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RESUMEN 

 

  Esta investigación tiene por objetivo reducir las pérdidas de energía no técnicas del 

alimentador C-221 de la empresa Electronorte S.A a través de la propuesta de implementación 

de Telemedición con tecnología ZigBee. 

 

Se ejecutó un diagnóstico el cual permitió determinar la actual situación del alimentador C-

221 para determinar las causas del problema de las pérdidas no técnicas, para luego proponer 

la implementación de Telemedición con tecnología ZigBee; y finalmente los costos que serán 

convenientes para la realización, tal como su relación con la utilidad económica para la 

empresa. 

 

Con la propuesta de implementación permitirá operar en forma eficiente, mejorando la 

identificación y control de pérdidas de energía, reducción de errores en el proceso de 

facturación, información estadística de consumos y balances de energía On-Line, así como la 

detección temprana de fallas irregulares.  

 

Esta propuesta tendría una inversión de S/ 187,020.00 nuevos soles y un VAN de 

S/33,647.46 nuevos soles. La inversión puede ser admitida por la empresa y la recuperación de 

la inversión de la propuesta realizada es a partir del tercer año. También se realizó el análisis 

costo – beneficio de la propuesta siendo 1.18, con el cual se obtiene una ganancia el 18% por 

cada sol invertido y se halló el indicador de la tasa interna de retorno del 21% resultado que 

demuestra que la propuesta es beneficiosa para la empresa. 

 

Palabras Clave: Recuperación de energía, pérdidas de energía, medición inteligente, 

comunicación inalámbrica, ZigBee, Subestaciones de Distribución, Clientes Mayores. 
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ABSTRACT 

    

The objetive of this research study is to reduce the non-technical energy losses of the C-221 

feeder of the company Electronorte S.A through the proposal for the implementation of 

Telemetering with ZigBee technology.  

 

A diagnosis was carried out which allowed to determine the current situation of the C-221 

feeder to determine the causes of the problem of non-technical losses, to then propose the 

implementation of Telementering with ZigBee technology; and finally the costs that will be 

convenient for the realization, such as its relationship with the economic profit for the company. 

   

The implementation proposal will allow to opérate efficiently, improving the identification 

and control of energy losses, reduction of errors in the billing process, statistical information 

on consumption and on-line energy balances, as well as the early detection of irregular failures.      

 

This proposal would have an investment of S/ 187,020.00 nuevos soles and a NPV of S/ 

33,647.46 nuevos soles. The investment can be accepted by the company and the recovery of 

the investment of the proposal made is from the third year. The cost-benefit analysis of the 

proposal was also carried out, being 1.18, with which a profit of 18% is obtained ford each sun 

invested and the indicator of the internal rate of return of 21% was found, a result that shows 

that the proposal is beneficial for the company. 

 

Keywords: Energy recovery, energy losses, smart metering, wireless communication, ZigBee, 

Distribution Substations, Senior Customers.
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I. INTRODUCCIÓN 

Electronorte S.A empresa Regional de servicio Público de Electricidad del norte, dedicada 

a la Distribución y Comercialización de energía eléctrica en la región (departamento 

Lambayeque y Cajamarca) el número de clientes a nivel de empresa, a diciembre 2019 

asciende a 391,178, distribuidos de la siguiente manera: 389,740 clientes en baja tensión, 

1,389 clientes en media tensión y 49 clientes libres (ver anexo 2) en toda su concesión 

eléctrica. Dentro de todas las áreas y unidades de negocio de la empresa, se encuentra la 

Unidad de Control de Perdidas, que es la encargada de mensualmente hacer un balance 

energía en distribución que determina pérdidas totales a nivel de Alimentador MT, las 

pérdidas de energía es la diferencia entre la energía que se compra y la que facturamos y son 

clasificadas en pérdidas técnicas y no técnicas. 

 Las pérdidas en los sistemas de distribución son la suma de las ineficiencias, que a lo largo 

del periodo de se produjo y reflejan los errores en la aplicación de criterios a partir de sus 

bases de conceptualización y diseño, hasta su sistema operativo, la carencia de control de 

ingeniería posibilita que el desarrollo de un sistema genere más pérdidas de energía, gracias 

a la carencia de métodos y herramientas para el procedimientos de las pérdidas, en las pérdidas 

de energía puede existir enorme proporción de razones pero se debe saber cuál atacar para de 

esta forma manejar un sistema ideal. Las empresas dedicadas a la venta de energía eléctrica 

deben luchar para ser altamente competitivas y eficientes tanto en el área técnica como 

administrativa. El mercado energético exige que las empresas brinden un servicio de calidad 

y realmente confiable con mínimos costos y perdidas, para tener una rentabilidad que le 

posibilite obtener un crecimiento de una manera sostenible y planificada.  

Se ha observado en la Empresa Electronorte, en los últimos años los indicadores de 

pérdidas han ido incrementando, en el año 2018 el porcentaje de pérdidas en distribución 

muestra un incremento de 0.21% con respecto al año 2017 donde se obtuvo un porcentaje del 

11.12% (ver tabla 3 y figura 26), valor alto con relación al promedio dado por OSINERGMIN 

a nivel de distribución, las pérdidas se han venido incrementando pasaron de un 8.9% en 2013 

a más de 11% en 2019, aproximadamente 1% anual en los últimos 4 años ,motivo por el cual 

la empresa no está cumpliendo con las metas del plan anual, es decir se logra mantener un 

índice de pérdidas de energía alto en distribución. La empresa por ser una concesionaria 

distribuidora de energía eléctrica, es fiscalizado por el Ministerio de Energía y Minas, a través 

de su ente fiscalizador Osinergmin (Organismo supervisor de la inversión en energía y 

minería) la empresa no logra reducirlos las pérdidas a niveles habitual  reconocidos por 

Osinergmin (Factores de Expansión de Perdidas - R_OSINERGMIN_No.203-2013-OS-CD) 
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(ver tabla 5) en dicho reglamento reconoce un porcentaje de pérdidas técnicas 4.2 %y 2.0 % 

no técnicas en total aproximadamente 6.2 %. 

Según Chalén Zamora [1] la implementación de medidores inteligentes permite atreves del 

sistema de equipo la transmisión bidireccional de datos como lecturas en línea, facturación, 

cortes y reconexiones por medio de la red eléctrica, facilitando la atención al cliente y 

reduciendo precios operativos, como movilizaciones innecesarias de los técnicos. La 

utilización de esta tecnología es para terminar con el robo de energía, retiro del medidor a 

causa de los clientes y minimizar las quejas de no conformidades por facturación que hayan 

facturado por error con la antigua modalidad, que producen pérdidas económicas a la empresa 

y mal servicio al cliente. 

Según Arroyo Pizarro [2], la Tecnología de las Redes de Comunicaciones, estuvieron 

presente en los adelantos científicos en todos sus campos como la medicina, construcción, 

investigación espacial, y obviamente los Servicios Públicos ni siquiera fue la exclusión, para 

optimizar sus recursos ofreciendo como consecuencia la mejora de la calidad a sus clientes y 

abonados. La implementación de un sistema de telegestión posibilita la reducción de pérdidas 

técnicas y no técnicas eléctricas, la seguridad de la información y la reducción de precios por 

mano de obra, lo que beneficia en una optimización de la gestión de los recursos y 

confiabilidad de la información y la satisfacción de los clientes. 

En la actualidad el registro de toma de lecturas se realiza en forma visual en Subestaciones 

y con laptops en Clientes Mayores en la propuesta a implementar se elimina totalmente la 

posibilidad de fraude, permitirá operar en forma eficiente, mejorando la identificación y 

control de pérdidas de energía, reducir errores en el proceso de facturación, información 

estadística de consumos y balances de energía On-Line. 

Ante esta situación, se seleccionó el Alimentador  C-221 entre los alimentadores críticos 

con  porcentaje de pérdidas totales en distribución que tiene la empresa (ver tabla 2), con la 

presente propuesta de implementación de Telemedición con tecnología ZigBee, se pretende 

que la empresa aplique a los más alimentadores con mayor porcentaje de pérdidas totales y 

así reducir las pérdidas no técnicas de energía eléctrica y así prevenir el crecimiento del índice 

para que no sigan afectando a la empresa Electronorte S.A. 

Con este sistema se podrá realizar la medición de su consumo de manera remota y 

adicionalmente podrá tener acceso a toda información relacionada con su consumo de energía 

eléctrica y los costos de la misma, la cual es necesaria para la toma de decisiones, de tal 

manera tener control del mismo y obtener beneficios reduciendo el costo de sus tarifas de 

electricidad. Disminuyendo los gastos operativos que estas tareas conllevan, adicionalmente 
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este sistema es bastante útil para el control de pérdidas eléctricas no técnicas, las cuales crean 

pérdidas económicas a la empresa, por lo que se analiza y cuantifica todos los recursos 

necesarios para realizar su implementación. 

Según el problema planteado inicialmente ¿De qué manera la propuesta de implementación 

de Telemedición con tecnología ZigBee disminuirá el índice de pérdidas no técnicas en el 

alimentador C-221 de la empresa Electronorte S.A.? El estudio tiene como objetivo general, 

realizar la propuesta de implementación de Telemedición con tecnología ZigBee para reducir 

el índice de pérdidas no técnicas en el alimentador C-221 de la empresa Electronorte S.A. que 

se desarrollara mediante los objetivos específicos: (1) diagnóstico de la situación actual de la 

empresa y las pérdidas no técnicas (comerciales) de energía eléctrica existentes en el 

alimentador C-221, (2) desarrollo de la propuesta de implementación de Telemedición con 

tecnología ZigBee para reducir el índice de pérdidas no técnicas en el alimentador C-221, (3) 

análisis costo-beneficio de la propuesta. 

Con la implementación de Telemedición con tecnología ZigBee, permitirá a la empresa 

operar en forma eficiente, mejorando la identificación y control de pérdidas de energía, 

reducir errores en el proceso de facturación, información estadística de consumos y balance 

de energía On-Line, detección temprana de fallas irregularidades. 

En la parte técnica el elevado nivel de pérdidas que tiene la empresa es una señal de una 

mala operación de sus componentes de la red, por lo que es necesario diagnosticar y mejorar 

estas condiciones. 

Económicamente la constante pérdida de dinero en la empresa debido a las pérdidas de 

energía justifica estudios e inversiones en proyectos de innovación tecnológica. 

En lo social el mejoramiento operativo de la red origina un beneficio a los usuarios como 

reducción de interrupciones y mejoras de tensión. 

En lo ambiental al reducir las pérdidas de energía implica a la disminución de compra de 

energía y como consecuencia reduce la materia prima para la generación de energía eléctrica. 
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II. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA  

 

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.    

Solano (2019) [3] “Sistema de comunicación inalámbrica(ZigBee) para los 

medidores digitales de energía eléctrica” ,el proyecto consistió en el desarrollo de 

un sistema de múltiples redes ZigBee él cual pretendió promover de conectividad 

inalámbrica a los medidores de energía eléctrica actualmente operativos con el 

propósito de asegurar una medición exacta del consumo de energía del usuario, 

asimismo ayudar a reducir el robo de energía y dar la capacidad de lectura, corte y 

reconexión remota desde el sistema comercial de la compañía prestadora del servicio 

eléctrico en México. 

Actualmente existe una infraestructura de medidores de energía eléctrica en México 

conocidos como medidores electrónicos, capaces de medir, registrar y almacenar 

información mediante un microcontrolador. A estos medidores se les agrego la 

capacidad de conectarse de forma inalámbrica entre ellos y con los concentradores 

formando una red inalámbrica de sensores también conocida por su acrónico en inglés 

como Wireless Sensor Networt (WSN) que permite transmitir los datos de consumo 

de energía en tiempo real al sistema de facturación de la empresa proveedora del 

servicio eléctrico, incluyendo la posibilidad de administrar el corte y la reconexión en 

forma remota. 

Se desarrolló una red ZigBee de 180,000 nodos remotos mediante el desarrollo de 

Firmware para cada elemento de la red (Coordinador, Colector, Repetidores y Nodos 

Remotos). La implementación piloto de este sistema gestiona 180,000 nodos remotos 

con lecturas diarias de sus medidores electrónicos, la infraestructura desarrollada 

cumplió satisfactoriamente los requerimientos funcionales del cliente. 

 

    Quito y Rodas (2017) [4] “Diseño e Implementación de una red ZigBee para 

determinar el consumo de energía de los usuarios de la empresa eléctrica 

Regional Centro Sur C.A.”,  presentaron el diseño e implementación de una red para 

hogares, enfocada en el uso de la tecnología ZigBee. La red consto de sensores, 

módulos de comunicación y una central que desempeña el papel de servidor, ubicada 

en la empresa de servicio eléctrico; todo con el fin de establecer una red que permite 

transmitir el tiempo real los datos de consumo de energía eléctrica de cada hogar.  
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  Se realizó la prueba para corroborar datos recolectados de consumo eléctrico, 

acudieron a la empresa donde utilizaron el laboratorio de medidores eléctricos de la 

empresa en el cual con ayuda de equipos simularon cargas de bajo y alto consumo de 

energía eléctrica dando resultado exitoso. 

  Una vez recolectada la información se crea un diseño de registro digital que otorga 

los datos de consumo de cada usuario de manera inmediata. 

 

Quezada (2017) [5], en su investigación “Modelo basado en minería de datos 

para la detención de pérdidas   no técnicas de redes de distribución”, uno de los 

grandes desafíos que enfrentan la mayoría de los países del mundo en especial aquellos 

en vía de desarrollo son las elevadas pérdidas eléctricas existentes en las redes de 

distribución por el robo de la electricidad. Es un problema que causa efecto muy malo 

en la economía y en la seguridad del sistema eléctrico de potencia. Como resultado, 

las compañías eléctricas han visto el sistema de infraestructura de medición avanzada 

como nuevas posibilidades de enfrentar este problema. Este sistema por su capacidad 

de medir, registrar, recolectar y transferir remotamente la información asociada al 

consumo ha captado la atención de investigadores de las áreas de ingeniería eléctrica 

e informática, y el respectivo desarrollo de diversos métodos para la detección de 

pérdidas no técnicas.    

En este trabajo se estudió los métodos de aprendizaje automático, los cuales son 

más predominantes en este contexto y, además, tiene un costo de implementación más 

moderado en comparación con otros. Se describieron los diferentes algoritmos de 

aprendizaje y casos en los cuales se han aplicados, así como los resultados obtenidos. 

Conjuntamente, se abordaron algunos desafíos, y sus respectivas soluciones dentro de 

la literatura para seguir avanzado en la efectividad de los modelos de la detección del 

fraude. 

  

Crisóstomo (2016) [6] “Aplicación de las herramientas de ingeniería Industrial 

en los procesos de detención de pérdidas no técnicas de energía eléctrica en baja 

tensión en la empresa EDELNOR, con el apoyo de la empresa de servicios 

COBRA PERU”, en su trabajo se enfocó en utilizar las herramientas de ingeniería 

industrial en los procesos de pérdidas de energía no técnicas en baja tensión en la 

empresa Edelnor, realizada por la empresa de servicios COBRAPERÚ, dicha labor se 

realizó mediante varias iniciativas por bajo consumo del usuario sistema de 
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focalización en Subestaciones, tipos de hurto de energía, para todas estas actividades 

conto con personal técnico calificado, herramientas y equipos sofisticado, respetando 

las medidas de seguridad y medio ambiente. 

Los trabajos encomendados por la empresa Edelnor fue reducir las pérdidas de 

energía, por la cual tienen metas mensuales y anuales que cumplir. Dentro de las metas 

en el trabajo está en que la empresa pueda utilizar en todas sus áreas las herramientas 

de ingeniería industrial en sus procesos y así pueda detectar los hurtos de energía de 

manera rápida y precisa evitando procesos informales y resultados aleatorios en el 

segundo capítulo contiene el marco teórico correspondiente al uso de las herramientas 

de la ingeniería industrial que constituye la base teórica, que da paso al tercer capítulo 

donde se aplican los aspectos teóricos descritos, comenzando con el desarrollo de una 

herramienta de recolección de datos, que será la fuente de información del estudio, 

que después se procede con la aplicación de las herramientas restantes en los diferentes 

procesos ,en la detección de hurtos de energía aplicaron las herramientas propias de la 

ingeniería industrial para que puedan ser usado constantemente y apuntando siempre 

a una continua mejora de la calidad así como también se fomenta una cultura de 

análisis de datos. Finalmente, la tesis acaba con un cuarto capítulo donde se enmarcan 

las conclusiones obtenidas en el proceso de creación de la tesis y sus recomendaciones 

pertinentes. 

 

Jie Xiao, Jing Tao Li (2020) [7] “Design and implementation of intelligent 

temperatura and humidity monitoring system base don ZigBee and Wifi”, la 

tecnología ZigBee tiene un gran potencial en el campo del monitoreo ambiental debido 

a sus ventajas de bajo consumo de energía, bajo costo y alta confiabilidad. En este 

trabajo se propuso un sistema inteligente de detección de temperatura y humedad 

basado en ZigBee y Wifi. La integración heterogénea de la red ZigBee y la red Wifi 

se realiza mediante el uso de la pila de protocolos ZigBee. Se realizó el monitoreo en 

tiempo real de la temperatura y la humedad y la transmisión remota de datos. 

 

Gómez, Castán, Montero, Meneses y García (2015) [8] “Aplicación de tecnologías 

de medición avanzada (AMI) como instrumento para reducción de pérdidas”, 

Smart Grid ha sido concebido como la integración de la red eléctrica (generación, 

transmisión y distribución) con tecnologías de información y comunicaciones en la 

Utilidad de Energía Eléctrica. Smart Grid habilitará aplicaciones como SCADA, 
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sistemas de automatización de distribución, sistemas de gestión de energía, gestión de 

respuesta a la demanda, comunicación de medidores inteligentes y nuevas 

aplicaciones como: Infraestructura de medición avanzada (AMI), automatización de 

subestaciones, microgrids, generación distribuida, almacenamiento de energía y 

Monitoreo y control del sistema eléctrico, entre otros. Las tecnologías emergentes de 

comunicaciones, arquitecturas, protocolos y estándares son consideradas como las 

tecnologías habilitadoras fundamentales para lograr la integración de una 

infraestructura de comunicaciones estándar para transportar datos entre instalaciones, 

subestaciones eléctricas, sistemas de distribución de energía y centros de control, en 

un entorno de red inteligente. Los sistemas AMI implementan tecnologías de 

comunicaciones para enviar datos diarios desde medidores inteligentes al centro de 

control con respecto al consumo de energía, las alarmas de interrupción del servicio y 

la manipulación de medidores de energía. Sin embargo, hay pérdidas inherentes en el 

proceso de transmisión y distribución de energía eléctrica. Las pérdidas que se 

producen en la transmisión y distribución de los sistemas de energía eléctrica incluyen 

pérdidas en el sistema de transmisión de energía entre las fuentes de energía y los 

puntos finales de distribución, y desde la red de distribución hasta las caídas del 

servicio del consumidor, incluido el uso ilegal de energía. Las pérdidas de energía 

consisten en restar la energía generada, recibida o suministrada de la energía vendida, 

entregada o facturada por las empresas de energía eléctrica. Las pérdidas de energía 

se cuantifican en base a dos componentes: pérdidas técnicas y no técnicas. Este 

documento presenta un análisis del despliegue de la infraestructura de medición 

avanzada (AMI) para la reducción de las pérdidas de energía. 
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2.2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.2.1.  SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

Forman una parte muy importante de los sistemas de potencia porque toda la 

potencia que se genera se distribuye entre los clientes y estos se localizan en grandes 

zonas .Así la generación  se realiza en grandes bloques concentrados en plantas de 

gran capacidad y la distribución en grandes zonas con cargas de diversas dimensiones 

a través de varios componentes (Subestación principal de  potencia, sistema de 

subtransmisión ,subestación de distribución, alimentador primario, Transformadores 

de distribución y Sistemas de distribución Secundarios) hasta el usuario [9, p.11]. 

La figura 1. [11] se visualiza un esquema por etapas de transporte de energía donde 

se observa todo el proceso que conlleva la distribución de energía al usuario final. 

 

 

Figura 1. Diagrama por etapas funcionales del transporte de energía eléctrica hasta el 

usuario final. 
Fuente: [11] 

 

Los clientes que forman parte de las empresas de distribución se los conoce como 

clientes regulados es cuando su facturación de energía se rige a lo dispuesto por el 

pliego tarifario y los no regulados cuando un contrato a término realizado es entre la 

empresa que suministra y la que recibe. 
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Clasificación de los clientes Regulados 

De acuerdo al tipo de tarifas, las cargas se clasifican: 

Residenciales: Tiene mayor zona de cobertura, pero menor densidad de carga, cubre 

zonas urbanas y rurales. [9, p.13] 

Comerciales: son las Zonas céntricas, centros y edificios comerciales. Las cargas en 

estos casos son mayores. [9, p.13] 

Industriales: La carga industrial puede ser mayor o menor, dependiendo de la 

industria, algunas de estas cargas se las toma como carga comercial. [9, p.13] 

Alumbrado Público: Es el consumo abocado al alumbrado de avenidas, calles vías 

de circulación publica, y a los sistemas de señalización laminación utilizados para el 

control de tránsito. 

 

2.2.1.1.  Red primaria 

Es la encargada de transportar la energía eléctrica a media tensión desde el 

sistema de transmisión, hasta la distribución secundaria y/o conexiones para 

clientes mayores. [10, p.57] 

 

2.2.1.2. Subestaciones de distribución (SED) 

Tienen la finalidad de convertir el voltaje de la corriente eléctrica, proveniente 

de las generadoras o transmisoras, para ser distribuidos a los clientes finales.  

 

2.2.1.3. Red Secundaria 

Esta es la encargada de transportar la energía eléctrica a baja tensión para su uso 

de los clientes finales, también se encuentra constituidos por cables subterráneos 

de baja tensión. [10, p.58]. 

 

2.2.1.4. Acometidas  

Son los conductores instalados desde el empalme de la red secundaria hasta la 

bornera del medidor. En otras palabras, abarca entre la red secundaria y límites de 

medidor [10, p.58]. 
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2.2.1.5. Medidores de energía 

Los medidores están diseñados para medir el consumo de energía de los clientes 

por un periodo de tiempo establecido [10, p.61]. 

 

2.2.1.6.   Alumbrado publico 

Es parte del sistema encargado de iluminar todos los espacios libres de 

circulación, sus características dependen del sector y sistema vial existente en el 

sector el cual está constituido por luminarias y accesorios de montaje. 

 

2.2.2. LAS PERDIDAS DE ENERGIA EN DISTRIBUCION 

Las pérdidas de energía en distribución se especifican como la diferencia de la 

energía ingresada al sistema de distribución y la energía consumida por los clientes 

finales. Se clasifican en dos clases: pérdidas técnicas y no técnicas [12]. 

 

2.2.2.1. PERDIDAS TECNICAS 

Pérdidas técnicas son aquellas que emergen debido a la operación de la red de 

distribución, como resultado del calentamiento natural de los conductores y 

transformadores, o sea por causas técnicas propias de toda la red de distribución. 

Pérez-Arriaga (2013), las pérdidas técnicas están compuestas por un componente 

fijo, asociado al calor que se desprende cuando los transformadores son 

energizados, y un componente de pérdidas variable que surge debido al 

calentamiento de los conductores eléctricos mediante los cuales se suministra la 

electricidad. Esta conversión de energía eléctrica a energía calorífica se denomina 

efecto Joule. 

 

Podemos realizar una clasificación según la función del componente y por la 

causa que le origina. 

 

a) Por la función del componente: 

Pérdidas en el transporte. - En circuitos de distribución primaria, en distribución 

secundaria, en transformadores de distribución.  

Pérdidas en la transformación. -En subtransmisión/distribución, en transformadores 

de distribución. 
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b) Por la causa que la origina 

Las pérdidas fijas y pérdidas por efecto Joule, este tipo de pérdidas son comunes 

en todas las empresas distribuidoras de energía y no se pueden eliminar totalmente, 

solo pueden ser reducidas con el mejoramiento de la red. Para poder lograr un plan 

de control y reducción de pérdidas técnicas se debe tener en cuenta los siguientes 

parámetros (Maldonado, 2005):  

 

Realizar un análisis existente en el sistema, proyectar la carga, revisar criterios 

de expansión, estudios de flujo de cargas para mejorar la operación de líneas y 

redes, revisar la ubicación óptima de transformadores y usuarios además de realizar 

estudios de remodelación de alimentadores primarios [12]. 

 

 

2.2.2.2.  PERDIDAS NO TENCICAS 

Pérdidas no técnicas es la energía que es consumida por los clientes y no es 

registrada por la empresa, estas pérdidas son originadas específicamente en la red 

de distribución de baja tensión y es consecuencia de uso ilícito, fraudes 

manipulación de los medidores, usuarios clandestinos estrategias que logran alterar 

el consumo adquirido de la red.  

 

Las pérdidas no técnicas también son originadas por la indebida gestión 

comercial y administrativa del sistema de medición o facturación de la empresa, 

por ejemplo, por el uso de medidores mal calibrados, medidores antiguos, por 

errores de lectura, por clientes que no están empadronados en el sistema de la 

empresa, por falta de registro de sus consumos, por retraso de la facturación, por 

demora en las reconexiones, entre otros. En la figura 2 muestra un resumen de 

diferentes tipos de pérdidas [8]. 
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Figura 2. Tipos de pérdidas de energía. 
Fuente: [8] 

 

Las pérdidas no técnicas no son calculadas con precisión, pero se puede estimar 

a partir   de las pérdidas totales y las pérdidas técnicas del sistema. 

 

2.2.3. EFECTOS DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA 

Al tener pérdidas de energía económicamente significa para las empresas: 

Tener menor disponibilidad de capacidad instalada, disminución de ingresos por 

los consumos no facturados, mayor pago en la compra de energía debido al derroche 

de energía debido a los usuarios conectados directos a la red, mayor costo en el 

mantenimiento de las redes de distribución.   

Teniendo las siguientes consecuencias:  

Un elevado pago en el transporte de energía en el sistema nacional y local, 

disminuye la vida útil de la infraestructura eléctrica (redes o instalaciones) y como 

consecuencia la empresa hacer fuertes inversiones en renovar y ampliar las redes, 

también a realzar cobros no reales en la facturación de los clientes.  

Entre los factores principales que ocasionan las pérdidas de energía tenemos: 

La economía del país, las redes vulnerables ocasionan la conexión directa de los 

clientes, falta de inversión en el área comercial, compromisos ilícitos con personal de 
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la empresa, mala administración en la empresa distribuidora, falta de recursos 

financieros y humanos para implementar proyectos y programas de reducción de 

pérdidas, falta de los programas de reducción de pérdidas para tener resultados 

permanentes, desplazamientos de estos programas dando mayor prioridad a los 

programas de inversión, ya que los anteriores reflejan menos beneficios visibles para 

las gestiones operativas a corto plazo [12]. 

 

2.2.4. Diagrama causa efecto de Ishikawa. 

Diagrama causa efecto de Ishikawa nombrado así en agradecimiento a Kaouru 

Ishikawa, en 1943 introdujo y popularizo con éxito el análisis de problemas en la 

Universidad de Tokio, en su formación explico que se puede agrupar varios factores 

para estar interrelacionados. 

Este diagrama también se conoce como cadena de causa-consecuencia y diagrama 

de espina de pescado. 

