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Resumen 

Esta investigación propone una solución para optimizar la calidad comercial del servicio 

eléctrico en la zona urbana de Quillabamba, Cusco. El objetivo principal es lograr esta mejora 

mediante la implementación de un avanzado sistema de Infraestructura de Medición Avanzada 

(AMI) integrado con el software especializado HES/MDC. Este cambio tecnológico se aplica 

específicamente dentro de la División de Servicios Eléctricos La Convención de la empresa ELSE. 

El estudio se estructura de manera sistemática en cinco capítulos clave. El primero 

establece el marco referencial, describiendo la problemática inicial asociada a la calidad del 

servicio en Quillabamba, junto con los objetivos e hipótesis que guían la investigación. El segundo 

capítulo desarrolla el marco teórico, profundizando en conceptos de redes inteligentes, sistemas 

AMI y telemetría, respaldando la propuesta con experiencias nacionales e internacionales 

relevante. 

La tercera parte del estudio describe la metodología y el proceso de implementación 

detallado, incluyendo la instalación de los medidores inteligentes y su integración al sistema 

comercial. Finalmente, la investigación presenta resultados altamente positivos derivados de la 

aplicación de esta tecnología. Se analizan indicadores clave de desempeño que demuestran una 

mejora significativa en la eficiencia operativa, específicamente en los procesos de lectura y 

facturación. Además, se evidencia una reducción notable en los costos operativos para la empresa 

y, crucialmente, una disminución sustancial en los reclamos de los usuarios en Quillabamba. El 

estudio concluye confirmando la viabilidad técnica y económica de este sistema avanzado y 

recomienda su expansión a otras zonas dentro de la región. 

Palabras claves: Infraestructura de Medición Avanzada, Calidad Comercial, Medidores 

Inteligentes, Sistemas HES/MDC.  
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Abstract 

This research proposes a solution to optimize the quality of the electricity service in the 

urban area of Quillabamba, Cusco. The main objective is to achieve this improvement by 

implementing an advanced Advanced Metering Infrastructure (AMI) system integrated with 

specialized HES/MDC software. This technological change applies specifically within the Electric 

Services Division La Convención of the company ELSE. 

The study is systematically structured in five key chapters. The first establishes the 

reference framework, describing the initial problems associated with the quality of service in 

Quillabamba, along with the objectives and hypotheses that guide the research. The second chapter 

develops the theoretical framework, delving into concepts of smart grids, AMI systems and 

telemetry, supporting the proposal with relevant national and international experiences. 

The third part of the study describes the methodology and the detailed implementation 

process, including the installation of the smart meters and their integration into the commercial 

system. Finally, the research presents highly positive results derived from the application of this 

technology. Key performance indicators that demonstrate a significant improvement in operational 

efficiency, specifically in the reading and billing processes, are analyzed. In addition, there is 

evidence of a notable reduction in operating costs for the company and, crucially, a substantial 

decrease in user complaints in Quillabamba. The study concludes by confirming the technical and 

economic viability of this advanced system and recommends its expansion to other areas within 

the region. 

Keywords: Advanced Metering Infrastructure, Commercial Quality, Smart Meters, HES/MDC 

Systems.  
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Glosario 
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CAPÍTULO I 

1 ASPECTOS GENERALES 

1.1 Introducción 

El servicio de energía eléctrica es un elemento fundamental para el desarrollo urbano y 

económico, por lo que las empresas distribuidoras deben garantizar no solo la continuidad del 

suministro, sino también una adecuada calidad comercial, reflejada en procesos eficientes de 

medición, facturación y atención al usuario. En el Perú, las exigencias regulatorias han impulsado 

la adopción de nuevas tecnologías orientadas a mejorar la gestión comercial del servicio eléctrico. 

La ciudad de Quillabamba, ubicada en la provincia de La Convención, presenta dificultades 

en los procesos tradicionales debido a su crecimiento urbano y características geográficas, lo que 

genera ineficiencias en la facturación y un aumento de reclamos por parte de los usuarios. Ante 

esta problemática, la implementación de un sistema de Infraestructura de Medición Avanzada 

(AMI) integrado con el software HES/MDC se presenta como una alternativa tecnológica para 

optimizar la gestión de la medición eléctrica. 

En este capítulo se abordan los aspectos generales de la investigación, tales como la 

ubicación geográfica del área de estudio, la problemática existente, los objetivos, la justificación 

y las hipótesis que permiten ver la importancia del uso del sistema AMI con HES/MDC para la 

mejora de la calidad comercial del servicio eléctrico en la zona urbana de la ciudad de 

Quillabamba. 

1.2 Ámbito Geográfico. 

Electro Sur Este S.A.A. (ELSE) es una empresa constituida como Sociedad Anónima 

Abierta, que opera como concesionaria en el ámbito de la distribución de energía eléctrica. Su área 

de concesión abarca las regiones de Cusco, Apurímac, Madre de Dios, la provincia de Sucre en el 
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departamento de Ayacucho, así como el distrito de Cayarani, ubicado en la provincia de 

Condesuyos, región Arequipa. La sede institucional de la empresa se encuentra en la Av. Mariscal 

Sucre N.º 400, del distrito de Santiago, provincia y región del Cusco. La finalidad de Electro Sur 

Este S.A.A. comprende la distribución y comercialización de energía eléctrica en las zonas 

asignadas mediante concesión por el Estado peruano, además de actividades vinculadas a la 

generación y transmisión en sistemas eléctricos aislados. 

Para la presente investigación el área seleccionada será la ciudad de Quillabamba por donde 

transita el alimentador URPIPATA (UP), dentro de la misma se ubican 83 Sub Estaciones de 

Distribución, que se encuentra enmarcado en la Figura 1; para la implementación del sistema 

propuesto se escogerá como muestra las SED 18 - 1379 – 1721, de tal forma que de ser favorables 

los resultados podrían ser replicados en las SED restantes; los ubicadas dentro del ámbito de 

influencia de la división de Servicios Eléctricos la Convención; misma que está conformada por 

distintas zonas de facturación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Datos brindados por Electro Sur Este S.A. 

Figura 1-1  
Ubicación geográfica de la zona de estudio involucrada. 
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1.3 Planteamiento del problema. 

De acuerdo con (Martin & Tricoire Pascal, 2017), nos dice que: “Los sistemas eléctricos a 

nivel global se encuentran en plena transformación, los avances tecnológicos y la disminución de 

los costos están acelerando la incorporación de nuevas tecnologías que originaran una disrupción 

en los modelos de negocio actuales de consumo y generación de la energía. Además tal como lo 

menciona el autor, entre las principales tendencias que impulsan la transformación del sistema 

eléctrico destacan la descentralización y la digitalización en los procesos operativos y de gestión”. 

A su vez, (Mamani Salas, 2019) señala que “Con el uso de las tecnologías de Sistemas de 

Infraestructura de Medición Avanzada y al uso de Smart Meter (Medidores Inteligentes), el usuario 

se vuelve en parte activa y vital del sistema en su conjunto, donde puede intercambiar información 

y regular su demanda, informar a su entorno en tiempo real sobre precios y consumos, dentro de 

los múltiples beneficios que hay para las empresas de Distribución y Comercialización de la 

energía eléctrica es: Detección de fallas, Gestión de la demanda distribuida, Lectura, Conexión y 

Desconexión remota, disminución de las pérdidas no técnicas y control de calidad para poder 

compensar las fallas en los distintos sistemas de distribución para los usuarios afectados. Por lo 

tanto, la modernización del sistema de medición no se limita únicamente al reemplazo de los 

medidores convencionales (electromecánicos, electrónicos y digitales), tal como indica el autor, 

implica la necesidad de adecuaciones en la red existente, orientándola hacia un modelo de red más 

inteligente o Smart Grid”. 

De acuerdo con lo propuesto (MINEM, 2017 citado por Salazar Peralta , 2022). “El 

medidor inteligente constituye un componente esencial para el desarrollo de las nuevas tecnologías 

en el sector eléctrico, ya que facilitara la comunicación con el usuario mediante incentivos y 
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señales económicas que influirán en sus hábitos y patrones de consumo. Esto permitirá generar 

ahorros en la facturación eléctrica y contribuirá a mejorar la eficiencia de los procesos operativos”. 

Por lo tanto, entre las principales dificultades que enfrentan las empresas distribuidoras de 

energía eléctrica, dentro del contexto peruano, se encuentran los elevados costos asociados a la 

ejecución de los diferentes procesos comerciales, entre los que destaca los elevados costos 

asociados a la corrección de errores de los sistemas de medición. Esta problemática está 

relacionada con desafíos en el ámbito técnico, operativo y comercial, e incluyen desde las perdidas 

por fallas técnicas hasta errores en la toma de lectura del consumo de energía y deficiencias en el 

funcionamiento del sistema eléctrico. 

