran como 

alternativas para localidades cuyas redes de distribución son similares a las que dispone 

Electro Puno. 

 
 

2.4.4. Sistemas AMI basados en RF 
 

 

De acuerdo al estudio realizado, una de las opciones que presenta el mercado respecto 

a soluciones AMI es la que emplea el sistema de comunicación en radio frecuencia, la 

misma que se caracteriza por utilizar, en la mayoría de soluciones, frecuencias de radio 

no licenciadas. 

Este tipo de soluciones pueden manejar, para la red troncal de comunicación, la banda 

de frecuencia no licenciada de 2.4 y/o 5.8 GHz, basada en una configuración del tipo red 
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mesh. También podría utilizar frecuencias licenciadas, pero hay que tener en cuenta que 

este tipo de frecuencias necesitan los permisos del MTC y pagos de canon anual por punto 

de comunicación. 

La red mesh está conformada por una serie de dispositivos instalados en un área de 

cobertura determinada, los cuales se interconectan entre sí. De esta manera se busca que 

la información pueda viajar por distintos caminos para evitar la caída de los enlaces de 

comunicación. 

Además, al ser una solución que requiere implementar infraestructura de comunica- 

ciones (radios, antenas, repetidoras, torres), requieren de personal especializado en teleco- 

municaciones para su instalación y mantenimiento, lo que podría generar excesivos costos 

de inversión inicial, e importantes costos de mantenimiento y operación del sistema. 

En este sistema, los medidores se comunican con la red troncal a través de un módulo 

adicional al medidor que actúa como modem GPRS, el cual contiene una tarjeta SIM. A 

través de este medio, el medidor transmitirá las lecturas de consumo del cliente hacia la 

red mesh, para que luego sean a su vez enviadas al centro de control, lugar donde serán 

recepcionadas por el software de gestión que forma parte de la solución AMI. 

Es necesario tener en cuenta que los clientes a ser medidos bajo este tipo de solución 

deberán residir dentro del área de cobertura de la red del proveedor celular. Deberá además 

tenerse en cuenta de que a medida que la red AMI crezca, incorporando nuevos clientes, 

los costos correspondientes a la expansión de la red mesh podrían sufrir un incremento 

notorio dependiendo, sobretodo, de la geografía del lugar y la distancia al backbone de la 

red RF. 

El módulo de comunicación permite que la información de medida sea enviada a la 

empresa distribuidora a intervalos regulares o bajo demanda. La interface de comunicacio- 

nes emplea direcciones IP tanto estáticas como dinámicas bajo el protocolo IEC 62056-21 

con enlaces transparentes. 

Un punto importante a tener en cuenta es que la información de consumo de los clien- 

tes, en base a la cual se efectuará la facturación de los servicios, será manejada comple- 

tamente por la empresa de distribución eléctrica, pero con un alto costo operativo y de 
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mantenimiento del sistema de comunicaciones. Por supuesto se entiende que el éxito res- 

pecto al desempeño del sistema se verá supeditado en gran medida al desempeño o calidad 

de los equipos de radio y su adecuado mantenimiento, para lo cual la empresa de distri- 

bución deberá contar con un grupo de personas altamente capacitadas en la especialidad 

de telecomunicaciones. 

Otro punto a tener en cuenta en este tipo de sistemas es la disponibilidad, un servicio 

de mantenimiento poco adecuado a la red de comunicación en radiofrecuencia, afectarán 

sin duda este parámetro condicionando la efectividad del sistema y la utilidad que este 

pueda brindar a la empresa de distribución. 

La red RF de este tipo de sistema AMI implica instalar una red de antenas de co- 

municación para asegurar la cobertura del sistema, en un esquema punto-multipunto y 

multipunto-multipunto. 

Para ampliar la cobertura inicial, sujeta al alcance del proyecto, será necesario infra- 

estructura adicional. Debe considerarse además la instalación de torres de comunicación 

en la ciudad o en su defecto arrendar el espacio a empresas que cuenten ya con torres 

de comunicación instaladas, siendo esto un tema complejo que puede acarrear grandes 

costos adicionales, así como la obtención de los permisos necesarios que actualmente los 

municipios difícilmente otorgan. 

 

 
 

Figura 2.4: Arquitectura de la solución AMI RF 
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2.4.5. Sistemas AMI basados en GPRS 
 

 

Los sistemas AMI basados en comunicaciones por GPRS resultan una interesante 

opción para la comunicación de datos, pues no se requiere que la empresa de distribución 

despliegue una red propia de comunicaciones, haciendo que el costo de implementación 

y mantenimiento del medio de comunicación sea bajo. 

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la disponibilidad de las comunica- 

ciones estará supeditada a la confiabilidad de la cobertura que pueda brindar la empresa 

de comunicaciones. No será posible monitorear un punto de medición si es que no tiene 

cobertura de comunicaciones, limitando la aplicación de los sistemas AMI. 

GPRS es la tecnología de comunicaciones móviles específicamente diseñada para la 

utilización de datos. Esta tecnología brinda al usuario una mayor velocidad de conexión y 

la ventaja de estar siempre conectado (considerando una zona con cobertura). Se factura 

por información transmitida y no por tiempo de conexión, así el usuario pagará por lo que 

ocupa el sistema en la transferencia de datos. 

Para la conexión de los medidores solo será necesario la instalación del modem GPRS 

adecuado con los puertos de comunicación disponible en el medidor. 

Debemos tener en cuenta también la facilidad de instalación y reemplazo de medido- 

res, esto sin la necesidad de realizar mayores configuraciones a nivel del canal de comu- 

nicación. 

 
 

Figura 2.5: Arquitectura de la solución AMI GPRS 
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2.4.6. Sistemas AMI basados en PLC 
 

 

Los sistemas AMI basados en la tecnología PLC (Power Line Communication) uti- 

lizan la misma red de distribución de energía eléctrica para la transmisión de los datos 

de medición e información del consumo de los clientes hacia la empresa eléctrica, por lo 

tanto, no requieren de redes de terceros o una red de comunicación adicional y exclusiva 

para estos fines, cuyo mantenimiento es complicado y tiende a desviar los esfuerzos de la 

empresa eléctrica. 

Además, dentro de las tecnologías PLC, a través del tiempo, se han venido dando 

avances al punto que hoy en día la solución ya no requiere de elementos concentradores 

y/o acopladores que ayuden a interfasar entre la red de media tensión y baja tensión. Ac- 

tualmente las soluciones disponibles en PLC pueden transmitir las señales de información 

a través de la red eléctrica atravesando transformadores de distribución sin necesidad de 

concentradores y/o acopladores intermedios en la red. 

En cualquier caso, la solución PLC requiere la instalación de equipamiento en la sub- 

estación de potencia (SET) que sirve como cabecera para el envío y recepción de la infor- 

mación desde y hacia los clientes a medir. Este equipamiento es del tipo convencional y 

adaptable a las instalaciones existentes en la subestación. 

Con esta tecnología se asegura que el sistema pueda llegar a una cobertura del 100 % 

de sus clientes, pues donde haya servicio eléctrico habrá comunicación. 

Al no colocar equipamiento adicional en la red, no existen costos de mantenimiento 

adicionales a los que demanda la red de distribución en su configuración actual. Asimis- 

mo, se evitan interrupciones en la distribución y la modificación de los sistemas GIS ó 

SCADA para la inclusión de nuevos equipos. 

Para la conexión de los medidores solo será necesario la instalación del modem PLC 

adecuado en el medidor, que le permita comunicarse a través de la línea eléctrica. 

Adicionalmente esta tecnología puede ser utilizada para la gestión operativa de la 

distribución ya que ofrece ventajas como el control de recloser, banco de capacitores y 

reguladores de tensión. 
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Figura 2.6: Arquitectura de la solución AMI PLC 
 
 

 
2.4.7. Descripción general del sistema PLC 

 

 

El sistema TWACS (Two Way Automated Communications System) es un sistema 

de comunicación bidireccional, el cual denominaremos en adelante sistema PLC (Power 

Line Communications), que emplea la infraestructura del sistema de distribución eléctrico 

existente y permite a las empresas prestadoras del servicio de energía obtener, comunicar 

y analizar la información de los consumos de energía de sus clientes. Este sistema además 

cuenta con otras funcionalidades como: 

 

Lectura Automática de medidores (AMR). 
 

 

Obtención de datos por intervalos. 
 

 

Monitoreo de la tensión de línea y calidad de potencia. 
 

 

Servicio de conexión/desconexión remota. 

Pérez V. (2013, p.47). 

 

 

2.4.8. Componentes del sistema PLC 
 

 

El sistema PLC cuenta con un Equipo de Control Centralizado (CCE), un Equipo de 

Comunicación en la Subestación (SCE) y un Equipo de Comunicación Remota (RCE), 

cada uno de éstos compuesto a su vez por otros elementos. Pérez V. (2013, p.47). 
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a) Equipo de Control Centralizado (CCE). 
 

 

Los elementos que hacen parte la estación maestra son aquellos que se encuentran 

en el centro de control de la empresa de servicios públicos como el computador y su 

hardware, el servidor de red y los equipos de comunicación (módems) que conectan 

con los componentes del SCE. Pérez V. (2013, p.47). 

 

b) Equipo de Comunicación en la Subestación (SCE). 
 

 

El Equipo de Comunicaciones de la Subestación (SCE) recibe y traduce los coman- 

dos a formato de tecnología PLC. Luego, el SCE conecta los comandos a los cables 

de energía de servicio y transmite los mensajes a los dispositivos finales. Aclara 

(2011, p.4). Los componentes principales del SCE son los siguientes: 

 

Unidad de Control y Recepción (CRU) 
 
 

Recibe comandos desde la Estación Maestra y transmite datos hacia ésta. Controla 

la señal de salida al Equipo de Comunicaciones Remota (RCE). Recibe y procesa 

la señal de entrada de PLC que viene del RCE. 

 

 
 

Figura 2.7: Unidad de Control y Recepción (CRU). 

Fuente: Aclara (2011, p.4) 
 

 
 

Unidad  de Modulación de Salida (OMU) 
 
 

Genera la señal de salida que se propaga al RCE. 
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Figura 2.8: Unidad de Modulación de Salida (OMU). 

Fuente: Aclara (2011, p.4) 
 
 

Unidad del Transformador de Modulación (MTU) 
 
 

Conecta la señal de salida que genera la OMU con el cable de energía. 
 

 
 

Figura 2.9: Unidad de Transformador de Modulación (MTU). 

Fuente: Aclara (2011, p.4) 
 
 

Unidad de Recogida de Entrada (IPU) 
 
 

La IPU está cableada en serie con el circuito de los CT del servicio y consta de 

transformadores de corriente que recogen las señales de entrada y las transfieren a 

la CRU para que sean procesadas. 

 
 

Figura 2.10: Unidad de Recogida de Entrada (IPU). 

Fuente: Aclara (2011, p.4) 
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La cantidad de los elementos del SCE varía según sea la configuración de la subes- 

tación en la que se vayan a instalar, puesto que algunos elementos como la OMU 

se instalan por cada barra de la subestación. La tabla 6 muestra la cantidad de los 

elementos del SCE que se requieren en la subestación. Pérez V. (2013, p.48). 

 
Tabla 2.1: Cantidad de elementos del SCE en la subestación 

Fuente: Pérez V. (2013, p.48). 
Elementos del SCE Cantidad Por 

CRU 1 Subestación 

OMU 1 Barra 

MTU 1 OMU 

IPU 1 Circuito o Barra 
 
 
 

 
 

Figura 2.11: Flujo de la información en el sistema PLC. 

Fuente: Pérez V. (2013, p.51). 
 
 
 

c) Equipo de Comunicación Remota (RCE). 
 

 

Equipo de Comunicaciones Remoto (RCE): Base de la jerarquía del sistema PLC. 

Los RCE se componen de la familia de productos de módulos Aclara. 
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Los RCE están en la ubicación del cliente e interconectan la comunicación con varios 

dispositivos terminales, tales como medidores, calentadores de agua y unidades de aire 

acondicionado, para habilitar la lectura automática del medidor (AMR, por sus siglas en 

inglés), administración de carga u otras funciones. Los RCE reciben las señales de salida 

por el cable de energía y las responden mediante el envío de las señales de entrada de 

vuelta al SCE. Aclara (2011, p.4). 

 
 

Figura 2.12: Ejemplo de un medidor inteligente. 

Fuente: Coronel G. (2011, p.67). 
 
 

 
2.4.9. ¿Cómo opera la tecnología de medición PLC? 

 

 

El sistema de medición PLC maneja una comunicación bidireccional, donde el flujo 

de salida de la información va desde la estación maestra hasta el medidor y el flujo de 

entrada desde el medidor hasta la estación maestra. 

La estación maestra hace parte del equipo de control centralizado (CCE) y se comu- 

nica con la CRU mediante un enlace de comunicaciones (representado por el módem). 

La CRU a su vez, se comunica con otros elementos del SCE para ejecutar los comandos 

enviados desde la estación maestra. Pérez V. (2013, p.48). 

 
 

2.4.10. Flujo de la Información. 
 

 

Cuando hay un problema en el servicio, se envía un comando a la estación maestra. 

Ésta reenvía dicho comando a la CRU por medio del enlace de comunicaciones. 

Una vez llega el comando a la CRU, se envían las instrucciones necesarias sobre las 

líneas de alta tensión, a través de la OMU y el MTU hasta llegar al medidor. 