Es un método grafico que se utiliza para realizar un análisis de las posibles causas 

que originan ciertos efectos, de maneara que puedan ser conectados. 

Se utiliza para investigar las relaciones causa-efecto, transmitir relaciones causa-

efecto y resolver problemas desde el síntoma, conducidos por la causa hasta la 

solución. 

En este diagrama se simbolizan como líneas principales los principales factores 

(causas) que perjudican las características de calidad en estudio y se continúa el 

proceso de subdivisión hasta simbolizar todos los factores identificables. 

El diagrama de Ishikawa permite apreciar, fácilmente y desde un punto de vista, 

todos los factores pueden ser controlados utilizando diferentes metodologías y al 

mismo tiempo permite mostrar causas que afectan una determinada situación, 

clasificándolas e interrelacionadas.  

El diagrama puede ser estructurado por una sola persona, pero se recomienda que 

sea consecuencia de un esfuerzo del equipo de trabajo que previamente utilizo el 

diagrama de similitud. [13] (Ver figura 49). 

 

2.2.5. Diagrama de Pareto. 

Es una técnica grafica sencilla para ordenar elementos, de los más frecuentes a los 

menos frecuentes, basándose en el principio de Pareto. En este caso, el principio de 

“los pocos importantes y los muchos conocidos” se conoce como el principio de 
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Pareto. Esta correspondencia en una gran mayoría ha resultado ser más o menos del 

20% para los “pocos importantes” y del 80% para los “muchos conocidos”, en los que 

el 20% es el culpable de la mayor parte del resultado que se produce. 

El principio de Pareto es al mismo tiempo varias cosas: 

Es un estado de naturaleza que se da en diversas circunstancias, es una forma de 

llevar adelante proyectos y también es una forma de pensar los problemas que dañan 

todas las cosas. Si separa los elementos más importantes de los menos importantes, 

debe lograr la mayor optimización con el mínimo esfuerzo. 

El diagrama de Pareto presenta en orden descendente, la proporción 

correspondiente de cada elemento al resultado total. Dicha participación 

correspondiente puede basarse en el número de eventos, en el   costo de participar con 

cada elemento u otras medidas de consecuencia sobre el efecto. Los bloques se utilizan 

para indicar la participación correspondiente de cada elemento. Se utiliza una curva 

de frecuencia acumulada para indicar la participación acumulada de los elementos. 

[13] 

 

2.2.6. Medidores eléctricos 

Clasificación de los medidores eléctricos. 

Se puede clasificar de diferentes formas considerando distintas características 

según la construcción del medidor, el tipo de energía, los factores que mide, y la 

conexión a la red eléctrica. 

 

A. De acuerdo a su construcción  

a) Medidores electromecánicos o medidores de inducción 

Mide el consumo de energía a medida que pasa la electricidad, que mueve 

un disco de acuerdo con la velocidad de la energía consumida. Este medidor 

es más frecuente en las instalaciones de pequeños clientes residenciales debido 

a su inferior costo con respecto un medidor electrónico, generalmente solo 

miden la cantidad de energía que se consume sin otros factores adicionales. 

[10]. 
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Figura 3. Medidor electromecánico 
Fuente: Zhejiang Longer Electric Co., Ltd. 

 

b) Medidores electromecánicos con registro electrónico 

Estos medidores tienen una mecánica semejante al modelo anterior. Su 

diferencia radica fundamentalmente en su disco giratorio que mide la energía 

consumida, está conectado a un sensor óptico que indica la cantidad de energía 

consumida mediante un verificador electrónico. 

 

c) Medidores electrónicos 

Estos medidores miden e indican el consumo eléctrico a través de un sistema 

análogo-digital. Con esta tecnología me permite realizar una medición más 

precisa de consumo eléctrico. Y también me permite medir otros factores de 

consumo como energía reactiva, factor de potencia y otros [10]. 
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Figura 4. Medidor electrónico 
     Fuente: Zhejiang Longer Electric Co., Ltd. 

 

B. De acuerdo a la energía que miden 

a) Medidor de energía activa. -Este medidor mide el consumo de energía 

activa, que se expresa en kilovatios por hora (kW-h). 

b) Medidor de energía reactiva. -Estos medidores miden el consumo de 

energía reactiva, que se representa en kilovoltios amperios hora reactivos (kVar-

h). 

Los medidores electrónicos se utilizan para medir consumo de energía activa y 

consumo de energía reactiva. 

 

C. De acuerdo a la conexión a la red 

a) Medidor monofásico bifilar. -Este medidor mide el consumo eléctrico en 

las conexiones que muestran una fase o conductor activo (de ahí viene el nombre 

de monofásico) y solo un conductor no activo o neutro. 

b) Medidor monofásico trifilar. -Este medidor mide el consumo eléctrico en 

las conexiones que poseen una sola fase, la cual está separado en 2 conductores 

activos; y solo un conductor no activo o neutro [10]. 
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Figura 5. Medidor monofásico 
   Fuente: Zhejiang Longer Electric Co., Ltd. 

 

c) Medidor bifásico trifilar. - Este medidor mide el consumo de electricidad 

en las conexiones que poseen dos fases o conductores activos y solo un conductor 

no activo o neutro. 

d) Medidor trifásico tetrafilar. - Este medidor mide el consumo de electricidad 

en las conexiones que poseen tres fases o conductores activos y un conductor no 

activo o neutro. 

e) Medidor trifásico trifilar. -Este medidor mide el consumo de electricidad 

en las conexiones con tres fases o conductores activos y sin conductor neutro. 
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Figura 6. Medidor trifásico electromecánico 
                                            Fuente: Zhejiang Longer Electric Co., Ltd. 

 

D. De acuerdo a los factores que son medidos 

a) Medidores de tarifa simple. -Este medidor mide el consumo de electricidad 

de forma continua, muy útil cuando se tiene una tarifa homogénea. Es el más 

utilizado entre clientes residenciales, industrias y comerciales que presentan un 

bajo consumo de energético. 

 

b) Medidores multitarifa. -Este medidor mide el consumo de electricidad, 

puede ofrecer varios precios en diferentes momentos del día. También mide la 

energía reactiva, el factor de potencia, entre otros factores. Estos medidores son 

usados generalmente en las industrias y negocios que tienen mayor consumo de 

energía y una peculiaridad de consumo especificado (consumo en horas pico y 

no pico) [10]. 

 



33 

 

    

 

Figura 7. Medidor multitarifa electrónico 

                                               Fuente: Zhejiang Longer Electric Co., Ltd. 

 

2.2.7. Tecnología de medición avanzada  

2.2.7.1.  Infraestructura de medición avanzada (AMI) 

Es un proceso consignado de los sistemas de energía eléctrica que proporciona, 

a las empresas medir la cantidad de energía que se generan, transmiten, distribuyen 

y se fracturan. El proceso de medición es frecuente y almacena valores mensuales 

o bimestrales que únicamente indica la cantidad de energía consumida, pero no 

dispone comunicación de la manera de uso propio, ni del periodo de facturación en 

tiempo real de los clientes, especialmente aquellos que utilizan energía en baja 

tensión, ni admite tener monitoreo de consumos o evento de rápida contradicción 

en concurrencia de eventos que altera el funcionamiento de la red. Ni los clientes 

que usan energía ni la empresa que vende energía tienen suficiente comunicación 

debida a la falta de herramientas efectivas para monitorear la presencia de 

perturbaciones. Las compañías eléctricas no tienen herramientas para medir 

verdaderamente las pérdidas técnicas y no técnicas. [10] 

Nos entrega una amplia gama de funcionalidades. 

 Las señales de precios al consumidor remoto, que puede otorgar información 

de precios en tiempo de uso. 

 Capacidad para recoger, almacenar y reportar los datos de consumo de energía 

del cliente para cualquier intervalo de tiempo requeridos o casi en tiempo real. 
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 Diagnósticos energéticos mejorados de perfiles de carga más detallados. 

 Capacidad para identificar la ubicación y la extensión de los cortes de forma 

remota a través de una función de medición que envía una señal cuando el 

medidor se apaga y cuando se restablece la alimentación. 

 La conexión remota y la desconexión. 

 Las pérdidas y detección de robo. 

 Capacidad de un proveedor de servicios de energía al detalle para gestionar sus 

ingresos a través de la colección de caja más eficaz y la gestión de la deuda 

[14]. 

 

2.2.7.2. Que son los sistemas AMI 

Los AMI son sistemas de medición avanzados o sistema de medición avanzado, 

con capacidad de registrar, medir, recolectar y transferir de forma remota consumo, 

demanda, parámetros eléctricos, para análisis de gestión futuros y toma de 

decisiones. Un sistema AMI se compone de tres componentes principales: 

medidores inteligentes, redes de comunicación y sistema de gestión de datos de 

medición. 

La tecnología AMI es un componente fundamental para la reducción de las 

pérdidas en las redes eléctricas inteligentes, mediante la correcta interrelación de la 

información de consumo real de energía .Con este sistema nos permite automatizar 

la comunicación bidireccional entre el dispositivo de medición inteligente y la 

evolución de las empresas eléctricas, para obtener información de consumo, de 

demanda, en el momento de uso de energía de los consumidores y permitir a las 

empresas a tomar decisiones sobre la forma ,periodo de uso y control de energía 

que consumen.  

La tecnología AMI nos permite realizar mediciones remotas, retención de fallas, 

retención de pérdidas de energía, monitoreo de carga, generación distribuida, 

integración de híbridos eléctricos, lo cual es beneficioso tanto para empresas como 

para los usuarios. Esta tecnología nos permite cambiar de hábitos de consumo a los 

usuarios y a la empresa detectar fallas y pérdidas, obteniendo como consecuencia 

beneficios económicos. 
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Los sistemas de medición avanzados también pueden tener control del consumo 

de electrodomésticos y la capacidad de reconectar y desconectar de forma remota 

el servicio eléctrico. [10] 

 

Figura 8. Arquitectura general de un sistema AMI 

            Fuente: Boletín IIE, 2015. 

 

2.2.8. Tecnología ZigBee 

ZigBee es un estándar que define un conjunto de protocolos de comunicación para 

redes inalámbricas de corto alcance de baja velocidad de datos, los dispositivos 

inalámbricos basados en ZigBee operan en bandas de frecuencia de 868 MHz, 915 

MHz y 2,4 GHz. La velocidad máxima de datos es de 250 kbits por segundo. ZigBee 

está diseñado principalmente para aplicaciones que funcionan con baterías, donde 

los requisitos principales son la baja velocidad de datos, el bajo costo y la larga 

duración de la batería. En muchas aplicaciones ZigBee, el tiempo total que el 

dispositivo inalámbrico dedica a cualquier tipo de actividad es muy limitado; el 

dispositivo pasa la mayor parte de su tiempo en un modo de ahorro de energía, 

también conocido como el modo de suspensión. Como resultado, los dispositivos 

habilitados para ZigBee pueden estar operativos durante varios años antes de que sea 

necesario reemplazar las baterías. [15] 
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 La ZigBee Alliance 

Se formó en 1997 por ocho empresas patrocinadoras para “permitir, rentable, de 

baja potencia confiable, la monitorización de forma inalámbrica en red y productos 

de control basado en estándar global abierto”. Desde ese momento, la ZigBee 

Alliance ha aumentado a lo largo 200 empresas miembros, muchos de ellos los 

líderes del mercado en sus respectivos mercados (véase figura 9) [16]. 

 

Figura 9. ¡Los ZigBee Alliance Miembros-más de 200 empresas y creciendo! 
Fuente: [16] 

 

 Tipos de dispositivos 

En una red IEEE 802.15.4, un dispositivo de FFD puede tomar tres papeles 

diferentes: coordinador, coordinador de PAN, y el dispositivo. Un coordinador es 

un dispositivo FFD que es capaz de transmitir mensajes. Si el coordinador es 

también el controlador principal de una red de área personal (PAN), se le llama un 

coordinador de PAN. Si un dispositivo no está actuando como coordinador, 

simplemente se le llama dispositivo. 

El estándar ZigBee utiliza una terminología ligeramente diferente (véase la 

Figura 10). Un coordinador ZigBee es un coordinador PAN de IEEE 802.15.4. Un 

router ZigBee es un dispositivo que puede actuar como un coordinador de IEEE 

802.15.4. Por último, un dispositivo ZigBee final es un dispositivo que no es ni un 

coordinador ni un router. Un dispositivo final ZigBee tiene el menor tamaño de 
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memoria y la menor cantidad y características de procesamiento. Un dispositivo 

final suele ser el dispositivo menos costoso de la red. [15] 

 

 

 

Figura 10. Roles de dispositivo en los estándares IEEE 802.15.4 y ZigBee 
   Fuente: [15] 

 Bandas de operación 

ZigBee opera en las bandas libres de 2.4Ghz, 858Mhz para Europa y 915Mhz 

para Estados Unidos. En la figura podemos  ver la imagen de posesión en las bandas 

del protocolo 802 (incluido ZigBee). [17] 

 

Figura 11. Tecnologías en 2.4GHz  

       Fuente: [17] 
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En la banda de 2.4 Ghz utiliza una modulación de espectro ensanchado DSSS 

(Direct Sequence Spread Spectrum). A una velocidad de transmisión de 250 kbps 

y a una potencia de 1mW cubre unos 13 metros de radio. 

            En la figura demuestra las cualidades de radio de las señales. 

 

Figura 12. Características de radio  
      Fuente: [17] 

 

 Aplicaciones de ZigBee 

 Automatización en el hogar 

La domótica es una de las principales áreas de aplicación para redes inalámbricas 

ZigBee. La velocidad de datos típica de la automatización del hogar está a solo 10 

kbps. La figura 13 muestra algunas de las posibles aplicaciones de ZigBee en un 

típico edificio residencial. 
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Figura 13. Posibles dispositivos ZigBee en un edificio residencial típico. 
 Fuente: [15] 

 

 Sistemas de Seguridad 

Un sistema de seguridad puede constar de varios sensores, incluyendo detectores 

de movimiento, sensores de rotura de cristal y cámaras de seguridad. Estos 

dispositivos necesitan comunicarse con el panel de seguridad central a través de 

cualquiera de los cables o una red inalámbrica sistema de seguridad basado en 

ZigBee simplifica la instalación y los sistemas de seguridad modernización. 

Transfiere imágenes y videos de forma inalámbrica con calidad aceptable. 

 

 De lectura del contador Sistemas 

Los medidores de servicios necesitan ser leídos de forma regular para generar 

facturas de servicios públicos. Una forma de hacerlo es leer los medidores de forma 

manual en las instalaciones de propietarios e introduzca los valores en una base de 

datos. Un sistema de metro automático de lectura basado en ZigBee (AMR) puede 

crear redes de malla inalámbrica auto-formado a través de complejos residenciales 

que enlazan metros con oficinas corporativas empresas de servicios públicos. AMR 

ofrece la posibilidad de controlar de forma remota, el gas y el uso de agua eléctrico 

de una residencia y eliminar la necesidad de un ser humano visitar cada unidad 

residencial sobre una base mensual. 
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 Sistema de riego 

Un sistema de irrigación basado en sensor puede resultar en la gestión del agua 

eficiente. Sensores de todo campo de jardinería se puede comunicar al panel de 

riego el nivel de la humedad del suelo a diferentes profundidades. El controlador 

determina el tiempo de riego basado en el nivel de humedad, el tipo de planta, la 

hora del día y la temporada. Una red de sensores inalámbrica distribuida elimina la 

dificultad de cableado de estaciones de sensores a través del campo y reduce el 

coste de mantenimiento. 

 

 Sistema de control de luz 

Control de luz es uno de los ejemplos clásicos del uso de ZigBee en una casa o 

edificio comercial. En la instalación de luz tradicional, para encender o apagar la 

luz, es necesario llevar el cable de la luz con un interruptor. La instalación de una 

nueva luz receso, por ejemplo, requiere un nuevo cableado a un interruptor. Si la 

luz entrante y el interruptor están equipadas con dispositivos ZigBee, sin conexión 

por cable entre la luz y el interruptor es necesario. De esta manera, los 

conmutadores de la casa se pueden asignar a encender y apagar una luz específica. 

 

 Sistemas de climatización multizona 

El sistema de control de múltiples zonas permite una unidad de calentamiento 

individual, ventilación y aire acondicionado (HVAC) para tener zonas de 

temperatura separadas en la casa. Zonificación el sistema HVAC puede ayudar a 

ahorrar energía mediante el control del flujo de aire a cada habitación y evitar el 

enfriamiento o el calentamiento de las zonas innecesarias. 

 

 Electrónica de Consumo: Control remoto 

ZigBee se puede utilizar en los controles remotos inalámbricos, dispositivos de 

juego, un ratón inalámbrico de ordenador personal, y muchas otras aplicaciones. 

Un controlador remoto por infrarrojos (IR) se comunica con televisores, DVD y 

otros dispositivos de entretenimiento a través de señales de infrarrojos. La 

limitación de mandos a distancia IR es que proporcionan solamente una 

comunicación unidireccional desde el mando a distancia para el dispositivo de 

entretenimiento. Además, las señales IR no penetran paredes y otros objetos y por 
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lo tanto requieren línea de visión para operar correctamente señales de 

radiofrecuencia (RF) 

IEEE 802.15.4 es un reemplazo adecuado para la tecnología de IR en los 

controles remoto porque el bajo costo y de larga duración de la batería de la 

comunicación inalámbrica basada en ZigBee, se puede utilizar para crear una 

comunicación bidireccional entre el control remoto y el dispositivo de 

entretenimiento. 

 

 Automatización industrial 

A nivel industrial, redes de malla ZigBee puede ayudar en áreas como la gestión 

de la energía, control de luz, control de procesos y gestión de activos. 

 

 Cuidado de la salud 

Una de las aplicaciones de IEEE 802.15.4 en la industria de la salud es el 

monitoreo de la información vital de un paciente de forma remota. Considere un 

paciente que se queda en su casa, pero para los cuales es importante que su médico 

controlar su ritmo cardíaco y la presión arterial de forma continua. En este sistema 

se puede utilizar para recoger datos de varios sensores conectados al paciente. El 

estándar 802.15.4 utiliza la tecnología de 128-bit Advanced Encryption Standard 

(AES) para transferir datos de forma segura entre los dispositivos ZigBee y otras 

redes [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Áreas de aplicación tecnología ZigBee. 
   Fuente: (Faudot, 2008) 
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 Topología de la red 

Existen tres tipos de topologías: 

 Topología en estrella 

En la topología en estrella, cada dispositivo en la red sólo puede comunicarse 

con el coordinador de PAN. Un escenario típico en una formación de red en estrella 

es que un FFD, programado para ser un coordinador de PAN, se activa y comienza 

a establecer su red. Lo primero que hace este coordinador de PAN es seleccionar 

un identificador único que el PAN no es utilizado por ninguna otra red en su radio 

esfera de influencia: la región alrededor del dispositivo en la que su radio puede 

comunicarse con éxito con otras radios. En otras palabras, se asegura que el 

identificador PAN no es utilizado por ninguna otra red cercana. 

 

Figura 15. Topología en estrella 
  

 Topología en árbol 

Una red de árboles, que se muestra en la figura 16, se inicia desde un coordinador 

ZigBee en calidad de la raíz del árbol. Un coordinador ZigBee o router puede actuar 

como un dispositivo principal y aceptar asociación de otros dispositivos en la red. 

Un dispositivo conectado a un dispositivo de matriz se conoce como un dispositivo 

secundario. Los mensajes destinados a un niño se pueden enrutar (direccionar) a 

través de su padre. Un dispositivo final ZigBee sólo puede actuar como un niño 

porque carece de la capacidad de enrutamiento. La topología del árbol también se 

conoce como topología jerárquica. 
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Figura 16. Topología en árbol 
 

 

 Topología en malla 

Cualquier dispositivo en una topología de malla se permite que intentara 

comunicarse con cualquier otro dispositivo ya sea directamente o mediante el 

aprovechamiento de los dispositivos de encaminamiento capaces de transmitir el 

mensaje en nombre del autor del mensaje. En la topología de malla, la ruta desde 

el dispositivo de origen hasta el destino se crea en la demanda y puede modificarse 

si los cambios de entorno. La capacidad de una red de malla para crear y modificar 

rutas aumenta dinámicamente la fiabilidad de las conexiones inalámbricas. Si, por 

cualquier razón, el dispositivo de origen no puede comunicarse con el dispositivo 

de destino mediante una ruta previamente establecida, los dispositivos de 

encaminamiento capaces de la red pueden cooperar para encontrar un camino 

alternativo desde el dispositivo de origen al dispositivo de destino [15]. 

 

Figura 17. Topología en malla 
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Lo importante es el soporte y la accesibilidad total de la malla, es decir, en caso 

de caída de nodos, la red busca variación de rutas para la transacción de mensajes, 

a continuación, podemos apreciar un ejemplo. 

Si tenemos una red en la cual los nodos están enlazados en malla y se 

intercambian datos entre un interruptor y la lámpara. [17]  

 

 

Figura 18. Camino de comunicación (interconexión) 
 

Si algunos nodos fallan y estos nodos son parte de la ruta de comunicación 

seguida por los mensajes, la red podría sufrir un bloqueo: 

 

 

 

Figura 19. Caída de dos nodos en red 
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ZigBee admite que se pueden crear rutas alternativas para mantener los 

dispositivos en comunicación: 

 

 

Figura 20. Creación de un camino alternativo 
 Fuente: [17] 

 

 Arquitectura del Protocolo ZigBee 

La arquitectura del protocolo ZigBee consiste en un conjunto de capas donde el 

estándar IEEE 802.15.4, definido por la capa FL y por la subcapa MAC. ZigBee 

amplía el estándar introduciendo las Capas de Red y de Aplicación. De esta forma, 

los estándares IEEE 802.15.4 y ZigBee se complementan entre si proporcionando 

un conjunto completo de protocolos que permite la comunicación entre multitud de 

dispositivos de forma eficiente y sencilla: 

 Capa Física (IEEE 802.15.4): Esta capa realiza operaciones de modulación y 

demodulación en la transmisión y recepción de señales. 

 Capa MAC (IEEE 802.1.4): Es la responsable de la transmisión segura de datos 

accediendo a diferentes redes. 

 Capa de Red (ZigBee Alliance): Encargada de todas las operaciones relacionadas 

con la gestión de la red como son: la configuración de la red, conexión y desconexión 

del nodo final a la red. 

 Capa de soporte a la aplicación (ZigBee Alliance): Establece una interfaz para la 

capa de red y los objetos de los dispositivos. 

 Capa de Aplicación: Esta capa consta de la subcapa de aplicación, del ZDO 

(ZigBee Device Objects) que se encarga de definir el papel del dispositivo en la red 

[18]. 
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2.3. ANALISIS COMPARATIVO CON OTRAS TECNOLOGIAS  

En el anexo 1, se muestra el cuadro comparativo de las tecnologías orientadas a la 

comunicación inalámbrica: Bluetooth, Wifi, 1G, 2G, 3G, 4G, 5G y ZigBee. 

Análisis de características técnicas.  

Transmisión de datos 

Al realizar un análisis por el ancho de banda que representa cada una de las 

tecnologías, la tecnología Bluetooth tiene una gran ventaja sobre las otras, teniendo 

una relación de 4 a 1, pero debido a las diferentes aplicaciones la tecnología ZigBee 

es la más óptima con respecto al tema referente de este proyecto ya que no requieren 

grandes anchos de banda para la comunicación entre dispositivos en una red. 

Uso de batería 

ZigBee tiene una ventaja frente a la tecnología Bluetooth porque tiene un ciclo de 

trabajo bajo, está inactivo y consume energía solo cuando es necesario, mientras 

permanece conectado a la red. 

Dispositivos en la red 

Tanto ZigBee como Bluetooth tiene bajo consumo de potencia con respecto a wifi. La 

desventaja de Bluetooth es la poca cantidad de nodos que soporta (8 nodos), a 

diferencia de ZigBee que soporta hasta 65536 nodos agrupados hasta en 255 subredes. 

En el mercado 

La tecnología ZigBee cuenta con el respaldo de muchas empresas que desarrollan y 

promueven las aplicaciones de esta tecnología, una de las empresas de renombre 

mundial que continúan investigando y desarrollando ZigBee es Texas Instruments. 

Una amplia gama de tecnologías inalámbricas para la vida cotidiana debe ofrecer una 

variedad de opciones de dispositivos. Otro aspecto que mantiene el costo de ZigBee 

baja es la elección cuidadosa de la ZigBee Alliance de la utilización de tecnologías 

libres de patentes. ZigBee utiliza el cifrado AES de 128 para la seguridad una norma 

que no tiene las patentes de la misma y está disponible gratuitamente en todo el mundo. 

ZigBee también usa AODV, un algoritmo de red de malla de dominio público. 

Mientras tanto, Bluetooth ha estado atrayendo seguidores desde su introducción al 

mercado y cuenta con el respaldo de más de 1600 empresas en el campo, por lo que 

este crecimiento se debe a la adopción de dispositivos portátiles. 
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Una vez analizadas las ventajas y desventajas de las tecnologías inalámbricas, se ha 

seleccionado ZigBee como la mejor opción para la comunicación entre los medidores 

inteligentes conectados con antena Telecomunicaciones Computación y Control S.A. 

- TCC S.A. que ha sido especialmente concebido para la instalación en exteriores y 

para cubrir áreas extensas del orden de 20 -30Km. (Ver anexo 10 y 11). 

El protocolo de comunicación elegido es ZigBee, ya que ofrece la posibilidad de 

manejar múltiples nodos en un amplio rango de alcance. Se descartaron otras opciones 

como Bluetooth, ya que su distancia de alcance es reducida o wifi, debido a que su 

consumo de energía es mayor y sus dispositivos son más costosos. 

La desventaja de las tecnologías que hay actualmente 1G hasta la 5G al haber poca 

cobertura hay menos probabilidad de mover datos, no disponible en todos los lugares 

ya que hay zonas donde no hay antenas repetidoras de señal, esto puede conllevar a 

tener una menor recepción o en casos graves perder por completo la cobertura. 

 

III. RESULTADOS  

 

3.1. DIAGNOSTICAR LA SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA Y LAS 

PÉRDIDAS NO TÉCNICAS (COMERCIALES) DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

EXISTENTES EN EL ALIMENTADOR C-221. 

 

3.1.1. LA EMPRESA.  

Empresa Regional de servicio público de Electricidad, ELECTRONORTE S.A. es 

la empresa encargada de brindar el servicio público de electricidad dentro de su área 

de concesión, mediante la distribución y comercialización de energía eléctrica 

adquirida a empresas generadoras. Electronorte S.A.se constituye de acuerdo a las 

leyes de la República del Perú, su domicilio legal es San Martin N°250, en Chiclayo 

Departamento de Lambayeque. Su central telefónica es el N° 1-74-481210 y el 

servicio de fax en el anexo N° 21122.Electronorte cuenta con 03 unidades de negocio 

Chiclayo, Cajamarca Centro y Sucursales. 

 

3.1.2. Misión 

Somos una empresa de distribución eléctrica que brinda servicios de calidad con 

excelente trato y oportuna atención, para incrementar la satisfacción y generación de 

valor económico, social y ambiental en nuestros grupos de interés, contribuyendo al 



48 

 

    

desarrollo de nuestras áreas de influencias y la mejora continua de la gestión, con 

tecnología, seguridad y talento humano comprometido, que hace uso de buenas 

prácticas de gestión. 