En ese contexto, surge la necesidad desarrollar un estudio orientado a optimizar la gestión 

comercial en la división de servicio Eléctricos de la ciudad de Quillabamba, mediante la aplicación 

del Sistema de Infraestructura de Medición Avanzada Inteligente con el software HES/MDC. Este 

estudio permitirá evaluar las condiciones actuales de la gestión comercial, así como identificar las 

mejoras potenciales que podrían alcanzarse con la implementación del sistema. 

1.4 Formulación del Problema 

1.4.1 Problema general. 

¿De qué manera la implementación del sistema de Infraestructura de Medición Avanzada (AMI) 

con el software HES/MDC contribuirá a la optimización de la calidad comercial en de la zona 

urbana de la ciudad de Quillabamba durante el año 2024, a partir del modelamiento y análisis de 

sus resultados? 
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1.4.2 Problemas específicos. 

a. ¿De qué manera el diagnóstico de la situación actual de la calidad comercial del servicio 

eléctrico en la zona urbana de la ciudad de Quillabamba, contribuirá a la optimización de 

la calidad comercial en la zona urbana de la ciudad de Quillabamba 2024? 

b. ¿Qué aspectos deben considerarse en el modelamiento del sistema de Infraestructura de 

Medición Avanzada (AMI) mediante el software HES/MDC para optimizar la calidad 

comercial de la ciudad de Quillabamba? 

c. ¿En qué medida mejora la calidad comercial en términos de costos operativos, con el 

modelamiento de la implementación del sistema AMI con el software HES/MDC en la 

ciudad de Quillabamba? 

1.5 Objetivos. 

1.5.1 Objetivo General.  

Realizar la implementación del sistema de infraestructura de medición avanzada (AMI) 

con el software HES/MDC, para la optimización de la calidad comercial en la zona urbana de la 

ciudad de Quillabamba – 2024. 

1.5.2 Objetivos específicos. 

a. Realizar el diagnóstico de la situación actual de la calidad comercial del servicio 

eléctrico en la ciudad de Quillabamba 2024, con la finalidad de proponer criterios de 

optimización para lograr la calidad comercial en todos sus aspectos de manera 

integral. 

b. Modelar el proceso de implementación del sistema AMI con el software HES/MDC. 

c. Comparar y analizar el impacto de los resultados obtenidos del diagnóstico y 

modelamiento de la implementación del Sistema AMI en la ciudad de Quillabamba. 
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1.6 Hipótesis. 

1.6.1 Hipótesis General 

Con la implementación del sistema de infraestructura de medición avanzada (AMI) se 

logrará la optimización de la calidad comercial del servicio eléctrico en la zona urbana de la ciudad 

de Quillabamba - 2024. 

1.6.2 Hipótesis Específicas. 

a. La calidad comercial actual del servicio eléctrico en la zona urbana de Quillabamba 

presenta deficiencias en lectura, facturación y atención de reclamos, que justifican la 

necesidad de implementar el sistema AMI. 

b. La implementación del sistema AMI es técnica y operativamente viable. 

c. La implementación del sistema AMI mejora significativamente la calidad comercial 

del servicio eléctrico, al reducir los costos operativos y aumentar la satisfacción del 

usuario en la División de Servicios Eléctricos de Quillabamba.  

1.7 Variables. 

1.7.1 Variable Independiente. 

Implementación del sistema de Infraestructura de Medición Avanzada (AMI) con el 

software HES/MDC. 

1.7.2 Variable Dependiente. 

Calidad Comercial del Servicio Eléctrico. 
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1.7.3 Operacionalización de Variables. 

Tabla 1-1  
Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

INDICADORES UNIDAD DE 

MEDIDA 

Variable 
Independiente: 
 
Implementación 
del Sistema 
AMI con el 
software 
HES/MDC 
 

Es la incorporación de un 
sistema de Infraestructura de 
Medición Avanzada (AMI), 
compuesto por medidores 

inteligentes, redes de 
comunicación y plataformas 

como HES/MDC, que permiten 
el monitoreo, lectura y control 

automatizado del consumo 
eléctrico, con el objetivo de 

mejorar la eficiencia comercial y 
operativa del servicio (U.S. 

Department of Energy, 2009; 
IEEE, 2011).) 

 

Es el proceso técnico 
y operativo de 

instalación, 
configuración y 

funcionamiento de 
medidores 

inteligentes con 
gestión remota y 

lectura automatizada 
en la ciudad de 
Quillabamba. 

Nº de medidores 
inteligentes  

- Unidades 

Variable 
Dependiente: 
 
Calidad 
comercial del 
servicio 
eléctrico 

Es el conjunto de atributos 
medibles del servicio eléctrico 
relacionados con la atención al 

cliente, exactitud de la 
facturación, oportunidad en la 

lectura de consumos, gestión de 
reclamos y eficiencia de costos; 
regulados por OSINERGMIN a 

través del Procedimiento 
Técnico N.º 115-2017-OS/CD 

(OSINERGMIN, 2017). 

Es la mejora 
observable y 
medible en la 
eficiencia de 

lectura y 
facturación, 

atención a reclamos 
y reducción de 

costos operativos 
tras la 

implementación del 
sistema AMI. 

Reducción de 
costos operativos 
y mejora en la 
satisfacción del 
cliente 

. 

- Días- 
Frecuencia 
mensual- 

Porcentaje- 
Soles (S/) 

Fuente: Elaboración propia. 

1.8 Justificación del estudio. 

De acuerdo al organigrama de la empresa Electro Sur Este S.A.A.(ELSE), la división de 

Servicios Eléctricos La Convención, en su condición de concesionaria del servicio de distribución 

de energía eléctrica, presenta la necesidad de analizar y evaluar la calidad comercial actual del 

servicio, así como evaluar las condiciones asociadas a una futura implementación del Sistema de 

Infraestructura de Medición Avanzada (AMI). Por lo que esta necesidad se ve reforzada por las 
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características geográficas y el relieve de la zona de concesión, los cuales en muchos casos 

dificultan el desarrollo normal de los procesos comerciales, tales como la lectura de medidores, la 

facturación y la atención de reclamos. En este contexto, la presente investigación constituye la 

base para evaluar dichas condiciones y generar aportes significativos que contribuyan a la mejora 

de los procesos comerciales del servicio eléctrico. 

1.8.1 Justificación teórica. 

Electro Sur Este S.A.A., en su condición de empresa concesionaria del servicio de 

distribución de energía eléctrica en la región Cusco y zonas aledañas, requiere evaluar alternativas 

tecnológicas que permitan mejorar sus procesos operativos y comerciales. Desde el punto de vista 

teórico, la presente investigación se sustenta en el análisis de conceptos relacionados con redes 

inteligentes, protocolos de comunicación y sistemas de gestión de datos en tiempo real, propios de 

la Infraestructura de Medición Avanzada (AMI). 

La aplicación de este enfoque técnico permite comprender cómo la implementación del 

sistema AMI, apoyado por el software HES/MDC, puede influir en la optimización de la eficiencia 

operativa, la detección oportuna de fallas y una mejor capacidad de respuesta frente a las 

necesidades de los usuarios finales. De esta manera, el estudio no solo contribuye al 

fortalecimiento del conocimiento teórico en el ámbito de la ingeniería eléctrica, sino que también 

plantea una alternativa práctica orientada a mejorar la calidad y confiabilidad del servicio eléctrico 

en la zona urbana de la ciudad de Quillabamba. 

1.8.2 Justificación técnica. 

La evaluación del sistema del AMI y su influencia en la calidad del servicio comercial 

brindado a los usuarios de la zona urbana de la ciudad de Quillabamba demanda la aplicación de 

un enfoque metodológico estructurado y riguroso. Dicho enfoque integra técnicas relacionadas con 
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la medición de parámetros eléctricos, el análisis de información en tiempo real y el modelamiento 

de redes eléctricas. 

El uso de herramientas como la supervisión de variables eléctricas, la simulación de 

distintos escenarios operativos y el análisis estadístico de los datos permitirá identificar de forma 

objetiva los efectos que tendría la implementación del sistema AMI en la calidad del servicio 

eléctrico. Asimismo, esta metodología facilitará la evaluación de la eficiencia del sistema AMI en 

la optimización de los procesos comerciales, aportando información relevante que apoye la toma 

de decisiones estratégicas para la gestión y operación de la red eléctrica en la ciudad de 

Quillabamba. 