El medidor envía una respuesta a través del tendido eléctrico, la cual es recogida por la 

IPU. Ésta a su vez, reenvía la respuesta a la CRU, quién la comunica a la estación maestra. 
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La IPU capta las señales de salida y entrada, ya que ve la señal que sale de la CRU y 

ve la señal de entrada proveniente de cualquier ruta del sistema eléctrico. Pérez V. (2013, 

p.49). 

 
 

2.4.11. Comunicaciones. 
 

 

Durante el flujo de salida de la información, la señal de voltaje que sale de la OMU 

es afectada por una ligera inyección de voltaje. Esto ocurre cuando la onda seno de 60Hz. 

pasa por cero. Pérez V. (2013, p.49). 

 
 

Figura 2.13: Señal de salida 

Fuente: Pérez V. (2013, p.49). 
 
 

Cuando la señal llega al medidor, su transceptor detecta la modulación del voltaje y 

crea un pulso de corriente sobre la onda seno de 60 Hz cerca al cruce por cero, produ- 

ciendo una señal de corriente que es detectada por los TI’s de la subestación. Dicha señal 

corresponde a la señal de entrada del flujo de información. Pérez V. (2013, p.50). 

 
 

Figura 2.14: Señal de entrada 

Fuente: Pérez V. (2013, p.50). 
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En la figura 13 y 14 se ilustra el flujo de la información del sistema PLC con sus 

respectivas señales de entrada y salida. 

La comunicación entre la estación maestra y la CRU se lleva a cabo mediante un en- 

lace de comunicaciones, empleando un módem. La empresa puede optar por el uso de 

una línea telefónica para comunicarse con las subestaciones o por un enlace de comu- 

nicación para cada subestación. La comunicación a través de una línea telefónica puede 

ser lenta, pues el proceso tarda 30 segundos e incluso puede haber situaciones en las que 

la línea telefónica no se encuentre disponible (ocupada) o la comunicación puede verse 

interrumpida por algún daño en la línea. Por el contrario, un enlace de comunicación por 

subestación permite una comunicación más rápida y, por lo tanto, un mejor servicio al 

cliente. Pérez V. (2013, p.49). 

 
 

2.4.12. Benchmarking de las soluciones AMI en el mundo 
 

 

Las siguientes graficas son el resultado del benchmarking realizado en un estudio. 

El estudio revela que, dentro de las empresas de energía eléctrica, el sistema AMI más 

utilizado es la tecnología PLC, con 45,911.850 puntos de medición instalados, seguido de 

los sistemas AMI con tecnología RF con 14,213,500 puntos de medición instalados. 
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Figura 2.15: Benchmarking realizado en un estudio. 

Fuente: http://www.elor.com.pe/cedelef/descarga/exposiciones/26 SEPTIEMBRE Redes 

Inteligentes Un enfoque desde America Latina.pdf 

http://www.elor.com.pe/cedelef/descarga/exposiciones/26


32 
 

2.4.13. Iniciativas mundiales de instalaciones masivas 
 

 

Luis Andrés López Reyes (2008). «Análisis de Alternativas de Desarrollo de Sistemas de 

Medida Avanzada Bajo el Concepto de Redes Inteligentes en Chilectra S.A.» (Título 

de Ingeniero Civil Electricista). Universidad de Chile Departamento de Ingeniería 

Eléctrica, Santiago de Chile. 

El incremento de la demanda debido al uso de equipos como el aire acondicionado y la 

calefacción, ha llevado a países tales como Australia (Victoria), Estados Unidos (California) 

y Canadá (Ontario) a cuantificar el costo de utilización particular de estos equipos. 

 

La necesidad de reducir los altos niveles de pérdidas por hurto de energía ha sido un tema 

relevante en países como Italia, el Norte de Irlanda y Brasil. En Suecia y Noruega hasta 

hace poco se limitaba a realizar lecturas anuales a los medidores, incluso para sus grandes 

clientes, principalmente por la dificultad de lectura, debido al clima frio que presentan estos 

países. 

 

En Italia, la desregulación del mercado eléctrico a fines de 1999 motivo por parte de la 

empresa de servicios Enel, a la aplicación de un sistema AMI básico para 30 millones de 

clientes (todos sus clientes) comenzando el 2001 y finalizando el 2006. 

 

En Suecia, en la primera fase, se motivó a las empresas distribuidoras eléctricas a 

utilizar sistemas de medida AMI básico que le permitiesen entregar información ma- 

yor a la mensual. En una segunda fase se llamó utilizar un sistema de medida AMI 

avanzado, obligatorio para todos los clientes en el país para el año 2009. 

 

En los Países Bajos el Ministerio de Economía lanzo una legislación que impone la 

transformación de medidores residenciales a medidores inteligentes para el 2012. En 

Agosto de 2007 se lanzó una propuesta de estándar nacional, consolidada en el 2008, 

denominada la NTA 8130 “Minimum set of functions for metering of electricity, gas 

and thermal energy for domestic customers”. 
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Figura 2.16: Mapa Google de sistemas de medida avanzada en el mundo (2008) 

Notación: Color rojo: Electricidad; Color Verde: Gas; Color Azul: Agua; Triangulo: 

piloto; Circulo: Proyecto. Fuente: http://smartmeterpedia.synthasite.com 
 
 

En California, EEUU el regulador CPUC33 en el marco legal denominado “Energy 

Action Plan I y II” demanda la instalación de sistemas AMI avanzado para el estado 

de California. Esto es 15 millones de clientes para fines del 2012. 

 

En Ontario, Canadá se ha motivado la utilización de sistemas AMI avanzado y la ins- 

talación masiva obligatoria para todo Ontario (alrededor de 5 millones de medidores 

de electricidad) para fines de 2011. 

 
 

Tabla 2.2: Implementaciones de sistemas de medida avanzada en el mundo 

Fuente: New energy finance 

 

http://smartmeterpedia.synthasite.com/
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En todo el mundo, para fines del 2007 se presentaban alrededor de 2.460 millones entre me- 

didores de agua, gas y electricidad (fuente: Consultora ABS). Dentro de este conjunto cerca 

de 30 millones componen al mercado centro y sudamericano (fuente: Proyecto OPERA). 

Estadisticas 

 
El mercado de sistemas de medida avanzada AMR/AMI se compone de un 73 % en Norte- 

américa y un 27 % en Europa y el resto del mundo. En total más de 138 millones de unidades 

(fuente: metering.com). Cerca del 25 % está basado en la tecnología DLC y un 70 % está 

basado en la tecnología RF. En Norteamérica es preferida la tecnología RF, mientras que en 

Europa se prefiere la tecnología DLC. Acorde a proyecciones del mercado norteamericano 

los sistemas de medida AMI crecerán a una taza de 20 % anualmente hasta el año 2010. Los 

precios de los contadores electrónicos se han ido reduciendo a un ritmo anual entre un 7 % 

y 17 % en Europa en los últimos años. (fuente: Datamonitor Research & SCE Smartconnect 

Project). 

Basados en experiencias de empresas de servicio norteamericanas, las instalaciones masivas 

de sistemas de medida avanzada en promedio se realizan para 2,2 millones de clientes en 

un periodo de 5,7 años. 

(http://www.smartgridnews.com/artman/publish/article_252.html) 

 
En los sistemas de medida avanzada se destaca el efecto del ahorro energético en los clien- 

tes, debido a la reducción de periodos puntas y facilitar la programación del cliente. Este 

factor depende principalmente de la respuesta de la población, el nivel de hurto existente y 

el plan tarifario utilizado. A continuación, se muestran casos de proyectos pilotos analiza- 

dos. 

 
Tabla 2.3: Ahorro energético en proyectos pilotos de sistemas de medida avanzada 

Fuente: Energy saving trust, Reino Unido. 

 

http://www.smartgridnews.com/artman/publish/article_252.html)
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2.5. Glosario de términos básicos. 
 
 

Medidor o sistema de medición: El medidor de electricidad es un instrumento que mide 

y registra el consumo de energía que se realiza en un suministro; en el caso de que 

el sistema de medición sea indirecto, incluye los transformadores de corriente y de 

tensión. 

 

Suministro: conjunto de instalaciones que permiten la alimentación de la energía eléc- 

trica en forma segura y que llega hasta el punto de entrega. 

 

Calidad de energía eléctrica: Está relacionada con las perturbaciones electromagnéti- 

cas que pueden afectar las condiciones eléctricas de un suministro (Tensión y/o co- 

rriente) y ocasionar el mal funcionamiento o daño a equipos eléctricos y procesos 

industriales. 

 

Líneas de comunicaciones: Conductores y sus estructuras de soporte o de alojamiento 

que son utilizados para el servicio de comunicaciones o señales públicas o privadas, 

y que operan a potenciales que no superen los 400 V a tierra o 750 V entre cualquie- 

ra de dos puntos del circuito, y cuya potencia transmitida no exceda 150 W. Cuando 

se opera debajo de una tensión nominal de 90 V, no se pone límites a la potencia 

transmitida del sistema. Bajo condiciones específicas los cables de comunicaciones 

pueden incluir circuitos de comunicaciones que excedan los límites previamente 

fijados, en el caso que los circuitos sean utilizados solamente para alimentar a los 

equipos de comunicaciones. 

 

Equipo eléctrico: Término que incluye aparatos, artefactos, dispositivos, instrumentos, 

maquinaria, materiales, etc., que son usados como partes en la generación, transfor- 

mación, transmisión, distribución o utilización de un sistema de energía eléctrica; y, 

sin ninguna restricción en general; lo precedente incluye cualquier ensamble o com- 

binación de materiales o cosas que puedan ser utilizadas o adaptadas para cumplir o 

ejecutar algún propósito particular o función, cuando se emplean en una instalación 

eléctrica. 
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Sistema de comunicación: Sistema eléctrico por el cual se pueden recibir o transmi- 

tir voces, sonidos o datos; incluyendo teléfono, telégrafo, comunicación de datos, 

intercomunicaciones, sistemas de llamadas, sistema de música por cable y otros 

sistemas de naturaleza similar, pero excluye sistemas de alarma tales como de in- 

cendios, de humo, de intrusión; equipo de estaciones de radio y televisión, circuitos 

cerrados de televisión y sistemas de televisión por cable. 

 

 
 

2.6. Hipótesis de la investigación 
 

 
 

2.6.1. Hipótesis general 
 

 

El estudio del sistema de gestión de medición de energía eléctrica, basado en la tec- 

nología PLC (Power Line Comunication), de clientes mayores en el servicio eléctrico 

Ananea, es la mejor alternativa técnica y económica. 

 
 

2.6.2. Hipótesis específico 
 

Las instalaciones eléctricas existentes en la subestación se encuentran operativas y 

en buen estado. En el caso de equipos de medición estos aparentemente tienen un 

estado regular y no se asegura que estén operando bien. 

 

En el análisis comparativo de cada alternativa evaluada determinara el sistema más 

óptimo de “Infraestructura de Medición Avanzada (AMI)”. 

 

Las especificaciones técnicas del sistema de medición de consumo de energía eléc- 

trica basado en la tecnología AMI–PLC, son las más adecuadas. 
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Capítulo 3 
 
 
 
 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 
 
 
 
 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 
 
 

El presente trabajo de Investigación es de tipo descriptivo porque se refiere a la pre- 

sentación de todos los resultados del estudio, este método se aplica con el propósito de 

establecer los objetivos y resultados de la investigación. 

En cuanto se refiere al aspecto descriptivo se determinó las bondades y características 

que brinda la mejor alternativa basada en sistemas de Infraestructura de Medición Avan- 

zada para el servicio eléctrico Ananea, ello gracias a que se establece propuestas bien 

definidas para cumplir con los objetivos que se plantea. 

Se ha recurrido a la bibliografía establecida, normas, catálogos, tablas, diagramas, con 

la finalidad de desarrollar el presente estudio de sistema de gestión de medición. 

 

 
 

3.2. Población y muestra de la investigación. 
 
 

Para desarrollar el presente estudio de gestión de medición se tendrá en cuenta las 

siguientes características básicas para el cumplimiento de los objetivos: 

 

Subestación Ananea: 60/22.9/10 KV. 
 

 

Clientes mayores: 157 usuarios. 
 

 

Equipos de medición: Medidor electrónico trifásico. 



38 
 

3.3. Ubicación y descripción de la población. 
 

 
 

3.3.1. Ubicación geográfica 
 

 

El proyecto de estudio “Sistema de Gestión de Medición de Energía Eléctrica, basados 

en la Tecnología PLC, de Clientes Mayores en el Servicio Eléctrico Ananea”, se encuentra 

ubicado en el distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, en el departamento 

de Puno. 

En el siguiente cuadro se indican los alimentadores y la cantidad de clientes en los 

cuales se instalarán los equipos de medición. 

 
Tabla 3.1: Alimentadores que comprende el estudio. 

Fuente: Propia del autor. 
 

Subestación Alimentadores Clientes 

Ananea 3004 y 3005 157 
 

 

La SET Ananea 60/22,9/10 kV, se encuentra ubicada en el distrito de Ananea, provin- 

cia de San Antonio de Putina, departamento de Puno. 

El área del estudio está caracterizada por tener una topografía accidentada, algunos 

sectores presentan una topografía semi-plana, la localidad de la Rinconada se encuentra 

en la parte baja del nevado de Ananea. 

 
 

3.3.2. Condiciones climatológicas 
 

 

De manera general se afirma la predominancia del clima frío, el período seco va de 

abril a noviembre y se caracteriza con un clima frío, principalmente por la noche, con 

descensos de temperatura muy fuerte que llegan hasta -10ºC y favorecen las heladas. 
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Figura 3.1: Geografía del servicio eléctrico Ananea. 