3.1.3. Visión 

Consolidarnos como una empresa de distribución eléctrica moderna eficiente y 

reconocida por brindar servicios de calidad responsable. 

 

3.1.4. Política del Sistema Integrado de Gestión. 

Somos empresas de distribución de energía eléctrica del grupo Distriluz; que a 

través de su Sistema integrado de Gestión y con la participación activa de todos los 

trabajadores buscamos la mejora continua de nuestros procesos y la Gestión Efectiva 

de Riesgos, para el logro de sus nuestros objetivos y metas asumiendo para ello los 

siguientes compromisos: 

 Atender los requerimientos de energía eléctrica cumpliendo con los estándares 

de calidad establecidos en la normativa vigente a fin de incrementar la 

satisfacción de nuestros clientes. 

 Fomentar la participación activa de todos los trabajadores implementar, y 

mantener   los controles necesarios para una adecuada gestión de la seguridad, 

salud en el trabajo y medio ambiente, a fin de prevenir daños, lesiones, deterioro 

a su salud y contaminación del medio ambiente, principalmente en las actividades 

que pueden generar riesgos no aceptables e impactos ambientales significativos. 

 Cumplir con la normativa aplicable y otros compromisos suscritos en materia de 

seguridad, salud y medio ambiente, así como de responsabilidad social 

empresarial con nuestros grupos de intereses. 

 Implementar y mantener los controles necesarios para una adecuada gestión de 

los riesgos en todos los procesos y actividades que se ejecutan, para dar una 

seguridad razonable al cumplimiento de nuestros objetivos empresariales 

 Maximizar de forma sostenible, el valor de la empresa, cautelando los derechos, 

responsabilidades y trato igualitario a nuestros accionistas y colaboradores en 

general, promoviendo las mejores prácticas en materia de buen gobierno 

corporativo y control interno. 
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Figura 21. Empresa Electronorte S.A. 
                                  Fuente: Memoria Anual 2018 Electronorte S.A. 

 

3.1.5. Evolución de la Demanda Eléctrica. 

Al cierre de diciembre 2018 se tiene una potencia máxima registrada de 130,4 MW. 

En el año 2017 se alcanzó una máxima potencia de 134,3 MW, encontrándonos por 

debajo de un 2,9%. Esto debido que a que en el año 2017 se retira clientes del mercado 

regulado al mercado libre (otras generadoras) como Tottus, Sodimac, Saga Falabella, 

Makro, Open Plaza, Agroindustrias Beta 1,2 y 3. 

Figura 22. Evolución de la demanda Eléctrica. 
 Fuente: Unidad Tarifas y Contratos - Electronorte S.A. 
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3.1.6. Área de concesión y ámbito de influencia 

ENSA S.A. es una empresa concesionaria de distribución de energía eléctrica, cuya 

área de concesión es de 4,315.18 km2   está ubicado en la región de Lambayeque y 

parte de la región Cajamarca; geográficamente está dividido en tres Unidades de 

Negocios: Chiclayo, Cajamarca y Sucursales, de esta manera brinda una atención 

integral a sus clientes. 

Tabla 1. Características ENSA 

Electronorte S.A. 

Clientes 403,619 

Coef. de electrificación 98.10% 

Área de concesión (km2) 4,315.18 

Red BT (km) 8,117 

Red MT (km) 6,126 

SED 6,517 

                                  Fuente: Unidad de Tarifas y Contratos Electronorte S.A. 

 

            Al dividir en sus unidades de negocio tenemos: 

 

Figura 23. Unidades de Negocio –ENSA 
    Fuente: Electronorte S.A. 

 

 



51 

 

    

3.1.7. Organigrama de la Empresa 

En la Figura 24 se indica el organigrama actual de la empresa Electronorte S.A. 

 

Figura 24. Estructura organizacional 
         Fuente: Memoria Electronorte S.A. 
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3.1.7.1. Gerencia comercial. 

Organigrama 

El organigrama actual de la Gerencia Comercial en Electronorte S.A, está 

conformado por 6 Unidades, según el siguiente detalle: 

 

 

Figura 25. Organigrama Gerencia Comercial. 
         Fuente: MOF _Chiclayo Electronorte S.A. 
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Tabla 2. Indicador de Pérdidas por Alimentador MT Críticos por Unidades de Negocio 2019. 

UNIDAD 

DE 

NEGOCIO 

SET 
Alimentador  

MT 

Año - 2019  

E. Distribución 

MT MW-h 

E. Pérdidas 

Totales MW-h 
% Pérd. 

Chiclayo 

SECHO C-212 40,234 6,712 16.68% 

SECHO C-217 38,851 6,169 15.88% 

SECHO C-219 26,459 4,244 16.04% 

SECHNOR C-246 33,012 3,887 11.77% 

SECHNOR C-236 21,178 3,744 17.68% 

SECHNOR C-250 22,201 3,677 16.56% 

SECHNOR C-233 19,914 3,514 17.65% 

SECHNOR C-247 16,605 3,381 20.36% 

SECHO C-224 17,347 3,366 19.40% 

SECHO C-221 20,964 3,023 14.42% 

SECHNOR C-245 19,728 2,529 12.82% 

SECHNOR C-248 13,101 2,516 19.21% 

SECHNOR C-238 20,184 2,443 12.10% 

SECHNOR C-234 25,542 2,428 9.51% 

SECHO C-211 15,185 2,116 13.93% 

Sucursales 

POMALCA POM202 26,360 3,473 13.18% 

OLMOS OLM201 17,080 3,206 18.77% 

LAMBAYEQUE LS101 26,584 2,908 10.94% 

LAMBAYEQUE ILL201 12,836 2,307 17.97% 

LAMBAYEQUE LAM102 4,520 2,204 48.75% 

LAMBAYEQUE LAV102 24,349 2,140 8.79% 

LA VIÑA PEOT LAV101 12,600 2,063 16.38% 

ILLIMO ILL101 7,631 1,711 22.43% 

ILLIMO ILL102 7,251 1,622 22.37% 

MOTUPE MOT101 7,241 1,323 18.27% 

TUMAN TUM201 7,264 1,280 17.62% 

Cajamarca 

Centro 

CHIRICONGA 
CHI-201(A 

Chota) 
1,285 201 11.41% 

CHOTA  
CHI-101 Y 

102 
856 97 11.41% 

Corona COR201 737 182 24.70% 

Corona COR202 871 106 12.12% 

Corona COR203 292 53 18.15% 

Cutervo CUT203 181 36 19.89% 

   Fuente: Unidad Control de Perdidas -Electronorte S. A. 
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Tabla 3. Porcentaje de Pérdidas Totales, Subtransmisión y Distribución 

Tipo de perdidas  
Año 

2012 
Año 2013 Año 2014 Año 2015 Año 2016 

Real 

2017 
Real 2018 

Pérdidas ST. (%) 2.18% 2.22% 2.42% 2.00% 2.08% 2.30% 2.34% 

Pérdidas Dist. (%) 8.84% 8.89% 9.35% 10.18% 11.15% 11.12% 11.33% 

Pérdidas Totales (%) 10.58% 10.67% 11.36% 11.94% 12.97% 13.11% 13.34% 

    Fuente: Unidad Control de Perdidas -Electronorte S. A. 

 

 

Figura 26. Porcentaje de Pérdidas Totales, Subtransmisión y Distribución Año 2012-

2018 
      Fuente: Unidad Control de Perdidas -Electronorte S. A. 

 

Para evaluar cuál es la pérdida económica, se considera los factores de expansión de 

pérdidas calculados por la Gerencia Adjunta de Regulación Tarifaria (GART) del 

Osinergmin que reconocen en la tarifa para Electronorte S. A. en el año 2018 hasta un 6.27% 

en pérdidas de distribución siendo el restante considerado como pérdidas económicas 

directas.  

Tabla 4. Evolución del porcentaje y volumen de reconocimiento de pérdidas en distribución 

Año 2015 2016 2017 2018 

Pérd. Reconocidas 6.04% 6.17% 6.21% 6.27% 

Pérd. No Reconocidas 4.14% 4.98% 4.91% 4.92% 

Pérd. Tot. en Distribución 10.18% 11.15% 11.12% 11.19% 

Perdidas Reconocidas (Miles S/.) S/.11,637.49 S/.12,625.26 S/.14,266.12 S/.14,439.77 

Perdidas No Reconocidas (Miles S/.) S/.7,974.65 S/.10,190.25 S/.11,279.65 S/.11,330.73 

     Fuente: Unidad Control de Perdidas -Electronorte S. A. 
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Figura 27. Pérdidas en Distribución y Reconocidas GART (%) 
         Fuente: Unidad Control de Perdidas -Electronorte S. A. 

 

 

Figura 28. Pérdidas en Distribución meses Enero - diciembre 2018. 
       Fuente: Unidad Control de Perdidas -Electronorte S. A. 
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Tabla 5. Factores de expansión de pérdidas (Perdidas reconocidas) 

Noviembre 2016-Octubre 

2017 
Sector 

1 

Sector 

2 

Sector 

3 

Sector 

4 

Sector 

5 

Sector 

6 

Sector 

SER 

Sector 

Especial 

Media Tensión 

PEMT Energía 

10.013

1 1.0130 1.0174 1.0210 1.0380 1.0276 1.0203 1.0236 

PPMT Potencia 1.0166 1.0169 1.0276 1.0328 1.0601 1.0534 1.0083 1.0322 

SED MT/BT 

PESED Energía 1.0566 1.0635 1.0621 1.0508 1.0566 1.0561 1.0592 1.0782 

PPSED Potencia 1.0635 1.0654 1.0613 1.0512 1.0505 1.0527 1.0588 1.0677 

Baja Tensión 

PEBT Energía 1.0820 1.0841 1.0855 1.0728 1.0671 1.0554 1.0630 1.0804 

PPBT Potencia 1.1046 1.0936 1.1030 1.0896 1.073 1.0741 1.0675 1.0707 

Baja Tensión - Sistema de Medición Centralizada 

PEBTCO Energía 1.0812 1.0834 1.0837 1.0723 1.0668 1.0651 1.0628 1.0803 

PPBTCO Potencia 1.1038 1.0925 1.0995 1.0885 1.0722 1.0733 1.067 1.0704 

  Fuente: Resolución de concejo Directivo OSINERGMIN N° 203-2013 OS/CD. 

3.1.7.1.1. Unidad de Control de Pérdidas UU-NN Chiclayo 

Garantiza que los procesos y sistemas colaboren a la eficiencia y eficacia de la 

gestión de control de pérdidas de energía. 

Estructura organizacional 

La Unidad de Control de Perdidas fundamenta el desarrollo en sus procesos en 

04 frentes llamados líneas de control, cuyo propósito en la organización de 

Electronorte S.A es el de asegurar la eficiencia energética (minimizar las pérdidas 

comerciales de energía),optimizar el mantenimiento y reposición de conexiones 

eléctricas domiciliarias; así como garantizar la calidad de la medida del consumo 

de energía de nuestros clientes, a continuación se muestra la estructura matricial 

con la que actualmente desarrolla sus funciones la Unidad. 

 

Figura 29. Estructura organizacional de la Unidad de Control de Perdidas 
    Fuente: Unidad de Control de Perdidas 
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La descripción de los procesos, funciones y responsabilidades se presentan a 

continuación: 

a. Control de información: Está a cargo de la analista de Unidad y comprende 

la elaboración de los balances de energía de los diferentes niveles de tensión, el 

mantenimiento y procesamiento de la base de datos comercial, control de 

materiales y servicios (contratistas comerciales) y apoyo de la elaboración de 

informes y documentos relacionados con las actividades de la Unidad. 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Control de información 
                                Fuente: Unidad de Control de Perdidas 

 

b. Control de consumos: Comprende el control preventivo de las lecturas de 

medidores, supervisor del proceso de facturación, evaluación de caídas drásticas 

de consumos y se realiza un cálculo de recupero de energía (por hurto, fallas de 

los equipos, errores de lecturas, etc.), y el seguimiento al descargo de la 

instalación de nuevas conexiones domiciliarias y reaperturas. 

 

 

 

 

 

Figura 31. Control de consumos. 
                Fuente: Unidad de Control de Perdidas 
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c. Control de conexiones eléctricas: Comprende la normalización, 

mantenimiento y reposición de las conexiones eléctricas, el control de conexiones 

irregulares (Desconexión de clandestinos) y la corrección de instalaciones que 

presenten riesgo eléctrico, así como el levantamiento de observaciones de 

OSINERGMIN, se encuentra a cargo del Supervisor de Control de Perdidas. 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Control de conexiones en Baja tensión. 
                         Fuente: Unidad de Control de Perdidas 

 

d. Control de Sistemas de Medición: el mantenimiento y soporte técnico para 

el proceso de contrastar y aferición de los equipos de medición de los clientes, de 

modo que se garantice la precisión de la medida y se cumpla con la normatividad 

vigente verificando las tolerancias de precisión admisibles. 

                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Sistemas de medición. 
   Fuente: Unidad de Control de Perdidas 
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3.1.8. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MEDICION EN LA EMPRESA 

ELECTRONORTE S.A. 

3.1.8.1. Toma de lectura en la Unidad Control de pérdidas. 

a) Servicio toma de lecturas de medidores en SED. 

Según su construcción son de inducción (electromecánicos) y estáticos 

(electrónicos) 

Los medidores de energía eléctrica son de diferentes marcas, modelos, tipos y 

clases; se diferencian entre sí en cuanto al número de enteros y decimales con que 

mide la energía consumida. 

 

b) Procedimiento de toma de lectura en SED y tratamiento de datos in situ. 

El jefe de control de Perdidas, supervisor, asistente, técnico comercial son los 

responsables de la toma de lecturas. La unidad de Control de pérdidas tiene a cargo 

la ejecución de las actividades de toma de lecturas en SED, así mismo coordina con 

el cumplimiento de las metas y exigencias relacionadas a la Unidad en toda la 

concesión de Electronorte S.A. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. La toma de lecturas al medidor en SED es tomada en forma visual. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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En la imagen se puede mostrar cómo es tomada la lectura en forma visual el 

medidor Totalizador (servicio particular) y el Alumbrado Público de la subestación 

y es reportado en el padrón de lecturas para luego ser ingresado al sistema Optimus 

NGC. 

En la tabla 6 se especifican las actividades y el responsable del personal de la 

toma de lecturas. 

 

Tabla 6. Descripción de actividades en la toma de lectura de medidores totalizadores instalados en SED. 

 

  

Actividad Responsable Descripción  

1 

Supervisor de Laboratorio de Mediciones 

/Supervisor de Control de Pérdidas 

/Asistente Comercial /Técnico 

Electricista Comercial 

Genera e imprime padrón de lectura                                    

-Mediante el sistema comercial Optimus NGC                                                                   

- Modulo Balance de energía, genera el padrón de 

toma de lecturas de puntos de medición tomando 

como referencia la ruta por sectores.                                                                                 

-Envía el cronograma de toma de lectura que 

corresponde a la contratista.                                                                              

-Envía el cronograma de toma de lectura que 

corresponde a mantenimiento de Distribución 

/Supervisor Sistema Eléctrico.                                                                                                                                                  

2 

Jefe de Centro de Pérdidas / Supervisor 

de Laboratorio de Mediciones 

/Supervisor de Sistema Eléctrico 

/Asistente Comercial / Técnico 

Electricista Comercial 

Coordina acceso a tableros                                                  

-Coordina permiso para el acceso a los tableros de 

distribución con llaves que toma el técnico electricista 

comercial/técnico de distribución. 

3 
Jefe de Centro Control / Supervisor de 

Centro Control de Operaciones 

Autoriza accesos                                                                  

-Autoriza el acceso para la toma de lectura. 

4 

Supervisor de Laboratorio de Mediciones 

/Supervisor de Control de Pérdidas 

/Asistente Comercial /Técnico 

Electricista Comercial 

Entrega padrón de lectura                                                                                 

-Luego de recibir la autorización para el acceso 

entrega el padrón de toma de lecturas de puntos de 

medición al técnico electricista comercial/Supervisor 

de sistema Eléctrico. 

5 

Supervisor de Mantenimiento de 

Distribución /Técnico Electricista 

Comercial/ Contratista 

Recepciona padrón de lectura                                                                                  

- Recepciona padrón de lectura y forma las cuadrillas 

necesarias para su ejecución  

6 

Técnico de Mantenimiento de 

Distribución /Técnico Electricista 

Comercial / Contratista 

Toma de lectura de Sub Estación de Distribución 

(SED)    -Lectura visual de los medidores totalizadores 

(servicio particular) y de Alumbrado Público de la 

SED y su registro en el padrón de toma de lecturas de 

puntos de medición.                                                                              

-Verifica observaciones de mediciones irregulares 

como por ejemplo: medidor averiado, instalaciones 

defectuosas, etc. 

7 

Supervisor de Laboratorio de Mediciones 

/Supervisor de Control de Pérdidas 

/Asistente Comercial /Técnico 

Electricista Comercial 

Recepciona e ingresa lecturas                                             

-Recibe el padrón e ingresa lecturas al sistema 

Optimus NGC                                                                                      

-Módulo de Balance de energía y procesa obteniendo 

el consumo de la subestación de distribución. 
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Actividad Responsable Descripción  

8 

Analista de Control de 

Pérdidas/Supervisor de Control de 

Pérdidas /Asistente Comercial. 

Genera y emite el Padrón de inconsistencias de puntos 

de Medición.                                                                          

-Se genera y emite Padrón de Inconsistencias de 

Puntos de Medición, la cual se realiza en Sistema 

Optimus NGC Módulo Balance de energía.                                 

9 

Supervisor de Laboratorio de 

Mediciones /Supervisor de Control de 

Pérdidas /Asistente Comercial /Técnico 

Electricista Comercial 

Deriva los Padrones de Inconsistencias a la Contratista 

/Supervisor de sistema Eléctrico.                                                                             

-Deriva el Padrón de inconsistencias de Puntos de 

Medición a la Contratista /Técnico Electricista 

Comercial para su respectivo llenado en campo. 

10 
Técnico Electricista Comercial 

/Contratista 

Toma lectura en campo                                                            

-Realiza la toma de lectura y detalla la Inconsistencia 

encontrada en campo. 

11 

Supervisor de Laboratorio de 

Mediciones /Supervisor de Control de 

Pérdidas /Asistente Comercial /Técnico 

Electricista Comercial 

Recepciona Padrones de Inconsistencias de Puntos de 

medición.                                                                             

-Recepciona el Padrón de Inconsistencias de los 

Puntos de medición, llenados por la contratista 

/técnico electricista comercial. 

12 

Supervisor de Laboratorio de 

Mediciones /Supervisor de Control de 

Pérdidas /Asistente Comercial /Técnico 

Electricista Comercial 

¿Es error de sistema de Medición?                                              

-Si: Va a la actividad 13                                                                                        

-No: Se confirma o modifica lectura .Y va a ala 

actividad 15. 

13 

Supervisor de Laboratorio de 

Mediciones /Supervisor de Control de 

Pérdidas /Asistente Comercial /Técnico 

Electricista Comercial 

Estima consumo                                                                               

-Estima el consumo de acuerdo al promedio de los seis 

últimos meses .Va a la actividad 15. 

14 

Supervisor de Laboratorio de 

Mediciones /Supervisor de Control de 

Pérdidas /Asistente Comercial /Técnico 

Electricista Comercial 

Corrige el problema                                                            

-Corrige el problema en el sistema de medición. 

15 

Analista de Control de 

Pérdidas/Supervisor de Laboratorio de 

Mediciones /Supervisor de Control de 

Pérdidas /Asistente Comercial /Técnico 

Electricista Comercial 

Consistenciado de lecturas y/o consumos.                           

-Se realiza la validación de lecturas /consumos en 

Sistema Optimus NGC-Modulo de Balance de 

energía. 

 

Fuente: Unidad de Control de pérdidas Electronorte S.A. 

 

En seguida, se describe el proceso de lectura de datos. 
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      Figura 35. Diagrama de flujo actual de toma de lectura de medidores totalizadores 

instalados en SED. 
   Fuente: Unidad de Control de pérdidas Electronorte S.A. 
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3.1.8.2. Toma de lectura en Clientes Mayores. 

a) Servicio toma de lecturas de medidores en clientes MT. 

Los medidores de energía eléctrica en la empresa hay en marca Elster de 

precisión clase 0.2%,0.5%, y 1.0 % y marca ABB de clase 1; se diferencian unos 

de otros es la cantidad de lecturas que registran en su plantilla de programación. 

b) Procedimiento de toma de lectura en Clientes MT y tratamiento de datos 

in situ. 

El jefe de Supervisor de Clientes Mayores, técnico, asistente de facturación son 

los responsables de la toma de lecturas. 

 

Figura 36. La toma de lecturas al medidor es almacenada en la laptop 

           Fuente: Elaboración propia. 

 

En la imagen podemos apreciar que la lectura es tomada con la computadora 

portátil y en forma manual en los casos en que no pueda tener el registro con el 

equipo de cómputo, después en la empresa se extrae los registros de lecturas 

obtenidos con cada computadora portátil. 

La toma de lecturas de medidores de consumo eléctrico es dificultoso y riesgoso 

por el tipo de sector donde se realiza en lugares peligrosos. El tiempo que se toma 
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de lecturas es muy extenso, llegando a los 4 días; y los gastos tienen que ser 

solventados por la Empresa cada fin de mes en que se realiza este trabajo, 

obligándolos a los trabajadores (técnicos) a dejar sus tareas diarias para poder tomar 

las lecturas. La empresa utiliza sus movilidades para poder llegar a los lugares 

donde se encuentran los medidores. 

En la tabla 7 se describe las actividades y el responsable del personal de la toma 

de lecturas. 

Tabla 7. Descripción de actividades en la toma de lectura de medidores a clientes MT. 

Actividad Responsable Descripción  

1 
Técnico de Clientes 

Mayores  

Preparación de la información para la TE de los medidores de Clientes 

Mayores                                                                                                      

-El técnico de la unidad de clientes mayores tiene bajo su 

responsabilidad una cantidad de clientes que debe considerar en su 

ruta de toma de lectura (Relación de usuarios).                                                                              

-Incorpora a su ruta los nuevos clientes y ampliaciones de potencia, 

instalados la segunda quincena del mes anterior y la primera quincena 

del mes corriente.                                                                                                  

-La TE de los clientes mayores empieza el primer día de cada mes, a 

excepción de los meses de enero y mayo, en estos casos se toma el 

segundo día. 

2 

Jefe-Supervisor de 

Unidad de Clientes 

Mayores 

Gestión para alquiler de unidades móviles que intervendrán en la TE                                                           

-Remite un correo electrónico al jefe de Logística con copia a su 

asistente, indicando la cantidad de unidades móviles requeridas. 

3 

Asistente de 

Logística  

Coordina con los proveedores del servicio de unidades móviles                                                                                

-Coordina con los proveedores de las unidades móviles según el 

requerimiento de la Unidad de Clientes Mayores.                                                                             

-Remite correo con los datos de las unidades móviles y proveedores 

del servicio. 

4 

Jefe-Supervisor de 

Unidad de Clientes 

Mayores 

Consolida información y solicita autorización del ingreso del personal 

técnico                                                                                                       

-Incorpora a los proveedores del servicio a cada grupo encargado de la 

ejecución de la TE.                                                                                                           

-Comunica al técnico responsable de cada grupo de trabajo, quien es 

el proveedor de la unidad móvil.                                                                  

-Remite correo electrónico a la jefatura de Recursos Humanos, 

detallando al personal técnico que participará en la TE, solicitando la 

autorización para su ingreso a las instalaciones de la empresa. 

5 
Técnico de Clientes 

Mayores  

Ejecución de la TE                                                                                            

-Empieza la TE de cada grupo de trabajo siguiendo la ruta establecida.                                                                                              

-La TE es efectuada con la computadora portátil y en forma manual en 

los casos en que no pueda obtener el registro con el equipo de 

cómputo.                                                                                                   

-En los casos que el medidor esté apagado, toma nota del suministro 

para una revisión detallada posteriormente. 

6 
Técnico de Clientes 

Mayores  

¿Existen registros resultado de una TE manual?                                                 

-Sí; prepara F17 ficha de TE con una lectura manual. Va a la actividad 

o8.                                                                                                                                                    

-No; Va a ala actividad 07. 

7 

Jefe-Supervisor de 

Unidad de Clientes 

Mayores 

¿Está completa la toma de lectura de Clientes Mayores?                                  

-Sí. Va a ala actividad 9                                                                                                               

-No; consolida los suministros faltantes y se prepara los grupos de 

trabajo que ejecutaran las TE pendientes. Va a ala actividad 4. 
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Actividad Responsable Descripción  

8 
Asistente de 

Clientes Mayores 

Preparación de archivo Excel con lecturas manuales                                                        

-Recibe las fichas de TE con todas las lecturas manuales de los grupos 

de trabajo.                                                                                                     

-Prepara el archivo Excel con las lecturas manuales y las remite vía 

correo electrónico al Asistente de facturación. 

9 

Jefe-Supervisor de 

Unidad de Clientes 

Mayores 

Prepara archivo Excel con lecturas tomadas con la computadora 

portátil.                                                                                                        

-Extrae los registros de lecturas obtenidos con cada computadora 

portátil.                                                                                                     

-Consolida en un archivo Excel los registros de lectura obtenidos con 

la extracción realizada a cada equipo de cómputo.                                         

-Remite vía correo electrónico el archivo Excel a la Unidad de 

Facturación para la valorización.                                                                                            

-Efectuar el cálculo del promedio de los casos detectados durante el 

periodo comercial que se factura, como. Medidores deteriorados, 

medidores apagados, medidores incompletos, cuya revisión y envío se 

hace en forma particular. 

10 

Jefe-Supervisor de 

Unidad de Clientes 

Mayores 

¿Se trata el suministro de un cliente libre?                                                           

-Si. Va a la actividad 11.                                                                                   

-No. Va a ala actividad 13. 

11 

Jefe-Supervisor de 

Unidad de Clientes 

Mayores 

Prepara archivo Excel con el perfil de consumos del cliente libre. Se 

genera archivo Excel con el perfil de registros de cada 15 minutos y se 

remite vía correo electrónico a la Unidad de Tarifas y Contratos, 

encargada de determinar las demandas de energía y potencia a 

facturar. 

12 

Supervisor de 

Unidad de Tarifas 

y Contratos 

Recibe el perfil de registros de cada 15 minutos de los clientes libres                                                                      

-Procede a efectuar el cálculo de las demandas de energía y potencia 

de los clientes libres.                                                                                                        

-Remite el cálculo de las demandas de energía y potencia a la Unidad 

de Facturación para la valorización respectiva. 

13 
Asistente de 

Facturación  

Ingreso de las lecturas al Optimus NGC                                                    

-Genera la Orden de Trabajo en el Optimus NGC con la cual 

determina los suministros de los clientes mayores aptos para el 

proceso de facturación.                                                                                                       

-Convierte el archivo Excel recibido de la Unidad de Clientes 

Mayores en un archivo tipo base de datos.                                                               

-Ingresa el archivo tipo base de datos al Optimus NGC para la 

valorización respectiva. 

14 
Asistente de 

Facturación  

¿Hay observaciones entregadas por el sistema NGC?                                                                   

-Sí. Va a la actividad 15.                                                                            

-No. Va a la actividad 17. 