1.8.3 Justificación práctica 

En la actualidad, las pérdidas de energía en el sistema de distribución de la empresa 

concesionaria en la región Cusco superan los límites establecidos por OSINERGMIN, lo que 

genera una disminución en la rentabilidad y una menor disponibilidad de energía para atender 

adecuadamente la demanda de la población. Frente a esta situación, ELSE. viene implementando 

diversas acciones orientadas a mitigar dichas pérdidas, entre las que destaca el fortalecimiento del 

control y monitoreo permanente de los clientes con mayores niveles de consumo. 

Estas acciones tienen como finalidad reducir errores en los procesos de facturación, agilizar 

la lectura de medidores, detectar de manera oportuna posibles casos de hurto de energía u otras 

irregularidades, disminuir los reclamos justificados por parte de los usuarios y minimizar impactos 

negativos tanto para la empresa como para sus beneficiarios. 

En este contexto, el modelamiento de la implementación de tecnologías avanzadas de 

medición y gestión de información, como el sistema AMI administrado mediante el software 

HES/MDC, permite proyectar mejoras significativas en la gestión comercial del servicio eléctrico. 
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A través de la simulación del sistema, es posible evidenciar beneficios como la reducción de 

errores de facturación, la obtención de lecturas remotas en tiempo real, la automatización de 

reportes y la optimización de los procesos de atención al cliente. 

Estos avances contribuyen a una mayor transparencia para el usuario final, a la disminución 

de los costos operativos de la empresa distribuidora y al fortalecimiento de la relación entre la 

empresa y sus clientes. En consecuencia, la presente investigación no solo contribuye al desarrollo 

tecnológico del sector eléctrico, sino que también genera un impacto directo en la mejora de la 

calidad comercial del servicio y en el incremento de la satisfacción de los usuarios. 

1.8.4 Justificación social 

La implementación de medidores eléctricos inteligentes contribuye a una gestión más 

eficiente de los recursos energéticos, al proporcionar información precisa y confiable sobre los 

patrones de consumo de los usuarios residenciales. Estos datos permiten identificar consumos 

elevados, detectar anomalías en el suministro eléctrico y reconocer oportunidades para mejorar la 

eficiencia energética. Asimismo, la optimización de los procesos de lectura, facturación y análisis 

del consumo proyecta una disminución de los costos operativos tanto para la empresa distribuidora 

como para los usuarios finales. 

Por otro lado, la evaluación de un sistema de Infraestructura de Medición Avanzada (AMI) 

ofrece una visión detallada y en tiempo real del comportamiento de la red eléctrica, lo que facilita 

una administración más eficiente de los recursos y una respuesta oportuna ante eventuales fallas o 

situaciones adversas. Además, la mejora en la calidad del servicio eléctrico fortalece la imagen 

institucional de la empresa distribuidora y promueve una mayor confianza y fidelización por parte 

de los usuarios. En consecuencia, la evaluación del sistema AMI no solo resulta relevante desde 



27 
 

el punto de vista técnico, sino que también constituye una inversión estratégica con beneficios 

tanto para la empresa como para los usuarios de la zona urbana de la ciudad de Quillabamba. 

1.9 Alcances. 

El objetivo de la presente investigación es analizar el servicio eléctrico en la zona urbana 

de la ciudad de Quillabamba enfocándose en la calidad comercial, ciudad bajo la jurisdicción de 

la División de Servicio Eléctrico La Convención perteneciente a ELSE.  

En primer lugar, se realizará un diagnóstico detallado del estado actual de los procesos 

comerciales, tales como la lectura de medidores, facturación y atención de reclamos. A 

continuación, se procederá con el modelamiento virtual de la implementación del Sistema de 

Medición Avanzada Inteligente (AMI) mediante el software HES/MDC, a fin de simular su 

funcionamiento y proyectar su impacto en la optimización de dichos procesos. 

Asimismo, el estudio contempla el análisis funcional de los componentes asociados al 

sistema AMI, incluyendo la telemedición, automatización de reportes y monitoreo remoto. 

Finalmente, se evaluará la viabilidad técnica y económica del sistema modelado, considerando su 

aplicabilidad futura como solución estratégica para modernizar la gestión comercial en sistemas 

de distribución eléctrica urbana como el de Quillabamba. 

1.10 Limitaciones. 

Debido a la complejidad del estudio, la investigación se desarrollará exclusivamente en el 

sistema eléctrico de baja tensión de la ciudad de Quillabamba. Asimismo, el análisis económico 

se limitará a la evaluación de los costos asociados a los procesos comerciales, tales como la lectura 

del consumo de energía, la atención de reclamos, así como las actividades de corte y reconexión 

del servicio eléctrico. 
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1.11 Metodología   

1.11.1 Según el tipo de investigación 

La presente investigación es de tipo aplicada, dado que está orientada a analizar y proponer 

una solución tecnológica basada en la implementación del sistema AMI, apoyado por el software 

HES/MDC, con el propósito de optimizar la calidad comercial del servicio eléctrico en la ciudad 

de Quillabamba. 

1.12 Según el nivel de investigación 

La investigación presenta un nivel explicativo, ya que analiza y explica cómo la 

implementación futura del sistema AMI con software HES/MDC contribuiría a la optimización de 

la calidad comercial del servicio eléctrico en la ciudad de Quillabamba. 

1.12.1 Según el diseño de investigación 

El diseño de la investigación es no experimental, de tipo prospectivo y transversal, debido 

a que no se manipulan las variables de estudio y se analiza, en un solo periodo de tiempo, el 

impacto esperado de la implementación futura del sistema AMI con software HES/MDC en la 

calidad comercial del servicio eléctrico en la ciudad de Quillabamba. 

1.12.2 Población. 

La población que se estudia está conformada por el sistema de distribución en baja tensión 

de la ciudad de Quillabamba, correspondiente a la División de Servicios Eléctricos La Convención 

que involucra los suministro en baja tensión del área de concesión eléctrica de ELSE. 

Por lo tanto, el tipo de muestra, trata de un muestreo no probabilístico, debido a que los 

datos del estudio fueron elegidos de manera deliberada con el fin de incluir casos representativos 

y relevantes para los objetivos del estudio. 
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1.12.3 Muestra 

En el presente estudio, la muestra está conformada por un conjunto representativo de 

suministros eléctricos de baja tensión ubicados en la zona urbana de la ciudad de Quillabamba, 

adscrita a la División de Servicios Eléctricos La Convención. Estos suministros han sido 

seleccionados en función a las zonas con alta densidad de número de usuarios, frecuencia de 

reclamos por excesivo consumo y excesiva facturación, y relevancia para evaluar el desempeño 

del sistema comercial actual. 

La información recolectada incluye datos reales históricos, indicadores de calidad 

comercial y parámetros técnicos que han sido utilizados como base para el modelamiento virtual 

del sistema de medición avanzada (AMI) mediante el software HES/MDC. La muestra fue 

seleccionada bajo criterios de pertinencia, heterogeneidad y disponibilidad de datos, de modo que 

los resultados del modelamiento y análisis puedan extrapolarse con un alto grado de fiabilidad al 

resto de la población de suministros de características similares dentro del área de concesión. 

Esta aproximación permite evaluar, de manera simulada, el impacto potencial de la 

implementación del sistema AMI sobre la calidad comercial del servicio, sin requerir una 

intervención física directa sobre los usuarios reales durante el desarrollo de la investigación. 

1.13 Técnicas de recolección de datos. 

Las técnicas utilizadas se basan en las siguientes: 

 Análisis   documental:  

El desarrollo de la investigación se apoya en el análisis de fuentes bibliográficas, 

normativas y técnicas, así como en información proporcionada por Electro Sur Este 

S.A.A., correspondiente a los suministros en baja tensión de la División de Servicios 

Eléctricos La Convención. 
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 Entrevistas:  

Se desarrollaron entrevistas con el jefe de la División y supervisores comerciales de 

Electro Sur Este S.A.A., con la finalidad de recopilar información relevante sobre los 

procesos de facturación y calidad comercial. 

Encuestas de percepción y satisfacción: Se utilizó como el estudio de “La 

Evaluación de la Calidad del Servicio al Cliente en las Regiones de Cusco, Apurímac 

y Madre de Dios (ELSE 2024)” donde se aplicaron cuestionarios estructurados a 

usuarios residenciales de la zona urbana de Quillabamba, con el objetivo de recopilar 

datos sobre su nivel de satisfacción con el servicio comercial.  