Fuente: Propia del autor. 
 
 

 
3.3.3. Vías de acceso principales 

 

 

Se llega desde la ciudad de Juliaca en dos tramos, una parte asfaltada de aproximada- 

mente 160 km hasta Ananea y de allí viene la parte afirmada de 20 Km haciendo un total 

de 180 km., en tiempo implica aproximadamente 3 horas en camionetas rurales. 

 

 
 

3.4. Técnicas e instrumentos para recolectar información 
 

 
 

a) Método 
 
 

La metodología de investigación que se desarrollara en el presente Proyecto, es el método 

descriptivo. Esto nos permitirá culminar de manera satisfactoria la determinación de la 

mejor alternativa de reducción de pérdidas de las hipótesis planteadas para finalmente 

concluir y recomendar alcances gracias el desarrollo del presente trabajo de investigación 

del tipo tecnológico 

 

b) Técnicas. 
 
 

Para la ejecución de la presente investigación se vio por conveniente utilizar las siguientes 

técnicas: 

 

Inspección de las instalaciones. 
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Dentro de las generalidades e información existente, se describirá las instalaciones 

eléctricas existentes, así como los resultados de la inspección realizada a las mis- 

mas. La evaluación de las instalaciones se basa en la información recopilada en la 

zona del proyecto, la cual está conformada por: 

 

• Subestación Ananea 
 

• Clientes Mayores 
 

• Equipos de medición 
 

 

Parámetros justificativos de las instalaciones. 
 
 

• Subestación Ananea 
 
 

La Subestación Ananea 60/22,9/10 kV se encuentra ubicada en el distrito de Ananea, 

provincia de San Antonio de Putina, es de propiedad de Electro Puno S.A.A. 

 

• Clientes mayores 
 
 

Son aquellos usuarios que se encuentran ubicados en las localidades de Cerro Lunar, 

Lunar de Oro, Lunar, Ritticucho y Rinconada, pertenecientes al distrito de Ananea, 

provincia de San Antonio de Putina. 

Estos usuarios en su mayoría se dedican a la actividad minera artesanal e informal. 

Se determinará bajo que tarifas se les suministra la energía, de la empresa distribui- 

dora. 
 

De acuerdo al tipo de conexión de los medidores de energía se identificarán los 

tipos de conexión de los clientes. 

 

• Equipos de medición 
 
 

En general los equipos de medición están conformados por un medidor electróni- 

co trifásico, el cual se encuentra dentro de una caja portamedidor. Así mismo los 

equipos de medición instalados de diversas maneras, en muretes de concreto o la- 

drillos, dentro del tablero de distribución y en algunos casos amarrados de manera 

provisional. 



41 
 

3.5. Evaluación de alternativas 
 
 

En la selección de la tecnología se analizará en detalle las ventajas y desventajas de 

cada sistema AMI. 

 

Premisas de evaluación 
 

 

Se tendrán en cuenta las siguientes premisas, que constituyen las exigencias de empresas 

eléctricas, para el análisis y elección del sistema adecuado: 

 

Tecnología probada en ciudades y empresas de Latinoamérica que cuentan con pro- 

blemáticas similares. 

 

Sistema abierto con opción de integrar diferentes marcas de medidores. 
 

 

Sistema abierto con opción de integrar otras aplicaciones AMI existentes. 
 

 

Sistema escalable y expandible para llegar a una cobertura del 100 % de los clientes 

de la empresa. 

 

Requiere instalar nueva infraestructura de comunicaciones en la zona del proyecto. 
 

 

Uso del espectro radio eléctrico para la transmisión de señales de medición. 
 

 

Pagos de canon al MTC y consumos de transmisión de datos. 
 

 

Permite la medida centralizada de los parámetros de medición. 
 

 

Posibilidad de realizar lectura remota con capacidad de realizar varias mediciones 

durante el día. 

 

Permite realizar el balance de energía entre el alimentador y las subestaciones de 

distribución. 

 

Permite realizar el balance de energía entre las subestaciones de distribución y los 

medidores de baja tensión. 

 

Permite determinar la ubicación topológica del medidor e identificar a qué alimen- 

tador se encuentra conectado. 
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Permite detectar de manera rápida la ausencia de tensión a través de la falta de 

respuesta de los medidores conectados al sistema. 

 

Detecta la manipulación de medidores y monitorea los mismos en forma permanen- 

te. 

 

Posibilidad de realizar corte y reconexión remoto de usuarios en baja tensión. 
 

 

Posibilidad de ofrecer a los clientes contratar el servicio bajo los esquemas prepago 

y postpago sin cambiar de medidor. 

 

Permite la integración con otros softwares de la empresa a través de interfaces es- 

tándares. 

 

Posibilidad que el sistema pueda operar equipos de distribución de la red (ejm. 

recloser). 

 

Posibilidad que los datos de medición sean vulnerados o manipulados por terceros. 
 

 

Posibilidad de accidente de personas y trabajadores de la empresa. 
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Capítulo 4 
 
 
 
 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 
 
 
 
 

4.1. Inspección de instalaciones de la investigación 
 

 
 

4.1.1. Generalidades e información existente 
 

 

A continuación, describiremos las instalaciones eléctricas existentes, así como los re- 

sultados de la inspección realizada a las mismas. La evaluación de las instalaciones se 

basa en la información recopilada en la zona del estudio, la cual está conformada por: 

 

Subestación Ananea. 
 

 

Clientes mayores. 
 

 

Equipos de medición. 
 
 
 

4.1.2. Descripción de las instalaciones eléctricas existentes 
 

 

a) Subestación Ananea 
 

 

La S.E.T. Ananea es alimentada desde la S.E. Azángaro a través de una línea en 

60kV, tal como se observa en la siguiente figura. 
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Figura 4.1: Esquema unifilar S.E.T. Ananea 
 
 
 

La S.E.T. Ananea está compuesta por: 
 

 

Patio en 60 kV 
 

La subestación cuenta con dos celdas de llegada en 60 kV, cada una equipada 

con pararrayos, transformador de tensión, seccionador de línea, interruptor de 

potencia y transformador de corriente. 

 
 

Figura 4.2: Patio en 60 KV. 

Fuente: Propia del autor 
 

 
02 Transformadores 57/22,9/10 kV 

 
Cada transformador de potencia cuenta con las siguientes características: 

 
• Relación de Transformación : 57±10x1 %/22,9/10 kV 

 
• Potencia ONAN (ONAF) : 7(9) / 7(9) / 2,5 MVA 
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• BIL (A.T./M.T./B.T) : 450 / 170 / 125 kVp 
 

• Grupo de Conexión : YNynd5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.3: Transformadores S.E. Ananea 

Fuente: Propia del autor. 
 
 

Patio en 22,9 kV 
 

Cuenta con siete (7) salidas aéreas en 22,9 kV, ubicadas dentro de la subesta- 

ción, los circuitos de salida son los siguientes: 

• Salida 1 : Putina 
 

• Salida 2 : PSE Ananea 
 

• Salida 3 : Cargas Mineras Koreanas 
 

• Salida 4 (3004) : Cargas Mineras Especiales 
 

• Salida 5 (3005) : La Rinconada, Pequeña Minería, C.H. Chuista 
 

• Salidas 6 y 7 : Reserva 
 

 
 

Figura 4.4: Patio en 22.9 KV 

Fuente: Propia del autor. 
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Cada una de las salidas está equipada con los siguientes equipos: 
 

• Seccionador de Barra 36kV, BIL 170kV, 800A. 
 

• Interruptor 36kV, BIL 200kV, 630A. 
 

• Transformador de corriente 36kV BIL 170kV, 75-150/5-5A, 30VA, 5P20, 

Cl. 0,2. 

• Seccionador de Línea 36kV, BIL 170kV, 800A. 
 

• Pararrayos 21kV, BIL 253kV, 10kA, Clase 2. 

 

 
 

Figura 4.5: Vista de planta de la S.E. Ananea. 

Fuente: Propia del autor. 
 

 

 
 

Figura 4.6: Vista de perfil de la S.E. Ananea. 

Fuente: Propia del autor. 
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b) Clientes mayores 
 

 

Son aquellos usuarios que se encuentran ubicados en las localidades de Cerro Lunar, 

Lunar de Oro, Lunar, Ritticucho y Rinconada, pertenecientes al distrito de Ananea, 

provincia de San Antonio de Putina. 

 

Estos usuarios en su mayoría se dedican a la actividad minera artesanal e informal. 

Electro Puno S.A.A., les suministra energía bajo las siguientes tarifas: 

 

- Baja tensión, BT3, BT4 y BT5A. 
 

 

- Media tensión, MT2, MT3 y MT4. 
 
 

De acuerdo al tipo de conexión de los medidores de energía se han identificado tres 

tipos de clientes: 

 

Clientes con conexión directa 
 

Las bobinas de tensión y de corriente de los medidores se conectan de manera 

directa a la red de baja tensión en 380V, tal como se muestra en la figura 4.7 . 

Los medidores son trifásicos de 4 hilos, para estos clientes la venta de energía 

se hace en baja tensión. 

 

 
 

Figura 4.7: Diagrama de una conexión directa 
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Clientes con conexión semi-directa 
 

En estos clientes la venta de energía se hace en media tensión, por ello pa- 

ra realizar la medición del consumo de energía se hace en el lado de baja 

tensión del transformador, las bobinas de corriente se conectan por medio de 

transformadores de corriente (TC) del tipo toroidal y las bobinas de tensión se 

conectan directamente, tal como se muestra en la figura 4.8. 

 

 

 
Figura 4.8: Diagrama unifilar de una conexión semi-directa 

 

 

 
 

Figura 4.9: Conexión semi-directa. 

Fuente: Propia del autor 

Cliente: Constructora y Minería Marsantos E.I.R.L. 

Suministro: 10020066781 
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Clientes con conexión indirecta 
 

Estos clientes son similares a los anteriores, con excepción de que se utiliza 

un transformador mixto (trafomix), el cual funciona como un transformador 

de tensión y corriente en una sola unidad, el cual es conectado directamente 

a las bobinas de corriente y tensión de los medidores, como se muestra en la 

figura 2.7. 

 

 
 

Figura 4.10: Diagrama unifilar de una conexión indirecta 
 

 
 

 
 

Figura 4.11: Conexión indirecta 

Fuente: Propia del autor 

Cliente: Empresa Contratistas Generales Cristo Poderoso E.I.R.L. 

Suministro: 10020091186 
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c) Equipos de medición 
 

 

En general los equipos de medición están conformados por un medidor electrónico 

trifásico, el cual se encuentra dentro de una caja portamedidor. 

 

Los equipos de medición están instalados de diversas maneras, en muretes de con- 

creto o ladrillos, dentro del tablero de distribución y en algunos casos amarrados de 

manera provisional. 

 

 
 

Figura 4.12: Equipos de medición 

Fuente: Propia del autor 

Cliente: Empresa Minera Manto de Oro S.R.L. y Pacuri Garcia, Luisa Demetria 

Suministro: 10020066712 y 10010042172. 

Conexión: Semi-directa, e Indirecta 
 
 

 
4.1.3. Evaluación de las instalaciones existentes 

 
La Subestación Ananéa se encuentra operativa y en buen estado, hace unos años se 

ha realizado la ampliación de la misma mediante la instalación de un transformador 

de potencia, debido al incremento de cargas en la zona. 

 

En el caso de los equipos de medición, estos aparentemente tienen un estado regular, 

pero en algunos casos debido a que no se encuentran protegidos e instalados de 

manera adecuada, no se podría asegurar que estén operando muy bien. 
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4.5. Especificaciones técnicas del estudio 
 

 
 

4.5.1. Ingeniería del estudio 
 

 

En el presente estudio se considera que, conforme a la implementación, desarrollo 

y la operación del sistema de medición, sin ser limitativo se deberá tener en cuenta lo 

siguiente: 

 

Diseño del proyecto (Memoria Descriptiva). 
 

 

Especificaciones técnicas de equipos. 
 

 

Suministros. 
 

 

Especificaciones técnicas de montaje, operación y mantenimiento. 
 

 

Integración de los medios de comunicación (Arquitecturas de Comunicación), para 

cada punto de medición en el sistema. 

 

Metrado de equipos y suministros. 
 

 

Esquemas funcionales y diagramas de conexiones eléctricas. 
 

 

Esquema con las características de los sistemas de medición. 
 

 

Protocolos de pruebas de los equipos, necesarios para lograr la integración de los 

puntos de medición. 

 
 

4.5.2. Implementación del proyecto 
 

 

En la implementación del Proyecto se deberá tener en cuenta lo siguiente: 
 

 

Montaje electromecánico de los equipos del Tabla Nº 3.1 en gabinete. Incluye los 

cables, accesorios, materiales y dispositivos necesarios para la instalación y funcio- 

namiento del equipamiento propuesto en el Centro de Control. 

 

Suministro y el montaje del sistema de comunicación necesario para la integración 
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Cada una de las pruebas realizadas para la puesta en servicio y operación deberán 

ser supervisadas y reportadas, debidamente documentadas, para su aprobación. 

 

Codificación de todo suministro instalado, incluyendo equipos y cables. 
 

 

Configuración de todos los equipos y software del sistema. 
 

 

Implementación del software de medición remota en el Centro de Control e inte- 

gración de la información de los nuevos medidores. 

 

Ejecución de pruebas de aceptación en sitio (SAT) y puesta en servicio. 
 