15 

Jefe-Supervisor de 

Unidad de Clientes 

Mayores 

Levantamiento de observaciones -Inconsistencias.                                                                                         

-Revisión de los archivos de lecturas para confirmar algo de los datos 

que serán empleados en la valorización.                                                                 

-Cumplir con la ejecución de alguna TE aún pendiente.                            

-Remitir a la Unidad de Facturación el resultado obtenido en cada una 

de las actividades indicadas en el presente ítem. 

16 
Asistente de 

Facturación  

Obtiene resultado de las observaciones realizadas.                                 

-Recibe el resultado de levantamiento de observaciones y lo ingresa al 

Optimus NGC para continuar con el proceso de facturación.                                                                            

-Verifica que el Optimus NGC haya recibido la totalidad de las 

lecturas requeridas según el sistema. 

17 
Asistente de 

Facturación  

Ejecuta la facturación de los clientes mayores                                         

-Procede a efectuar la valorización de los consumos mensuales de los 

clientes mayores.                                                                                                   

-Obtiene los recibos de un determinado periodo comercial. 

  Fuente: Unidad de Clientes Mayores Electronorte S.A. 

 A continuación, se describe el proceso de lectura de datos. 
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Figura 37. Diagrama de flujo actual de toma de lectura de medidores a clientes mayores. 
                                                  Fuente: Unidad de Clientes Mayores Electronorte S.A. 
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3.1.9. TIPO DE CLIENTES PARA LA EMPRESA ELECTRONORTE S.A. 

    Existen varios tipos de clientes y a su vez existen varias maneras de 

calificarlos dependiendo del enfoque del que se trate. En Electronorte S.A. los 

clientes son regulados según la opción tarifaria. La tarifa de suministro se basa en 

la ubicación del suministro en los sistemas eléctricos, el nivel de tensión de 

suministro y la opción tarifaria elegida y contratada por el cliente, y de acuerdo 

con su consumo eléctrico y de potencia registrada mensualmente. 

Las tarifas eléctricas son establecidas por la Gerencia Adjunta de Regulación 

Tarifaria del Osinergmin (GART), es quien aprueba las tarifas eléctricas. 

El cliente puede escoger libremente las alternativas tarifarias según su consumo 

de energía eléctrica. El cliente debe tener en cuenta el sistema de medición 

requerido por la respectiva alternativa de tarifa (independientemente de su 

potencia instalada) y las limitaciones establecidas para las alternativas de tarifa 

(baja tensión, media tensión): 

 

a) Baja tensión (BT): menos de 1 000 voltios, se tiene las siguientes tarifas: 

BT2 – BT3 – BT4 –BT5A – BT5B – BT6. 

 

b)   Media tensión (MT): Entre 1 000 a 30 000 voltios, se tiene las siguientes 

tarifas: MT2 – MT3 y MT4. 

En general, los clientes se pueden clasificar básicamente en dos: mayores y 

residenciales. Estos últimos son aquellos individuos que compran el servicio para 

el propio consumo. 
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Tabla 8. Opciones tarifarias para Clientes Residenciales y MT. 

Fuente: Intranet Corporativo Distriluz. 

3.1.10. CLASIFICACIÓN Y BREVE MARCO TEÓRICO DEL ORIGEN DE 

LAS     PÉRDIDAS TÉCNICAS Y NO TÉCNICAS 

Las pérdidas de energía se clasifican en dos: 

a) Pérdidas Técnicas  

b) Pérdidas No Técnicas 

3.1.10.1. CLASIFICACIÓN DE LAS PÉRDIDAS TÉCNICAS 

Las pérdidas técnicas se clasifican por tipo y causas que lo originan. Para el 

caso de la empresa ENSA, se tienen las siguientes: 

a) Por tipo de pérdidas: 

 Pérdidas por transporte 

 En líneas de transmisión (138 KV, 60 KV) 

 En la red de distribución primaria (10 kV, 13.2, 22.9 kV) 

 En la red de distribución secundaria (0.38/0.22 kV) 

 En los conductores de acometida (0.38/0.22 kV) 
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   Pérdidas por transformación 

 En transformadores (MAT/AT = 138/60 kV) 

 En transformadores (MT/BT = 22.9/10/0.38/0.22 kV) 

 En transformadores (AT/MT= 60/22.9 kV) 

 En trasformadores (AT/MT= 60/10 kV) 

   Pérdidas en sistemas de medición 

 En equipos de medición (monofásicos, trifásicos) diferenciando los 

medidores electrónicos de los electromecánicos. 

 

b)  Por etapa: Pérdidas en los Centros de Transformación AT/MT, en las redes 

MT, en las subestaciones de distribución MT/BT, en las redes BT, en las 

acometidas, en los sistemas de medición y pérdidas No Técnicas. 

c) Por causas que lo originan: Pérdidas por efecto corona, por efecto Joule, 

por corrientes parasitas o histéresis y perdidas no técnicas por intervenciones 

ilícitas de terceros. 

3.1.10.2. CLASIFICACIÓN DE PÉRDIDAS NO TÉCNICAS 

Las pérdidas no técnicas se clasifican por las causas que lo originan: 

Por las causas que lo originan 

a) Por hurto de energía, que comprende los siguientes casos: 

 Conexiones clandestinas directamente desde la red. 

 Conexiones en instalaciones provisionales no autorizadas (construcciones, 

circos, ferias, etc.). 

 

b) Por fraude, que comprende los siguientes casos: 

 Manipulación de equipos de medición. 

 Manipulación de los transformadores de medida. 

 Conductores de acometida con derivaciones ilícitas. 
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c) Por administración, que comprende los siguientes casos: 

 Errores de lectura, acumulación de consumo. 

 Mala estimación de consumos. 

 Errores de registro de los factores de medición. 

 Errores en la calibración de equipos de medición. 

 Errores en la instalación de nuevos suministros. 

 Retraso en la facturación de nuevos clientes. 

 Falta de registro de consumos en conexiones provisionales autorizadas. 

 Equipos de medición obsoletos. 

 Errores en el registro del consumo propio. 

 Errores en registro del consumo de alumbrado público, así como 

determinación de pérdidas en AP. 

 Errores en registro del consumo de cabinas telefónicas, carteles publicitarios, 

etc. 

 Demora en las reparaciones y/o cambio de acometidas y medidores 

defectuosos. 

 

3.1.10.3. BREVE MARCO TEÓRICO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

   

3.1.10.3.1. Líneas Primarias 

Las líneas primarias son instalaciones eléctricas con tensiones entre 1 y 

30 (kV). Dichas instalaciones son frecuentes en líneas de distribución 

eléctrica que salen de la SET y finalizan en los transformadores MT/BT, en 

dónde normalmente se reduce la tensión hasta los 380 / 220 voltios. 

ENSA a diciembre del 2018 cuenta con 79 alimentadores primarios donde 

las tensiones de distribución dependen de la zona geográfica, así como de la 

empresa suministradora. Las tensiones de distribución existentes en ENSA 

son 10 kV y 22.9 kV. Las pérdidas longitudinales de energía en las líneas de 

media tensión se originan por el efecto Joule y las pérdidas transversales se 

originan en los aisladores en cada punto de apoyo. 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
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3.1.10.3.2. Líneas Secundarias 

Las líneas secundarias son instalaciones eléctricas con tensiones entre 380 

y 220 voltios y distribuyen la energía hasta la caja porta medidor del cliente; 

se utilizan postes y aisladores para transportar la energía a través de cables 

eléctricos. Las pérdidas en las redes de baja tensión se originan debido al 

efecto Joule. 

 

3.1.10.3.3. Transformadores de Media Tensión (MT/BT) 

El transformador es un dispositivo que convierte la energía eléctrica 

alterna de un cierto nivel de voltaje en energía alterna de otro nivel de voltaje, 

basándose en el fenómeno de la inducción electromagnética. Está formado 

por dos bobinas de material conductor, enrollados en un núcleo cerrado de 

material ferromagnético, pero eléctricamente aisladas entre sí. 

 

3.1.10.3.4. Medidores de Energía o Contadores 

Los medidores de energía utilizados en los sistemas de distribución de 

ENSA son monofásicos o trifásicos con tecnología electromecánica o 

electrónica. Las pérdidas de energía que ocurren en un contador de energía, 

se originan por 5 razones, las mismas que se muestran en la Figura 38. 

 

 

 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ferromagnetismo
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Figura 38. Tipo de pérdidas de Energía en Medidores 
                  

 

3.1.10.3.5. Acometidas 

Las acometidas domiciliarias e industriales, en el sistema de distribución 

secundaria de baja tensión, existentes en ENSA son por lo general aéreas, se 

utiliza mayormente conductor concéntrico tipo SET de 4 mm2, 6 mm2 y 10 

mm2 de sección; y son tendidas en forma vertical y conectados mediante una 

caja de derivación que están colocadas en los postes de BT. 

 

En las acometidas subterráneas o aéreo-subterráneas, se utilizan 

conductores tipo NYY aislados unipolares, concéntricos para uso 

subterráneo, o conductores múltiples sin empalmes desde el punto de entrega 

hasta la caja porta medidor utilizando tubería PVC-P (pesada, rígida), 

metálica pesada o conducto de concreto o similar para proteger 

mecánicamente al conductor. 
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Las pérdidas de energía en acometidas domiciliarias se producen por 

efecto Joule en el conductor, su valor depende de la longitud y la carga que 

transporta. 

 

3.1.10.3.6. BREVE MARCO TEÓRICO DE LAS PÉRDIDAS NO 

TÉCNICAS 

Las pérdidas no técnicas es la energía que se está utilizando pero que no 

es registrada ni facturada por la empresa y por lo tanto representa una pérdida 

económica y financiera, ya que no se recibe parte o ninguna compensación 

por el valor de la energía que suministra. 

 

En la actualidad todos los usuarios deben contar con un medidor instalado 

el que debe registrar el consumo que es leído mensualmente para el cálculo 

del consumo del usuario que la empresa factura; sin embargo, existen 

problemas recurrentes que ocasionan pérdidas de energía, estos pueden ser 

por el límite de eficiencia de los medidores por lo que siempre queda un 

pequeño porcentaje de sub medición, medidores fallados antes de cumplir su 

vida útil, medidores quemados por  fallas eléctricas, medidores electrónicos 

que no displayan, o también por el desgaste natural, entre otros, en los que el 

usuario no tiene responsabilidad alguna pero se le factura una cantidad de 

energía menor a su consumo real. Por otro lado, existen también pérdidas 

ocasionadas por hurto o fraude generados por usuarios o terceros que 

manipulan las conexiones o medidores en forma dolosa, también se han 

presentado casos de alteración de los datos en el software de facturación por 

parte de trabajadores implicados, por lo cual logran que se facture un 

consumo menor al real.      

      

En ENSA, se puede reconocer hasta tres tipos de pérdidas “no técnicas”:  

a) Por hurto de energía 

b) Por fraude 

c) Por administración 
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3.1.10.3.7. Pérdidas por hurto de energía 

Es la acción ilícita mediante el cual una persona realiza una conexión 

directamente desde la red aérea o subterránea sin comunicar a la empresa y 

poniendo en riesgo su integridad física. La empresa al detectar el hurto, 

realiza en primera instancia un recupero de energía; de no prosperar, procede 

a realizar una denuncia por hurto, en la comisaría del sector. 

 

Las modalidades de hurto y fraude detectadas por el consultor en los 

trabajos de campo, así como las identificadas por el equipo de control de 

pérdidas de ENSA durante las intervenciones son las siguientes: 

 

a) Conexión directa a la red 

Es aquella conexión ilícita que realiza el usuario directamente de la red 

aérea o subterránea llevando la energía al predio que consume sin 

autorización ni interruptor que lo proteja, no realiza ningún pago y 

generalmente no está registrado como usuario en ENSA. 

 

b) Conexión directa en construcciones nuevas 

Estas instalaciones ilegales se producen en la construcción de casas, 

edificios, parques, etc. La conexión la realiza el constructor de la vivienda 

conectándose de la red aérea o subterránea, generalmente el propietario del 

predio desconoce el hecho. 

 

c) Conexión directa en ferias, juegos mecánicos y fiestas populares 

Son aquellas que se producen en temporadas de playa, fiestas de 

aniversario, kermeses, circos, ferias, juegos mecánicos, etc. 

  

d) Conexión directa en letreros luminosos y carteles publicitarios 

Estos se producen por la conexión directa a los letreros luminosos, carteles 

publicitarios en las vías públicas, sin previo pago a ENSA. 
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e) Conexión directa en redes subterráneas 

Estas conexiones ilícitas las realizan desde las acometidas previamente 

instaladas en nuevas urbanizaciones con redes subterráneas; existen marcas 

en las veredas que indican donde se ubican las acometidas existentes. 

 

f) Conexión invertida y corriente homopolar 

Este tipo de hurto, se realiza invirtiendo las fases de conexión de la 

acometida a la red, empalmando el cable que corresponde a la fase viva al 

neutro y utilizando el neutro del vecino o pozo a tierra.  

 

g) Hurto de energía en usuarios industriales 

Correspondiente a los clientes mayores que se ha detectado, son los casos 

de manipulación dolosa en el transformix o transformadores de medida. La 

modalidad consiste en alterar o eliminar las señales de tensión y/o corriente 

que alimentan el medidor electrónico multifunción. Esta acción ilícita se 

realiza manipulando ilícitamente el selector de corriente o interruptor termo 

magnético de tensión; también puede ser manipulado el cable de control para 

cortar la señal de tensión o cortocircuitar la señal de corriente. 

 

3.1.10.3.8. Pérdidas por Fraude 

Es la acción ilícita mediante el cual un cliente realiza una conexión ilícita 

desde el medidor o acometida, logrando reducir total o parcialmente el 

registro del medidor. Las modalidades de fraude detectadas son las siguientes: 

 

a) Conexión directa a la acometida 

Se denomina así, al tipo de fraude realizado en algún punto del cable de 

acometida antes de pasar por el medidor, con el propósito de evitar el 

registro de energía el medidor.  

 

b) Conexión directa a la bornera 

Es el tipo de fraude que se realiza conectando un cable ilícito a la bornera 

del medidor, justo antes de pasar por el medidor, con el propósito de 

consumir energía ilícitamente sin que el medidor registre. Este tipo de hurto 
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es clasificado como transitorio debido a que el usuario puede retirar el cable 

y no dejar huella del delito. 

 

c) Manipulación Interna del medidor 

Es un fraude realizado dentro y fuera del medidor. Existen varios tipos 

de acciones ilegales que se realizan en el interior del medidor, violando los 

precintos de seguridad y violentando el estado físico del medidor; 

actualmente los más comunes son: 

 Perforación de la copa del medidor, para dañar la pantalla y no 

displaye, 

 Golpe externo al medidor a fin de deteriorar su sistema electrónico, 

logrando un corto circuito y no displaye. 

 Retrocesos de lectura en el contómetro, 

 Medidores electromecánicos inclinados, 

 Instalación de puentes internos en medidores electrónicos, a fin de 

reducir el registro del consumo, 

 Corto circuito interno en la placa del medidor electrónico, 

 Cambio de display del medidor, 

 Cambio ilícito del medidor electrónico. 

 Nuevas formas de alterar los medidores electrónicos manipulando los 

circuitos electrónicos internos. 

Estos actos son producidos por los mismos usuarios y por personas 

especializadas denominados delincuentes electricistas para reducir el 

importe a pagar por el consumo de energía eléctrica. La manipulación 

dolosa de los medidores electrónicos requiere de alta pericia técnica que 

normalmente el infractor contrata el servicio de un tercero. 

 

d) Fraude de medidores electrónicos  

En los últimos años delincuentes electricistas han desarrollado nuevas e 

ingeniosas formas de fraude como son: 
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 Corto circuito de señales 

Uno de los tipos de fraudes más frecuentes es la de corto circuito de 

señales, ya sean estas señales de corriente (mA) o de tensión (mV). Se 

ubican los cables de señal de tensión o de corriente que debe ingresar al 

circuito integrado SOC y crea un corto circuito anulando o alterando la 

señal; de esta manera el chip recibirá una señal errónea y marcará un 

consumo disminuido en comparación con lo realmente consumido por el 

usuario. 

 

  Circuito abierto  

Cuando se encuentra un fraude por circuito abierto, se opera en los cables 

de señales tanto de corriente (mA) y/o de tensión (mV) que no llegan en su 

totalidad a la placa o al circuito integrado SOC y, por lo tanto, el contómetro 

recibirá una señal errónea y marcará un consumo disminuido en 

comparación a lo realmente consumido por el usuario. 

 

 Alteración de la tarjeta  

También existen casos de fraude con alteraciones a los componentes y/o 

dispositivos electrónicos de la placa o tarjeta electrónica del medidor. Este 

caso de fraude puede ser debido a: 

a) Retiro de elementos  

b) Adición de elementos extraños 

c) Cambio de elementos. 

 

 Otro tipo de fraudes 

Por experiencia del consultor podemos mencionar que existen también 

otros tipos de fraude de medidores electrónicos que son los siguientes: 

a) Reprogramación contómetro  

b) Fundición de pines del chip 

c) Deterioro sin intrusión al interior 

 d) Dispositivos o circuitos internos ajenos o extraños al medidor 

 

 

 



78 

 

    

3.1.10.3.9. Pérdidas por Administración 

    Las pérdidas por administración se producen por falta de conocimiento o 

errores del personal encargado del proceso de facturación mensual; en lo 

concerniente a mal registro de factores de medición, mala calibración de 

medidores, errores de lectura de medidores, entre otros. Los errores 

principales son los siguientes: 

a) Error en el proceso de facturación 

Es un tipo de pérdidas por errores en el proceso de facturación, vale decir 

que se factura consumos menores al real. Una variedad en este tipo de 

pérdidas es asignar un factor de multiplicación menor al real en clientes 

mayores. 

 

b) Errores en el proceso de lectura 

Estos errores se producen desde el momento de la toma de la lectura hasta la 

convalidación y reporte a ENSA, para la facturación correspondiente. 

c) Actualización de lectura acumulada 

Se produce por la falta de lectura del medidor; la misma que no se puede 

leer por algún motivo (medidor interior, alto, lectura no legible, contómetro 

des calibrado, entre otros., hasta sincerar la lectura produciendo una 

acumulación o exceso de consumo, que no es posible facturar todo y por 

ende se pierde el saldo. 

 

d) Factor de medición incorrectos 

Producidos por errores en la determinación de los factores de medición 

correctos en el momento de registrar dicho factor en la base de datos 

comercial. 

 

e) Error en el sistema de medición 

Se denomina así al sistema de medición que por algún error en la 

instalación o selección de los equipos que se instalaron, se registra menor 

cantidad de energía al consumo real.  
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3.1.11. INCREMENTO DE VULNERACIÓN DE CONEXIONES PÉRDIDAS 

NO TECNICAS ELECTRONORTE S.A.-UU NN CHICLAYO. 

Así como se señala en la figura 39 se ha incrementado la incidencia de 

vulneración de la conexión en clientes menores y clientes MT, ello a través de 

métodos más sofisticados sobre los cuales se viene tomando acción. 

Causal IV: 

i. Manipulación de las tarjetas de medidores electrónicos 

ii. Puentes internos 

iii. Líneas directas 

iv. Derivación de acometidas, entre otros. 

A febrero 2017 el 56.1% de recupero de energía efectuados en la cartera menor 

corresponden a la modalidad de vulneración, mientras que las conexiones 

clandestinas representan el 21.5%. 

A febrero 2017 se realizó contrastes a 65 medidores trifásicos con consumos 

observados de los cuales se realizó 20 recupero (31%) donde los más 

representativos son los que se muestras en la tabla 9. 

 

Tabla 9. Recupero más representativos. 

Nro. Servicio Nombre MKW-h Mil Soles 

36721651 Tostao café pastelería S.A.C. 62.8 34.78 

36437388 Licorería Martini-Alex Vencí Peric Talledo 51.86 28.72 

25044981 Súper variaditos Minimarket S.R.L 14.46 8.01 

25008081 Fotografías -Iturregi Vda de  Rodríguez 12.01 6.65 

TOTAL 141.13 78.17 

    Fuente: Unidad de Control de Perdidas. 
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Figura 39. Evolución de recupero de energía por causal de recupero 

        Fuente: Unidad de Control de Perdidas. 

 

3.1.11.1. Tipo de fraudes detectados en medidores electrónicos en Electronorte S.A. 

Luego de la evolución de la muestra de medidores, se puede clasificar los tipos 

de fraude de medidores electrónicos. 

 

a) Circuito abierto de señales 

Se trata de un corte en los cables de señal de corriente (mA)y/o de tensión 

(mV) con la intención de impedir que la señal de corriente y/o tensión llegue 

en su totalidad a la placa o al circuito integrado y, por lo tanto, el contómetro 

recibirá una señal errónea y marcará un consumo disminuido a lo realmente 

consumido por el usuario. 

 

                        

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Circuito abierto de señales (cable cortado) 

                 Fuente: Laboratorio de mediciones Electronorte S.A. 
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b) Corto circuito de señales 

Esta manera de fraude hace que la placa reciba una señal errónea y registre 

un consumo menor a lo realmente consumido por el usuario. 

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Cortocircuito de señales 
                Fuente: Laboratorio de mediciones Electronorte S.A. 

 

c) Alteración de la tarjeta electrónica 

Este caso de alteración en la tarjeta electrónica puede ser debido a: 

 Retiro de elementos como por ejemplo resistencias, diodos, pines u otro 

dispositivo electrónico. 

 Adición de elementos extraños: cable puente, tarjetas y dispositivos 

electrónicos ajeno al medidor. 

 Cambio de elementos, por ejemplo, resistencias, diodos u otro dispositivo 

electrónico. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Retiro de la resistencia R-312. 
                 Fuente: Laboratorio de mediciones Electronorte S.A. 
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En los medidores electrónicos monofásicos y trifásicos se encontró el 

mismo tipo de fraude retiro de resistencia R-312, que origina errores en la 

medición que fluctúan entre 67% al 83%. 

                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Retiro de pines de C.I 
        Fuente: Laboratorio de mediciones Electronorte S.A. 

 

Mediante el levantamiento y/o retiro de pines específicos de los circuitos 

integrados la señal digital es adulterada y como consecuencia, el medidor 

tendrá un registro erróneo del consumo de energía.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Adición de elementos extraños. 
                         Fuente: Laboratorio de mediciones Electronorte S.A. 
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En este último caso en la figura 44 el medidor electrónico se activa y 

desactiva por medio de un control. Es decir que el usuario a su voluntad activa 

el fraude en los momentos en que tiene el mayor consumo de energía y 

desactiva el fraude cuando el medidor es inspeccionado por ENSA o cuando 

tiene baja carga. Adición de elementos extraños (Tarjeta electrónica de 

comunicación con dos entenas, chip electrónico para mando de encendido y 

apagado a distancia, una tarjeta electrónica, un relay) 

 

d) Otros tipos de fraudes 

Fundición de pines del chip, se inyectan señales de tensión o corriente mayor 

a lo soportado por el circuito integrado el daño no es visible. 

Fraudes externos al medidor como perforaciones colocación de puentes, 

entre otros, por ende, se concluye que el medidor electrónico que sea detectado 

con la tapa forzada es muy probable que haya sido maniobrado con fines de 

hurto. 

 

3.1.11.2. Recupero de energía Electronorte S.A. 2018 

En la tabla 10 se puede apreciar los recuperos de energía hasta noviembre 

del 2018 por hurto, fraude y administración. 

Con respecto a las pérdidas no técnicas tienen origen mayormente en el 

Fraude en clientes de Media y Baja Tensión estos ocurren en las acometidas y 

medidores, resaltando las nuevas formas de hurto en medidores electrónicos. 

También existe pérdidas por administración, estas pérdidas ocurren por falta 

de rapidez en el mantenimiento de las conexiones observadas como: medidor 

plantado, medidor quemado, medidor interior, micas opacas, no ubicados, entre 

otros. 
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MES Hurto Fraude Administración

enero 9 224,74 177 914,54 0,00

febrero 4 322,00 84 236,00 0,00

marzo 4 322,00 84 236,00 0,00

abril 37 755,22 313 384,79 3 988,85

mayo 21 667,97 43 689,46 139,39

junio 5 567,66 81 649,32 4 012,36

julio 99 848,37 32 813,50 1 505,35

agosto 7 369,41 127 544,07 1 642,20

setiembre 1 817,50 233 191,21 1 282,38

octubre 103 020,66 58 845,88 0,00

noviembre 22 600,55 57 852,91 2 954,11

TOTAL 317 516,08 1 295 357,68 15 524,64

Recupero de Energía Kw.h

Hurto 317516,08

Fraude 1295357,68

Administración 15524,64

Resumen de Recuperos 

Tabla 10.   Recupero de energía-ENSA 2018 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Unidad de Control de Perdidas. 

 

                      

3.1.12. SISTEMAS ELECTRICOS 

 Descripción general del Sub -sistema Eléctrico Chiclayo. 

Principales Características 

 Tipo de Sistema: Interconectado 

 Tipo de Conexión: Delta con neutro formado artificialmente a través de una 

reactancia ZIGZAG y puesto a tierra por medio de una resistencia. 

 Configuración del Sistema Eléctrico: El suministro de energía proviene del 

sistema Interconectado Nacional, alimentado al Centro de Transformación 

Chiclayo Oeste (SECHO) en 220/60kv. 

Consumo

(Mwh)

Importe

(Mil S/.

Consumo

(Mwh)

Importe

(Mil S/.)

Consumo

(Mwh)

Importe

(Mil S/.)

Consumo

(Mwh)

Importe

(Mil S/.

enero 9 224,74 S/4 975,35 177 914,54 S/96 133,23 0,00 S/0,00 187 139,28 S/101 108,58

febrero 4 322,00 S/1 149,40 84 236,00 S/45 260,95 0,00 S/0,00 88 558,00 S/46 410,35

marzo 4 322,00 S/1 149,40 84 236,00 S/45 260,95 0,00 S/0,00 88 558,00 S/46 410,35

abril 37 755,22 S/21 984,81 313 384,79 S/100 657,27 3 988,85 S/2 274,96 355 128,86 S/124 917,04

mayo 21 667,97 S/10 498,30 43 689,46 S/23 942,80 139,39 S/73,89 65 496,82 S/34 514,99

junio 5 567,66 S/2 934,84 81 649,32 S/46 091,25 4 012,36 S/2 237,84 91 229,34 S/51 263,93

julio 99 848,37 S/23 263,08 32 813,50 S/18 391,42 1 505,35 S/834,46 134 167,22 S/42 488,96

agosto 7 369,41 S/4 303,63 127 544,07 S/69 896,35 1 642,20 S/975,30 136 555,68 S/75 175,28

setiembre 1 817,50 S/1 018,16 233 191,21 S/115 575,91 1 282,38 S/710,82 236 291,09 S/117 304,89

octubre 103 020,66 S/53 756,13 58 845,88 S/31 968,41 0,00 S/0,00 161 866,54 S/85 724,54

noviembre 22 600,55 S/21 032,30 57 852,91 S/39 084,63 2 954,11 S/2 780,39 83 407,57 S/62 897,32

Total general 317 516,08 S/146 065,40 1 295 357,68 S/632 263,17 15 524,64 S/9 887,66 1 628 398,40 S/788 216,23

RECUPEROS DE ENERGÍA - ENSA 2018

MES

Hurto Fraude Administración Total
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Desde SECHO se distribuye energía hacia el Centro de Transformación Chiclayo 

Norte (SECHNOR)a través de una Línea de Transformación en doble terna 

60kv.De estos dos centros de transformación se alimenta de media tensión, la 

totalidad de cargas que conforman el Sistema Eléctrico Chiclayo. 