 Reportes técnicos del software HES/MDC: A través del modelamiento del sistema 

AMI en el entorno HES/MDC, y en base a otras experiencias de proyectos pilotos de 

AMI implementados en ELSE, se obtuvieron registros automáticos de lectura de 

medidores, porcentaje de mediciones recibidas, mediciones diarias, disponibilidad de 

conectividad, eventos técnicos, generación de alertas y reportes de consumo. Estos 

datos fueron analizados como evidencia técnica del funcionamiento del sistema 

simulado, permitiendo proyectar mejoras operativas y comerciales. 

 Registro y análisis de indicadores cuantitativos de calidad comercial: Se 

elaboraron matrices comparativas con indicadores clave antes y después del 

modelamiento, tales como el tiempo promedio de lectura (rendimientos) y 

facturación, número de reclamos, y costos operativos estimados. Este análisis 

permitió evaluar cuantitativamente la contribución del sistema AMI a la optimización 

de la calidad comercial. 
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1.14 Procesamiento de datos. 

El procesamiento de datos se desarrollará utilizando herramientas informáticas, destacando 

el uso del software HES/MDC para el análisis y modelamiento de la implementación del sistema 

AMI y su influencia en la calidad comercial del servicio eléctrico la Convención. 

1.15 Instalación de Componentes. 

1.15.1  Instalación del Software HES/MDC. 

La instalación del software MDC se realizará en dos etapas: 

a) En la primera etapa, el software estará listo para su despliegue, lo que implica la 

instalación del MDC a un nivel de comunicación con los equipos instalados en el 

campo. 

b) En la segunda etapa, el software estará integrado al SIELSE del CLIENTE, lo que 

implica la instalación del MDC a un nivel de comunicación con el software propio 

del CLIENTE, SIELSE. 

1.15.2 Software HES/MDC para despliegue  

La instalación del software MDC se divide en 6 subtareas: 

a) Preparación del Entorno de Trabajo:  

b) Verificación del Entorno de Trabajo 

c) Despliegue del Software HES/MDC:  

d) Pruebas de funcionamiento del HES/MDC: 

e) Verificación de Conexión SIM/Ethernet al HES: 

f) Pruebas de Comunicación HES/MDC: Se realizan pruebas de envío de datos y 

comandos entre el MDC y los medidores, confirmándose la comunicación y 

funcionamiento adecuado. 



 

 
 

Tabla 1-2  
Matriz de Consistencia 

Fuente: Elaboración propia 

PROBLEMA OBJETIVOS CONCLUSIONES HIPÓTESIS METODOLOGÍA VARIABLES  
 PG: ¿Cómo contribuye la 
implementación del sistema de 
Infraestructura de Medición 
Avanzada (AMI) con el software 
HES/MDC a la optimización de 
la calidad comercial en la 
División de Servicios Eléctricos 
de la zona urbana de la ciudad de 
Quillabamba durante el año 2024, 
a partir del modelamiento y 
análisis de sus resultados? 
 
PE1: ¿Cuál es la situación actual 
de la calidad comercial del 
servicio eléctrico en la zona 
urbana de la ciudad de 
Quillabamba? 
 
PE2:  
¿Qué aspectos deben 
considerarse en el modelamiento 
del sistema de Infraestructura de 
Medición Avanzada (AMI) 
mediante el software HES/MDC 
para optimizar la calidad 
comercial en la División de 
Servicios Eléctricos de la ciudad 
de Quillabamba? 
 
PE3: ¿En qué medida mejora la 
calidad comercial en términos de 
costos operativos, con el 
modelamiento de la 
implementación del sistema AMI 
con el software HES/MDC en la 
ciudad de Quillabamba? 

OG: Optimizar la calidad 
comercial en la zona urbana 
de la ciudad de 
Quillabamba mediante el 
modelamiento de la 
implementación del sistema 
de Infraestructura de 
Medición Avanzada (AMI) 
con el software HES/MDC. 
 
OE1: Analizar la situación 
actual de la calidad 
comercial del servicio 
eléctrico en la ciudad de 
Quillabamba. en aspectos 
de lectura, facturación, 
atención de reclamos. 
 
OE2: Modelar la 
implementación del sistema 
AMI con el software 
HES/MDC. 
 
OE3: Comparar y analizar 
el impacto de los resultados 
obtenidos del diagnóstico y 
modelamiento de la 
implementación del 
Sistema AMI en la ciudad 
de Quillabamba. 

C: El modelamiento del sistema AMI con el 
software HES/MDC permite evidenciar una 
contribución significativa a la optimización 
de la calidad comercial del servicio eléctrico 
en la ciudad de Quillabamba. Los resultados 
obtenidos demuestran mejoras en eficiencia 
operativa, reducción de errores de 
facturación, disminución de reclamos y 
reducción proyectada de costos operativos, lo 
cual valida su potencial como solución 
tecnológica. 
 
C1: El diagnóstico evidenció deficiencias en 
la calidad comercial del servicio, tales como 
ineficiencias en la facturación, altos niveles 
de reclamos y costos elevados. Estos 
problemas justifican la necesidad de 
implementar el sistema AMI como 
mecanismo de mejora estructural. 
 
C2: La implementación del sistema AMI 
mediante el software HES/MDC fue 
diseñado según los criterios técnicos y 
operativos de la División de Servicios 
Eléctricos de Quillabamba. Se prevé que este 
sistema incremente la eficiencia y 
confiabilidad de los procesos comerciales. 
 
C3: Según resultados obtenidos, el sistema 
AMI permitirá reducir los costos operativos 
en un 60.85% y mejorar la satisfacción del 
usuario de 52 % a un 60%, fortaleciendo así 
las dimensiones clave de la calidad 
comercial. Estos resultados deberán validarse 
tras la implementación definitiva. 

HG: La implementación del 
sistema de Infraestructura de 
Medición Avanzada (AMI) 
contribuye 
significativamente a la 
optimización de la calidad 
comercial del servicio 
eléctrico en la zona urbana de 
la ciudad de Quillabamba,  
 
HE1: La calidad comercial 
actual del servicio eléctrico 
en la zona urbana de 
Quillabamba presenta 
deficiencias en lectura, 
facturación y atención de 
reclamos, que justifican la 
necesidad de implementar el 
sistema AMI  
 
HE2: La implementación del 
sistema AMI es técnica y 
operativamente viable. 
 
HG3: La implementación del 
sistema AMI mejora 
significativamente la calidad 
comercial del servicio 
eléctrico, al reducir los costos 
operativos y aumentar la 
satisfacción del usuario en la 
División de Servicios 
Eléctricos de Quillabamba. 
 
 

TIPO DE 
INVESTIGACIÓN 
Aplicada. 
 
NIVEL DE 
INVESTIGACIÓN 
Descriptivo – Explicativo  
 
POBLACIÓN: 
Usuarios del servicio 
eléctrico en la zona urbana 
de Quillabamba 
 
TÉCNICAS DE 
RECOLECCIÓN DE 
DATOS: 
- Encuestas de percepción 
y satisfacción 
- Análisis documental 
(reportes de facturación, 
historial de reclamos y 
reportes técnicos 
- Reportes técnicos del 
software HES/MDC 
- Indicadores cuantitativos 
de calidad comercial. 
 
INSTRUMENTOS DE 
RECOLECCIÓN DE 
DATOS. 
 
- Base de datos SIELSE. 
- Software HES/MDC. 
- Formularios de 
encuestas. 
- Reportes de reclamos 
comerciales y costos 
operativos. 
 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
 
Implementación del 
sistema de 
Infraestructura de 
Medición Avanzada 
(AMI) con el software 
HES/MDC 
 
Indicadores 
 Medidores 

inteligentes  
 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 
Calidad comercial del 
servicio eléctrico 
 
Indicadores  

 
• Reducción de 

costos operativos y 
mejora en la 
satisfacción del 
cliente. 



 

 
 

CAPÍTULO II 

2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Introducción. 

El presente capítulo desarrolla el marco teórico que sustenta la investigación, abordando 

los conceptos, principios y fundamentos técnicos relacionados con la Infraestructura de Medición 

Avanzada (AMI) y el uso del software HES/MDC en la gestión de la medición eléctrica. 

Asimismo, se describen los elementos que conforman los sistemas de medición inteligente, las 

tecnologías de comunicación asociadas y su relación con la calidad comercial del servicio 

eléctrico. 

Además, se revisan antecedentes y experiencias relevantes a nivel nacional e internacional, 

que permiten comprender el impacto de la implementación de sistemas AMI en la optimización 

de los procesos de lectura, facturación y atención de reclamos. Este marco teórico proporciona el 

sustento conceptual necesario para el análisis, modelamiento y evaluación de los resultados 

obtenidos en la investigación aplicada a la zona urbana de la ciudad de Quillabamba. 