 
 

4.5.3. Pruebas y puesta en marcha 
 

 

Se deberá interconectar el equipamiento acondicionado con los cables suministrados, 

e instalar todos los cables necesarios externos al sistema, tales como el cableado a las 

interfaces de comunicaciones existentes y el suministro de energía. Así mismo, se debe 

tener en consideración en arranque del sistema después de su instalación, la verificación 

de la correcta instalación del sistema, energización del sistema y ejecución de herramien- 

tas de diagnóstico para verificar el correcto funcionamiento de todo el hardware, carga y 

arranque del software del sistema, activación de las comunicaciones con el centro de con- 

trol, verificación del funcionamiento del sistema en sitio e inicialización de los programas 

de aplicación, la instalación, integración y pruebas de campo de todas las prestaciones de 

hardware y software, y la verificación del funcionamiento en sitio de todo el sistema, in- 

cluyendo las interfaces de comunicaciones que deberán estar listos para las pruebas SAT, 

y el etiquetado de equipos, cables y conectores. 

Durante las pruebas de aceptación en sitio (SAT) el sistema deberá ser sometido al 

conjunto de pruebas que se indican a continuación: 

 

a) Pruebas de inspección del equipamiento y verificación de su capacidad de actualiza- 

ción, expansión y diagnóstico. 

 

b) Pruebas funcionales del sistema, incluyendo sin ser limitativo: 
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Verificación de toda la funcionalidad operativa del sistema, como lecturas de 

datos de consumo y demanda, lecturas de registros de medidores, almace- 

namiento de datos históricos, obtención de información de manipulación de 

medidores y datos de diagnóstico. 

 

Comprobación de que todo el software del sistema ha sido configurado co- 

rrectamente. 

 

Verificación de la correcta adquisición, procesamiento y almacenamiento de 

datos del Sistema y verificación del intercambio de datos con todos los sub- 

sistemas externos que hacen interfaz con el sistema. 

 

Verificación de funciones de interfaz de usuario. 
 

Verificación de la capacidad de desarrollo del sistema y de las aplicaciones, 

incluyendo manejo de la configuración del software, desarrollo de la interfaz 

de usuario, desarrollo de las bases de datos y mantenimiento, generación de 

reportes, y demás funciones disponibles en el sistema. 

 

Verificación de la respuesta apropiada del sistema a situaciones anormales: 
 

 

• Pérdida/restauración de la comunicación con los subsistemas externos 
 

• Errores de comunicaciones. 
 

• Pérdida de alimentación de equipos. 
 

Verificación de la seguridad del sistema. 
 

Verificación de cumplimiento a satisfacción de los estándares de sistemas 

abiertos y de los lineamientos de diseño exigidos. 

 

Para finalizar las pruebas funcionales, se requerirá la ejecución exitosa de todas las prue- 

bas descritas y las planteadas, y la solución de todos los defectos encontrados durante las 

pruebas. 
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4.5.4. Entregables 
 

 

Durante la ejecución se deberá entregar los siguientes informes, sin ser limitativo: 
 
 

PRIMER INFORME 
 
 

Diagnóstico del proyecto. 
 

 

Organización del proyecto (equipo de trabajo). 
 

 

Plan de trabajo para todo el proceso de implementación, indicando a detalle las 

tareas a ejecutarse. 

 

Cronograma de plazos de entrega, así como participación del personal requerido. 
 

 

Plan de trabajo para soporte de servicios técnicos durante la ejecución y el periodo 

de garantía. Este plan y cronograma deberá ser aprobado por el equipo designado. 

 

Acta de entrega de suministros y equipamiento. 
 

 

Implementación del sistema. 
 

 

Acta de entrega de equipos del sistema. 
 
 

SEGUNDO INFORME 
 
 

Informe técnico respecto a la puesta en marcha del proyecto, como son: 
 
 

• Instalación y operación del sistema de medición remota en el Centro de Con- 

trol 

 

• Instalación de equipos en campo 
 

 

Entrenamiento de personal que estará a cargo de la operación del sistema. 
 

 

Documentación respecto a: 
 
 

• Manuales técnicos del sistema. 
 

 

• Manuales de usuarios del sistema. 
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• Manuales de instalación y configuración del sistema. 

 
• Modelo de datos. 

 
• Resultados del plan de pruebas e informe de ejecución. 

 
• Última versión y/o instaladores del sistema. 

 
• Actas de conformidad del usuario Electro Puno, de los ítems anteriores. 

 
 

TERCER  INFORME 
 

 

Estructura e implementación de operación del sistema de medición remota. 
 

 

Implementación de sistemas y procedimientos de las aplicaciones implantadas. 
 

 

Informe de la supervisión y validación de la implementación del total del sistema. 
 

 

Actualización de los manuales de utilización y operación. 
 

 

Informe de conclusión del proyecto, y debe contener como mínimo: 
 
 

• Ejecución del protocolo de pruebas del sistema integral y ejecución de las 

mismas. 

• Configuración de los equipos de medición y del sistema de gestión. 

 
• Diagrama de distribución de los equipos de medición. 

 
• Expediente conforme a ejecución. 

 
 
 

4.5.5. Garantía y soporte 
 

 

Se debe garantizar el sistema por un período mínimo de 12 meses desde la fecha 

de puesta en operación. Todo defecto en equipos o sus componentes, ocurrido dentro 

del periodo de garantía, que sea atribuible al diseño o fabricación, será cubierto por la 

garantía, con la finalidad de no interrumpir el proceso. 

Durante este período se debe dar el soporte técnico como mínimo de: 
 

 

Suministro de servicios de soporte para mantener ininterrumpida la continuidad 

operacional y funcional de todos los componentes del sistema. 
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Soporte al equipo responsable, por la gestión del sistema y medición remota, así 

como a los usuarios, en cuanto a busca de soluciones para las posibles dudas ope- 

racionales que puedan ocurrir en el cotidiano de utilización del sistema. 

 
 

4.5.6. Capacitación 
 

 

La capacitación deberá ser conducida e impartida por instructores experimentados. El 

personal para entrenamiento en sitio será de 05 personas quienes deberán quedar capaci- 

tados para realizar la configuración, operación y mantenimiento del sistema suministrado. 

Para cada participante, se deberá entregar material de capacitación, incluyendo pre- 

sentaciones, manuales orientadas a la aplicación y laboratorios. 

La capacitación deberá ser de por lo menos dos (02) semanas de duración y deberá 

incluir los cursos integrales necesarios que permitan la configuración, operación y man- 

tenimiento del sistema suministrado, cubriendo los siguientes topicos: 

 

Un curso acerca del Software de la Estación Maestra, su configuración y Operación. 
 

 

Un curso acerca la Operación y mantenimiento de los equipos del sistema de Co- 

municaciones, así como el uso de las herramientas de diagnóstico y pruebas. 

 

Además del entrenamiento formal compuesto por los cursos estructurados especificados 

anteriormente, se ha contemplado un programa de entrenamiento “On The Job”. El ob- 

jetivo final de esta modalidad de entrenamiento, es asegurar una adecuada transferencia 

tecnológica de forma que mediante la participación directa del personal durante la fase de 

desarrollo y puesta en marcha del sistema, éste quede preparado en forma autónoma para 

brindar el soporte in situ de primera línea al sistema. 

 
 

4.5.7. Características técnicas del sistema 
 

El sistema a implementar deberá utilizar, para su comunicación con los medidores, 

la infraestructura de las redes de distribución Media Tensión (MT) y Baja Tensión 

(BT) existentes, bajo criterios de eficiencia en recursos y bajos costos de mante- 

nimiento en el mediano y largo plazo. Asimismo, deberá utilizar señales que sean 
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capaces de atravesar diferentes impedancias, tales como trasformadores de distri- 

bución de modo de evitar interfaces en la red de MT, que se conviertan en puntos 

de falla y/o mantenimiento correctivo. 

 

El sistema deberá garantizar tasas de lectura de datos igual o superior a 99 %. Al 

utilizar las líneas eléctricas existentes como infraestructura de comunicaciones, la 

información podrá viajar largas distancias, sin repetidores y no se verá afectadas 

por transformadores y cambios de capacidades de carga, lo cual permitirá lograr 

una cobertura de 100 % de los puntos de medición MT y BT de los alimentadores: 

 

• Salida 1 : Putina 
 

 

• Salida 2 : PSE Ananea 
 

 

• Salida 3 : Cargas mineras Koreanas 
 

 

• Salida 4 (3004) : Cargas mineras especiales 
 

 

• Salida 5 (3005) : La Rinconada, Pequeña Minería, C.H. Chuista 
 

 

• Salidas 6 y 7 : Reserva 
 
 

Con costos de mantenimiento reducidos, evitando instalar equipos de comunicación, ni 

componentes adicionales en la red de distribución los cuales demandarían que se incurra 

en gastos de mantenimiento adicional. Asimismo, no será necesario realizar mayores mo- 

dificaciones en la red de distribución o mejoramiento de la misma para que esta aplicación 

pueda funcionar sin problemas. 

 

El sistema deberá tener capacidades de medición avanzada (AMI), respuesta de 

demanda, gestión de cortes/restauración, y automatización de las redes de distribu- 

ción. Estas características deberán ser demostradas con catálogos, del mismo modo 

la instauración de estas capacidades no deberá obligar a instalar equipamiento adi- 

cional en la red de distribución eléctrica existente. En el caso de gestión de cortes 

deberá permitir el despliegue de la información en mapas geoespaciales, así como 

la posibilidad de realizar chequeos rápidos de los medidores ante un evento, con 

una rapidez de hasta 1000 medidores por alimentador por minuto. 
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El sistema deberá estar basado en una tecnología probada en redes de distribución, 

tanto subterráneas como aéreas. Deberá emplear técnicas que permitan comunicar 

señales, a través de la red eléctrica de MT y BT, sin alterar la calidad de la energía 

eléctrica. 

 

El equipamiento a suministrar deberá estar clasificado para funcionamiento en sub- 

estaciones eléctricas y deberá estar compuesto por equipos probados, de marca re- 

conocida. 

 

El sistema deberá tener la capacidad de comunicación con la subestación de poten- 

cia, a través de diversos medios de comunicación, incluyendo dial-up, banda ancha, 

enlace vía satélite, GPRS/3G/LTE, Ethernet y fibra óptica. 

 

El sistema deberá ser diseñado para alcanzar una vida útil de al menos 10 años. 
 
 
 

4.5.8. Características de mantenimiento del sistema 
 

 

Las actividades de mantenimiento del sistema propuesto deberán ser mínimas y por 

ende requerirán el mínimo uso de recursos, lo cual repercutirá en menores costos de man- 

tenimiento para en el mediano y largo plazo. 

Se deberá evitar instalar componentes en la red MT y BT de tal manera que las modi- 

ficaciones a la red y actividades de mantenimiento sean mínimas y no afecten su funcio- 

namiento, originando cortes de energía a sus clientes. 

 
 

4.5.9. Características de los equipos 
 

 

SERVIDORES 
 
 

Los servidores deberán ser equipos de última generación, de marca reconocida, adecuados 

para las necesidades propuestas. Sus principales características son: 

 

a) Arquitectura de procesadores multi-núcleo, con capacidad de memoria RAM adecuada 

para cada servidor y discos duros de tecnología SAS. Estos servidores deberán 

tener una arquitectura de 64 bits y amplia capacidad de expansión de memoria. 
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b) Deberán contar con redundancia de fuentes de alimentación reemplazables en caliente, 

e incorporar módulos de ventilación interna libres de mantenimiento. 

 

c) El modelo debe permitir su montaje en rack de 19”. 
 
 

d) Los procesadores deberán ser seleccionados de los modelos más recientes para lograr 

una operación eficiente, como elementos de un sistema en tiempo real. 

 

e) Deberá contar con un conjunto de discos en configuración RAID 5, para soportar el 

sistema operativo y las demás funciones que se le asignen, y unidad de almacena- 

miento tipo DVD de alta capacidad para realizar copias de seguridad del 

software del sistema y la base de datos en tiempo real e histórico. 

 

El servidor deberá contar con un (01) monitor de pantalla plana, con tecnología LCD 

como mínimo con pantalla de 17”, montaje en rack del gabinete y permitirá la operación 

del servidor desde el mismo rack donde estos se encuentren. 

 

ESTACION DE OPERACIÓN 
 
 

La estación de operación deberá estar diseñada para adaptarse a entornos de trabajo de- 

mandantes donde la información crítica debe estar disponible permanentemente para el 

operador. Debe ser un equipo de marca reconocida, con representación y soporte técnico 

local, que asegure su operación continua. 

La estación de operación deberá contar con procesador multi-núcleo, como mínimo 

4 núcleos, y velocidad igual o superior a 2.0 GHz, con capacidad de memoria RAM no 

menor a 8 GB y discos duros de tecnología SATA con velocidad igual o superior a 10K 

rpm, capacidad no menor de 300 GB. Tarjeta de video externa con memoria RAM no 

menor a 512 MB, que ofrezca al operador total dominio de la interfaz gráfica del software 

suministrado. Debe contar con unidad de almacenamiento tipo DVD de alta capacidad. 

La estación de operación deberá contar con un (01) monitor de tecnología LCD con 

retroiluminación LED, con ángulos de visión de 160° o superior, con pantalla de mínimo 

19” y resolución de 1280x1024. 
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SWITCH  DE COMUNICACIONES 
 
 

En el Centro de Control se deberá incorporar un switch de comunicaciones para la inter- 

conexión de los equipos, administrable y diseñada para trabajar en entornos industriales 

y subestaciones eléctricas. Deberá contar con un mínimo de 09 puertos de 10/100Mbps, 

fuente de alimentación de amplio rango 100-250VAC y diseño robusto, con amplio rango 

de temperatura de operación -20°C a +60°C. 