SECHO (35 MVA), suministra energía a los distritos de: Chiclayo (centro), la 

Victoria, Monsefú, Reque, Eten, Pimentel, Santa Rosa y San José. 

SECHNOR (70 MVA), atiende con energía los distritos de: Chiclayo (periferia), 

José L. Ortiz, La Victoria (periferia), Capote. 

SET Lambayeque (7.0 MVA), de propiedad de PEOT y 6.0 MVA de propiedad 

de Electronorte, con los que se atiende con energía al distrito de Lambayeque. 

SET Lambayeque Sur (25 MVA), atiende con energía la carga industrial de 

Chiclayo localizada en la carretera Chiclayo – Lambayeque y Lambayeque Sur. 

El Sistema Eléctrico de Distribución Chiclayo se ubica en el departamento de 

Lambayeque, suministrando de energía eléctrica a los clientes de los distritos de 

Lambayeque, Chiclayo, José Leonardo Ortiz, La Victoria, Reque, Monsefú, 

Ciudad Eten, Puerto Eten, Santa Rosa, San José y Pimentel. Este sistema eléctrico 

recibe energía proveniente del SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional). 

 

 Tensión de Suministro en Media y Baja Tensión: 

Media Tensión:   10 y 22.9 kv 

Baja Tensión:      220 y 380/220 voltios. 

En el siguiente diagrama se muestran los alimentadores correspondientes a 

las SEP SECHO, SECCHNOR, con indicación de su longitud en kms de red 

aérea, red subterránea, máxima demanda y clientes atendidos. 
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Figura 45. Alimentadores de Media Tensión de Chiclayo. 
        Fuente: Electronorte S. A. 

 

3.1.13. SELECCIÓN DEL ALIMENTADOR 

Se seleccionó el Alimentador C-221 de la unidad de negocios Chiclayo por su 

información disponible para su estudio la más accesible para su evaluación y 

cubre el área en su totalidad urbana, todos los circuitos la gran cantidad son aéreos, 

de acuerdo a la experiencia del personal las pérdidas no técnicas son abundantes 

y también por ser un alimentador de MT crítico en pérdidas totales (ver tabla 2). 

 

3.1.13.1. DESCRIPCION DEL ALIMENTADOR 

El alimentador C-221 tiene las siguientes características: 

 Cubre un área urbana residencial 

 Cuenta con 9 355 clientes 

 Cuenta con 51 transformadores  

 La capacidad instalada es de 17.5 MVA. 
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Tabla 11. Características del alimentador C-221 

Descripción  Unidad Datos 

Subestación   Chiclayo Oeste 

Código de Subestación   SECHO 

Potencia de Subestación MVA 17.5 

Código del alimentador   SECHO C-221 

Tipo   Radial 

Área de influencia Km2 10.92  

Voltaje Kv 10 

Demanda Máxima MW 3.78  

Longitud Total Km 12.06 

Transformadores 
distribuidora 58 

terceros 8 

Medidores monofásicos Und 9348 

Medidores trifásicos Und 7 

Luminarias Und 2265 

Energía Facturada al mes MWh 1 682 481.26  

Cantidad de clientes Und 9355 

Barra MVA 50 

Cantidad de subestaciones 

biposte 25 

monoposte 39 

caseta 2 

Metrado Km 
aéreo 11.32 

subterráneo 0.66 

       Fuente: Unidad de Centro Control Electronorte S.A.   

 

3.1.13.2. UBICACIÓN GEOGRÁFICA  

El alimentador C-221 se encuentra ubicado en la parte oeste de la ciudad de 

Chiclayo, Inicia desde la subestación Chiclayo Oeste ubicado en la 

Urbanización las Brisas para alimentar cargas de la zona sureste de la ciudad. 

En el anexo 4, se observa la cobertura de las redes de MT del alimentador, 

en la ciudad de Chiclayo. 

 

3.1.13.3. TIPOS DE CLIENTES 

Empezamos de la información recolectada en el SIG tenemos que el 

alimentador C-221 tiene 9 355 clientes asociados al circuito, de los cuales se 

diferencian por el tipo de tarifa según el uso de energía, como se aprecia en la 

tabla 12. 
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Tabla 12.   Clasificación de los clientes por el tipo de tarifa. 

  Usuarios   Consumo mes 

Tarifa Cantidad porcentaje kW.h porcentaje 

BT3 4 0.04%              13,526.65  0.92% 

BT4 7 0.07%              39,925.04  2.71% 

BT5B 485 5.18%            200,751.00  13.64% 

BT5BR 8811 94.18%         1,152,595.00  78.29% 

BT6 42 0.45%                             -    0.00% 

MT3 3 0.03%              34,684.88  2.36% 

MT4 3 0.03%              30,813.18  2.09% 

Total general 9355   1472295.75 100% 

  Fuente: Unidad de Tarifas y Contratos Electronorte S.A. 

En la Tabla 13, se especifica  el número de clientes por rango de consumo 

por tarifas. 

 

Tabla 13.   Clasificación de los clientes por rango de consumo agrupados en tarifas. 

TARIFA 

Rangos de Consumo BT3 BT4 BT5B BT5BR BT6 MT3 MT4 

Total 

general 

hasta 30 kW-h     82 1369 42     1493 

de 31 a 100 kW-h     98 3080       3178 

de 101 a 150 kW-h     53 1776       1829 

de 151 a 300 kW-h     115 1997       2112 

de 301 a 500 kW-h 1   50 473     1 525 

de 501 a 750 kW-h     21 85       106 

de 751 a 1000 kW-h   1 4 17       22 

Exceso de 1000 kW-h 3 6 62 14   3 2 90 

Total general 4 7 485 9078 42 3 3 9355 

      Fuente: Unidad de Tarifas y Contratos Electronorte S.A. 

 

A partir de los valores tabulados se puede ver que los clientes residenciales 

con tarifa BT5BR que representa el 94,18% del total de clientes, y un total del 

78,29% del consumo de energía del alimentador. 

 

3.1.14. Recorrido del Alimentador MT.  

Se realizó un recorrido físico por todo el Alimentador MT recolectando datos 

técnicos en campo y se comparó con la información dada por la Empresa. 

 El área de planeamiento de la empresa nos concedió planos del 

Alimentador MT. 

 Durante el recorrido se anotó las observaciones para su posterior 

subsanación y análisis de la información. 
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 En el recorrido se evalúa el estado del Alimentador MT y se registra 

información (calibre de conductor, tipos de armado y potencia de las 

Subestaciones). 

 En el recorrido se observó que no hay clientes conectados en la red  de 

Media Tensión con esto se descarta perdidas no técnicas en Media tensión. 

 

3.1.15. Discriminación de pérdidas 

3.1.15.1. Balance de energía 

3.1.15.1.1.  Tiempo de estudio 

Es recomendable hacer un estudio de un año, pero por desactualización de 

la información en la parte técnica y comercial es poco confiable recopilar 

datos de años anteriores. En el presente estudio se realizó un análisis de un 

mes donde se recopilo información del mes de Abril del año 2019. 

 

3.1.15.1.2. Diagrama de carga 

La energía distribuida es medida registrada en el medidor de cabecera del 

Alimentador MT mediante el relé instalado en el inicio (cabecera) del mismo, 

registra mediciones de potencia reactiva, potencia activa, factor de potencia 

energía activa y reactiva tomando intervalos de 15 minutos los 365 días del 

año.  

Con las mediciones recibidas de la cabecera del alimentador se puede 

determinar la curva de carga y demanda máximas en el alimentador para un 

periodo de análisis considerado. 
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Figura 46. Diagrama de carga de MD-Abril 2019 

 

En el grafico se observa que la máxima demanda del alimentador es de     

3809.74 kW.h, medidos el día 24 de abril a las 19:45 horas. 

 

3.1.15.1.3. Energía Distribuida 

Es la cantidad de energía que es entregada al alimentador. Los datos son 

obtenidos de la medición de la cabecera del alimentador y son exportados en 

el sistema NGC de Electronorte S.A. 

La energía distribuida del mes de abril se muestra en el anexo 7. 

 

3.1.15.1.4. Energía Consumida 

Es la cantidad de energía que es facturada mensualmente a los usuarios más 

la energía consumida por el alumbrado público, la energía consumida en el 

mes de abril es mostrada en el anexo 8. 
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3.1.15.1.5. Balance general de energía. 

Con el balance de energía se analiza cómo se está utilizando la energía, 

incluyendo las pérdidas y los consumos propios. 

El modelo general de balance de energía se calcula según la fórmula: 

 

                                     𝐸𝐷 = 𝐸𝐶 + 𝐸𝑃            

  

Donde: 

 

𝐸𝐷= Energía Distribuida 

𝐸𝐶 = Energía Consumida 

𝐸𝑃 = Energía Perdida 

La diferencia entre la energía distribuida y la energía consumida se 

calculan las pérdidas totales de energía, donde el valor incluye tanto las 

pérdidas técnicas como las no técnicas. 

Tabla 14. Balance de energía Abril 2019. 

BALANCE DE ENERGÍA ABRIL 2019 

Energía Distribuida 

(kW.h) 

Máxima 

Demanda 

(kW.h) 

Energía 

Consumida (kW.h) 

Energía 

Perdida 

(kW.h) 

1 796 136.0 3809.74 1 525.704 270431.7 

 

   En la tabla se observa que en el mes de abril tengo una pérdida de 270431.7 

kW-h que representa el 15.06% de la energía distribuida. 

 

3.1.15.2. Estimación de pérdidas técnicas. 

Para el cálculo de pérdidas técnicas en el sistema de distribución, se 

empezó de la información del sistema GIS de la empresa ENSA. 

Para el cálculo de pérdidas de distribución, se ha considerado disgregar las 

pérdidas técnicas en los siguientes componentes: 

Red primaria, transformadores (este dato se obtuvo de las mediciones 

mensual reportadas al NGC y las mediciones realizadas del área de Unidad 

de Calidad y Fiscalización), red secundaria, acometidas, lámparas de 

alumbrado y medidores de energía. 
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3.1.15.2.1.   Perdidas en Media Tensión 

Es la energía distribuida total menos la energía distribuida en baja tensión 

se obtiene 104182.3 kW.h de pérdidas en Media Tensión que equivale a un 

porcentaje 5.80%. 

 

3.1.15.2.2.   Perdidas en Baja Tensión 

Es la energía distribuida en baja tensión menos la energía consumida en 

baja tensión se obtiene 166249.36 kW.h de pérdidas en Baja Tensión que 

equivale a un porcentaje 9.26%. 

 

3.1.15.2.2.1. Estimación de pérdidas en redes secundarias 
 

Para la estimación en las redes secundarias se tomó valores de un estudio 

de un informe técnico por la Consultora GAPEL SAC., quien presento el 

análisis y resultados de la discriminación de pérdidas de energía de todos 

los alimentadores de la empresa ENSA correspondiente al año 2018. 

 

3.1.15.2.2.2. Estimación de pérdidas en acometidas 

 

Las pérdidas de energía en las acometidas domiciliarias se producen por 

efecto Joule en el conductor, su valor depende de la longitud y la carga que 

transporta. 

Las acometidas domiciliarias monofásicas normalmente son de 

conductor concéntrico de cobre de 2x4mm2 de sección. 

 

3.1.15.2.2.3. Estimación de pérdidas en alumbrado publico  

 

En el alumbrado público las pérdidas están en el balastro de las 

luminarias, las pérdidas son constantes en el tiempo y varía de acuerdo al 

tipo y a la potencia de la luminaria. Las pérdidas vienen dadas por la 

siguiente expresión: 

𝐿𝐿𝑖 = 𝑊𝐵. t 

Donde: 

𝐿𝐿𝑖= Perdidas de energia en la luminaria i (kW.h) 

𝑊𝐵= Perdidas de potencia en el balastro (kW) 
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𝑡=   Tiempo de encendido de la luminaria (12 horas) 

 

Tabla 15. Tipos y cantidad de luminarias AMT C-221. 

Luminarias C-221 

Cantidad Potencia (W) Pérdidas (W) 

2088 70 10 

177 150 17 

 

3.1.15.2.2.4.  Estimación de pérdidas en medidores de energía 

 

Se originan las pérdidas en las bobinas internas de los medidores 

electromecánicos, un valor estándar de pérdidas es 0.45W .las perdidas 

vienen dadas por la siguiente expresión: 

𝐿𝑀𝑖 = 𝑊𝑀. t 

 

Donde: 

𝐿𝑀𝑖= Perdidas de energia en medidor i (kW.h) 

𝑊𝑀= Perdidas de potencia en el medidor (kW) 

t = Tiempo (horas) 

 

3.1.15.2.2.5. Resumen de pérdidas técnicas. 

 

El resumen de las pérdidas técnicas durante el mes de análisis se aprecia 

en el anexo 9. 

Tabla 16.   Pérdidas técnicas de energía mes Abril -19 

Componente de la Red 
Pérdida 

(kW.h) 
Porcentaje 

Pérdidas en Media 

Tensión  
104182.3 5.80% 

Pérdidas en Red 

secundaria 
17172.68 0.96% 

Pérdidas en Alumbrado 

Público 
8600.04 0.48% 

Pérdidas en acometidas 1713.66 0.10% 

Pérdidas en Medidores 3028.43 0.17% 

TOTAL 134697.1 7.50% 

   Fuente: Elaboración propia 
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Figura 47. Distribución de pérdidas técnicas AMT C-221 

 

3.1.15.3. Estimación de Pérdidas no técnicas. 

Las pérdidas no técnicas se requieren la energía distribuida en el alimentador 

y una evaluación confiable de pérdidas técnicas. Por lo tanto, la diferencia dela 

energía total perdida menos la energía en pérdidas técnicas se obtiene 

135734.56 kW.h de pérdidas no técnicas que equivale a un porcentaje de 

7.56%. 

 

3.1.15.4. Resumen de discriminación. 

Al haber encontrado las pérdidas técnicas en el balance total de pérdidas 

durante el mes de Abril de 2019 se muestran a continuación: 

 

Tabla 17. Balance general de pérdidas de energía Abril 2019 

Energía kW.h Porcentaje 

Energía Distribuida 1 796,136.0 - 

Energía Consumida 1 525,704 - 

Pérdidas Totales 270431.7 15.06% 

Pérdidas Técnicas 134697.1 7.50% 

Pérdidas no Técnicas 135734.56 7.56% 

              

 

 

5.80%
0.96%

0.48%

0.10%
0.17% Pérdidas en Media Tension

Pérdidas en Red secundaria

Pérdidas en Alumbrado
Público

Pérdidas en acometidas

Pérdidas en Medidores
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Figura 48. Diagrama de energía Alimentador C-221 

 

 

3.1.16. IDENTIFICACION DE PROBLEMAS QUE DAN ORIGEN A LAS 

PERDIDAS NO TECNICAS (COMERCIALES) DE ENERGIA 

ELECTRICA EN EL ALIMENTADOR C-221. 

Al analizar la situación actual del Alimentador C-221, se observó los problemas 

existentes ingresando en el sistema comercial NGC de la empresa Electronorte 

S.A. A continuación, en el diagrama de Ishikawa se detallan las diferentes causas 

del problema de las pérdidas no técnicas actualmente que existen, muchas de ellas 

caen en el método, materiales, maquinaria, medio ambiente y mano de obra esto 

ha llevado a las pérdidas económicas en la empresa.

84.94%

7.50%

7.56%

Energía Consumida

Pérdidas Técnicas

Pérdidas no Técnicas
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Figura 49. Diagrama de Ishikawa-identificación del problema  
        Fuente: [19] Elaboración propia. 

Fallas de 

medición 

domiciliario  

Errores de facturación 

Deficiencias de capacitación 

Falta de supervisión 

Hurto  

Fraude 
Falta de sistemas 

informáticos de 

control (software)  

Medidores antiguos   

Fallas de medición 

en Subestaciones 

Medidores al interior  

Servicios con deuda 

no retirados  

METODO MATERIALES 

MAQUINARIA MEDIO 

AMBIENTE 
MANO DE OBRA 

PERDIDAS NO 

TECNICAS DE 

ENERGIA 



97 

 

    

3.1.16.1. Descripción de las causas, problemas y Propuestas de Solución. 

A continuación, se describe cada una de las categorías haciendo resaltar en 

los documentos de investigación que indiquen objetivamente la existencia de 

cada una de las causas presentadas en la figura 49. 

Luego de verificar la información dada por la empresa del alimentador se 

realizó una inspección in situ, para poder evidenciar se realizó análisis de los 

usuarios del alimentador en el Sistema Optimus NGC y toma fotográfica. 

 

3.1.16.1.1. Problema 1: METODOS 

a) Causa: 

1. Servicios con deuda no retirados (ver tabla 18 y figura 50) 

Evidencias  

En la figura 50 se puede visualizar que los medidores no son retirados de 

casa de los usuarios que están con deuda, estos suministros ya no figuran en 

la lista de lecturas y este consumo ya no es considerado al mes para el 

balance de energía esto me origina como una pérdida de energía por lo que 

no es tomado lectura. 

En el artículo 178 del Reglamento de Ley de las Concesiones eléctricas 

dice si la actuación de corte se prolongara por un periodo superior a seis 

meses, el contrato de suministro quedara resuelto y el concesionario 

facultado a retirar la conexión. 

 

2. Medidores al interior (ver tabla 20 y figura 51) 

   Evidencias 

En la figura 51 en la vista fotográficas se puede apreciar medidores en el 

interior de los domicilios de los usuarios muchas veces no son tomados las 

lecturas, donde en facturación le estiman un consumo de energía que no es 

una lectura real de consumo y donde nos genera una lectura errónea en el 

balance mensual de energía. 
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3. Fallas de mediciones en Subestaciones (ver tabla 22 y figuras 52) 

   Evidencias 

En la figura 52 se puede visualizar muchas observaciones (medidor 

quemado, display averiado, falta de medidor totalizador, etc.), este tipo de 

deficiencias las lecturas de las subestaciones no son tomadas bien esto me 

genera inconsistencias pérdida de tiempo de volver a tomar lecturas de 

nuevo y por ende no hacer una buena medida para el balance mensual de 

energía. 

 

4. Fallas de medición domiciliario (ver tabla 24 y figura 55) 

   Evidencias 

En la figura 55 se puede visualizar las deficiencias en los medidores de 

algunos usuarios con lo cual no son tomadas bien las lecturas esto me genera 

inconsistencias pérdida de tiempo de volver a tomar lecturas de nuevo y esto 

origina no hacer una medida buena para el balance mensual de energía. 

 

b) Propuesta de Solución: 

1. Programar retiro de campo de suministros de medidores que tienen 

deuda superior a seis meses de deuda. 

2. Exteriorizar los suministros hacia afuera a su fachada del cliente. 

3. Hacer un seguimiento mensualmente y levantar las observaciones de 

las SED y así disminuir las fallas en la medición. 

4. Mensualmente hacer un seguimiento a las lecturas de medidores y 

levantar las observaciones y así disminuir las observaciones. 

 

3.1.16.1.2. Problema 2: MATERIALES 

a) Causa: 

1. Medidores antiguos (ver tabla 23 y figura 53) 

Todos los equipos que se construyen tienen su tiempo útil, así también 

los medidores electromecánicos y electrónicos sufren desgastes en sus 

piezas, producto de estos se dan lecturas erróneas sea por los ejes helicoidal 

curvado, discos frenados, display quemados, tapas de vidrio rotas, etc. esta 
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energía ya no se puede recuperar, pero si se puede normalizar cambiando 

los medidores para que después sea tomado una lectura correcta. 

 

   Evidencias 

Se puede apreciar en la figura 53 medidores antiguos en la casa de los 

usuarios estos medidores ya cumplieron su tiempo de vida útil lo cual ya no 

están registrando su medición correctamente.  

En el procedimiento para la supervisión del contraste de medidores de 

energía eléctrica RCD N°227-2013-OS/CD en el titulo quinto nos indica el 

tiempo de vida útil de los medidores.[22] 

 

b) Propuesta de Solución: 

1. Realizar un cronograma de cambio de medidores por medidores nuevos. 

 

3.1.16.1.3. Problema 3: MAQUINARIA 

a) Causa:  

1. Falta de sistema informático de control (software). 

Falta de implementación de sistemas de medición inteligente que 

permitan operar en forma eficiente, mejorando la identificación y control de 

pérdidas de energía, reduciendo errores en el proceso de facturación, 

información estadística de consumos y balances de energía On-Line, 

detección temprana de fallas irregulares. 

 

b) Propuesta de Solución: 

1. Implementación de sistema de medición inteligente. 
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3.1.16.1.4. Problema 4: MEDIO AMBIENTE 

 

a) Causa: 

1. Fraude (ver tabla 26 y figura 58) 

Evidencias 

 Son los usuarios que obtienen energía eléctrica por fraude cuando un 

cliente regulado manipula, modifica, clona los equipos de medición, o 

realiza conexiones fraudulentas con el propósito de pagar menos por 

consumo de energía eléctrica.  

 

2. Hurto (ver tabla 28 y figura 60) 

   Evidencias 

En la figura 60 en la vista fotográfica en la que se aprecia las conexiones 

clandestinas que presuntamente habrían pagado para la instalación de la 

citada conexión irregular dichos operativos se realiza con efectivo policial 

quien constata las intervenciones, asimismo quedan registrados en el acta de 

Constatación Policial la cual será remitida al Ministerio Publico, en la figura 

61 tenemos el  Documento cursado a Comisaría y Fiscalía y en la figura 60 

tenemos Copia Certificada de Denuncia Policial (N° de Orden 13559111), fecha 

30 de enero de 2019. 

 

b) Propuesta de Solución: 

1. Intervenciones puntuales a los suministros que han sido 

infraccionados la naturaleza del suministro, dicha información es 

resultado de las observaciones reportadas de los consumos 

observados, información dada por el personal que toma lecturas y las 

denuncias puntuales. 

2. Continuar con los operativos anti clandestinaje. 

Los fraudes y el hurto de energía están sancionado, como se indica en 

cada una de las siguientes normas expuestas (Código Penal, Ley de 

Concesiones Eléctricas y su Reglamento y el RCD Osinergmin N°. 028-

2013-OS/CD), en el Articulo 202 y 204 están establecidas las multas.[23] 
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3.1.16.1.4. Problema 5: MANO DE OBRA 

a) Causa:  

1. Falta de supervisión 

Falta de supervisión permanente a las actividades toma de lecturas, en las 

conexiones eléctricas, y de esta manera prevenir la existencia de pérdidas 

administrativas (errores de lecturas, facturación o medición). 

 

2. Deficiencias de capacitación (ver tabla 30 y figura 63) 

En la figura 63 en vista fotográfica de inspecciones realizadas en el 

campo, se puede observar deficiencias en instalaciones de medidores de 

subestaciones por parte de la contratista. 

En la tabla 30 se puede observar que se realizó un programa de 

capacitaciones que se dará al personal de la empresa y a trabajadores de la 

contratista de control de pérdidas en los diversos tipos de conexiones y 

manipulación ilícitas de equipos de medición las capacitaciones serán dadas 

por personal técnico e Ingenieros de la empresa. 

 

3. Errores de facturación (ver tabla 31 y figura 64) 

   Evidencias 

En facturación las lecturas que no son tomadas bien son estimadas esto 

genera muchos reclamos. 

 

b) Propuesta de Solución: 

1. Supervisión de las actividades a la contratista según Plan de Reducción 

de Control de pérdidas de Energía. 

2. Proponer un cronograma de capacitaciones a personal de la empresa y 

personal de las contratistas en los diversos tipos de conexiones y 

manipulación ilícitas de equipos de medición. 

3. Reportar los errores de lecturas para que de nuevo sean tomadas y así 

evitar reclamos de los usuarios.
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Tabla 18. Servicios con deuda no retirados. 

 

Fuente: Sistema Optimus NGC Electronorte S.A. 
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Suministro 36052604 en el sistema Optimus NGC 
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Suministro 25521877 en el sistema Optimus NGC 

 

 
 

 

 

  

Figura 50. Muestras fotográficas de suministros con deuda no retirados.
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Tabla 19. Reporte consumos promedios del Optimus NGC de servicios con deuda. 

 

 

En la tabla 19 se puede observar que el consumo promedio de los servicios con 

deuda no retirados del campo es de 4 847.17 kW-h multiplicados por el precio 

medio venta 6 570.749 (ctv. sol/kW-h) es igual a S/3 185.0 es la cantidad de 

dinero que estoy perdiendo al no ser tomados lecturas a los servicios con deuda. 
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Tabla 20. Medidores al interior 

 

Fuente: Sistema Optimus NGC Electronorte S.A. 
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Suministro 35817936 en el sistema Optimus NGC 
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Suministro 25411418 en el sistema Optimus NGC histórico de Consumos y Lecturas. 

 

Figura 51. Muestras fotográficas de suministros de medidores al interior. 
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Tabla 21. Reporte consumos promedios del Optimus NGC de medidores al interior. 

 

 

    En la tabla 21 se puede apreciar que el consumo promedio de los medidores al interior 

es de 4 455.31 kW-h. Ante esta situación área de Unidad de facturación estima consumos de 

lecturas, esto genera una lectura errónea y posteriormente un probable reclamo. 
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Tabla 22. Fallas de medición en Subestaciones. 

 

Fuente: Sistema Optimus NGC Electronorte S.A. 

 

En la tabla 22 se puede observar las fallas de medición en las subestaciones, medidores con deficiencias ante esta situación la empresa 

le estima un consumo promedio generándome una mala lectura no real esto me generaría no tener un buen balance de energía y también 

no podría analizar cuál de las subestaciones están en perdida de energía. 
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EN296 

 

 

  Medidor de A.P quemado 

 

EN369 

 

 

Medidor Totalizador display averiado 

 

                                                                            EN367 

 

 

        Subestación no tiene Totalizador 

 

 

 



112 

 

    

EN125 

 

 

     Medidor caído y no tiene Totalizador 

 

EN479 

 

 

 

  

         Medidor Totalizador con pírex roto 

 

                                                                            EN219 

 

 

        Medidor A. Público sin pírex 

 

Figura 52. Muestras fotográficas de inspecciones en campo de Subestaciones del C-

221.



113 

 

    

                                                                  Tabla 23. Medidores antiguos (Electromecánicos) 
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Fuente: Sistema Optimus NGC Electronorte S.A.
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Suministro 25402212 Suministro 25396984 

 

 
 

 

 

 Suministro 25395860 Suministro 25417298 

 

 
 

 

 

 Suministro 25422350 Suministro 25085320 

 

 

 

 

Figura 53. Muestras fotográficas de suministros con medidores antiguos.
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                                                                        Tabla 24. Fallas de medición domiciliario. 
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Fuente: Sistema Optimus NGC Electronorte S.A. 
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Figura 54. Códigos de observaciones de Toma de lecturas utilizados por ENSA. 
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Tabla 25. Reporte consumos promedios del Optimus NGC fallas de medición domiciliario. 