2.1.1 Antecedentes internacionales. 

Bedoya Perea, O., & Bernal Palacios, Y. (2020)1, en su trabajo intitulado “Diseño de 

modelo de negocio para la implementación de la infraestructura de medición avanzada (AMI) en 

el sector energético en la ciudad de Bogotá”, planteo en su objetivo el diseño de un modelo de 

infraestructura de medición avanzada en el sector energético de la ciudad de Bogotá, en sus 

resultados menciona que el diseño del AMI se consideró para un aproximado de 2.550.000 

usuarios y se estima que se debe instalar un medidor avanzado. El dispositivo medidor considerado 

                                                 
1 Bedoya Perea, O., & Bernal Palacios, Y. (2020). Diseño de modelo de negocio para la implementación de 

la infraestructura de medición avanzada (AMI) en el sector energético en la ciudad de Bogotá [Trabajo de grado, 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas]. Repositorio Institucional Universidad Distrital. 
https://repository.udistrital.edu.co/handle/11349/25084 

https://repository.udistrital.edu.co/handle/11349/25084
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para la implementación se realizará en 4 instalaciones diarias, y el aspecto de mantenimiento 

considerado para la implementación se realizará en 9 operaciones diarias en el medidor y 5 

operaciones en el concentrador; finalmente, se consideran 5 conexiones y 4 intervenciones diarias 

de las celdas. Además, en cuanto al procedimiento en campo, se adaptarán tres tipos de diferentes 

cuadrillas; las cuadrillas masivas que tienen como función, la instalación masiva de medidores, 

por otra parte, se tiene, la cuadrilla convencional, la cual se basa en las adecuaciones a celdas, 

acometidas y al mantenimiento de medidores y, por último, la cuadrilla especial que tiene como 

fin, llevar a cabo la instalación y mantenimiento de concentradores, en sus conclusiones indica que 

es importante contar con un proceso versátil de gestión de datos, con el fin de garantizar la 

transferencia de los parámetros eléctricos de la parte operativa y de mantenimiento, para un 

correcto funcionamiento planteados por el sistema de medición avanzada. 

Gold, R., & York, D. (2020)2 en su trabajo intitulado “Leveraging advanced metering 

infrastructure to save energy. American Council for an Energy-Efficient Economy (ACEEE)”, en 

su objetivo principal indica que busca determinar como el AMI mejora la eficiencia energética de 

las diversas empresas de servicios públicos, en sus resultados menciona que el AMI se basa 

mayormente, en algunos beneficios operativos para las empresas de servicios públicos, tales como, 

la disminución de costos de medición y facturación, la capacidad óptima para la detección, 

aislamiento y respuesta inmediata a los cortes y seguridad mejorada. Sin embargo, los datos de 

intervalo granular suministrados por AMI, proveen diversas ventajas potenciales a la energía, 

concediendo beneficios como, la eficiencia, la respuesta a la demanda y la administración de 

facturas para los usuarios. Cabe destacar que, los datos de AMI ayudan en gran medida a las 

empresas de servicios públicos y terceros a crear fuentes de energía mejores, más atractivas y 

                                                 
2 Gold, R., & York, D. (2020). Leveraging advanced metering infrastructure to save energy. American 

Council for an Energy-Efficient Economy (ACEEE). https://www.aceee.org/sites/default/files/pdfs/u2003.pdf 
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rentables, dentro sus conclusiones indica que las empresas de servicios públicos podrían aprender 

de la trayectoria de otras empresas que presten los mismos servicios, en la implementación de AMI 

y la planificación de precios y clientes. Cabe destacar que, la clave para una implementación 

exitosa es la participación del usuario, comenzando con la investigación de mercado, el alcance de 

las partes interesadas y la comunidad, y el posicionamiento del objetivo. Por otro lado, la 

participación continua, incluye brindar educación al cliente, soporte sin barreras e información 

personalizada sobre el uso correcto de energía.  

Henry Arturo, R., Cárdenas Ortiz, D. A., & Gaitán Romero, J. A. (2019)3, en su trabajo 

intitulado “Propuesta de diseño de infraestructura de medición avanzada (AMI) para un sector 

industrial en Bogotá”, busca en su objetivo plantear el diseño de la Infraestructura de Medición 

Avanzada para la zona industrial localizada entre dos Unidades de Planeamiento Zonal del sector 

de Fontibón en Bogotá, en sus resultados indica que el sistema de medición avanzada está 

conformado de hardware, programas de medición, comunicación y administración de información. 

También, se desarrolló un sistema bidireccional de interfaz de parámetros eléctricos y el medidor 

inteligente, con la intención de involucrar al consumidor final, en sus conclusiones menciona que 

se debe tener en cuenta cubrir la zona industrial elegida de la ciudad de Fontibón, para ello, se ha 

considerado cinco transformadores primordiales donde se instalarán los data recolectores. Dichos 

dispositivos, no solo cubrirían la necesidad del medidor inteligente planteados en este diseño, sino 

que, además, abarcar posteriormente a la zona industrial presente en esta área de Fontibón. 

                                                 
3 Henry Arturo, R., Cárdenas Ortiz, D. A., & Gaitán Romero, J. A. (2019). Propuesta de diseño de 

infraestructura de medición avanzada (AMI) para un sector industrial en Bogotá [Trabajo de grado, Universidad 
Piloto de Colombia]. Repositorio Institucional Unipiloto. 
https://repository.unipiloto.edu.co/handle/20.500.12277/8102 

https://repository.unipiloto.edu.co/handle/20.500.12277/8102
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Téllez Gutiérrez, S. M., Rosero García, J., & Céspedes Gandarillas, R. (2018)4, en su 

trabajo intitulado “Sistemas de medición avanzada en Colombia: Beneficios, retos y 

oportunidades”, en su objetivo general busca analizar los actores, procesos y funciones asociados 

a los sistemas de medición avanzada, por medio de una infraestructura de hardware y software 

adecuada, como parte de sus resultados indica que los sistemas de medición avanzada cuentan con 

una estructura conformada por recursos informáticos que ofrecen totalmente una perspectiva de 

los procesos de repartición y suministro de energía eléctrica. De igual manera, descubren nuevos 

formatos de diseño, operación e idealización de la red. La utilización masiva de Smart meters, 

posibilita que todos los agentes relacionados logren resultados positivos en el manejo 

documentario, haciendo que, el cliente final participe activamente en la cadena de costo de su 

consumo de energía eléctrica, en sus conclusiones menciona que aseguro la confiabilidad del 

sistema en la implementación integral del sistema AMI, se necesita proponer estándares de carácter 

nacional que encaminen los inicios de un marco normativo, regulador y supervisor que impulse la 

inversión de estas tecnologías. Además, es importante los conceptos de las funciones relacionadas 

a los medidores, de acuerdo al entorno en los cuales serán instalados. 

Morales Vega, T. (2018)5, en su trabajo intitulado “Infraestructura de medición avanzada 

para microrredes eléctricas”, en su objetivo menciona que busca diseñar e implementar una 

Infraestructura de Medición Avanzada para la administración de los recursos energéticos en una 

microrred, como parte de sus resultados indica que el sistema de medición avanzada está 

ampliamente investigado con reglas particulares en el medidor de energía, no obstante, el sistema 

                                                 
4 Téllez Gutiérrez, S. M., Rosero García, J., & Céspedes Gandarillas, R. (2018). Sistemas de medición 

avanzada en Colombia: Beneficios, retos y oportunidades. Ingeniería y Desarrollo: Revista de la División de 
Ingeniería de la Universidad del Norte, 36(2), 469–488. https://doi.org/10.14482/inde.36.2.10711 

5 Morales Vega, T. (2018). Infraestructura de medición avanzada para microrredes eléctricas [Trabajo de 
grado, Universidad Distrital Francisco José de Caldas]. Repositorio Institucional Universidad Distrital. 
http://hdl.handle.net/11349/8031 

https://doi.org/10.14482/inde.36.2.10711
http://hdl.handle.net/11349/8031
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de medición avanzada, su interfaz del centro de control con los puntos de suministro final, 

necesitan de regulación y supervisión que permitan dar confiabilidad a la disponibilidad al historial 

de parámetros eléctricos. Cabe resaltar que, el sistema de interfaz usado permitió mejorar la 

cobertura de los suministros de energía, permitiendo la disposición del sistema de medición 

avanzada para redes en grandes regiones, en sus conclusiones menciona que el sistema de medición 

avanzada es adaptable a la red con una estructura estable de funcionamiento y de operación, 

permitiendo la confiabilidad del sistema de medición avanzada con dispositivos de medición 

adicional para la generación y consumo. 