 

Las  normas a tomar en cuenta para este equipo son: 
 
 

a) IEEE 802.1D, Spanning Tree Protocol 

 
b) IEEE 802.1w, Rapid Spanning Tree Protocol 

 
c) IEEE 802.3, Ethernet 

 
d) IEEE 802.3u, Fast Ethernet 

 
e) IEC 61850-3 e IEEE 1613 

 
 

GABINETE 
 
 

El gabinete deberá albergar el equipamiento del sistema en el centro de control. Deberá 

ser de tipo autosoportado, de dimensiones como mínimo 2000x600x1000mm, con rack 

estándar de 19” bajo normas equivalentes EIA 310-D, IEC 60297 o DIN 41494 SC48D, 

para montaje de equipos, con columnas perforadas en formato de tamaño 1U. Conta- 

rá con puerta frontal y posterior, paneles laterales desmontables. Construcción y diseño 

para soportar la carga del sistema. Será de acero con puerta frontal con vidrio templa- 

do transparente. Contará con las bandejas de soporte necesarias para alojar equipos de 

menor medida. Deberá incluir sistema de ventilación con rejilla y termostato, puesta a 

tierra mediante barra de cobre que deberá ser conectada a la tierra del centro de control, e 

iluminación interna con interruptor de encendido automático. 

 

MEDIDORES 
 
 

Para cada uno de los clientes se deberá suministrar e instalar medidores electrónicos con 

interfaces de comunicación que permitan realizar comunicaciones bidireccionales. 



67 
 

Los medidores se deberán instalar dentro de una caja portamedidor y considerar el 

suministro de todos los cables, accesorios, materiales y dispositivos necesarios para la 

instalación, cableado y conexionado, y funcionamiento de los medidores con sus interfa- 

ces de comunicación respectivos. 

En caso de cortes (apagones), los medidores deberán mantener la sincronización de 

tiempo de sus relojes por al menos 24 horas. 

Los medidores deben tener la capacidad de almacenamiento de datos leídos a interva- 

los de 15, 30 o 60 minutos, por al menos 30 días y 4 canales. Estos datos serán utilizados 

para generar gráficos/reportes del perfil de carga del consumo de energía. 

En la Tabla de Datos Técnicos se presenta las especificaciones técnicas de los medi- 

dores requeridos. 

 

CAJA  PORTAMEDIDOR 
 
 

Las cajas portamedidores serán fabricadas con plancha de hierro laminado en frío, de 0,9 

mm de espesor para el cuerpo de la caja y 2,0 mm para la tapa. 

Todos los puntos de soldadura estarán distanciados entre si 40 mm como máximo. Los 

cortes y dobleces deberán efectuarse por estampado, no debiendo tener filos cortantes ni 

rebabas. 

Previamente a la aplicación de la capa de pintura, se limpiará la superficie metálica 

mediante un proceso de arenado o decapado. El acabado se hará a base de pintura antico- 

rrosiva epóxica, color gris mate. 

Presentará seis agujeros prefabricados: uno (1) en la cara inferior, uno (1) la cara 

superior y dos (2) en cada cara lateral. La apertura de los agujeros deberá efectuarse por 

el interior de la caja. 

El marco frontal no será desmontable y estará provisto de un visor transparente de 

policarbonato resistente a los golpes, a la corrosión, a radiación ultravioleta material y a 

los cambios bruscos de temperatura. Para los efectos de seguridad, estará equipado con 

una chapa triangular metálica implementada con precinto de seguridad. 

En el interior de la caja se instalará un tablero de madera tornillo o cedro liso, pro- 

tegido con material preservante CCB o Pentaclorofenol, aplicado según lo indicado en 
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la Norma ITINTEC 251.019. El acabado será similar en ambas caras del tablero. Las 

dimensiones se muestran en las láminas de detalles. 

 

MURETE 
 
 

El murete será utilizado para la instalación de la caja portamedidor, deberá tener una 

suficiente profundidad de empotramiento y cimentado de tal manera que permanezca en 

el tiempo su verticalidad e integridad. 

El material empleado en la construcción de los muretes será a base concreto Fc:175 

kg/cm2, como mínimo, reforzado con varillas de fierro u otra combinación de materiales 

de suficiente robustez mecánica y duración similar a la instalación eléctrica. Puede ser de 

concreto prefabricado. 

Cuando se utilice concreto o cemento u otro material, la superficie deberá tener un 

acabado uniforme y liso. 

Las dimensiones del Murete se muestran en las láminas de detalles. 
 
 
 

4.5.10. Características técnicas del software 
 

 

Se deberá suministrar todo el software de estándares abiertos, necesario para el fun- 

cionamiento del sistema, incluyendo el sistema operativo para servidores y estación de 

operación. 

 

Software de medición remota 
 
 

El software de medición remota deberá tener como mínimo las siguientes funcionalida- 

des: 

 

Gestión remota de datos de medición, que permitan la disponibilidad de los mismos 

a todas las aplicaciones de la empresa en base a estándares. Funcionalidades básicas 

de gestión de datos con flexibilidad para agregar gradualmente funciones avanzadas. 

 

Capacidad de integrar medidores de diferentes marcas, evitando que se dependa de 

un solo proveedor en el crecimiento futuro del sistema. 
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Obtención de lecturas diarias y bajo solicitud del consumo y de la demanda de los 

medidores. 

 

Obtención de lecturas diarias y bajo solicitud de los registros de los medidores 

(dependiendo de la capacidad del medidor). 

 

Obtención de información de intervalos y “time-of-use” (TOU) (dependiendo de 

los medidores). 

 

Conexión y desconexión remota de medidores que estén equipados con relés de 

desconexión. 

 

Obtención de lecturas de voltaje y realización de la evaluación de cortes. 
 

 

Realizar reportes de balance de energía. 
 

 

Detección de la manipulación del medidor. 
 

 

Capacidad de incorporar la modalidad prepago. 
 

 

Capacidad de monitoreo y control de otros dispositivos a lo largo de las líneas 

eléctricas de distribución, como banco de condensadores, reguladores y reclosers 

(Distribución Automatizada) a futuro. Este aspecto deberá ser sustentado con catá- 

logos. 

 

Capacidad de almacenamiento de datos a largo plazo con las funciones básicas 

de validación, edición y estimación de datos (VEE), así como también análisis, 

y reporte de datos para análisis de pérdidas, facturación de energía y análisis de 

tensión. 

 

Seguridad del sistema en base a nombres de usuario y contraseñas. Sólo usuarios 

autorizados tendrán derechos para visualización y/o edición de la información. 

 

El software deberá funcionar en un entorno Microsoft Windows. 
 

 

Soporte de múltiples estaciones de trabajo. 
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Soporte de acceso al portal vía web para permitir un despliegue y operación del 

sistema seguro y de bajo costo. 

 

A través del portal web deberá poder efectuarse la importación de medidores, agru- 

pación de medidores, programación de lecturas, lecturas bajo demanda, monitoreo 

del voltaje, procesamiento por lotes, operación de desconexión, registros de comu- 

nicación, reportes y exportación de datos. 

 

Interfaz de usuario basada en web para acceso a los datos almacenados desde cual- 

quier estación existente y por aplicaciones como servicio al cliente, facturación, 

contabilidad, elaboración de reportes y mantenimiento. 

 

Deberá contar con la capacidad de definir roles de usuarios para determinar, a través 

de un nombre de usuario y contraseña, las carpetas y datos a los que tendrá acceso 

el usuario. 

 

Proporcionar estructuras jerárquicas que permiten ver y navegar fácilmente a través 

de los datos relacionados. 

 

Capacidad de comunicación abierta con otros sistemas a través de protocolos están- 

dares y base de datos relacionales. 

 

La capacidad de integración con otros sistemas deberá tener interfaces estándares, 

incluyendo: 

 

• Interfaz basado en el estándar MultiSpeak para empresas de distribución que 

permitirá integraciones en tiempo real con los sistemas SCADA y GIS exis- 

tentes. 

 

• Archivos planos de  datos  de medición estandarizados,  generados  periódica- 

mente para transferencia a futuro con sistemas como el sistema de facturación 

u otros en base de datos SQL u Oracle. 

 

• Acceso directo a tablas de la base de datos. 
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El software deberá incluir una herramienta que permita determinar el alcance de los 

cortes (apagones) en la red de distribución y brinde soporte durante trabajos de res- 

tauración. Identificado el alcance del corte, se podrá enviar la cuadrilla al dispositivo 

de protección afectado o área del problema, reduciendo el tiempo de respuesta ante 

cortes y el tiempo de su restauración. El sistema debe tener la capacidad de desple- 

gar la información de detección de cortes en listas de visualización. Las listas deben 

poder exportarse a archivos, como por ejemplo de hoja de cálculo, para su análisis 

posterior. Esta aplicación permitirá obtener más información para la programación 

de mantenimientos preventivos, ahorrar costos operativos y mejorar la satisfacción 

de los clientes, al mejorar la confiabilidad del servicio. 

 

Capacidad de reportar alarmas por manipulaciones de los medidores. 
 

 

Capacidad de realizar pruebas de diagnóstico periódicas del equipamiento instalado 

en las subestaciones y la información generada debe estar disponible para presen- 

tación de reportes o análisis. 

 

Capacidad de realizar reportes que podrán ser utilizados por los departamentos de 

operaciones y servicio al cliente. 

 

Capacidad de sincronización con un reloj GPS externo permanentemente. Esta fun- 

cionalidad es necesaria para realizar el balance de energía. 

 

Capacidad de sincronización del tiempo de todos los equipos aguas abajo de él, 

incluyendo los medidores de las SEDs y medidores en B.T. y M.T. Esta funciona- 

lidad es necesaria para realizar el balance de energía. La sincronización deberá ser 

realizada al menos una vez cada hora. 

 

Capacidad para generar gráficos/reportes del perfil de carga del consumo de energía. 
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Ítem Equipamiento/Fu ción  Descripción Valor Requerido Valor 

Garan- 

tizado 

A SERVIDOR Marca/Modelo Indicar  

A.1 Procesador Velocidad 2.0 GHz  

A.2 Memoria RAM Servidor Sistema 

de Medición Remota 

32 GB  

 
A.3 

Discos de 

almacenamiento 
 

Capacidad Servidor 
 

6x300GB 
 

  Tecnología SAS Hot Plug  

  Configuración RAID 5  

 
A.4 

Sistema 

Operativo 

 Windows Server 

2012 

 

A.5 Tarjeta de Red Puertos Ethernet 1GB 2  

  
Fuente de 

Alimentación 

 Redundante, 

reemplazable en 

caliente 

 

A.6 Factor de Forma  Rack  

A.7 Monitor Tecnología LCD  

  Tamaño 17”  

  Resolución 1600x900  

  Montaje Rack  

 
B 

ESTACIÓN DE 

OPERACIÓN 
 

Marca/Modelo 
 

Indicar 

 

B.1 Procesador Velocidad 2.0 GHz  

B.2 Memoria RAM 8 GB  

 
B.3 

Disco de 

almacenamiento 
 

Capacidad 
 

250GB 
 

  Velocidad 10Krpm  

B.4 Tarjeta de Video Memoria 512MB  

B.5 Tarjeta de Red Puertos Ethernet 1GB 2  

B.6 Unidad Óptica  DVD RW  
 

 
 

B.7 

 

 
 

Monitor 

 

 
 

Tecnología 

LCD con 

retroiluminación 

LED 

 

  Tamaño 19”  

  Resolución 1280x1024  

 

4.6. Formularios de datos garantizados 
 

 
 

4.6.1. Formulario de datos garantizados hardware 
 
 
 

Tabla 4.2: Formulario de datos garantizados hardware 

n 
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Ítem Equipamiento/Fu ción  Descripción Valor Requerido Valor 

Garan- 

tizado 

C SWITCH Marca/Modelo Indicar  

C.1 Puertos Ethernet Cobre 10/100TX 8  

 
C.2 

Rango de 

Alimentación 

  
100-250VAC 

 

C.3 Construcción Grado de Protección IP40  

  Montaje Riel DIN  

 
C.4 

Temperatura de 

operación 
  

-20°C a +60°C 
 

 
C.5 

Cumplimiento de 

Estándares 
 

Ambientales e 

Inmunidad  EMI 

 
IEC 61850-3 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
IEEE 

IEEE 802.3 

IEEE 802.3u 

IEEE 802.3x 

IEEE 802.3ad 

IEEE 802.1D 

IEEE 802.1p 

IEEE 802.1Q 

IEEE 802.1w 

IEEE 802.1X 

 

D RELOJ GPS Marca/Modelo Indicar  

D.1 Precisión  1 micro segundo  

 
D.2 

Protocolo de 

Tiempo 
  

NTP 
 

D.3 Salida  RS-232  

D.4 Pantalla  Cristal líquido  
 

 
 

D.5 

LEDs 

indicadores de 

estado 

  

 
 

SI 

 

D.6 Configuración Mediante interfaz 

RS-232 y teclas del 

panel frontal 

SI  

D.7 Montaje  Rack  

E UPS Marca/Modelo Indicar  

E.1 Potencia  6kVA  

 
E.2 

Tensión de 

entrada/salida 
  

220Vca, 60Hz 
 

E.3 Autonomía  1 hora a plena carga  
 

 
 

E.4 

LEDs 

indicadores de 

estado 

  

 
 

SI 

 

 

 

n 
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Ítem Equipamiento/Fu ción  Descripción Valor Requerido Valor 

Garan- 

tizado 
 
 
 

F 

GABINETE 

AUTOSOPOR- 

TADO 

 
 
 

Marca/Modelo 

 
 
 

Indicar 

 

 
F.1 

 
Dimensiones 

 2000x800x1000mm 

Zócalo de 100mm 

 

F.2 Construcción Material Chapa de acero  

   

 
 

Puerta frontal 

Transparente con 

empuñadura y cierre 

de seguridad 

 

   

 
 

Puerta posterior 

Chapa de acero 

con empuñadura y 

cierre de seguridad 

 

   
Planchas laterales 

De montaje a 

presión 

 

   
 
 
 

Pintura 

Imprimación por 

inmersión, 

texturizado en 

RAL7035 

 

  Puesta a Tierra SI  
 

 
 

G 

SISTEMA DE 

MEDICIÓN 

REMOTA 

 

 
 

Fabricante 

 

 
 

Indicar 

 

G.1 Características Empleo de la red de 

distribución eléctrica 

para la transmisión de 

los datos de medición. 