 

 

En la tabla 21 se puede apreciar que el consumo promedio de los medidores fallados de 

medición domiciliario es de 21 480.37 kW-h. Ante esta situación área de Unidad de 

facturación estima consumos de lecturas, esto genera una lectura errónea y posteriormente 

un probable reclamo. 
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Suministro 25396465 medidor display quemado 

 

 

 

 

Suministro 25652190 medidor en altura 

 

 

 

 

 

Suministro 35734109 medidor en altura 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Muestras fotográficas de suministros de medición domiciliaria con 

deficiencias.
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Tabla 26. Fraude 
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Fuente: Unidad de Control de Perdidas. 
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En la tabla 26 se puede apreciar suministros con fraude en el año 2019 en el 

alimentador C-221 donde se recuperó 127156.05 kW-h con un monto de S/68 

841.66 y con reducción de pérdidas de 15 733.93 kW-h. 

 

El medidor de energía eléctrica, es una herramienta fundamental en el control 

del buen uso de esta energía, para las empresas de distribución tener instalados 

estos equipos en perfectas condiciones, en cada uno de sus clientes, representa 

un alto porcentaje de sus ingresos económicos y lo rentable, el hecho de que 

estos equipos sean manipulados para evadir el pago real de los kW-h consumidos 

representa un gran inconveniente para la empresa, la empresa realiza 

inspecciones todos los años para así cumplir con sus actividades de control y 

reducción de pérdidas durante el año 2019 se realizaron inspecciones de 

suministros con caídas drásticas de consumos (control de facturación), producto 

de estas inspecciones se ha llegado a detectar una gran cantidad de métodos de 

manipulación del medidores de energía . 

 

Tabla 27. Recupero de energía Alimentador C-221 año 2019. 

Detalle de Recupero 

Suma de Recupero 

(kW-h) 

Suma de Monto 

(S/.) 

Cuenta de Situación de 

Cobranza 

Medidor Manipulado 66104.31 36428.3 20 

Bornera puenteada 21790.09 11545.44 15 

Derivación 15752.88 8137.82 4 

Fase invertida  14627.31 7938.21 9 

Línea directa en bornera del 

medidor 8881.46 4791.89 6 

Total general 127156.05 68841.66 54 
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Figura 56. Cantidad en kW-h de pérdidas no técnicas por fraude. 
 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Recupero según modalidad año 2019 en el AMT C-221. 
                     Fuente: Unidad de Control de Perdidas. 

 

En la figura 55 se puede apreciar el porcentaje total de las pérdidas no 

Técnicas por fraude con medidor, podemos indicar que, el 52% las producen en 

medidor manipulado, el 17% corresponden a bornera puenteada, 12% 

derivación, 12% fase invertida y el restante 7% línea directa en bornera de 

medidor. 

66104.31

21790.09

15752.88 14627.31

8881.46

36428.3

11545.44
8137.82 7938.21

4791.89

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

Medidor
Manipulado

Bornera
puenteada

Derivación Fase
invertida

Línea directa
en bornera
del medidor

R
e

cu
p

e
ro

 k
W

-h

Modalidad

Suma de Recupero (KWh)

Suma de Monto (S/.)

Cuenta de Situación de Cobranza

52% 17%

12%

12%7%

Medidor Manipulado Bornera puenteada

Derivación Fase invertida

Línea directa en bornera del medidor



127 

 

    

       

 
      Medidor bornera puenteada 

 

 

Medidor puenteado una fase 

 

 
   Bornera puenteada atrás de medidor 

 

 
 

 

Medidor trifásico manipulado fase T 

 
 

        

Figura 58. Tipos de fraudes detectados en medidores electrónicos y electromecánicos.
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Tabla 28. Hurto. 

 

Fuente: Sistema Optimus NGC Electronorte S.A.
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En la tabla 24 se puede apreciar que en hurto de energía en el año 2019 en el 

alimentador C-221 se recuperó 38 435.3 kW-h con un monto de S/19 991.6 y 

con reducción de pérdidas de 8 075.14 kW-h y también en la empresa se realiza 

Operativos anticlandestinaje en lugares en las áreas suburbanas es mucho más 

frecuente y en los asentamientos irregulares (invasiones), dichos operativos se 

realizan con efectivo policial. 

Tabla 29. Reporte de ex clientes por alimentadores 2010-2018 

AMT/AÑO 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

C-212 37 40 126 53 73 110 156 167 251 

C-246 30 36 142 49 59 81 96 153 210 

C-217 22 28 156 26 39 69 84 124 186 

C-224 39 61 90 62 53 52 91 112 69 

C-216 24 41 80 46 56 54 76 110 125 

C-236 21 26 90 29 46 54 58 84 141 

C-233 12 26 60 34 34 56 65 112 137 

C-234 25 23 90 20 40 33 54 70 95 

C-219 19 22 48 26 27 40 42 78 136 

C-221 10 24 80 27 24 28 47 55 107 

C-214 11 18 29 16 21 26 44 90 156 

C-250 27 21 62 28 30 26 38 51 111 

C-248 17 17 55 20 22 36 39 75 118 

C-245 15 18 72 22 32 30 32 43 81 

C-238 10 20 66 23 27 36 38 59 69 

C-244 10 10 31 25 17 36 37 60 82 

C-251 20 8 51 17 19 27 19 26 42 

C-215 12 12 31 12 8 16 23 31 53 

C-211 9 11 23 9 14 16 24 48 50 

C-218 5 6 20 10 11 23 24 34 45 

C-247 52 8 16 6 1 7 10 22 19 

C-237 5 8 19 12 7 13 20 25 48 

C-223 2   9 2 3 9 9 16 7 

TOTAL 434 484 1446 574 663 878 1126 1645 2338 
Fuente: Unidad de Control de Perdidas 
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Figura 59. Diagrama de ex-clientes por alimentadores 2010-2018. 
        Fuente: Unidad de Control de Perdidas 

 

En la tabla 25 y figura 57 se puede apreciar el reporte de los ex clientes por 

alimentadores de la empresa durante los últimos años esto se ve reflejado en el 

incremento de ex clientes este es un motivo que también se han elevado los 

registros de hurto de energía, los usuarios que se realiza un corte definitivo por 

falta pago por un periodo de más de 7 meses de deuda, dichos usuarios al 

hacerlos seguimiento se han encontrado con conexiones artesanas directos de la 

red sin ningún tipo de seguridad. 

Dichos clientes no cuentan con un equipo de medición por lo tanto no tienen 

la autorización de la distribuidora muchas veces se detectaron estos casos, 

encontrándose las conexiones internas en malas condiciones, sin cumplir las 

normas técnicas de seguridad y protección, como consecuencia de esta 

irresponsabilidad han ocurrido muchos accidentes e incendios. 

Dependiendo el sector estos varían en la cantidad, es así que en los 

asentamientos irregulares (invasiones) son mucho más frecuente los usuarios 

clandestinos, existiendo asentamientos precarios por ser informales no cuentan 

con redes eléctricas y no son regularizados por las municipalidades. 
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Figura 60. Operativos anti clandestinajes. 
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Figura 61. Documento cursado a Comisaría y Fiscalía. 
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Figura 62. Copia Certificada de Denuncia Policial (N° de Orden 13559111), fecha 30 

de enero de 2019
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                                Tabla 30. Programa de capacitaciones propuesto. 

PROGRAMA DE CAPACITACIÓN  PROPUESTO 

Ítem Programa Descripción del Curso 
Duración 

(Horas) 

1 Capacitación 
  Lectura de medidores totalizadores y de Alumbrado Público de SED para 

Balance de Energía 
2 

2 Capacitación Toma de lectura de clientes comunes 2 

3 Capacitación 
Inspección de consumos observados y consumos ceros 

2 

4 Capacitación 
Inspección, evaluación y control de predios con fraude o conexión clandestina 

2 

5 Capacitación  Control y verificación de suministros nuevos, temporales con medición. 2 

6 Capacitación 
Coordinación con la contratista de las Actividades de Control de Pérdidas, de la 

ejecución de programas de mantenimiento de la conexión en BT. 
2 

7 Capacitación Operativos anticlandestinaje. Denuncias policiales y ante el Ministerio Público 2 

8 Capacitación 
Cortes, reconexiones, reaperturas, ampliaciones de potencia y retiro de 

medidores por deuda 
2 

9 Capacitación Instalación de servicio Nuevos 2 

10 Capacitación Ampliaciones por demanda 2 

11 Capacitación Procedimiento de Contraste Masivos y NTCSEU y NTCSER 2 

12 Capacitación Revisión estricta de Normas de Seguridad y del Código Nacional de 

Electricidad, en los trabajos ejecutados en el área de Control de Pérdidas. 
2 

13 Capacitación Intervención de Conexión con Fraude 2 

14 Capacitación Inspección tipo Rastrillo suministro por SED/al barrer 2 

15 Capacitación Instalación de sistema de medición de totalizadores en SP - Multifunción 2 

16 Capacitación Instalación de sistema de medición de totalizadores en AP 2 

17 Capacitación Retiro de sistema de medición totalizadores en SP - Multifunción 2 

18 Capacitación Retiro de sistema de medición totalizadores en AP 2 

19 Capacitación Retiro de conexión clandestina del interior del poste y sellado 2 

20 Capacitación Retiro de conexión clandestina en red subterránea  2 

21 Capacitación Instalación de manga artesanal anti hurto x 2 m/ cinta de fibra de vidrio 2 

22 Capacitación Instalación de canaleta anti hurto de F°G° x 2 m. 2 

23 Capacitación Cambio o instalación de transformadores de corriente (3 unidades) 2 

24 Capacitación Toma de carga SP y AP en el tablero de distribución total y por circuitos 2 

25 Capacitación 
Toma de lectura e identificación de circuitos y clientes por SED (Micro 

balances).  
2 

26 Capacitación 
Mantenimiento de Sistema de medición de Servicio particular y de Alumbrado 

público. 
2 

27 Capacitación Toma de estado a medidor en tablero de Distribución (SED) 2 

28 Capacitación Balanceo de cargas por circuitos aéreos de SED 2 

29 Capacitación 
Identificación de deficiencias en conexiones eléctricas en BT (Res. 228-2009 

OS-CD)  
2 

30 Capacitación 
Identificación de deficiencias en conexiones eléctricas en MT (Res. 228-2009 

OS-CD)  
2 

31 Capacitación Digitación de Acta de Contraste 2 

 Fuente: Elaboración propia.



136 

 

    

                    

                  Medidor A. Público Display apagado 

 

 
 

 

 

    Medidor líneas de corriente invertido 

 

 

 

 
 

 

Figura 63. Instalación de medidores A.P y Totalizadores (Contratistas deficientes).
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                                                                                       Tabla 31. Errores de facturación 

 

   Fuente: Sistema Optimus NGC Electronorte S.A. 
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Electronorte S.A.    
Gestor Comercial :      

Chiclayo  BOLETA DE ATENCIÓN  U212callc002 

20103117560  RECLAMO Nro. : R92054-C-2017   

Suministro : 25085349     
      

Titular : Torres Nuñez Segundo  Medidor : Serie : 020031116201615 

Dirección : CENTR CHICLAYO 01 Av JOSE LEONARDO  Marca : LONDIAN 
 ORTIZ 0479 0001 - SECTOR: (1295) -    

 CHICLAYO 01     

Dir. Procesal : Avenida. José Leonardo Ortíz # 479 -2° Piso -  Modelo : DDS44E 
 Dpto. 201 - Centro Chiclayo    

Teléfono : 988890375 / 958852681 /  Tarifa : BT5B 
     

Pto. Atención : LABORUM_OPERADORCALL02  Modalidad : Teléfono 

Motivo : Facturación de Energía Activa  Recepción : 21/06/2017 09:52:46 

Área Encargada : Facturación  Posible Rpta. : 04/08/2017 09:52:46 
     

Periodos : 201704(Energía Activa)/201705(Energía Activa)    

Monto en reclamo : 321.85 Monto A Pagar :   Periodo 201705: 1.31 / Periodo 201704: 0.54 /  
Petitorio : Usuario interpone reclamo por exceso de consumo de energía activa por los períodos comerciales de abril-2017 y mayo-

2017. 
 
Observación : “El plazo de atención del reclamo es de 30 días hábiles, siempre y cuando la empresa no verifique error en el proceso de 

facturación”  
 
 

 
LA EMPRESA REPRESENTANTE  

(Usuario/Poder Simple)Luis Enrrique  
Arce Vega(DNI: 07198920) 

 
Nota : "Directiva N°269-2014-OS/CD numeral 16.3: Mientras el reclamo se encuentre en trámite, el servicio público de electricidad o gas natural no podrá ser 

interrumpido, siempre que el usuario cumpla con las demás obligaciones comerciales y técnicas que no sean materia del reclamo". 

 
 

Electronorte S.A.    
Gestor Comercial :      

Chiclayo  BOLETA DE ATENCIÓN  U212callc002 

20103117560  RECLAMO Nro. : R92054-C-2017   

Suministro : 25085349     
      

Titular : Torres Nuñez Segundo  Medidor : Serie : 020031116201615 

Dirección : CENTR CHICLAYO 01 Av JOSE LEONARDO  Marca : LONDIAN 
 ORTIZ 0479 0001 - SECTOR: (1295) -    

 CHICLAYO 01     

Dir. Procesal: Avenida. José Leonardo Ortíz # 479 -2° Piso -  Modelo : DDS44E 
 Dpto. 201 - Centro Chiclayo    

Teléfono : 988890375 / 958852681 /  Tarifa : BT5B 
     

Pto. Atención : LABORUM_OPERADORCALL02  Modalidad : Teléfono 

Motivo : Facturación de Energía Activa  Recepción : 21/06/2017 09:52:46 

Área Encargada : Facturación  Posible Rpta. : 04/08/2017 09:52:46 
     

Periodos : 201704(Energía Activa)/201705(Energía Activa)    

Monto en reclamo : 321.85 Monto A Pagar :   Periodo 201705: 1.31 / Periodo 201704: 0.54 /  
Petitorio : Usuario interpone reclamo por exceso de consumo de energía activa por los períodos comerciales de abril-2017 y mayo-

2017. 
 
Observación : “El plazo de atención del reclamo es de 30 días hábiles, siempre y cuando la empresa no verifique error en el proceso de 

facturación”  
 
 

 
LA EMPRESA REPRESENTANTE  

(Usuario/Poder Simple)Luis Enrrique  
Arce Vega(DNI: 07198920) 

 
Nota : "Directiva N°269-2014-OS/CD numeral 16.3: Mientras el reclamo se encuentre en trámite, el servicio público de electricidad o gas natural no podrá ser 

interrumpido, siempre que el usuario cumpla con las demás obligaciones comerciales y técnicas que no sean materia del reclamo". 
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Figura 64. Boletas de atención de usuarios por reclamos.

Electronorte S.A.    
Gestor Comercial :      

Chiclayo  BOLETA DE ATENCIÓN  Asesor 20 - Atento 

20103117560  RECLAMO Nro. : R95079-C-2017   

Suministro : 25580288     
     

Titular : Muro Montalvo Bertha Nelly Medidor : Serie : 000000607382311 

Dirección : URB. ANA DE LOS ANGELES Ca JUAN  Marca : STAR 
 ARAGONES 0169 0000 - SECTOR: (1297) -   

 CHICLAYO 03     

Dir. Procesal : URB. ANA DE LOS ANGELES Ca JUAN  Modelo : DDS26B (5-60 Amp) 2h 
 ARAGONES 0169     

Teléfono : 978868786 / 999184618 /  Tarifa : BT5B 
      

Pto. Atención : Asesor 20 - Atento   Modalidad : Teléfono 

Motivo : Facturación de Energía Activa  Recepción : 16/12/2017 10:46:02 

Área Encargada : Facturación  Posible Rpta. : 01/02/2018 10:46:02 
    

Periodos : 201710(Energía Activa)/201711(Energía Activa)   

Monto en reclamo : 435.18 Monto A Pagar : Periodo 201711: 0.00 / Periodo 201710: 0.02 /  
Petitorio : Usuario interpone reclamo por exceso de consumo de energia activa facturado en el periodo comercial de Octubre 2017 7 

y Noviembre 2017. 
 
Observación : EL PLAZO DE ATENCION DEL RECLAMO ES DE 30 DIAS HABILES, SIEMPRE Y CUANDO LA EMPRESA NO VERIFIQUE 

ERROR EN EL PROCESO DE FACTURACION.  
 
 

 
LA EMPRESA REPRESENTANTE  

(Titular/)Muro Montalvo, Bertha Nelly  
(DNI: 17410470) 

 
Nota : "Directiva N°269-2014-OS/CD numeral 16.3: Mientras el reclamo se encuentre en trámite, el servicio público de electricidad o gas natural no podrá ser 

interrumpido, siempre que el usuario cumpla con las demás obligaciones comerciales y técnicas que no sean materia del reclamo". 

 
 

Electronorte S.A.   
Gestor Comercial :     

Chiclayo BOLETA DE ATENCIÓN  Asesor 20 - Atento 

20103117560 RECLAMO Nro. : R95079-C-2017   

Suministro : 25580288    
     

Titular : Muro Montalvo Bertha Nelly Medidor : Serie : 000000607382311 

Dirección : URB. ANA DE LOS ANGELES Ca JUAN  Marca : STAR 
 ARAGONES 0169 0000 - SECTOR: (1297) -    

 CHICLAYO 03    

Dir. Procesal: URB. ANA DE LOS ANGELES Ca JUAN  Modelo : DDS26B (5-60 Amp) 2h 
 ARAGONES 0169    

Teléfono : 978868786 / 999184618 /  Tarifa : BT5B 
     

Pto. Atención : Asesor 20 - Atento  Modalidad : Teléfono 

Motivo : Facturación de Energía Activa  Recepción : 16/12/2017 10:46:02 

Área Encargada : Facturación Posible Rpta. : 01/02/2018 10:46:02 
      
Periodos : 201710(Energía Activa)/201711(Energía Activa) 
 
Monto en reclamo : 435.18 Monto A Pagar : Periodo 201711: 0.00 / Periodo 201710: 0.02 / 
 
Petitorio : Usuario interpone reclamo por exceso de consumo de energia activa facturado en el periodo comercial de Octubre 2017 7  

y Noviembre 2017. 
 
Observación : EL PLAZO DE ATENCION DEL RECLAMO ES DE 30 DIAS HABILES, SIEMPRE Y CUANDO LA EMPRESA NO VERIFIQUE  

ERROR EN EL PROCESO DE FACTURACION.  
 
 

 
LA EMPRESA REPRESENTANTE  

(Titular/)Muro Montalvo, Bertha Nelly  
(DNI: 17410470) 

 
Nota : "Directiva N°269-2014-OS/CD numeral 16.3: Mientras el reclamo se encuentre en trámite, el servicio público de electricidad o gas natural no podrá ser 

interrumpido, siempre que el usuario cumpla con las demás obligaciones comerciales y técnicas que no sean materia del reclamo". 
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Tabla 32. Tabla de causas de pérdidas no técnicas para la aplicación de Pareto. 

CAUSAS DE PERDIDAS NO 

TECNICAS  Frecuencia 
% Acumulado 

% 

Acumulado 
80-20 

Fallas de medición domiciliario 108 25.29% 108 25.29% 80% 

Medidores antiguos  98 22.95% 206 48.24% 80% 

Fraude 54 12.65% 260 60.89% 80% 

Servicios con deuda no retirados 52 12.18% 312 73.07% 80% 

Errores de facturación 37 8.67% 349 81.73% 80% 

Medidores al interior 33 7.73% 382 89.46% 80% 

Hurto 31 7.26% 413 96.72% 80% 

Fallas de medición en SEDs 14 3.28% 427 100.00% 80% 

 
427 100.00% 

   

A continuación, como resultado a la clasificación realizada anteriormente, podremos obtener 

el diagrama de Pareto (figura 63), este diagrama nos va a permitir identificar los problemas 

más relevantes que influyen directamente en las pérdidas no técnicas, lo que indica que al 

resolver el 20% de las causas, se resolverá el 80% del efecto del problema. 

             

Figura 65. Elaboración del  Diagrama de Pareto 80 – 20 
         Fuente: Electronorte S.A.     Elaboración propia. 
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Finalmente, al realizar los porcentajes necesarios de las causas del problema, 

basándome en las frecuencias presentadas en la tabla 28, en base a la experiencia 

y análisis desarrollado en las pérdidas no técnicas, nos lleva a determinar que 

los principales problemas que ocasionan el total de 81.73% son:  

 Fallas de medición domiciliario, medidores antiguos, fraude, servicios con 

deudas no retiradas y errores en facturación. 

 

3.2. DESARROLLAR LA IMPLEMENTACION DE TELEMEDICION CON 

TECNOLOGIA ZIGBEE PARA REDUCIR EL INDICE DE PERDIDAS NO 

TECNICAS EN EL ALIMENTADOR C-221. 

 

3.2.1. PROBLEMÁTICA: 

 

 Los equipos de medición de energía instalados en subestaciones de distribución o 

sistemas de utilización no cuentan con el soporte tecnológico para obtener registros 

que permita un análisis en tiempo real y operar de forma eficiente. 

 

 La existencia de casos o metodologías más sofisticadas de hurto de energía, cuya 

detección es mucho más complicada, requiere contar con herramientas que aporten 

al análisis o seguimiento oportuno y minucioso del despacho de energía del sistema 

de distribución de Electronorte S.A., específicamente en las zonas más críticas o 

con mayor índice de pérdidas de energía. 

 

 Desplazamientos muy prolongados en la ejecución de toma de lecturas en Clientes 

Mayores, poniéndose en riesgo el cumplimiento del cronograma de facturación y 

posible aplicación de penalidades. 

 

 Observaciones por parte de Osinergmin, a los registros de los medidores 

totalizadores de Alumbrado Público, por consumos atípicos detectados durante la 

supervisión, ocasionados por conexiones de paneles, clandestinos, fallas en 

contactores y fotocélulas, etc. 
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3.2.2.  ANTECEDENTES DE LA SOLUCIÓN: 

     Tecnología ZigBee 

 Mejora la eficiencia operativa (disminución de los costos de toma de lectura y 

registros de perfiles eléctricos); siendo el indicador de pérdidas de energía alcanzado 

en 2019 fue de 11.38% en distribución. 

 Los equipos de medición de energía instalados en el sistema eléctricos en 

Subestaciones de Distribución (SED) del alimentador C-221, nos permitirán tener 

registros en tiempo real, que permita operar en forma eficiente. 

 La solución para Electronorte, consiste en diseñar un prototipo de medición de 

energía inalámbricamente, que permita activar un dispositivo que sirva de medio y 

permita el monitoreo de consumos de forma remota. Y que además permita integrarse 

a nuestra red de comunicación existente, sea escalable con redes con tecnologías 

ZigBee y wifi. 

 Tecnología ZigBee: ZigBee es un estándar de comunicaciones inalámbricas diseñado 

por ZigBee Alliance. Es un conjunto estandarizado de soluciones que cualquier 

fabricante puede implementar. ZigBee esté basa en el estándar IEEE 802.15.4 para 

redes inalámbricas de área personal (WPAN) y se dirige a aplicaciones que requieren 

comunicaciones seguras con baja velocidad de datos y minimización del consumo de 

energía. Además, existen tecnologías ZigBee derivadas del IEEE 802.15.4 que 

aumentan la eficiencia de las redes, sobre todo en la tecnología Mesh. 

 Telecomunicaciones Computación y Control S.A. - TCC S.A. ha desarrollado una 

tarjeta para canales seriales RS232/RS485/RS422 que acepta módulos de radio 

ZigBee de fábricas reputadas como Digi. Esta tarjeta y el módulo de radio son 

alojados en una caja NEMA para exteriores y el diseño eléctrico y mecánico permite 

una instalación muy rápida en postes, por ejemplo, gracias a su sistema modular y 

telealimentación. El diseño del equipo también nos permite utilizar antenas 

comerciales de alta ganancia para lograr distancias muy grandes del orden de 20 Km, 

o más.  
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 ZigBee opera en las bandas ISM (Industrial, científica y médica) gratuitas de 2.4 

GHz, 868 MHz (Europa) y 915 MHz (Estados Unidos). A pesar de vivir con igual 

frecuencia con diferentes redes como Wifi o Bluetooth, su rendimiento no se ve 

perjudicado, a causa de su baja tasa de transmisión y esta peculiaridad natural del 

estándar IEEE 802.15.4. 

 Tiene la capacidad de operar en redes altamente concentradas, esta peculiaridad 

ayuda a incrementar la confiabilidad de la comunicación, de manera que cuanto más 

nodo haya dentro de una red, así, más rutas alternas habrá para asegurar que un 

paquete llegue a su final. 

 Cada red ZigBee tiene un identificador de red único, lo que permite que diferentes 

redes con un mismo canal de comunicación coexistan sin ningún problema. En teoría, 

puede haber hasta 16 000 redes diferentes en el mismo canal y cada red puede estar 

formada por hasta 65 000 nodos. Sin duda, estos límites son defectuosos debido a 

algunas limitaciones físicas (memoria libre, ancho de banda, etc.) 

 Es un protocolo de comunicación multi-salto, o sea, se puede disponer la 

comunicación entre dos nodos pese a que estos estén ubicados fuera del rango de 

transmisión, siempre que existan otros nodos intermedios que los enlacen, de esta 

forma el área aumenta de cobertura de la red. 

 Su topología de malla (MESH) concede a la red se recupere automáticamente de los 

problemas de comunicación, creciendo su confiabilidad. 

 En presente requerimiento considera la adquisición de 52 unidades de un prototipo 

de equipo inalámbrico de medición de energía basado en el equipo de la marca Elster 

al que se le instalará un dispositivo ZigBee que permitirá la transmisión de lectura de 

tiempo real. Con ello, se busca optimizar, agilizar y masificar el control del consumo 

energético. 

 La implementación considera la comunicación remota de los medidores de las 

subestaciones del alimentador C-221, los cuales compatibles o preparados para 

soportar la tecnología ZigBee. En el anexo 6: se muestra el diagrama unifilar del 

alimentador C-221 en AutoCAD de instalación de antenas y medidores en las SED. 
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3.2.3. EQUIPAMIENTO Y ACCESORIOS DE LA SOLUCIÓN: 

    Adquisición de 52 unidades de un prototipo de medición de energía inalámbrica, 

con escalabilidad de redes con tecnologías ZigBee y wifi, de acuerdo al siguiente 

detalle: 

 Equipo Radio ZigBee Serial (Cantidad 52 unidades) 

-Radio ZigBee 900 Mhz para exteriores 

-Incluye antena Omni 900 Mhz de 6dBi con conector N 

-Canal serial RS232/RS485 RS422 4W/2W 

-Antena de 900 Mhz ,13 dBi YAGI, N-Female donde se requiera 

 

 Telemedición Serial (Cantidad 52 unidades) 

-Conector de salida RJ45 para datos y alimentación 

-Conector de entrada RJ11 

-Adaptador AC/DC 24 VDC Industrial 

 

 Coordinador ZigBee 3 426.52 1,279.56 (Cantidad.03 coordinadores) 

-Antena 10 dBi Log Perodic DAS Antenna - N-Female 9 121.81 1,096.29 

-Antena de 900 Mhz, 6 dBi omni, N-Female 93 104.33 9,702.69 

-Splitter 2 vías 3 114.98 344.94 

-Cable Conectorizado con 2 Conectores “N” 

 

En Anexo 10 y 11 se muestra las especificaciones técnicas del equipamiento y su 

configuración. 