2.1.2 Antecedentes nacionales. 

Mamani Salas, C. (2019)6, en su trabajo intitulado “Gestión mediante telemedición y 

telegestión para optimizar la distribución y comercialización de la energía eléctrica para clientes 

residenciales e industriales en la región de Puno”, en su objetivo busca determinar como la gestión 

de Tele medición y Tele gestión mejora el reparto y venta de la energía eléctrica para consumidores 

residenciales e industriales en la zona de Puno, en sus resultados indica que con el Sistema de 

Medición Avanzada (AMI), se logró mejorar y optimizar la calidad en la distribución y venta de 

energía eléctrica. Esto se debe a la disponibilidad de mediciones en tiempo real, lo que ha permitido 

eliminar errores de lectura, resultando en un ahorro mensual de S/. 15,918.90. Este avance ha 

contribuido a ofrecer un servicio de energía eléctrica de alta calidad a 705 medidores en el 

mercado, reduciendo los errores de lectura del 25% al 20% mediante el uso de medidores de Tele 

gestión, además en sus conclusiones indica que logro aplicar medidores inteligentes con capacidad 

de tele gestión ha potenciado la eficiencia en la distribución y comercialización de energía eléctrica 

                                                 
6 Mamani Salas, C. (2019). Gestión mediante telemedición y telegestión para optimizar la distribución y 

comercialización de la energía eléctrica para clientes residenciales e industriales en la región de Puno [Tesis de 
licenciatura, Universidad Nacional del Altiplano]. Repositorio Institucional UNAP. 
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/11967 

http://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/11967
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por parte de las empresas distribuidoras. Es importante resaltar que, para reducir los costos 

derivados de errores de lectura, es fundamental no solo reemplazar los medidores eléctricos 

obsoletos, sino también realizar ajustes en la infraestructura de distribución para transformarla en 

una red inteligente. 

Cahuana Yapo, R. (2020)7, en su trabajo titulado “Implementación del sistema de tele-

medición mediante la aplicación de tecnología two way automatic communication system 

(TWACS) en el Sistema Eléctrico Combapata de Electro Sur Este S.A.A.”, en su objetivo busco 

examinar el desempeño y la aplicación del sistema de telemedición a través de la tecnología 

TWACS en Electro Sur Este S.A.A. en sus resultados indica que la tecnología TWACS ha 

demostrado mejoras significativas en los indicadores comerciales y operativos, tales como los 

índices de cobranza, la reducción de la morosidad, la disminución de pérdidas, la satisfacción del 

cliente, la calidad del suministro y del producto, entre otros aspectos clave. Además, la 

implementación de la telemedición ofrece una mayor fiabilidad en el proceso de facturación al 

evitar posibles errores humanos en la lectura de los medidores, lo que beneficia tanto a los clientes 

como a la empresa. Además, se asegura una gestión eficiente y oportuna de las actividades de corte 

y restablecimiento del servicio. En cuanto a la evaluación económica realizada, se ha determinado 

que implementar el sistema TWACS en el sistema de distribución de Combapata que es 

administrado por Electro Sur Este S.A.A resulta en un Valor Actual Neto (VAN) de $3,601,602.08 

y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 12.8%. además en sus conclusiones menciona que el 

                                                 
7 Cahuana Yapo, R. (2020). Implementación del sistema de tele-medición mediante la aplicación de 

tecnología two way automatic communication system (TWACS) en el Sistema Eléctrico Combapata de Electro Sur 
Este S.A.A. [Tesis de licenciatura, Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco]. Repositorio Institucional 
UNSAAC. https://repositorio.unsaac.edu.pe/handle/20.500.12918/5296 

https://repositorio.unsaac.edu.pe/handle/20.500.12918/5296
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desarrollo del sistema TWACS brinda mejoras eficientes en el comportamiento de los parámetros 

establecidos de la red de distribución de Electro Sur Este S.A.A. 

Benito Misaray, J., Salas Huayanca, R., & Vizcarra Ccasa, E. (2019)8, en su trabajo 

intitulado “Propuesta basada en Smart Grid para mejorar la electrificación rural en el Perú.”, en 

su objetivo busca determinar las tecnologías Smart Grids utilizadas en los proyectos de 

electrificación rural en el Perú, en sus resultados indica que se analizaron 3 casos de estudio, se 

identificó que en el primero se planteó la propuesta de reemplazar una central térmica para 

proporcionar energía durante un periodo de hasta 5 horas. En el segundo caso, se propuso satisfacer 

la demanda energética diaria mediante paneles solares y un grupo térmico pequeño para 

emergencias. En el tercer caso, se presentó una metodología que permite cubrir la demanda diaria 

utilizando diversas fuentes de energía como paneles solares, baterías, convertidores y grupos 

térmicos, además, se compararon los Valores Actuales Netos (VAN) y las Tasas Internas de 

Retorno (TIR) de los proyectos en diferentes aspectos. Desde la perspectiva privada, se observó 

un VAN de S/. -2,463,539 y una TIR de -11.56%, lo que indica que no es viable. Sin embargo, 

desde el punto de vista social, se obtuvo un VAN de S/. 9,201 y una TIR de 8.07%, demostrando 

su viabilidad. Además, al proyectar un escenario social con el respaldo del estado, se obtuvo un 

VAN de S/. 1,421,100 y una TIR de 26.56%, confirmando la viabilidad a través de esta alternativa, 

en sus conclusiones menciona que el análisis del sistema de distribución eléctrica de la zona rural 

de Loreto, demostró índices para la adaptación de tecnología de medición remota. Este 

procedimiento es una variación de una metodología existente, pero fue desarrollada para zona 

                                                 
8 Benito Misaray, J., Salas Huayanca, R., & Vizcarra Ccasa, E. (2019). Propuesta basada en Smart Grid para 

mejorar la electrificación rural en el Perú [Trabajo de investigación, Universidad Nacional de San Agustín de 
Arequipa]. Repositorio Institucional UNSA. https://hdl.handle.net/20.500.12640/1706 

coco://sendMessage/?ext=%7B%22s%24wiki_link%22%3A%22https%3A%2F%2Fes.wikipedia.org%2Fwiki%2FTasa_interna_de_retorno%22%7D&msg=Tasas+Internas+de+Retorno
coco://sendMessage/?ext=%7B%22s%24wiki_link%22%3A%22https%3A%2F%2Fes.wikipedia.org%2Fwiki%2FTasa_interna_de_retorno%22%7D&msg=Tasas+Internas+de+Retorno
https://hdl.handle.net/20.500.12640/1706
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rurales. Esta variante se basa en sistemas híbridos como una opción adicional para las soluciones 

existentes. 

Mamani Pari, D. (2018)9, en su trabajo intitulado “Integración de las energías renovables 

como generación distribuida en redes eléctricas inteligentes en media tensión en la región del 

Cusco”, indica en su objetivo que busca examinar los impactos derivados de la introducción de 

tecnologías emergentes de recursos energéticos renovables, tales como la generación distribuida, 

en la red de distribución de energía de media tensión en la región de Cusco, en sus resultados 

menciona que la demanda máxima obtenida dentro del sistema eléctrico de Canchis alcanza los 

8.407 MW. A pesar de la contribución de las centrales generadoras que se ubican en Hercca y 

Langui, cuya potencia conjunta es de solo 4.27 MW, no se satisface la demanda total, lo que 

requiere la transferencia de potencia desde el sistema eléctrico interconectado nacional, sin 

embargo, se ha evaluado el alimentador SI-01 considerando la integración de las centrales 

generadoras Hercca y Langui. En este análisis, se observó una demanda máxima de 1.201 MW. 