Informar  

G.2 Mantenimiento Mínimo. Informar  

  Uso del mínimo 

número de 

componentes 

instalados en la red MT 

y BT, que no la 

modifiquen o afecten 

su funcionamiento 

Informar  

 

 

n 
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4.6.2. Formulario de datos garantizados software 
 
 
 

Tabla 4.3: Formulario de datos garantizados software 
 

Ítem Función Descripción Valor Requerido Valor 

Garan- 

tizado 
 
 
 

A 

SOFTWARE 

DE MEDICIÓN 

REMOTA 

 
 
 

Marca 

 
 
 

Indicar 

 

 
A.1 

Características 

Generales 
 

Plataforma 
 

Windows 
 

  Capacidad de integración 

de medidores de 

diferentes marcas 

SI  

  Capacidad de monitoreo y 

control de otros 

dispositivos a lo largo de 

las líneas eléctricas de 

distribución 

SI  

  Seguridad del sistema en 

base a nombres de usuario 

y contraseñas 

SI  

  Soporte de múltiples 

estaciones de trabajo 

SI  

  Interfaz de usuario basada 

en web 

SI  

  Capacidad de integración 

con otros sistemas a través 

de estándar MultiSpeak y 

base de datos relacionales 

SI  

  Capacidad de integración 

con otros sistemas a través 

de estándar MultiSpeak y 

base de datos relacionales 

SI  

  Modulo- Herramienta de 

gestión de cortes y 

apagones 

SI  

  Capacidad de realizar 

reportes de alarmas de 

manipulaciones  de 

medidores 

SI  
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Ítem Función Descripción Valor Requerido Valor 

Garan- 

tizado 

  Capacidad de realizar 

reportes o análisis de 

diagnóstico  del 

equipamiento  instalado  en 

las subestaciones 

SI  

  Capacidad de 

sincronización con un 

reloj GPS externo 

SI  

  Capacidad de 

sincronización del tiempo 

de equipos aguas abajo de 

él, incluyendo los 

medidores de las SEDs y 

demás medidores 

comunicados. 

SI  

  Capacidad para generar 

gráficos/reportes del perfil 

de carga del consumo de 

energía 

SI  

  Tendrá la capacidad de 

realizar chequeos rápidos 

de los medidores ante un 

evento, con una rapidez de 

hasta 1000 medidores por 

alimentador por minuto 

SI  

  La función de gestión de 

cortes deberá permitir el 

despliegue de la 

información en mapas 

geoespaciales 

SI  
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4.6.3. Formulario de datos garantizados medidores 
 
 
 

Tabla 4.4: Formulario de datos garantizados medidores 
 

Ítem Función Descripción Valor Requerido Valor 

Garan- 

tizado 

A MEDIDOR TRIFASICO   

A.1 Generales Fabricante/marca Indicar  

  País de origen de la 

fabricación 

Indicar  

  Modelo Indicar  

  Tipo Indicar  

 
A.2 

Características 

Generales 
 

Tipo de Medición 

Energía Activa, 

Energía Reactiva 
 

  Tipo de Diseño Electrónico  

  Dimensiones externas 

aproximadas del medidor 

(profundidad, largo, 

ancho) 

Indicar  

  Tipo de pantalla (Display) LCD  

   
 
 
 

Datos indicados en 

pantalla (Display) 

Energía activa 

(KWh), Energía 

reactiva 

(KVARh) 

 

   
Cantidad de dígitos del 

indicador de lectura 

Enteros ≥ a 6 

dígitos 
 

  Clase de precisión Indicar  

  Unidad de Medida KWh, KVARh  

  Tensión nominal 120 a 480 V  

  Frecuencia nominal 60 Hz  

  Temperatura de operación -40 a + 85 ºC  

  Corriente máxima 20 A  

  Corriente nominal 0 a 20 A  

  Número de hilos 3  

  Número de fases 3  

   
Tipo de instalación 

Directa o 

indirecta 
 

  Constante del medidor   

  (Pulsos/kWh) Indicar  

  Detección de 

Manipulación del 

Medidor 

SI  
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Ítem Función Descripción Valor Requerido Valor 

Garan- 

tizado 

A.3 Comunicaciones Módulo de comunicaciones 

para transmisión de datos 

vía red de distribución 

eléctrica. 

SI  

A.4 Características 

Eléctricas 

Cumplimiento de las 

normativas ANSI C12.1 y 

ANSI C12.20 o estándar 

similar 

SI  

 
A.5 

 
Características 

 
Material de la cubierta del 

medidor 

Policarbonato o 

similar 

 

 Mecánicas Cumplimiento de la 

normativa ANSI C12.10 o 

estándar similar 

SI  

A.6 Componentes 

Básicos 

Cantidad de Elementos 2 o 3 elementos  

B CAJA PORTAMEDIDOR   

B.1 Fabricante    

 
B.2 

 
Material 

 
De la plancha 

Hierro laminado 

en frío 

 

B.3 Espesor de la 

plancha 

- Cuerpo de la caja 0,9 mm  

  - Tapa de la caja 2,0 mm  

 
B.4 

 
Acabado 

 
- Limpiado 

Arenado o 

decapado 
 

  - Color de pintura epóxica Gris mate  

  - Espesor mínimo de 

impregnación de la base 

epóxi cromato de zinc 

50 µm  

  - Espesor del acabado 

epóxico 

100 µm  
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4.7. Análisis de factibilidad de la implementación del sis- 

tema AMI - PLC 

 

Se efectúa un estudio económico sobre la viabilidad del proyecto AMI, lo cual involu- 

cra conocer dos métodos económicos que son muy utilizados en el análisis de proyectos 

de inversión, para determinar su viabilidad o no desde el punto de vista rentable. 

 
 

4.7.1. Análisis económico 
 

 

Uno de los temas importantes a nivel de gerencia en una empresa, son los presupuestos 

económicos, ya que sus activos deben ser eficientes y generar más, de tal manera que se 

pueda invertir en otros proyectos con la misma perspectiva. Para saber si un proyecto es 

rentable o no, es necesario realizar una evaluación económica, para ello describiremos 

dos métodos. 

 
 

4.7.2. Valor Actual Neto (VAN) 
 

 

“Se define como el valor que resulta de la diferencia entre el valor presente de los 

futuros ingresos netos esperados (son descontados a una tasa k que representa el costo de 

oportunidad del capital) y el desembolso inicial de la inversión (FFo).” A continuación, 

se expresa la fórmula del VAN: 

 

 
 
 

O también se puede expresar: 

 
 

Teniendo presente que FFj son los flujos de efectivo que se tienen cada mes o año (es 

decir todos los valores positivos, considerados como ingresos). La forma de interpretar 

este valor determina si un proyecto es realizable o no, de esta manera la regla de decisión 

del VAN es la siguiente: 
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Aceptar los proyectos con VAN > 0 o rechazar los proyectos con VAN < 0 o es indi- 

ferente aceptar o rechazar los proyectos con VAN = 0. (Coronel G. p.147). 

 
 

4.7.3. Tasa Interna de Retorno (TIR) 
 

 

“La tasa interna de retorno TIR se define como aquella tasa que descuenta el valor de 

los futuros ingresos netos esperados igualándolos con el desembolso inicial de la inver- 

sión.” Matemáticamente esta definición es equivalente a decir que la TIR es aquella tasa 

de interés que satisface la ecuación que iguala el VAN a cero, es decir que se iguala el 

valor presente del flujo de efectivo futuro al gasto inicial de la inversión. 

 
 
 

 
Esto se puede expresar de la siguiente manera: 

 
 

La TIR es una medida de rentabilidad periódica de la inversión. Las ecuaciones ma- 

temáticas aun no aclaran el verdadero significado económico, de esta manera la TIR a 

diferencia de la VAN se mide en términos relativos y no absolutos, es decir que indica 

cual es el “porcentaje de rentabilidad que se obtiene por cada moneda que se obtiene por 

cada moneda invertida en el proyecto.” El título de interna se debe a que es la tasa implíci- 

ta del proyecto en particular y es la incógnita a resolver. La TIR se compara directamente 

con la tasa de interés k que representa el costo de oportunidad del capital, esto se hace con 

el objetivo de verificar si un proyecto es realizable o no, por lo cual: Aceptar el proyecto 

si la TIR > K, o rechazar el proyecto si la TIR < 0, o analizar si el proyecto tiene opciones 

si la TIR = K. No se debe confundir la TIR con la tasa de interés k con la que se calcula 

el VAN, la cual representa el costo de oportunidad del capital. Si la TIR es muy próximo 

a k, el VAN sería muy próxima a cero, por lo cual nuevamente se tiene que realizar un 

análisis sobre si el proyecto tiene opciones y cuál es su valor, con el objetivo de encontrar 

un plus que torne realizable el proyecto. (Coronel G. p.148) 
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Costo mensual 

de lectura por 

Medidor S/. 

 

Número de 

Medidiores 

 
S/. Mes 

 
S/. Año 

10.41 157.00 1,634.37 19,612.44 

 

4.7.4. Rentabilidad del proyecto de medición inteligente 
 

 

La rentabilidad del proyecto se analizará basándose en los conceptos del VAN y TIR. 

Para calcular estos dos indicadores, se deben considerar los Flujos de Efectivo (FFj) que el 

proyecto generaría como rendimiento sobre una proyección de 15 años. Para ello se debe 

efectuar un estudio que consiste en valorar económicamente el impacto de AMI sobre los 

procesos que la empresa viene desempeñando en la actualidad, además se debe considerar 

y estimar un valor económico a todas las actividades y potenciales oportunidades que 

sugieran la recuperación económica del proyecto. 

También se debe examinar el costo de la inversión inicial (FFo) y el efecto de la 

implementación de AMI, sobre temas adicionales en los cuales potencialmente existiría 

un impacto positivo. De esta manera a continuación se detallan los costos que involucra 

la implementación del proyecto de Medición Inteligente. (Coronel G. p.149). 

 

a) Costos de toma de lecturas 
 
 

Es el costo que representa la toma de lecturas de los clientes dentro del área de cobertura 

de AMI, esta evaluación se aprecia en la siguiente tabla: 

 
Tabla 4.5: Costo de la toma de lecturas 

 
 
 
 
 
 
 

 

En consecuencia, anualmente el proyecto generaría un flujo de efectivo de S/ 19,621.44 
 

por concepto del ahorro de toma de lecturas. 
 
 

b) Costo de gestión de corte y reconexión 
 
 

Pertenece a los costos relacionados con las actividades de corte y reconexión correspon- 

dientes a la gestión de notificaciones y acciones coercitivas para clientes en mora, la va- 

loración se observa en la siguiente Tabla: 
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Promedio 

mensual 

estimado de 

clientes para 

corte por falta 

de pago 

 

Promedio 

estimado de 

consumo 

diario area 

urbana (kwh) 

 
Tiempo 

promedio 

fuera de 

servicio (h) 

 
 

Costo 

neto del 

kwh 

 
 

 
S/. Mes 

 
 

 
S/. Año 

14.00 303.06 24.00 0.21 20,915.73 250,988.78 

 

Tabla 4.6: Costo de gestión de corte y reconexión 
 

 

Costo de 

gestión de 

corte y 

reconexion S/. 

Número 

estimado de 

clientes 

involucrados en 

un mes 

 

 
 

S/. Mes 

 

 
 

S/. Año 

1.87 27.00 50.49 605.88 
 
 

Indicando que el número de clientes estimado (27) se obtuvo al realizar un promedio 

mensual de clientes sujetos a gestión de la Empresa, que es aproximadamente 40 como 

máximo y 14 como mínimo, esta información se obtuvo del Departamento de Comercia- 

lización de Energía, datos proporcionados de Enero a Setiembre del 2018 

En consecuencia, se estima que anualmente el proyecto generaría un flujo de efectivo 

de S/605.88 por concepto de ahorro de gestión corte y reconexión. 

 

c) Costo de Energía Fuera de Servicio EFS 
 
 

Corresponde al costo directo de la energía que no se suministra al cliente durante el lapso 

de tiempo que dura el corte del servicio por falta de pago hasta el restablecimiento del 

mismo, es decir que esta energía fuera de servicio representa los costos que la Empresa 

deja de recaudar durante este tiempo. El cálculo realizado se expresa en la siguiente tabla: 

 

Tabla 4.7: Costo de la EFS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* El promedio de consumo diario se considera sobre un total mensual de 1,427,428.13 

kWh para el sector industrial. 