En la actualidad la Empresa Electronorte S.A. para cumplir con el objetivo de 

realizar mediciones del consumo le realiza con personal de la contratista para las 

subestaciones y para los Clientes Mayores con sus propios trabajadores de la empresa, 

realizando la labor de lecturas en sitio de manera mensual, así para poder facturar el 

consumo respectivo, lógicamente repercute en la economía de la empresa. 

Los medidores en la actualidad que se utilizan son analógicos o digitales, carecen 

de protocolos de comunicación para la transmisión del consumo de energía. Si es que 

se quisiera realizar la medición en tiempo real del consumo eléctrico que se genera, 
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la solución actual seria cambiar los medidores antes mencionados por medidores 

inteligentes. 

En el presente proyecto considera implementar un prototipo de equipo inalámbrico 

de medición de energía basado en equipos de la marca Elster (ver anexo 12), al que 

se le instalará un dispositivo ZigBee que permita la transmisión de lecturas en tiempo 

real. Con ello, se busca optimizar, agilizar y masificar el control remoto del consumo 

energético reducir las pérdidas de energía. 

La propuesta técnica del proyecto consiste en reemplazar los medidores 

totalizadores (servicio particular y alumbrado público) en 44 Subestaciones de 

Distribución y 7 clientes Mayores pertenecientes al alimentador C-221 por medidores 

con puerto de comunicación RS 485 ó RS 232. 

 

Alimentador C-221 Puntos de medición 

remota 

Subestaciones de 

distribución  
44 

Clientes Mayores 7 

Total 51 

 

La instalación de los dispositivos ZigBee, permitirá operar en forma eficiente, 

mejorando la identificación y control de pérdidas de energía, reducir errores en el 

proceso de facturación, información estadística de consumos y balance de energía 

On-Line, detección temprana de fallas irregularidades. El proyecto permite 

escalabilidad de redes con tecnologías ZigBee y wifi. 

 

A. Arquitectura de comunicación  

El termino Telemedición hace mención a la tecnología sin cables que concede 

conectar varios equipos mutualmente. Esto significa que los dispositivos informáticos 

juntan determinadas tecnologías conforme se indica en la Figura 66.  
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Figura 66. Esquema de medidores inteligentes 

 

B. Componentes 

Este sistema tiene los siguientes componentes: 

 Medidor Elster AS1440 y A1800 

 Modem de comunicación RS 232 

 Modem de comunicación RS 485 

 Red telefónica 

 Antena de transmisión de comunicación de datos 

 Software de comunicación (PrimeRead) 

 Computadora 
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Figura 67. Posibles esquemas de almacenamiento de información de una red ZigBee. 
 

3.2.4. CAPACITACION 

Los módulos de Software de manejo de la Red ZigBee, permitirán comunicarse 

con el equipo en forma directa y/o remota para configurar, adquirir y exportar datos, 

generar reportes, hacer actualizaciones de versiones (update) de su firmware y otras 

funciones necesarias. 

La Capacitación permitirá programar y configurar programaciones en la antena así 

como el:  

 Diseño topológico de la Red ZigBee para la empresa de Electronorte   S.A.  

 Diseño de cobertura de la Ubicación de los repetidores y coordinadores. 

 Capacitación de la instalación y montaje (Esquemas de instalación y 

conexionado). 

 Visualización del estado de conectividad en la antena. 

 Integración de al menos 4 modelos de diferentes marcas de medidores con 

comunicación. 
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3.2.5. INFORMACION TECNICA REQUERIDA EN LA PROPUESTA 

TECNICA DEL POSTOR: 

Se deberá adjuntar obligatoriamente en formato impreso y magnético la 

información técnica siguiente: 

- Tabla de Datos Técnicos rellenados completamente y suscritos en cada hoja por el 

fabricante. 

- Catálogos originales de información actualizados a la fecha indicando 

características de diseño fabricación y dimensiones. 

- Diseño de los circuitos integrados de los dispositivos electrónicos 

correspondientes. 

- Supervisión y Puesta en Funcionamiento. 

 Elaboración del Diseño topológico de la Red ZigBee para la empresa de 

Electronorte   S.A.  

 Elaboración del Diseño de cobertura de la Ubicación de los repetidores y 

coordinadores de las Radio Antena de Comunicación con Tecnología ZigBee. 

 Capacitación de la instalación y montaje. Esquemas de instalación y 

conexionado (LAN). Tres sesiones en los primeros cuatro meses (como 

mínimo).  

 Pruebas de visualización del estado de conectividad en la antena (software y 

hardware). 

 Supervisión inicial del montaje: Antenas, Gateway, Repetidores. Por espacio de 

02 meses. 

 Supervisión en etapa de ejecución. A solicitud de Electronorte S.A. 01 vez al 

año, por espacio de 03 años. 

 Soporte técnico garantizado ante eventualidades o posibles fallas de los equipos 

durante la vida útil del equipo (15 años). 

 Manual de Instalación y montaje incluyendo: 

- Esquemas de instalación. 

- Esquemas de conexionado. 

 Manual de servicio y mantenimiento, incluyendo: 

- Diagramas de interconexión. 
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- Diagramas lógicos. 

- Listado de programa almacenado. 

- Manual del software técnico del sistema de medición. 

- Listado de repuestos y tiempo que garantizan el suministro de los repuestos. 

 Certificado de garantía que las presentes RADIO ANTENA DE 

COMUNICACIÓN CON TEGNOLOGIA ZIGBEE pueden comunicarse con los 

protocolos seriales del Anexo 09 y capacidad de poder transferir memoria 

mínima almacenada de 256 MB de nuestros equipos de medición. 

 Certificado de garantía de los equipos de la radio antena de comunicación con 

Tecnología ZigBee para la empresa de Electronorte S.A., se encuentran 

integrados a la Topología de la Red ZigBee. 

 Certificado de garantía de los equipos de la radio antena de comunicación con 

Tecnología ZigBee puedan comunicarse a la vez con cada uno de los equipos de 

medición independientes por cada antena. 

 

3.2.6. SOPORTE 

El soporte post venta por el tiempo de vida útil. 

Integración de nuevas marcas de medidores sin ningún costo adicional hasta el 

tiempo de vida útil del equipo. 

 

3.2.7. SOFTWARE PRIMEREAD 

PrimeRead es el sistema que resuelve las necesidades de gestión, intercambio, reportes 

y control de la información de diferentes medidores industriales, comerciales y 

residenciales, gestiona en una sola aplicación global facilitando la administración de 

información de los puntos de medida. Es un software multiprotocolo para telemedida 

diseñado para trabajar con las bases de datos más populares del mercado. PrimeRead 

a través de las diferentes funcionalidades disponibles en la interfaz web y en la de 

escritorio, permite configurar de forma sencilla, intuitiva y amigable las tareas de 

recolección de datos y simplificar la consulta de información. [25] 
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Arquitectura 

PrimeRead le brinda una gran facilidad de expansión y de operación. Utiliza 

herramientas estándares en el mercado. La arquitectura abierta permite el uso de 

herramientas de terceros para extraer o analizar datos de la base de datos. Partes 

importantes de la arquitectura se encuentran a continuación: 

 Aplicación nativa 64 bits, que incluye el motor de recolección, manejador de 

base de datos, protocolos de comunicación, componentes de medios de 

comunicación, etc. 

  Arquitectura multi-nivel, que permite una distribución flexible a través del 

ambiente de red o a través de un ambiente geográficamente disperso.  

 Tiene manejo de base de datos relacional, que permite mantener toda la 

información en una base de datos central en forma segura. 

  Interfaz gráfica amable e intuitiva, lo cual permite reducir las curvas de 

aprendizaje. 

PrimeRead, implementa una novedosa y amigable interfaz Web, que permite la 

gestión completa del sistema y complementa de forma apropiada las 

funcionalidades de las aplicaciones de escritorio. A continuación, se presenta 

un esquema básico de la arquitectura del sistema (Figura 68). [25] 

 

Figura 68. Arquitectura de la Aplicación PrimeRead. 
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3.2.8. MEDIDOR DE ENERGÍA ELÉCTRICA INTELIGENTE EN 

SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION. 

Equipo de medición diseñado exclusivamente para brindar información en forma 

remota, el equipo de medición que mejor se adecua a lo requerido en este proyecto en 

subestaciones de distribución es el medidor marca Elster AS1440. 

 

3.2.8.1. Medidor electrónico multifunción polifásico proyectado para el rubro 

residencial, comercial ligero y alumbrado público. 

La modificación en la reglamentación de tarifas en el sector eléctrico, como una 

circunstancia de costo variable, requiere una estructura dócil y una gestión 

energética moderna. La medición remota y la estandarización de procesos son muy 

importantes en la actualidad. El medidor AS1440 ha sido creado para adecuarse 

completamente y satisfacer estas nuevas demandas.  

El medidor AS1440 está adecuado para conexión directa (DC), tal como para 

conexión indirecta (CT/VT). [20] 

 

3.2.9. MEDIDOR DE ENERGÍA ELÉCTRICA INTELIGENTE EN CLIENTES    

MAYORES. 

Equipo de medición diseñado exclusivamente para brindar información en forma 

remota, el equipo de medición que mejor se adecua a lo requerido en este proyecto en 

Clientes Mayores es el medidor marca A1800. 

 

3.2.9.1. Medidor electrónico trifásico multitarifa A1800 

Construido sobre la fortaleza patentada del medidor ALPHA, el A1800 es un 

contador de energía muy preciso, resistente y habilitado para sistemas de medición 

avanzados en comercio, industria y para subestaciones. 
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3.2.9.2. Características y Funciones Avanzadas 

 Umbrales (thresholds) programables para monitoreo de calidad de energía. 

 Memoria extendida opcional de 1MB. 

 Compensación de pérdidas en línea y transformador. 

 Hasta 8 canales de registro para datos de perfil de carga de energías y demandas. 

 Hasta 32 canales de registro para datos de perfiles de instrumentación. 

 Soporta fuente de alimentación externa. (Opc). [21]. 

Figura 69. Esquema de dimensiones de medidor electrónico trifásico A1800. 
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3.2.10. CUADRO COMPARATIVO DEL PROCESO ACTUAL DE TOMA DE 

LECTURAS Y LA PROPUESTA DE IMPLENTACION DE 

TELEMEDICION CON TECNOLOGIA ZIGBEE EN EL 

ALIMENTADOR C-221. 

Tabla 33. Cuadro Corporativo 

Ítem 
Proceso actual de toma de lecturas en SED y 

clientes mayores 
Implementación de Telemedición 

1 

La toma de lectura que se realiza actualmente, la 

persona encargada de realizar la actividad lo ejecuta 

ingresando manualmente en el equipo la lectura que 

visualiza en el equipo de medición. 

Se elimina la posibilidad de ingresar en el 

equipo celular una lectura errónea, ya que 

este proceso sería totalmente automático. 

2 

Existe personal de Control de Perdidas encargado de 

realizar el descargo de lecturas en el sistema de 

valorización actual. 

No se requiere de personal para la 

transmisión de datos a la central de 

proceso. 

3 
Se generan nuevos listados tras detectar errores en 

las lecturas. 

Se eliminan los listados de lectura, porque 

no existen errores de digitación. 

4 

En este proceso actual en medidores de Clientes 

Mayores se han detectado fraudes realizado por 

personal particular, por sobornos por parte de los 

clientes para una supuesta reducción de consumo. 

En la propuesta a implementar se elimina 

totalmente la posibilidad de fraude, 

permitirá operar en forma eficiente, 

mejorando la identificación y control de 

pérdidas de energía, reducir errores en el 

proceso de facturación, información 

estadística de consumos y balances de 

energía On- Line. 

5 

La toma de lectura actual se realiza siguiendo una 

secuencia de ruta es decir medidor por medidor 

Con la implementación de la tele medición 

permite tomar lectura  simultáneamente 

disminuyendo aún más el tiempo de 

lectura. 

6 

Luego de realizar la toma de lectura, se realiza una 

segunda inspección para los medidores en SED que 

se muestran con errores tras realizar el proceso de 

valorización.  

Se elimina las inspecciones por lecturas 

observadas. 

  Fuente: Elaboración Propia. 

 

3.2.11. PROGRAMA DE CAMBIO DE MEDIDORES TOTALIZADORES, 

ALUMBRADO PÚBLICO Y CLIENTES MT EN EL ALIMENTADOR C-

221. 

 En el alimentador C-221 cuenta con 44 subestaciones (88 medidores de los cuales 44 

totalizadores y 44 alumbrado público) y 7 medidores de Clientes Mayores, en la 

propuesta del proyecto se debe realizar los cambios de equipos de medición que se 

encuentran instalados por medidores inteligentes para ello se ha realizado un 
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cronograma de trabajo para realizar el cambio de medidores, el montaje de antenas 

que completan la implementación se hará con personal de Electronorte S.A. a fin de 

cubrir los puntos previstos en el alimentador C-221.. (Ver anexo 5). 

 

            Tabla 34. Resultados obtenidos antes y después de aplicada la mejora propuesta 

 

Actual Propuesta 

Gasto en recursos para desplazamientos 
Toma de lectura automática ,eliminar recursos para 

desplazamiento 

No hay monitoreo de calidad online 
Monitoreo de subestaciones de distribución y control de la calidad 

de la energía online 

Se verifica y/o corrige lecturas y/o consumos y se 

genera Balance de energía mensual  

Balance de energía disgregación de las perdidas  comerciales de 

las técnicas en  online 

La toma de lecturas en Subestaciones se realiza 

en campo ingresando manualmente en el equipo 

la lectura que visualiza en el equipo de medición 

y en el Clientes mayores es efectuado con la 

computadora portátil y en forma manual en los 

casos en que no pueda obtener el registro con el 

equipo de cómputo. 

Toma de lectura automática y visualización de registros 

instantáneos 

No hay control en la demanda de los Clientes 

Mayores 

Controla la demanda de los Clientes Mayores y su aporte a la 

disminución de la compra en máxima demanda 

Altos costos operativos   Reducción de costos operativos 

Errores en facturación   Reducir errores en proceso de facturación 

Fallas irregulares   Detección temprana de fallas irregularidades 

Demora en los procesos en la empresa Mejorar procesos en nuestra empresa  

Al realizar un diagnóstico al alimentador C-221 

se obtuvo 135 734.56 kW.h de pérdidas no 

técnicas que equivale al 7.56%. 

Con la implementación de tecnología ZigBee se reducirá las 

pérdidas aproximadamente a un nivel reconocido por Osinergmin 

en un 2.0%. 
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Tabla 35. Costo de la actividad de lectura actual y con Telemedición. 

 

       Costo Promedio de la 

actividades de servicio de 

Telemedición 

   

 

Costo Promedio de la actividad 

Actual         

Ítem Actividad 

Costo 

promedio 

(s/.) 

Actividad 

por año 

Pago anual  

de las 

actividades 

(s/.)  

Ítem Actividad 

Costo 

promedio  

(s/.) 

Actividad 

por año 

Pago anual  

de las 

actividades  

(s/.) 

1 

 Costos actuales considerados para la 

toma de lecturas Subestaciones 

(contratista) 

990.00 12 12840.00 

 

1 
Mantenimiento 

preventivo 
625.00 12 7500.00 

2 
 Costos actuales considerados para la 

toma de lecturas Clientes Mayores 

personal de la empresa 

1176.00 12 14904.00 

 

2 Pago por Software  416.67 12 5000.00 

3 Costos unitarios por toma de lectura 

en SEDs-Proceso actual 
19.00 12 21660.00 

 
3 Costo por supervisión 1250.00 24 15000.00 

  

Precio por 

punto 

anual 

Promedio 49404.00 

   

Precio por 

punto anual 

Promedio 27500.00 

 

 

En la tabla 35 se puede apreciar el costo anual en la actualidad en la toma de lectura S/ 49 404.00 y cuál es el costo con la 

implementación de Telemedición es de S/ 27 500.00 
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3.3.  REALIZAR EL ANÁLISIS COSTO-BENEFICIO DE LA PROPUESTA. 

El último objetivo de la presente propuesta implementación es el análisis del costo-

beneficio, con dicha implementación de Telemedición se propone en el área de Control 

de Pérdidas de la empresa Electronorte S.A. 

 

3.3.1. BENEFICIO DE LA PROPUESTA 

1.-Para la empresa. 

  Logra aumentar la rentabilidad. 

  Contar con personal motivado y comprometido. 

  Desarrollar sus actividades de Telemedición sin atraso. 

 2.-Para el área de clientes 

 Desarrollo personal y profesional 

 Aumento de sus capacidades a través de las capacitaciones. 

 Entregar la información en línea de toma de datos a los Clientes. 

 Mejor el análisis de cada punto a través de la plataforma. 

 Utilización eficiente de los recursos, equipos de comunicación y medición. 

 Aumento en sus capacidades a través de las capacitaciones con el personal. 

 

3.3.2. INVERSION PARA LA IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA  

Las inversiones se pueden dividir en dos grupos, los cuantificables y no 

cuantificables. 

 Inversiones cuantificables totales: Para analizar la inversión de la propuesta de 

implementación de Telemedición en el alimentador C-221 se ha considerado todos 

los equipos tecnológicos ver (anexo 10 y anexo 11), en la tabla 36 se han 

considerado los costos totales para la implementación el proyecto de 

Telemedición, el cronograma de cambio de medidores actuales por los medidores 

inteligentes se realizará en 6 semanas (ver anexo 5). 
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Tabla 36.  Inversión cuantificable para la implementación de Telemedición 

Equipos Unidad Costo 

unitario ($) 

Costo 

unitario                      

(s/.) 

Cantidad 
Costo total      

(s/.) 

Radio antena de comunicación 

con tecnología ZigBee incluye 

accesorios de comunicación  
KIT  $  335.35   S/ 1,110.00  52  S/  57,720.00  

Medidor eléctrico polifásico para 

Servicio Particular  AS1440 3/4 

hilos ,5(15),380/220v 
Und  $  407.85   S/ 1,350.000  44  S/  59,400.00  

Medidor eléctrico polifásico para 

Alumbrado Público AS1440 3/4 

hilos ,5(120),380/220v 
Und  $  407.85   S/ 1,350.000  44  S/  59,400.00  

Medidor para Clientes Mayores 

ALPHA  A1800 3x58/100-

227/480v.4H 60 HZ  

Und  $  453.17   S/ 1,500.000  7  S/  10,500.00  

Total  S/  187,020.00  

    Fuente: Elaboración Propia 

*Tipo de cambio de Dólar: $/.3, 31 

En la tabla 36 podemos observar que el costo total estimado para la implementación     

del proceso sería de S/.187,020.00 

 

 Inversión de horas hombre durante el aprendizaje: Estos costos abarcan todo 

el tiempo en el que el personal realice un correcto análisis de la nueva 

implementación.   

 

3.3.3.  ANALISIS DE LOS BENEFICOS ESPERADOS  

 Para poder realizar la verificación de la reducción de los costos tras la 

implementación de Telemedición en el alimentador C-221 de la empresa Electronorte 

S.A, se debe tomar en cuenta que la instalación del sistema operativo será ejecutada 

por personal de planilla. 

Se ha tomado en cuenta el costo de la mano de obra del personal para realizar la 

actividad de toma de lecturas en Subestaciones es realizada por la contratista y toma 

de lecturas en Clientes Mayores es tomado por personal propio de la empresa en un 

solo día todos los fines de mes. 

A continuación, se presenta tablas que representan los beneficios cuantitativos al 

aplicar la implementación de Telemedición. 

 



158 

 

    

Tabla 37. Costos actuales considerados para la toma de lecturas Subestaciones (contratista) 

Cantidad 

  
Descripción 

Costo unitario 

S/ 

Costo por día 

de lectura 

Costo anual 

S/ 

1   Ingeniero Supervisor 200.00 200.00 2,400.00 

1 
  Ingeniero Supervisor de 

Seguridad 180.00 180.00 2,160.00 

1   Supervisor de Cuadrilla 100.00 100.00 1,200.00 

2   Técnico + conductor 80.00 160.00 1,920.00 

1   Apoyo 50.00 50.00 600.00 

1   Unidad Móvil Alquiler 300.00 300.00 3,600.00 

1   Combustible 80.00 80.00 960.00 

  TOTAL 12,840.00 

 Fuente: Empresa CIX ORION S.A.C 

 Elaboración Propia. 

Se precisa que la toma de lectura para el alimentador C-221 se realiza en un solo 

día al mes (fin de mes). Por lo tanto, tras haber analizado los costos que implica la 

toma de lectura por parte del contratista, se ha podido determinar que la empresa 

Electronorte S.A. liquida un total de S/ 12 840.00 al año solo por la ejecución de la 

mencionada actividad relacionada a la toma de lectura de las sub estaciones eléctricas. 

 

Tabla 38.  Costos actuales considerados para la toma de lecturas Clientes Mayores personal de la 

empresa. 

Cantidad Descripción 

Costo unitario 

S/ 

Costo mensual 

S/ 

Costo anual 

S/ 

1 Ingeniero Supervisor 300.00 300.00 3,600.00 

1 Ingeniero Supervisor de Seguridad 200.00 200.00 2,400.00 

1 Supervisor de Cuadrilla 180.00 180.00 2,160.00 

2 Técnico + conductor 66.00 132.00 1,584.00 

1 Apoyo 50.00 50.00 600.00 

1 Unidad Móvil Alquiler 330.00 330.00 3,960.00 

1 Combustible 50.00 50.00 600.00 

TOTAL 14,904.00 

    Fuente: Unidad de Clientes Mayores - Electronorte S.A.     Elaboración Propia 

 

Se precisa que la toma de lectura para el alimentador 221 se realiza en un solo día 

al mes (fin de mes). 
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Por lo tanto, tras haber analizado los costos que implica la toma de lectura por parte 

del personal de la empresa, se ha podido determinar que se realiza un pago de planilla 

por un total de S/ 14 904.00 al año solo por la ejecución de la mencionada actividad 

relacionada a la toma de lectura de los clientes mayores, donde intervienen 03 

técnicos. 

Tabla 39. Costos de instalación de Nuevo Suministro -Clientes Menores en Baja Tensión. 

 

Costo de servicios nuevos 

S/       

Cantidad 

x día 

Costo mensual  

S/       

Total año 

S/       

Monofásicos  

Fachada  341.02 6             4,200.00  50,400.00 

Cruce de calle  526.00 4           3,200.00  38,400.00 

Subterráneo 700.00 3           2,850.00  34,200.00 

Trifásicos 

Fachada  656.08 4          4,000.40  48,004.80 

Cruce de calle  692.66 3           3,451.50  41,418.00 

Subterráneo 808.30 2          3,000.00  36,000.00 

     
248,422.80 

    
Valor promedio 41,403.80 

       Fuente: Unidad de Ventas y Control Cobranza - Electronorte S.A.   Elaboración Propia  

En la tabla 39 se puede observar el costo de instalación de Nuevos Suministros 

monofásicos y trifásicos, al implementar la Telemedición el personal de Clientes 

Mayores que realizaba la actividad de Toma de lecturas será programado para realizar 

dicha actividad de instalación de Nuevos Suministros, la empresa será beneficiada 

por un ingreso de dinero promedio de S/.  41,403.80. 

 

Tabla 40. Costos unitarios por toma de lectura – Proceso Actual 

Costos unitarios por Actividad Realizada 

Descripción de 

Actividad 
Unidad 

Costo 

Unitario 

S/ 

Número de 

medidores en 

SED 

Costo total 

por mes 

S/ 

Costo total por año 

S/ 

Toma de lectura lecturas 19.00 95 1 ,805.00 21,660 .00 

 Fuente: Unidad de Facturación - Electronorte S.A.   Elaboración Propia  

 

En la tabla 40 podemos observar que para realizar la actividad de la toma de 

lecturas en subestaciones en el Alimentador C-221 la empresa Electronorte S.A. 
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realiza el pago por liquidación de esta actividad por S/ 19.00, este pago se realiza 

cada vez que se toma lecturas y en las observaciones que hay en las lecturas genera 

una nueva toma de lecturas esto implica un gasto nuevamente. Por lo tanto debido a 

que el alimentador C-221 cuenta con 95 medidores en Subestaciones el costo total 

por la toma de lectura anual es de S/ 21,660 .00. 

 

 Obtener de forma remota y en tiempo real el perfil de carga o demanda de 51 

SEDs pertenecientes al Alimentador C-221 (incluye 07 clientes importantes 

en MT).  

 Toma de lectura en línea y en tiempo real de los medidores totalizadores de 

SP/AP. Con ello se puede detectar inflexiones o variaciones súbitas de 

consumos. Evaluar el perfil de potencia Activa y Potencia Reactiva, que 

permita detectar conexiones irregulares directas a la red de servicio particular 

o alumbrado público. 

 La instalación de los dispositivos ZigBee, permitirá operar en forma eficiente, 

mejorando la identificación y control de pérdidas de energía, reducir errores 

en proceso de facturación, Información estadística de consumos y balance de 

energía On-Line, detección temprana de fallas irregularidades. El proyecto 

permite escalabilidad de redes con tecnologías ZigBee y wifi. 

 Reducción de costos operativos en las actividades de control y reducción de 

pérdidas de energía, corte y reconexión y toma de lectura. 

 Otros resultados esperados: 

 Reasignar recursos propios (cuadrillas y unidades móviles) y tiempo (05 

días) que demanda mensualmente la actividad de toma de lectura, en 

supervisión y ejecución de las actividades comerciales de control de 

pérdidas y gestión de clientes mayores. 

 Ejecución oportuna de la toma de lectura a medidores de clientes mayores, 

minimizando el riesgo de incumplir con el cronograma de facturación, 

adecuada facturación de consumos, aplicación de penalidades. 

 Evitar observaciones por parte de Osinergmin, con respecto al registro de 

consumos de los medidores totalizadores de Alumbrado Público.
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3.3.4. FLUJO DE CAJA 

Tabla 41. Flujo de caja 

  Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

INVERSIÓN  S/.         187,020.00            

INGRESOS     S/.        92,307.80   S/.          92,307.80   S/.           92,307.80   S/.          92,307.80   S/.           92,307.80  

Ahorro por toma de lecturas 

subestaciones personal contratista   
 S/.        12,840.00   S/.          12,840.00   S/.           12,840.00   S/.          12,840.00   S/.           12,840.00  

Ahorro por toma de lecturas clientes 

MT personal empresa   
 S/.        14,904.00   S/.          14,904.00   S/.           14,904.00   S/.          14,904.00   S/.           14,904.00  

Ahorro por instalación de Nuevo 

Suministro asignado personal que 

realizaba toma de lectura   

 S/.        41,403.80   S/.          41,403.80   S/.           41,403.80   S/.          41,403.80   S/.           41,403.80  

Ahorro por toma de lectura – Proceso 

Actual   
 S/.        21,660.00   S/.          21,660.00   S/.           21,660.00   S/.          21,660.00   S/.           21,660.00  

Ahorro por compra de papel térmico 

de impresión    
 S/.          1,500.00   S/.            1,500.00   S/.             1,500.00   S/.            1,500.00   S/.             1,500.00  

EGRESOS    S/.        28,031.00   S/.          28,031.00   S/.           28,031.00   S/.          28,031.00   S/.           28,031.00  

Costo de servicio             

Pago por Software     S/.          5,000.00   S/.            5,000.00   S/.             5,000.00   S/.            5,000.00   S/.             5,000.00  

Mantenimiento preventivo    S/.          7,500.00   S/.            7,500.00   S/.             7,500.00   S/.            7,500.00   S/.             7,500.00  

Mano de obra directa             

(Supervisión)    S/.        15,000.00   S/.          15,000.00   S/.           15,000.00   S/.          15,000.00   S/.           15,000.00  

Depreciación    S/.             531.00   S/.               531.00   S/.                531.00   S/.               531.00   S/.                531.00  

UTILIDAD OPERATIVA -S/.         187,020.00   S/.        64,276.80   S/.          64,276.80   S/.           64,276.80   S/.          64,276.80   S/.           64,276.80  

FLUJO ECONÓMICO -S/.         187,020.00  -S/.     122,743.20  -S/.         58,466.40   S/.             5,810.40   S/.          70,087.20   S/.        134,364.00  

              

VAN (*)  S/            33,647.46            

TIR 21%           

Beneficio / Costo S/                      1.18           

(*) Tasa Referencial 14%           
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Para hallar los indicadores económicos –financieros, el financiamiento será con 

capital propio se definió la Tasa Mínima Aceptable de Rendimiento (TMAR) 

considerando la tasa inflacionaria 2019 -BCR y el porcentaje que se desea ganar la 

empresa como observamos en la tabla 42. 