Al introducir generación distribuida, las pérdidas de potencia activa alcanzan un valor de 0.103 

MW, representando el 8.576% de la potencia total del alimentador. En contraste, las pérdidas sin 

generación distribuida ascienden a 0.126 MW, equivalente al 10.491% del total de potencia del 

alimentador, por lo tanto, con la inclusión de la generación de energía renovable no convencional, 

el promedio de confiabilidad de los alimentadores de energía en Sicuani mejora notablemente. Las 

caídas de tensión se reducen al 2.302% con generación distribuida, en comparación con el 5.677% 

sin esta. Además, la capacidad de carga de las líneas en el alimentador SI-01 disminuye en un 

14.314% en escenarios con generación distribuida, en contraposición al 19.511% en escenarios sin 

                                                 
9 Mamani Pari, D. (2018). Integración de las energías renovables como generación distribuida en redes 

eléctricas inteligentes en media tensión en la región del Cusco [Tesis de licenciatura, Universidad Andina Néstor 
Cáceres Velásquez]. Repositorio Institucional UANCV. http://repositorio.uancv.edu.pe/handle/UANCV/2265 

http://repositorio.uancv.edu.pe/handle/UANCV/2265
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ella, en sus conclusiones indica que la propuesta del modelado de un sistema inteligente para un 

sistema de distribución de energía convencional, encamina iniciar un nuevo patrón en la 

administración de la demanda y la oferta activa para los usuarios finales y la participación de 

agentes recientes y así obtener como resultante la organización independientemente funcional y 

usar con efectividad los nuevos equipos de la red para vigilar para el sistema automático. 

Vásquez Cordano, A. L. (2017)10, en su trabajo intitulado “Aspectos económicos de la 

implementación de redes inteligentes (smart grids) en el sector eléctrico peruano”, en su objetivo 

busca analizar la problemática económica de la implementación de redes inteligentes en el sector 

eléctrico, como parte de sus resultados indica que mediante la aplicación de nuevas tecnologías, 

se logra identificar que las pérdidas técnicas se disminuyen de forma progresiva en generaciones 

fotovoltaicas, microturbinas y eólicas. Por otro lado, se comparó el beneficio de cada tecnología, 

junto con los costos de expansión y la energía aportada por cada una consiguiéndose una ratio. Se 

identificó que el mayor beneficio se consigue mediante microturbinas a gas con una ratio promedio 

de 0.60 y en la generación fotovoltaica una ratio promedio de 0.03. Sin embargo, el estudio sugiere 

la realización de un proyecto piloto con duración de 2 años que facilite conseguir información de 

los parámetros eléctricos y económica para la generación normativa apropiada a las exigencias del 

sistema y despliegue de las redes con sistemas inteligentes, relacionado a la demanda del lugar, 

además en sus conclusiones menciona que es fundamental crear programas que puedan brindar 

información a los clientes sobre los beneficios de utilizar redes inteligentes, y que enseñen la 

                                                 
10 Vásquez Cordano, A. L. (2017). Aspectos económicos de la implementación de redes inteligentes (smart 

grids) en el sector eléctrico peruano (Documento de trabajo N.º 38). Ministerio de Economía y Finanzas del Perú. 

https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1396124/Documento%20de%20Trabajo%2038.pdf 

 



42 
 

utilización de los equipos inteligentes. De tal manera que, la proliferación de la tecnología 

inteligente no sea desconocida, ya que los clientes limitan el conocimiento de los consumidores, 

por lo que es más recomendable implementar proyectos temporales para analizar el 

comportamiento del sistema inteligente. 

Miranda Alccahua, W. (2023)11, en su trabajo intitulado “Análisis de la integración de 

medidores inteligentes en el sector residencial y su impacto en las tarifas eléctricas en la ciudad 

de Iquitos”, que en su objetivo busca analizar el impacto obtenido con la implementación de 

medidores eléctricos inteligentes en el consumo energético residencial y su repercusión en las tarifas 

eléctricas de la Empresa Concesionaria en la Ciudad de Iquitos, y que en sus conclusiones indica que 

logró monitorear, revisar y verificar parámetros eléctricos de manera remota, optimizando los procesos 

de balance de energía, garantizando la calidad del suministro eléctrico, realizando lecturas de 

medidores de manera eficiente, así como gestionando cortes y reposiciones de servicios para clientes 

con deudas pendientes en su facturación, además de supervisar el alumbrado público y otros procesos 

relevantes en las empresas eléctricas y que la implementación de Medidores Inteligentes en los hogares 

residenciales nos permite mejorar aún más los procesos comerciales de nuestra empresa, Electro 

Oriente, asegurando resultados positivos en términos de Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de 

Retorno (TIR), lo que garantiza su viabilidad y rentabilidad a largo plazo." 

                                                 
11 Miranda Alccahua, W. (2023). Análisis de la integración de medidores inteligentes en el sector residencial 

y su impacto en las tarifas eléctricas en la ciudad de Iquitos [Tesis de licenciatura, Universidad Nacional de San 
Antonio Abad del Cusco]. Repositorio Institucional UNSAAC. 
https://repositorio.unsaac.edu.pe/handle/20.500.12918/7204 

https://repositorio.unsaac.edu.pe/handle/20.500.12918/7204
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2.2 Bases Teóricas. 

2.2.1 Sistema de Distribución de Energía. 

Un sistema de distribución de energía es la agrupación de elementos que operan de forma 

simultánea en un determinado lugar para satisfacer las necesidades energéticas de los 

consumidores, la definición clásica de un sistema de distribución, desde el punto de vista de la 

ingeniería, incluye lo siguiente: I) Subestación principal de potencia, II) Sistema de 

subtransmisión, III) Subestación de distribución, IV) Alimentadores primarios, V) 

Transformadores de distribución, VI) Secundarios y servicios (Juarez Cervantes, 1995). 

Estos elementos son válidos para cualquier tipo de carga conectada al sistema, ya sea en 

redes aéreas o subterráneas. En la Figura 3.1 se presenta el esquema de distribución,  

Figura 2-1  
Esquema de funcionamiento de un Sistema Eléctrico. 

Fuente: Electro FY, Distribución de energía eléctrica (Anónimo, 2022) 
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2.2.2 Redes de distribución de energía eléctrica. 

Los sistemas de distribución de energía eléctrica están conformados por los siguientes 

subsistemas, cuya identificación y análisis resulta fundamental para comprender su 

funcionamiento integral. Entre los más relevantes se destacan los siguientes: 

Concesionario: Se refiere a la persona natural o jurídica responsable de la prestación del 

servicio público de distribución de energía eléctrica, en el marco de las normativas vigentes. 

Zona de Concesión: Corresponde al ámbito geográfico delimitado en el cual la empresa 

concesionaria está autorizada a brindar el servicio público de distribución de energía eléctrica, 

conforme a lo establecido en el Decreto Ley N.º 25844. 

Subsistema de Distribución: Constituye una parte funcional específica dentro del sistema 

general de distribución eléctrica. En este contexto, múltiples subsistemas actúan de manera 

coordinada para garantizar el transporte eficiente y seguro de la energía eléctrica desde los centros 

de generación hasta los usuarios finales. 

Subestación de Distribución: Conformada por sistemas y equipos cuya función es 

transformar y/o seccionar la energía proveniente del sistema de distribución en Media Tensión 

(MT), para su posterior distribución hacia sistemas de distribución en Baja Tensión (BT), 

instalaciones de Alumbrado Público (AP), otras redes de distribución en Media Tensión o 

directamente a los usuarios finales. 

Sub-Sistema de Distribución en Baja Tensión: Cumple un rol fundamental en la fase 

final del proceso de distribución, ya que permite llevar la energía eléctrica desde la red distribución 

primaria hasta los consumidores finales. Su diseño y operación adecuados resultan esenciales para 

garantizar la continuidad, seguridad y confiabilidad del servicio en las zonas urbanas y rurales 

atendidas. 



45 
 

Instalaciones de Alumbrado Público: Conjunto de equipos destinados a proporcionar 

iluminación en espacios públicos. Este sistema incluye la red secundaria correspondiente y todos 

los elementos que conforman las unidades de alumbrado público. 

Sistema de Utilización: Comprende el conjunto de instalaciones eléctricas que pertenecen 

al usuario, y que se extienden desde el punto donde recibe el suministro de energía —normalmente 

el punto de entrega proporcionado por la empresa distribuidora— hasta los distintos equipos o 

dispositivos en los que dicha energía es consumida o transformada. Este sistema incluye todos los 

componentes eléctricos como conductores, tableros, protecciones, canalizaciones y demás 

elementos necesarios para garantizar una operación segura y eficiente, de acuerdo con lo 

establecido por la normativa técnica vigente en el país. 

2.2.3 Arquitectura del Sistema. 

El Sistema de Infraestructura de Medición Avanzada (AMI) consta de cuatro partes 

fundamentales: Equipos de Medición Inteligentes, Red, Centro de Datos y Aplicación. 

Equipos utilizados para la Medición Inteligente. 