** El costo neto de 0.2054 ¢/kWh se obtiene del Departamento de Comercialización 

de Energía de Electro Puno. 

En consecuencia, se estima que anualmente el proyecto generaría un flujo de efectivo 

de S/250,988.78 por concepto de EFS que la Empresa recaudaría. 
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d) Costo del grupo de trabajo de construcción 
 

 

Este valor se refiere directamente al costo de mano de obra de actividades de construc- 

ción ejecutadas en acciones sobre el corte del suministro por falta de pago de clientes 

del servicio eléctrico. Debido a las dificultades de acceso físico al medidor se tiene que 

realizar el corte a nivel de la acometida del cliente. El cálculo de este valor se presenta en 

la siguiente tabla: 

 

Tabla 4.8: Costo de los grupos de trabajo de construcción 
 

 

Costo de 

mano de obra 

US$ 

Número 

estimado de 

clientes 

involucrados 

 
S/. Costo 

mensual 

 
S/. Costo 

Anual 

50.92 14.00 712.88 8,554.56 
 
 

En consecuencia, se estima que anualmente el proyecto generaría un flujo de efectivo 

de S/8.554.56 por ahorro de este rubro. 

 

e) Costo plan de mantenimiento de medidores 
 

 

Involucra el costo de recuperación de energía por modernización de medidores. La clase 

de precisión de los equipos de medición instalados tiende a disminuir, debido a que la 

exactitud y calibración del medidor decrece por la antigüedad de los equipos, además con 

el pasar del tiempo los niveles de consumo energético del propio medidor aumentan, esta 

situación genera que los registros de consumos no sean precisos. Generalmente la energía 

registrada por medidores que ya han cumplido su vida útil, no representa los verdaderos 

consumos de los clientes, lo cual repercute en la facturación y recaudación como pérdidas 

económicas para la Empresa. 

Cuando se realiza el cambio de medidores antiguos por nuevos, se recupera una cierta 

cantidad de energía que será facturada por la Empresa, esto se demuestra en un estudio 

realizado por la Empresa de enero a setiembre en el año 2016, en donde se realizó un 

Balance de energía mensual de mediciones de los consumos. (Jano Y. 2017, p.16). Ba- 

sándose en estos resultados se puede estimar la proyección de recuperación de energía 

para los clientes industriales del servicio eléctrico Ananea, que estén involucrados en el 

proyecto de Medición Inteligente. El cálculo de este valor se presenta en la siguiente tabla. 
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Tabla 4.9: Costo plan de mantenimiento de medidores 
 

Consumo mes 

de Setiembre 

(kwh) 

Energía 

recuperada 

mensual kwh 

 

Costo 

kwh S/. 

Recuperación 

económica  S/. 

mes 

Recuperación 

económica S/. 

Año 

1,427,428.13 26,410.91 0.21 5,424.80 65,097.62 
 

 

Indicando que la energía recuperada mensual 26,410.91 KWh, se obtuvo al realizar 

una relación directamente proporcional de la vente de energía total a clientes en media ten- 

ción que es de 89,799,148 KWh en la cual hay un recupero de energía 1,661,504 KWh, 

En consecuencia, para los clientes dentro área del sistema de Medición Inteligente, que 

tiene un consumo aproximado de 1,427,428.13 KWh, y se pudo proyectar una recupera- 

ción de energía neta anual de 26,410.91 KWh, lo cual representa un flujo de efectivo de 

S/. 65,097.62 al año. 

 

f) Costo recuperación de energía por pérdidas no técnicas 
 
 

En la actualidad, el servicio eléctrico Ananea no cuenta con equipos de medición ins- 

talados en las cabinas de transformación, lo cual dificulta realizar balances energéticos 

precisos. Se requiere entonces instalar un sistema de medición especial para detectar pér- 

didas no técnicas en el sector, por lo cual se debe estimar la recuperación de energía por 

este concepto, refiriéndose a los índices generales proporcionados por un estudio reali- 

zado de clientes mayores de una muestra de 160 suministros que representan el 19.3 % 

del total de suministros que son 829 Clientes Mayores de Electro Puno, que indican un 

1 % de pérdidas en el año 2016. (Jano Y. 2017, p.16). En la siguiente tabla se realiza esta 

proyección. 

 
Tabla 4.10: Costo de recuperación de energía por pérdidas no técnicas 

 

 

Consumo mes 

de Setiembre 

(kwh) 

 
Porcentaje 

de perdidas 

Energia 

recuperada 

mensual 

kwh 

 
Costo 

kwh S/. 

 
 

S/. mes 

 
 

S/. Año 

1,427,428.13 1.0 % 14,274.28 0.21 2,931.94 35,183.25 
 

 

En consecuencia, se estima que anualmente el proyecto generaría un flujo de efectivo 

de S/. 35,183.25 por concepto de recuperación de energía de pérdidas no técnicas. 
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g) Valoración del impacto positivo 
 

 

Adicionalmente se debe tomar en cuenta el potencial impacto positivo de la implemen- 

tación del sistema de Medición Inteligente en el servicio eléctrico Ananea. En la que 

afecta positivamente el proyecto, estos beneficios adicionales deberían valorarse econó- 

micamente, pero debido a la gran cantidad de variables y dificultades para establecer un 

precio, se ha creído conveniente estimar este impacto positivo en 1 % del valor de la in- 

versión inicial, en consecuencia, esto representaría un flujo de efectivo de S/. 31,630.79 

anual. El cálculo de este valor se presenta en la siguiente tabla. 

 

Tabla 4.11: Valoración del impacto positivo 
 

Valoración de 

Inpacto 

Positivo 

 

Inversión 

Inicial 

 
S/. Año 

1 % 3,163,078.52 31,630.79 
 
 

g) Costos de la inversión inicial 
 

 

La parte más costosa de la inversión inicial corresponde al precio de los medidores inte- 

ligentes debido al gran número de equipos que se instalarán. Según la Tabla 5.8, la cual 

corresponde a la cotización realizada para el implementado del sistema de Medición Inte- 

ligente, en ella se detalla los costos de Equipos de comunicación en la Subestación, Equi- 

pos de Comunicación Remota, que, incluyen el software de gestión empresarial, Equipos 

en la Estación Maestra y accesorios para pruebas y repuestos, que en promedio se sitúa 

en torno a los S/. 2,384,217.68. Estos precios corresponden al año 2016. 

 

Tabla 4.12: Costo promedio de suministro de equipos y materiales 
 

Equipo de 

Comunicación 

en la 

Subestación 

(SCE) US$ 

 

Equipo de 

comunicación 

Remota (RCE) 

US$ 

 
Estación 

Maestra 

US$ 

 
Acsesorios 

para Pruebas y 

repuestos US$ 

 

Suministro: 

Costo de la 

Inversión 

Inicial S/. 

89,222.04 446,325.88 164,350.96 33,706.56 2,384,217.68 
 
 

También se debe considerar los costos de servicios de ingeniería, configuración, prue- 

bas y capacitación, servicios de montaje movilización y transporte de centro de control, 

medidores y SET, como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 4.13: Costo promedio de servicios de montaje, movilización y transporte 
 

Servicios de 

Ingenieria, 

Configuración, 

Pruebas y 

Capacitación 

US$ 

Centro de 

Control: 

Montaje, 

Movilización 

y Transporte 

US$ 

 

Medidores: 

Montaje, 

Movilización 

y Transporte 

US$ 

 

SET Ananea: 

Montaje, 

Movilización 

y Transporte 

US$ 

 
Montaje: 

Costo de la 

Inversión 

Inicial S/. 

48,977.12 13,193.71 103,327.89 74,150.77 778,860.84 
 

 

Por lo tanto, el costo total de la inversión inicial es: 
 

Total de costo de la inversión inicial S/. 3,163,078.52 
 

 

h) Calculo de VAN y TIR del proyecto de medición inteligente 
 
 

Una vez que se ha calculado y estimado todos los costos que involucran la implementa- 

ción del proyecto, se debe proyectar y calcular los valores del VAN y TIR para determinar 

la factibilidad de la implementación. Para ello es necesario proyectar la recuperación eco- 

nómica a 15 años, con una tasa de interés k = 8 %, la cual se emplea para proyectos de 

inversión en el país (www.mef.gob.pe), es así que en el Anexo E se detalla la evaluación 

económica del proyecto de Medición Inteligente que se pretende. Los resultados obteni- 

dos fueron los siguientes: 

VAN= S/ 360,630.43 
 

TIR= 9.82 % 
 

Si nos basamos en estos indicadores y sus reglas de decisión se determina que el 

proyecto es totalmente viable, ya que el valor absoluto de VAN es mayor a cero y la TIR 

es mayor a la tasa de interés k. Además, este proyecto dispone de muchas opciones lo 

cual genera un plus de rentabilidad. 
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Capítulo 5 
 
 
 
 
 

CONCLUSIONES 
 
 
 
 
 

1. De acuerdo al estudio realizado del sistema de gestión de medición de energía eléc- 

trica, se describió y evaluó las instalaciones eléctricas existentes conformados por 

la subestación Ananea, 157 clientes mayores y equipos de medición. Así mismo se 

realizó el análisis comparativo de las soluciones, en la que se determina que la so- 

lución AMI PLC es la alternativa técnica y economicamente más viable y confiable 

para el desarrollo del proyecto de investigación, ya que para crecer con la solución 

de RF se necesitaría mantenimiento e infraestructura adicional y con la solución 

GPRS la señal de datos es limitada. 

 

2. De acuerdo a la verificación realizada, la S.E.T Ananea que es alimentada de la 
 

S.E. Azángaro atraves de una línea en 60kV, se encuentra operativa, en buen estado 

y en condiciones de implementarse los equipos de comunicaciones, así mismo, la 

subestación cuenta con dos celdas de llegada en 60kV, cada una equipada con para- 

rrayos, transformadores de tensión, seccionadores de línea, interruptor de potencia 

y transformador de corriente, como se desarrolla en la sección 4.1. Los clientes ma- 

yores ubicados en las localidades de Cerro Lunar, Lunar de Oro, Lunar, Ritticucho 

y Rinconada del distrito de Ananea, están suministrados de energía de acuerdo a 

tres tipos de conexiones de los medidores, directa, semi-directa e indirecta. En el 

caso de los equipos de medición, estos aparentemente tienen un estado regular, pero 

en algunos casos debido a que no se encuentran protegidos e instalados de manera 
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adecuada no se podría asegurar que estén operando muy bien, tal como se muestra 

en el registro fotográfico del Anexo B. 

 

Para la implementación del sistema AMI con la tecnología PLC se requieren el 

suministro de equipos de comunicación en la subestación (SCE) el cual tiene un 

costo de 89,222.04 USD y el suministro de 157 medidores que conforman equi- 

po de comunicación remota (RCE) el cual tiene un costo de 446,325.88 USD, así 

mismo el suministro de la estación maestra (Centro de Control) tendría un costo de 

164,350.96 USD y el suministro de accesorios para pruebas y repuestos que tiene 

un costo de 33,706.56 USD. según la cotización realizada en en el Anexo C.. 

 

3. De Acuerdo al análisis comparativo realizado en la sección 4.2, Con la solución 

AMI RF, Electro Puno tendría que establecer un área de comunicaciones que pueda 

brindar soporte y mantenimiento a las radios, antenas y torres. Esto generaría ex- 

cesivos costos futuros, además de costos adicionales cuando se quiera crecer sobre 

la misma plataforma, pues se requeriría de equipos adicionales. Además, se puede 

apreciar en la figura 4.13 que realmente no hay línea de vista entre el punto de me- 

dición en La Rinconada y la subestación Ananea, lo que obligaría que el proyecto 

considere estaciones repetidoras para alcanzar la comunicación, con el consecuente 

encarecimiento de los costos del proyecto. 

 

Así mismo, con la solución AMI GPRS los costos de mantenimiento del sistema 

serán mínimos ya que estos están incluidos en los costos del servicio brindado por 

la empresa de Comunicaciones Claro o Movistar. En la figura 4.15 es el grafico del 

comparativo de la cobertura de la señal de datos de los operadores Claro y Movistar, 

en este se evidencia que la calidad de la cobertura de señal de datos es mínima, es 

decir existe señal datos en esta localidad, pero es limitada. 

 

4. Las especificaciones técnicas y tabla de datos técnicos que se plantean en la sección 
 

4.5 del modelo de pliego elaborado, presentan las mejores condiciones y alternati- 

vas para la adquisición de hardware y servicios necesarios y acordes a la actual 

tecnología y mercado internacional. 
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Capítulo 6 
 
 
 
 
 

RECOMENDACIONES 
 
 
 
 
 

Se recomienda realizar estudios similares de gestión de medición para analizar los 

resultados y beneficios que puedan obtener en nuestra región, mediante Infraestructura de 

Medición  Avanzada  (AMI). 

Las empresas de distribución deberían empezar a realizar proyectos relacionados pi- 

loto, con miras hacia el manejo más eficiente de los recursos de energía en la distribución 

para posteriormente poder desplegar y tener una cobertura principalmente en centros co- 

merciales, clínicas, hospitales, mercados, e integrar la generación de electricidad mediante 

recursos energéticos renovables y así poder afrontar el crecimiento futuro. 

Teniendo en cuenta proyectos similares en el mundo de sistemas de Medición Inteli- 

gente, se recomienda que la realización de estos proyectos sea la visión o política a seguir 

a nivel de país, ya que al incrementar la magnitud del proyecto se pueden obtener mejores 

beneficios económicos y beneficios sociales. 