Tabla 42. Cálculo del TMAR 

Inversión propia 

Tasa de ganancia  Tasa inflacionaria Tasa total 

12% 2,00% 14% 

Tasa de aporte Tasa total TMAR 

100% 14% 14% 

 

El costo beneficio (B/C) 

Y como resultado nos muestra que por cada sol invertido se obtiene S/0.18 y la 

empresa tiene la condición de admitir la inversión. 

 

Tiempo de recuperación 

El periodo de recuperación de la inversión de la propuesta realizada es a partir del 

tercer año. 

 

Tasa Interna de Retorno (T.I.R) 

La tasa de retorno es de 21% es quiere decir que la inversión a la propuesta resulta 

positiva a la empresa. 

 

Beneficios cualitativos 

Con la implementación de esta solución se obtendrá: 

- Información estadística de consumos y balance de energía On-Line. 

- Mejorar la identificación y control de pérdidas de energía 

- Reducción de costos operativos 

- Reducir errores en proceso de facturación 

- Detención temprana de fallas irregulares. 
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3.4. IMPACTOS SOCIAL O AMBIENTAL. 

SOCIAL 

En cuanto al social en sistema de Telemedición mejorara el servicio de la toma de 

lecturas y facturación de la distribuidora para los clientes especiales, ya que podrá  

acceder esta información para que puedan mejorar el consumo de energía en base a 

su perfil de carga, así como sus procesos dentro de los tiempos de menor demanda. 

AMBIENTAL 

En desarrollo del proyecto con la instalación de la Medición Inteligente podría ayudar 

a mediano plazo alcanzar objetivos medioambientales de forma directa e indirecta. 

Por ejemplo la reducción de emisiones de CO2 al reducir el transporte de las 

cuadrillas al campo, dado que los dispositivos de medición pueden ser gestionados de 

manera remota. 

 

IV.  DISCUSIÓN 

En el desarrollo de la presente investigación se tuvo en cuenta el problema principal que 

tiene la empresa en cuanto a las pérdidas de energía, para lo cual se propuso la implementación  

de Telemedición con Tecnología ZigBee para reducir el índice de Perdidas no técnicas en el 

alimentador C-221;teniendo como objetivos específicos : (1) Diagnóstico de la situación actual 

de la empresa y las pérdidas no técnicas (comerciales) de energía eléctrica existentes en el 

alimentador C-221,(2) Desarrollo de la propuesta de implementación de Telemedición con 

tecnología ZigBee para reducir el índice de pérdidas no técnicas en el alimentador C-

221,(3)Análisis costo-beneficio de la propuesta. 

 

 Se procedió a realizar el (1) diagnóstico de la situación actual en el presente estudio se 

realizó un análisis del mes de Abril del año 2019, se determinó que las pérdidas totales de 

energía para el mes es de 270 431.7 kW.h que equivale al 15.06% de toda la energía distribuida. 

Existiendo pérdidas técnicas 134 697.1 kW.h (7.50%) y las no técnicas 135 734.56 kW.h 

(7.56%).Seguido se identifico los problemas que dan origen a las pérdidas no técnicas 

utilizando el Diagrama de Ishikawa, estos resultados se asemejan a la investigación de los 

autores Hernández, Arroyo, Santos, Rodríguez y Escobedo [19] y con la aplicación de Pareto 

nos lleva a determinar que los principales problemas que ocasionan el total de 81.73% son:  



164 

 

    

Fallas de medición domiciliario, medidores antiguos, fraude, servicios con deudas no 

retiradas y errores en facturación. 

 

Para el (2) desarrollo de la propuesta se realizó un cronograma de trabajo para realizar el 

cambio de medidores analógicos o digitales por medidores inteligentes y antenas con 

dispositivo ZigBee que permitirá la transmisión de lectura de tiempo real. Los resultados se 

corroboran en su proyecto de tesis de Chalen [1], en el departamento comercial disminuyó el 

tiempo para la atención de solicitudes de nuevos servicios, quejas sobre la calidad de servicio 

y las pérdidas comerciales por balances de carga. En la administración técnica se requirió la 

medición de consumo en tiempo real, se redujo la interrupción de suministro eléctrico por 

apagones o mantenimiento de la red y erradicaron inspecciones innecesarias, el índice de 

recaudación mejoraron todos los años.  El problema que tenían fue la gran parte de energía 

que se consumía se estaba perdiendo, no se estuvo facturando y se reflejaba en los registros de 

pérdidas no técnicas de las Empresa. Analizaron el consumo de pérdidas técnicas y no técnicas 

desde el 2005 al 2009 la cantidad recaudada tuvo un déficit de $ 100.000,00, en los años 2010 

hasta el 2014 con la compra de equipos tecnológicos para la red eléctrica permitió controlar 

estas pérdidas de manera notable, hubo un aumento de dos a tres por ciento más en la 

recaudación de los años anteriores. 

 

Así mismo Arroyo [2] ,afirma que la disposición de la información de los medidores 

instalados en los Transformadores de Potencia, Alimentadores, Transformadores de Baja 

Tensión, Clientes Comerciales, Industriales y residenciales, todos gestionados desde sistema 

de Telegestión Inteligentes, los técnicos, se comunican de manera segura e idóneo para la 

preparación de informes y primordialmente  para la organización de las Redes de Distribución, 

compra , facturación de Energía, análisis de Pérdidas Técnicas y No Técnicas toda información 

incorporada a su Sistema Comercial y Plataforma GIS. 

 

Estos resultados son parecidos a los de Solano [3], la implementación piloto del sistema de 

CFE gestionó 180 000 nodos remotos con lecturas diarias de sus medidores eléctricos, la 

infraestructura hecha cumplió satisfactoriamente los requerimientos funcionales del cliente, 

esta infraestructura permitió distribuir grandes cantidades de información dentro de la empresa 
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que brinda el servicio eléctrico, realizando sus operaciones más rápido y con más grande 

respuesta a sus clientes. Con este sistema permitió medir, recolectar y examinar la utilización 

de la energía e interactuar con los medidores inteligentes de electricidad de manera remota. La 

integración tecnológica a los medidores le permitió al cliente medir el consumo en los hogares 

y ya no se requiere de la medición en el sitio de un encargado de la empresa, pues la lectura, 

el corte y la reconexión se hacen vía remota a partir de su sistema de facturación. Las ventajas 

de este sistema son el acceso oportuno a la información de electricidad de la vivienda o local, 

lo cual ayudará a mejorar los hábitos de consumo y contribuyen a la disminución en las tarifas 

del servicio al reducir los costos por conexión y desconexión. 

 

Para el (3) los resultados del análisis costo – beneficio de la propuesta de implementación, 

se requiere de una inversión de S/. 187,020.00 financiado por la empresa. Se tiene un costo – 

beneficio de 1,18 indicando que por cada sol invertido hay un beneficio de 0,18 soles, el valor 

actual neto es de S/. 33,647.46 y la tasa interna de retorno de 21% por lo que la propuesta es 

viable y rentable. Así mismo para Galarza [24], en sus conclusiones nos dice que ZigBee y 

Wifi serían las mejores alternativas de comunicación ya que cumplen con todas las 

características de capa de acceso al medio y son redes fiables y de fácil despliegue y 

configuración. Donde la implementación de una Infraestructura de Medición Avanzada en la 

EEQ es un proyecto rentable ya que en el análisis financiero se obtuvo valores de VAN y TIR 

mayores que cero y AMI le generará un ahorro en pérdidas de energía promedio de 5,8 

millones de dólares anuales, ahorro en toma de lectura manuales de 13.08 millones de dólares, 

ahorro en costo de revisión de medidores de 3.7 millones de dólares, ahorro en costo de corte 

y reconexión manual de servicio de 2.2 millones. 
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V. CONCLUSIONES  

1.  Con la propuesta de implementación de Telemedición con tecnología ZigBee, 

permitirá a la empresa operar en forma eficiente, mejorando la identificación y control 

de pérdidas de energía, reducir errores en el proceso de facturación, información 

estadística de consumos y balance de energía On-Líne y la detección temprana de 

fallas irregularidades. 

 

2. En el diagnóstico del alimentador C-221 se determinó que las pérdidas totales de 

energía para el mes de Abril del año 2019 es de 270 431.7 kW.h que equivale al 

15.06% de toda la energía distribuida. Existiendo pérdidas técnicas 134 697.1 kW.h 

(7.50%) y las no técnicas 135 734.56 kW.h (7.56%). Dichos porcentajes fuera del 

nivel habitual reconocido por Osinergmin. Respecto a las pérdidas no técnicas tienen 

origen mayormente en fallas de medición domiciliario, medidores antiguos, fraude, 

servicios con deuda no retirados y errores en facturación. También tenemos la 

información técnica y comercial desactualizada totalizadores averiados, malas tomas 

de lecturas todo esto dificulta realizar un correcto balance de energía.  

 

3. En el desarrollo de la implementación de la propuesta técnica del proyecto consiste 

en reemplazar los medidores totalizadores (servicio particular y alumbrado público), 

que se encuentran instalados por medidores inteligentes para ello se ha realizado un 

cronograma de trabajo para realizar el cambio de medidores y antenas con los 

dispositivos ZigBee en 44 Subestaciones de Distribución y 7 clientes Mayores 

pertenecientes al alimentador C-221. 

 

4. Finalmente se realizó el análisis costo y beneficio de la propuesta se determinó una 

inversión de S/. 187,020.00 y se obtendrá un valor neto actual de S/. 33,647.46 y con 

una tasa interna de retorno de 21%. Concluyendo que la propuesta es rentable debido 

que el tiempo de recuperación de la inversión de la propuesta es a partir del tercer 

año, lo que significa que la propuesta es beneficiosa para la empresa. 
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VI.  RECOMENDACIONES 

 

1. Futuras investigaciones podrían extender este procedimiento a empresas de servicios 

públicos en sistemas de medición avanzada, medidores de agua y gas para que de esta 

manera también puedan ver mejoras en sus procesos de facturación. 

 

2. Se sugiere que esta tecnología podría ser utilizado en el monitoreo vehicular 

almacenando una base de datos con la información completa de los vehículos junto al 

serenazgo, cámaras de vigilancia y policía sería una herramienta que colabore a las 

investigaciones, mejorando la seguridad. 

 

3. Se recomienda aplicar en monitoreos y control en varios sectores por ejemplo en 

automatización de edificios, domótica, medicina etc. 
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I. ANEXOS 

Anexo 1: Comparativa de las tecnologías inalámbricas. 
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Anexo 2: Evolución del número de clientes. 

UU.NN 
Acumulado diciembre 2017 Acumulado diciembre 2018 %Variación 2018/ 2017 

BT MT Libres Totales BT MT Libres Totales BT MT Libres Totales 

Chiclayo 165,630 361 7 165,998 169,606 347 11 169,964 2.4% -3.9% 57,1% 2.4% 

Cajamarca 

Centro 84,226 455 - 84,681 87,294 476 - 87,770 3.6% 4.6%  3.6% 

Sucursales 123,080 577 10 123,667 124,373 575 27 124,975 1.1% -0.3% 170.0% 1.1% 

TOTAL 372,936 1,393 17 374,346 381,273 1,398 38 382,709 2.2% 0.4% 123.50% 2.2% 

  Fuente: Tarifas y Contratos Electronorte S.A. 

 

Anexo 3: Precio medio por Tarifa. 

Opción Tarifa 
Venta Miles 

Soles 

Venta 

Energía 
Clientes 

      Precio  

Medio Venta 

(ctv Sol/kW-h) 

Percápita Tarifa 

(MWH/clientes) 

MT1 19,051 76,461 46 24.916211 184.69 

MT2 11,436 31,774 317 35.990435 11.14 

MT3 27,069 68,030 497 39.789330 15.21 

MT4 9,623 23,479 580 40.983803 4.50 

Total MT 67,178 199,744 1,440 33.632063 15.41 

BT2 2,529 4,744 89 53.318090 5.92 

BT3 5,082 9,112 141 55.771682 7.18 

BT4 2,066 3,540 81 58.370588 4.86 

BT5A20 79 128 10 61.985923 1.42 

BT5A50 688 1,228 47 56.014503 2.90 

BT5B 39,523 60,850 19,307 64.950676 0.35 

BT5BR 157,503 270,546 326,996 58.216531 0.09 

BT5C 21 34 4 61.550455 0.94 

BT5D - - - - - 

BT5DR 608 1,474 127 41.228906 1.29 

BT5E 49 78 14 62.625648 0.62 

BT5ER 170 267 408 63.537476 0.07 

BT6 1,254 2,002 755 62.614917 0.29 

BT7NR 484 765 820 63.246264 0.10 

BT7R 2,017 3,867 34,711 52.158482 0.01 

BT8 44 51 900 85.979300 0.01 

Total BT 212,116 358,687 384,410 59.136737 0.10 

Miles S/. 

Comerciales 
279,294 558,431 385,850 50.014009 0.16 

Fuente: Tarifas y Contratos Electronorte S.A.
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Anexo 4: Cobertura del alimentador C-221. 

 

Fuente: Optimus NGC-Electronorte S.A. 
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Anexo 5: Cronograma de cambio de medidores y antenas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Anexo 6: Diagrama unifilar del alimentador C-221 en AutoCAD de instalación de antenas y medidores en las SED. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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      Anexo 7: Energía distribuida en el alimentador C-221 
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Anexo 8: Energía consumida en el alimentador C-221 

SED CON CIRCUITOS SECUNDARIOS 

SED 
ED      

(kW.h) 

AP      

(kW.h) 

EC      

(kW.h) 
CLIENTES 

PERDIDAS 

 kW.h) % 

370 71772 2450 60761 394 8561 11.93 

125 55160 2901 46055 348 6204 11.25 

243 37709 3658 31265 219 2786 7.39 

218 36000 394 28530 248 7076 19.66 

443 61499 2108 56454 362 2937 4.78 

479 32069 2390 28173 250 1506 4.70 

369 41766 1479 37419 316 2868 6.87 

341 29520 3593 23979 331 1948 6.60 

225 26188 869 23682 156 1637 6.25 

367 18838 1054 16530 92 1254 6.66 

368 28457 1989 24429 206 2039 7.16 

506 13511 1070 11528 124 913 6.76 

431 22106 2269 17089 137 2748 12.43 

2015 18630 737 16026 174 1867 10.02 

260 13702 354 12252 135 1096 8.00 

476 19480 802 17233 131 1445 7.42 

314 62357 1053 57323 363 3981 6.38 

2174 19672 860 17039 156 1773 9.01 

366 17960 1199 15623 160 1138 6.34 

181 7503 0 7127 10 376 5.01 

2075 32924 1198 29093 158 2634 8.00 

2016 9534 651 7567 99 1316 13.80 

408 25028 0 23025 63 2002 8.00 

2280 3751 0 3451 27 300 8.00 

564 31201 1146 28617 149 1438 4.61 

16 64320 2938 59085 253 2297 3.57 

380 16050 613 14321 121 1116 6.95 

320 35500 1011 31602 212 2887 8.13 

170 73560 2809 65018 359 5733 7.79 

304 18990 225 15427 131 3338 17.58 

2175 25320 641 21536 169 3143 12.41 

420 30800 2199 25633 225 2968 9.64 

148 90120 3322 81700 461 5098 5.66 

222 34560 2583 26371 228 5606 16.22 

244 32670 1810 27132 226 3728 11.41 

221 48500 1700 39198 259 7602 15.67 

147 78407 2424 70088 274 5896 7.52 

296 57190 3680 45957 349 7553 13.21 

303 73040 3166 57691 502 12183 16.68 

245 38560 1299 27585 220 9676 25.09 

140 30365 1194 22246 69 6925 22.81 

357 47010 3473 36578 240 6959 14.80 

248 41880 4422 26710 169 10748 25.66 

3014 11858 2318 8591 72 949 8.00 
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SED DE CLIENTES MAYORES 

SED Suministro Cliente Consumo (kW.h) Cliente 

2279 25895680 Sistema Metropolitano de la Solidaridad 9925 CLIMA 

119 25595585 Institución Educativa Inicial N° 402 12338 CLIMA 

2099 25596180 Primax S.A. 7360 CLIMA 

232 25596994 Soc.Radiodifusora Comercial S.A. 8597 CLIMA 

2229 25814799 Inversiones Huaca Rajada S.A. 13572 CLIMA 

3051 25596199 Clínica del Pacifico S.A.  33640 CLIMA 

3074 26390742 Inversiones Educa S.A. 21484 CLIMA 
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Anexo 9: Resumen de pérdidas técnicas por componente. 

         

SED 

Balance de energía de SED´s                                            

(kW.h) 
Pérdidas Red 

Secundaria 

Pérdidas 

lámparas AP 

Pérdidas 

Acometidas 

Pérdidas 

Medidores 

Pérdidas 

Técnicas  

Pérdidas No 

Técnicas  

ED  EC  Ep  %Pe 

 

(kW.h) %P (kW.h) %P (kW.h) %P (kW.h) %P (kW.h) %P (kW.h) %P 

370 71772.39 63211 8561.39 11.93% 681.69 0.95% 312.84 0.44% 75.59 0.11% 127.656 0.18% 1197.78 1.67% 7363.61 10.26% 

125 55159.70 48956 6203.70 11.25% 46.67 0.08% 259.92 0.47% 50.55 0.09% 112.752 0.20% 469.89 0.85% 5733.81 10.39% 

243 37709.06 34923 2786.06 7.39% 483.54 1.28% 204.48 0.54% 37.54 0.10% 70.956 0.19% 796.52 2.11% 1989.54 5.28% 

218 36000.02 28924 7076.02 19.66% 179.19 0.50% 216 0.60% 30.21 0.08% 80.352 0.22% 505.75 1.40% 6570.27 18.25% 

443 61499.20 58562 2937.20 4.78% 302.66 0.49% 187.2 0.30% 60.41 0.10% 117.288 0.19% 667.56 1.09% 2269.64 3.69% 

479 32069.40 30563 1506.40 4.70% 99.93 0.31% 190.8 0.59% 23.79 0.07% 81 0.25% 395.51 1.23% 1110.88 3.46% 

369 41766.10 38897.6 2868.50 6.87% 459.18 1.10% 237.6 0.57% 31.92 0.08% 102.384 0.25% 831.08 1.99% 2037.42 4.88% 

341 29519.99 27572 1947.99 6.60% 81.54 0.28% 338.4 1.15% 15.22 0.05% 107.244 0.36% 542.40 1.84% 1405.59 4.76% 

225 26187.73 24551 1636.73 6.25% 243.05 0.93% 61.2 0.23% 25.42 0.10% 50.544 0.19% 380.21 1.45% 1256.53 4.80% 

367 18838.38 17584 1254.38 6.66% 31.95 0.17% 100.8 0.54% 22.30 0.12% 29.808 0.16% 184.86 0.98% 1069.51 5.68% 

368 28456.68 26418 2038.68 7.16% 145.30 0.5% 270 0.95% 22.73 0.08% 66.744 0.23% 504.77 1.77% 1533.91 5.39% 

506 13511.40 12598 913.40 6.76% 31.45 0.23% 151.2 1.12% 8.51 0.06% 40.176 0.30% 231.34 1.71% 682.06 5.05% 

431 22105.73 19358 2747.73 12.43% 80.03 0.36% 180.36 0.82% 20.62 0.09% 44.388 0.20% 325.40 1.47% 2422.33 10.96% 

2015 18630.09 16763 1867.09 10.02% 85.71 0.46% 64.8 0.35% 11.53 0.06% 56.376 0.30% 218.42 1.17% 1648.68 8.85% 

260 13702.17 12606 1096.17 8.00% 79.05 0.58% 576 4.20% 8.04 0.06% 43.74 0.32% 706.83 5.16% 389.34 2.84% 

476 19479.95 18035 1444.95 7.42% 101.77 0.52% 82.8 0.43% 16.75 0.09% 42.444 0.22% 243.76 1.25% 1201.19 6.17% 

314 62356.75 58376 3980.75 6.38% 825.78 1.32% 298.8 0.48% 61.93 0.10% 117.612 0.19% 1304.12 2.09% 2676.62 4.29% 

2174 19671.77 17899 1772.77 9.01% 62.05 0.32% 75.6 0.38% 14.34 0.07% 50.544 0.26% 202.53 1.03% 1570.23 7.98% 

366 17959.81 16822 1137.81 6.34% 152.41 0.85% 392.4 2.18% 11.66 0.06% 51.84 0.29% 608.31 3.39% 529.50 2.95% 

181 7503.25 7127 376.25 5.01% 6.73 0.09% 0 0.00% 32.55 0.43% 3.24 0.04% 42.52 0.57% 333.73 4.45% 

2075 32924.47 30290.51 2633.96 8.00% 464.48 1.41% 106.92 0.32% 39.67 0.12% 51.192 0.16% 662.26 2.01% 1971.70 5.99% 

2016 9533.96 8218 1315.96 13.80% 8.11 0.09% 72 0.76% 5.31 0.06% 32.076 0.34% 117.50 1.23% 1198.46 12.57% 
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SED 

Balance de energía de SED´s                                            

(kW.h) 
Pérdidas Red 

Secundaria 

Pérdidas 

lámparas AP 

Pérdidas 

Acometidas 

Pérdidas 

Medidores 

Pérdidas 

Técnicas  

Pérdidas No 

Técnicas  

ED  EC  Ep  %Pe 

 

(kW.h) %P (kW.h) %P (kW.h) %P (kW.h) %P (kW.h) %P (kW.h) %P 

408 25027.50 23025.3 2002.20 8.00% 1400.49 5.60% 46.8 0.19% 57.49 0.23% 20.412 0.08% 1525.19 6.09% 477.01 1.91% 

2280 3751.09 3451 300.09 8.00% 6.19 0.17% 0 0.00% 3.01 0.08% 8.748 0.23% 17.96 0.48% 282.13 7.52% 

564 31201.49 29763.2 1438.29 4.61% 369.87 1.19% 50.4 0.16% 37.78 0.12% 48.276 0.15% 506.32 1.62% 931.97 2.99% 

16 64319.98 62022.6 2297.38 3.57% 718.75 1.12% 343.8 0.53% 94.54 0.15% 81.972 0.13% 1239.07 1.93% 1058.31 1.65% 

380 16050.00 14934 1116.00 6.95% 30.03 0.19% 115.2 0.72% 12.31 0.08% 39.204 0.24% 196.75 1.23% 919.26 5.73% 

320 35499.99 32613.2 2886.79 8.13% 126.27 0.36% 136.8 0.39% 34.37 0.10% 68.688 0.19% 366.13 1.03% 2520.66 7.10% 

170 73559.99 67826.8 5733.19 7.79% 810.03 1.10% 208.8 0.28% 87.15 0.12% 116.316 0.16% 1222.29 1.66% 4510.90 6.13% 

304 18990.01 15652 3338.01 17.58% 178.29 0.94% 75.96 0.40% 15.92 0.08% 42.444 0.22% 312.61 1.65% 3025.40 15.93% 

2175 25320.00 22177 3143.00 12.41% 152.89 0.60% 111.6 0.44% 21.93 0.09% 54.756 0.22% 341.18 1.35% 2801.82 11.07% 

420 30800.01 27832.432 2967.58 9.63% 108.40 0.35% 183.6 0.60% 24.38 0.08% 72.9 0.24% 389.28 1.26% 2578.30 8.37% 

148 90119.96 85021.6 5098.36 5.66% 1186.55 1.32% 237.6 0.26% 101.86 0.11% 149.364 0.17% 1675.38 1.86% 3422.98 3.80% 

222 34560.01 28954 5606.01 16.22% 81.37 0.24% 175.32 0.51% 30.29 0.09% 73.872 0.21% 360.85 1.04% 5245.17 15.18% 

244 32670.01 28942 3728.01 11.41% 272.39 0.83% 209.88 0.64% 27.31 0.08% 73.224 0.22% 582.80 1.78% 3145.21 9.63% 

221 48499.98 40898 7601.98 15.67% 354.77 0.73% 216.36 0.45% 52.51 0.11% 83.916 0.17% 707.56 1.46% 6894.43 14.22% 

147 78407.28 72511.679 5895.60 7.52% 2196.64 2.80% 162.36 0.21% 129.73 0.17% 88.776 0.11% 2577.50 3.29% 3318.10 4.23% 

296 57190.03 49637 7553.03 13.21% 236.41 0.41% 304.92 0.53% 54.18 0.09% 113.076 0.20% 708.59 1.24% 6844.44 11.97% 

303 73040.00 60857 12183.00 16.68% 115.10 0.16% 392.4 0.54% 61.44 0.08% 162.648 0.22% 731.60 1.00% 11451.40 15.68% 

245 38560.02 28884 9676.02 25.09% 728.57 1.89% 165.6 0.43% 39.08 0.10% 71.28 0.18% 1004.53 2.61% 8671.49 22.49% 

140 30365.12 23440.05 6925.07 22.81% 2104.40 6.93% 139.32 0.46% 77.26 0.25% 22.356 0.07% 2343.33 7.72% 4581.73 15.09% 

357 47009.98 40051 6958.98 14.80% 974.57 2.07% 443.16 0.94% 53.24 0.11% 77.76 0.17% 1548.73 3.29% 5410.26 11.51% 

248 41879.99 31131.7 10748.29 25.66% 357.04 0.85% 338.04 0.81% 60.01 0.14% 54.756 0.13% 809.84 1.93% 9938.45 23.73% 

3014 11857.61 10909 948.61 8.00% 11.39 0.10% 162 1.37% 11.29 0.10% 23.328 0.20% 208.01 1.75% 740.60 6.25% 
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Anexo 10: Tecnología ZigBee para Telemedición de Subestaciones de Distribución y 

Clientes MT 

Medidores de 2 Hilos 
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Medidores de 4 Hilos 
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Anexo 11: Antena Omni 900 Mhz de 6dBi con conector N 
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Anexo 12: Características y Especificaciones técnicas Medidores inteligentes. 
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Elster A1800 
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