Es muy importante la implementación de este tipo de proyectos, por lo que se re- 

comienda revisar e investigar sobre nuevas publicaciones de normas y documentos rela- 

cionados de organizaciones importantes y líderes de estos temas. Es importante que las 

especificaciones técnicas, del sistema que se utilice, se adquiera, ya que facilita su adap- 

tación con sistemas inteligentes y así proyectarnos en un futuro cercano ser parte de una 

red inteligente. 

Es importante informar a la ciudadanía sobre los proyectos a ejecutarse y así poder 

incentivar a su participación, compromiso y futuros beneficios. 
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ANEXO B 
 
 
 
 
 

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LAS INSTALACIONES EXISTENTES 
 
 
 

 

Fig A.1 
 

Cliente MINEROS ASOCIADOS, SAN IGNACIO 

Suministro 10020086376 

Conexión Indirecta 
 
 
 

 

Fig A.2 
 

Cliente EMPRESA CONTRATISTAS GENERALES CRISTO 

PODEROSO E.I.R.L. 

Suministro 10020091186 

Conexión Indirecta 



 

 

Fig A.3 
 

Cliente TURPO LAMPA, PILAR 

Suministro 10020080246 

Conexión Indirecta 
 
 
 
 

 

Fig A.4 
 

Cliente RAMOS GOMEZ, GUIDO 

Suministro 10020080238 

Conexión Indirecta 



 

Fig A.5 
 

Cliente QUISPE QUISPE, BECKET VERONICA 

Suministro 10020068532 

Conexión Semi-directa 
 
 
 

 
 

Fig A.6 
 

Cliente EMPRESA MINERA MILUSKA S.A.C. 

Suministro 10020089283 

Conexión Indirecta 



 

Fig A.7 
 

Cliente COMPAÑIA AUROMINA S.R.L. 

Suministro 10020066543 

Conexión Semi-directa 
 
 
 

 

Fig A.8 
 

Cliente EMPRESA MINERA MANTO DE ORO S.R.L. 

Suministro 10020066712 

Conexión Semi-directa 



 

Fig A.9 
 

Cliente EMPRESA MINERA O.L.V. S.A.C. 

Suministro 10020066791 

Conexión Semi-directa 
 
 
 

 

Fig A.10 
 

Cliente EMPRESA REPRESENTACIONES MINORCO 

Suministro 10020066779 

Conexión Semi-directa 



 

Fig A.11 
 

Cliente EMPRESA MINERA LEAL S.R.LTDA. 

Suministro 10020066626 

Conexión Semi-directa 
 
 
 

 

Fig A.12 
 

Cliente HUARACALLO CONDORI, SEBASTIAN HIPOLITO 

Suministro 10020085947 

Conexión Indirecta 



 

Fig A.13 
 

Cliente KORIPACHA E.I.R.L. 

Suministro 10020081424 

Conexión Indirecta 
 
 
 

 

Fig A.14 
 

Cliente C.P. LA RINCONADA, CENTRAL RITTI KUCHO 

Suministro 10020087945 

Conexión Indirecta 



 

Fig A.15 
 

Cliente MINERA JHS E HIJOS S.R.L. 

Suministro 10020066544 

Conexión Semi-directa 
 
 
 

 

Fig A.16 
 

Cliente ANTAHUILA CONTRATISTA E.I.R.L. 

Suministro 10020080239 

Conexión Semi-directa 



 

Fig A.17 
 

Cliente CONSTRUCTORA Y MINERIA MARSANTOS E.I.R.L. 

Suministro 10020066781 

Conexión Semi-directa 
 
 
 

 

Fig A.18 
 

Cliente MAMANI SANCHO, ABELARDO 

Suministro 10010048729 

Conexión Indirecta 



 

Fig A.19 
 

Cliente CERDAN HANCCO RUFINO 

Suministro 10020066745 

Conexión Semi-directa 
 
 
 

 

Fig A.20 
 

Cliente PEVOEX S.R.L. 

Suministro 10020086757 

Conexión Indirecta 



 

Fig A.21 
 

Cliente PACURI GARCIA, LUISA DEMETRIA 

Suministro 10010042172 

Conexión Indirecta 
 

 
 
 
 
 

 

Fig A.22 
 

Cliente OPERACIONES MULTIPLES RUMIJ S.R.L. 

Suministro 10020084418 

Conexión Indirecta 



 
 

 

Fig A.23 
 

Cliente SACACA GONZALES, EDWIN 

Suministro 10010070166 

Conexión Indirecta 
 
 
 
 

 

Fig A.24 
 

Cliente CECOMIRL LTDA. 

Suministro 10020087036 

Conexión Indirecta 



ANEXO C 
 
 
 
 
 

COTIZACIÓN DE PROVEEDORES 
 

 
 

 



/r4.Dcc.. l 
Transmitimos Tecnologfa. 

 

 
2.4. SITIO DE ENTREGA 

Lugar de obra del cliente. 

 
2.5. VALIDEZ  DE  LA OFERTA 
La presente oferta tiene una validez de TREINTA  (30) días contados a partir de la fecha  de 

presentación de la misma. 
 

2.6. GARANTIA DE CALIDAD PROCETRADI 

Los equipos que PROCETRADI se compromete a suministrar, probar y vender serán nuevos y de 

primera calidad, de acuerdo a las especificaciones pactadas,  no  solamente  por  las  materias 

primas empleadas en su elaboración, sino también por la técnica  y  la  mano  de  obra  y  serán 

aptos para resistir las condiciones ambientales normales en los sitios de instalación. En 

consecuencia,  PROCETRADI se obliga a reemplazar a sus expensas aquellos equipos, materiales 

o partes que resultaren de mala calidad o con defectos de fabricación, durante un plazo de 12 

meses, contados a partir de la fecha  de entrega  pactada. 
 
 

Cualquier  consulta  por  favor  comuníquese  a  los  teléfonos  4451862  1 4452115  1 
4457660 1996377239 o e-mail jrosales@procetradi.com . 

 
 

Atenta mente, 
 

 
Jorge Rosales C. 

Gerente  Comercial 

PROCETRADI S.A.C. 

RUC:    20349027985 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Av .Benavides NO  1850 Of. 30 1-302 

Miraflores -Lima, Perli 
Telefonos (511)445-1862 

: 1511)445-2115 

mailto:jrosales@procetradi.com


 
Tran sm iti mos Tecnologfa. 

 
 

 
3. DETALLE DE COSTOS 

 

h.  SUMINISTROS   

 
 

lA SUMINISTRO DE LA ESTACIÓN MAESTRA (CENTRO DE CONTROL) 

 
ltem Descripción Cantidad Unidad 

1 Licencia Master Station TWACS - hasta 1O,000 pt.. ntos 1 u 
2 Acuerdo de sooorte de software Master Station TWACS oor un  01) año 1 u 
3 Ser\idor TWACS 1 Gib 

4 Estación Operación 1 u 
5 Monitor para estación de operación +teclado y mouse 1 u 
6 Switch de comunicaciones 1 u 

7 
Cableado Ethernet de alimentación y accesorios necesarios para el correcto 

funcionamiento del sistema 
1 u 

8 Gabinete, incluye termotasto, cables y accesorios 1 u 
 

lsuBTOTAL SUMINISTRO DE LA ESTACIÓN MAESTRA(CENTRO DE CONTROL)- USO$ 164,350.s6l 

ls. SUMINISTRO EN SUBESTACION DE POTENCIA(SCE) 

 

ltem Descr1pción Cantidad Unidad 

1 Unidad de Control y Recepcion CRU 1 u 
2 Unidad de Modulacion de Salida  OMU 1 u 
3 TransfOrmador de Modulación  MTU 1 u 
4 Unidad de Recepion de Señal  IPU 5 u 
5 Cableado y accesorios para conexionado 1 Glb 

 
lsuBTOTAL EN SUBESTACION DE POTENCIA(SCE)-  USO$ 89,222.041 

 
le. SUMINISTRO DE MEDIDORES 

 
ltem Descripción Cantidad Unidad 

1 Medidor Trifasico marca ELSTER modelo A3 157 u 
2 TransfOrmador de Tension 157 u 
3 ca·a oortamedidor 157 u 
4 Murete de medidor 157 u 
5 Cableado y accesorios para conexionado 157 u 

 
lsuBTOTAL DE SUMINISTRO DE MEDIDORES- USO$ 446,325.881 

 
lo. SUMINISTRO DE ACCESORIOS PARA PRUEBAS Y REPUESTOS 

 
ltem Descripción Cantidad Unidad 

1 Adaptador de interface serial PC-Medidor 1 u 
2 Unidad Portatil de Prueba PRTU + Sotware de Prueba (M S 1 u 
3 Kit de repuestos de SCE (para CRU y OMU 1 u 

 
lsuBTOTAL DE ACCESORIOS PARA PRUEBAS Y REPUESTOS- USO$ 33,706.561 

 

 
 

Av . Benavides NO 1850 Of . 301-302 
Miraflores - Lima, Perú 
Telefonos (5 11)445-1862 

: (5 11)445-2 115 
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Transmitimos Tecnologfa . 

 
 

In. SERVICIOS   

 
ltem Descripcion 

Cantidad Unidad 

1 Memoria Descriptiva 1.00 Gbl 

2 lnqeniería Básica 1.00 Gbl 

3 Ingeniería de Detalle 1.00 Gbl 

4 Servicio de Carqa y Confiquración del Sistema TINACS 1.00 Gbl 

5 Pruebas de Funcionamiento del Sistema TINACS, incluye protocolos y pruebas 

preliminares 
1.00 Gbl 

6 Capacitación delSistema, incluye materiales 1.00 Gbl 

 
ITOTAL SERVICIOS DE INGENIERÍA, CONFIGURACIÓN, PRUEBAS y CAPACITACIÓN- USO$ 48,977.121 

 
 
 

1111. SERVICIOS  DE MONTAJE, MOVILIZACIÓN Y TRANSPORTE 

 
MONTAJE CENTRO DE CONTROL TWACS 
ltem Descripcion Cantidad Unidad 

1 Montaje de equipo en Gabinete+ montaje gabinete en sitio 1.00 Glb. 

2 MOI.41izacion , Desm01.ilizacion, Transporte, Alojamiento y Viaticos del 

personal 
1.00 Glb 

3 Transporte de Suministros 1.00 Glb 

 

lsUBTOTAL DE MONTAJE, MOVILIZACIÓN Y TRANSPORTE- CENTRO DE CONTROL $13,193.71 

 
 

MONTAJE MEDIDORES 

ltem Descripcion 
Cantidad Unidad 

1  
Montaje de medidores, transformadores , muretes, cajas portamedidor 

157.00 Unidad 

2 M01.41izacion , Desm01.ilizacion,Transporte, Alojamiento y Viaticos del 

personal 
1.00 Glb 

3 Transporte de Suministros 1.00 Glb 

 

lsUBTOTAL DE MONTAJE, MOVILIZACIÓN Y TRANSPORTE- MEDIDORES (USO$) $103,327.89 

 
 

MONTAJE SET ANANEA 

ltem Descripcion 
Cantidad Unidad 

1 nstalación de equipamiento y componentes en SET 1.00 Unidad 

2 Obra ci\41 para fijacion de MTU y componentes principales 1.00 Unidad 

3 nstalación y cableado de comunicaciones 1.00 Unidad 

4 M01.41izacion , Desmo\41izacion, Transporte, Alojamiento y Viaticos del 

personal 
1.00 Glb 

5 Transporte de Suministros 1.00 Glb 

 

lsUBTOTAL DE MONTAJE, MOVILIZACIÓN Y TRANSPORTE- SET ANANEA(USD$) $74,150.77 
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ANEXO D 

PLANOS Y LÁMINAS 
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CAJA METALICA 
PORTAMEDIDOR 

 

 
 
 
 
 
0.45 

 

 
ESPECIFICACIONES  TECNICAS 

CONCRETO ARMADO 

1.1  fc = 175  kg/cmZ  (Mortero  areno  cemento) 

1.2 CURADO POR VIIIS HUMEDAS LAS 

CONDICIONES DEL CUMA OBLIGAN A USAR 

ADITNOS PARA LA ADECUADA FRAGA 
1.3 ACABADO  EN LUCIDO DE 2cm DE ESPESOR 

MATERIIILES 

- CEMENTO   PARA  CONCRETO  DE  175 kg/cm2  (C.A=1 .3) 

- ESTRUCTURA  DE FIERRO  CORRUGADO  VER 

DETALLE  DE  AAMAZON 

- REVESTIMIENTO DE  1" 
- ALAMBR E  NEGRO   PARA   MALLA   DE  PROTECC ION   DE 

LADOS   LATERALES   DE   C¡IJI\   PORTAMEDIDOR 
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AGUJERO DE 

250 mm0 

o  
 

CORTE A-A 

 
 
 
 
 

 
FRONTAL 

 
 
 
 
 
 
 
 

DISEÑO :   P. PALACIN 

REV ISO . 

DIBUJO     E. MAMANI 

'J: FECHA ENERO  2018 

 
1o 

> 

 
ESTUDIO· 

"SISTEMA   DE  GESTIÓN  DE  M EDICIÓN   DE   CLIENTES 
MAYO RES   EN   EL  SERV ICIO   ELtCTR ICO   ANAN EA" 

 
ESTRUCTURA  DE  MURETE  PARA  INSTALACION  DE  MEDIDORES 

 
HOJA  : 01 de 01 

ESCALA : S/E 

LAMINA   N': 

002 
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