Los equipos asociados a la medición inteligente comprenden los componentes de hardware 

esenciales para el funcionamiento del sistema AMI, entre los cuales se destacan los concentradores 

de datos (DCU) y los medidores inteligentes. La comunicación entre estos dispositivos se lleva a 

cabo mediante el uso de la tecnología G3-PLC, que permite la transmisión de datos a través de la 

red eléctrica. Los equipos considerados para la implementación del sistema son los siguientes: 

 Medidor Monofásico 2 hilos, modelo TA35R 

 Medidor Trifásico 3 hilos, modelo TC35W3 

 Concentrador de Datos, modelo TD12 
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Las especificaciones técnicas detalladas de los medidores inteligentes se encuentran 

detallados en la siguiente tabla. 

Tabla 2-1 
 Especificaciones Técnicas de los Medidores 

Categoría Medidor Monofásico 2 hilos, 
modelo TA35R 

Medidor Trifásico 3 hilos, modelo 
TC35W3 

Modelo TA35R TC35W3 
Configuración de Red Monofásico 2 hilos (Fase + Neutro) Trifásico 3 hilos (Sin Neutro / Delta) 
Voltaje Nominal (Un) 120V o 230V AC (según variante) 3x220V o 3x480V (Depende de versión) 
Rango de V de Operación 70% Un ~ 130% Un 0.8 ~ 1.2 Un 
Corriente Nominal (Ib/In) 5A o 10A 5A o 10A 
Corriente Máxima (Imax) 60A a 80A (conexión directa) 80A - 100A (Conexión Directa) 
Frecuencia Nominal 50Hz o 60Hz 50 / 60 Hz 
Clase de Precisión Clase 1.0 +/- 1% (IEC 62053-21) Clase 1.0 (IEC 62053-21) 
Constante de Impulsos 1000 - 1600 imp/kWh (LED rojo) Salida pasiva SO (1000-1600 imp/kWh) 

Pantalla (Display) 
LCD Digital o Contador 
Ciclométrico 

LCD Digital 6+1 dígitos 
(Retroiluminado) 

Capacidad de Lectura 5+1 dígitos (99999.9 kWh) 
Energía Activa (kWh), Voltaje, 
Corriente 

Consumo de Potencia ≤ 0.4W; ≤ 8VA <= 2W / 10VA por fase 
Corriente de Arranque 0.004 Ib   
Montaje Riel DIN 35mm Riel DIN 35mm (Estándar EN50022) 
Ancho del Módulo 18mm (1 módulo DIN) Aprox. 125 x 75 x 88 mm (7 mód DIN) 
Grado de Protección IP51 (Interiores) IP51 (Interiores) 
Temperatura de Operación -20°C a +65°C -20°C a +55°C 
Estándares / Normas IEC 62052-11, IEC 62053-21 IEC 62052-11 / IEC 62053-21 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 2-2  
Arquitectura del Sistema AMI de ELSE. 

 

Fuente: Datos brindados por Electro Sur Este S.A.A. 

La red: En este sistema, "La Red" se refiere al medio de comunicación que enlaza el DCU 

con el Centro de Datos, utilizando la red 3G/4G del proveedor de servicios de telecomunicaciones. 

La estabilidad de esta red dependerá del proveedor externo de telecomunicaciones. 

Centro de Datos. 

El Centro de Datos se refiere a los servidores locales de ELSE donde se instala el software 

MDC Power Gate para el control del Sistema de Infraestructura de Medición Avanzada (AMI). 
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Aplicación. 

Se refiere al sistema de información SIELSE de Electro Sur Este S.A.A., integrado al 

software MDC Power Gate mediante API internas. Desde el SIELSE se gestiona las actividades 

comerciales, pudiéndose realizar lecturas, órdenes de corte y reconexión del suministro de energía. 

2.2.4 Comercialización y medición de la calidad comercial. 

La calidad del servicio eléctrico proporcionada a los usuarios comprende diversos aspectos 

esenciales: 

i) La tarifa eléctrica y el nivel de tensión de suministro entregado al usuario 

ii) La prestación efectiva y continua del servicio de energía eléctrica. 

iii) La medición precisa de la energía eléctrica consumida por parte de los usuarios, 

iv) Facturación precisa del consumo de energía eléctrica y posterior cobro del servicio. 

Estos elementos, en conjunto, aseguran la eficiencia operativa y una adecuada 

administración del servicio eléctrico. 

Dentro del proceso de comercialización de la energía eléctrica, la operación eficiente en 

las labores de operación y mantenimiento se traduce directamente en beneficios económicos para 

la empresa, lo que incide positivamente en su desarrollo y sostenibilidad.  

La medición de la energía eléctrica es un elemento fundamental en la comercialización y 

distribución del servicio eléctrico, ya que permite una facturación justa y un adecuado control 

operativo. La precisión y confiabilidad de los sistemas de medición inteligente, así como su 

correcta selección, calibración y mantenimiento, son esenciales para evitar errores que generen 

pérdidas de energía y afecten la rentabilidad de la empresa. 

Los medidores de energía eléctrica son dispositivos destinados a registrar el consumo de 

los usuarios durante un período determinado, permitiendo medir distintos parámetros eléctricos de 
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acuerdo con los requerimientos del servicio, incluyendo aspectos relacionados con la calidad de la 

energía, según el nivel de precisión exigido. 

2.2.5 Medidor de consumo. 

El medidor de energía, también denominado contador o registrador, es un dispositivo que 

mide el consumo de energía eléctrica en kilovatios-hora (kWh), sobre el cual se aplica una tarifa 

establecida, permitiendo una facturación basada en el consumo real del usuario. 

En la Figura 2.3 se observa la evolución histórica de los medidores eléctricos, se puede 

observar un estudio cronológico de los medidores convencionales. 

Figura 2-3  
Evolución de los medidores eléctricos. 

 

Fuente: Medidor de energía (Zegarra,2017) 

 Tipos de medidores 

En la figura 2-4 tendremos la clasificación por el tipo de medidores  
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Figura 2-4 
Tipo de medidores.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Medidor de energía (Zegarra,2017) 

Figura 2-5  
Contador electromecánico. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tipos de medidores, Medidor de energía electromecánico (Zegarra,2017)  
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Figura 2-6  
Medidor Electrónico STAR modelo DDS26B.   

Fuente: Tipos de medidores, Medidores Star modelo DDS26B (Zegarra, 2017) 

2.2.6 Medidores inteligentes. 

Los medidores inteligentes son dispositivos electrónicos avanzados que incorporan 

funciones de telemedición y telegestión, cuya finalidad principal es registrar parámetros eléctricos 

en ubicaciones remotas y transmitir esta información a un concentrador central. En dicho 

concentrador, los datos recopilados son almacenados, procesados y evaluados dentro de una base 

de datos, lo que permite una gestión más eficiente del sistema eléctrico.  

Además de su aplicación en el sector energético, los medidores inteligentes tienen un uso 

extendido en otras industrias, como el sector automotriz, aeronáutico y marítimo, donde se 

emplean para monitorear variables operativas críticas, optimizar procesos y mejorar la eficiencia 

operativa. 
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La microelectrónica ha permitido la evolución de los medidores de electricidad hacia 

dispositivos inteligentes. Estos medidores facilitan una comunicación avanzada y bidireccional 

entre el distribuidor de energía eléctrica y el usuario final, calculando el consumo de energía de 

forma detallada. Transmiten la información de consumo a la distribuidora de energía de manera 

automática y segura, contribuyendo a la creación de una red eléctrica inteligente 

Figura 2-7  
Estructura funcional del sistema AMI.  

 

Fuente: redes inteligentes “Smart metering” - ENEL 

2.2.7 Medidores Inteligentes tele medidos. 

Estos dispositivos permiten la medición, registro, transmisión y gestión remota de datos 

eléctricos en tiempo real, constituyéndose en una solución eficiente para optimizar la gestión 

comercial, especialmente en zonas de difícil acceso o con limitaciones operativas para la lectura 

convencional. A través de la telemedición, las empresas distribuidoras logran mejorar 

significativamente la calidad del servicio comercial ofrecido a sus clientes, al reducir 

considerablemente los tiempos de atención ante reclamos o solicitudes. 
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Los medidores con capacidad de telemedición están equipados con sistemas de 

comunicación bidireccional, lo cual permite recopilar información detallada sobre parámetros 

eléctricos y establecer una comunicación remota segura y confiable entre el usuario y la empresa 

distribuidora. Esta funcionalidad es aplicable tanto en áreas urbanas como rurales, y posibilita que 

los usuarios accedan a datos específicos acerca de su consumo eléctrico, incluyendo reportes 

diarios sobre la variación de dichos parámetros eléctricos y detalles correspondientes a cada ciclo 

de facturación. 

La incorporación de esta tecnología implica un monitoreo continuo del servicio, 

permitiendo que los clientes puedan solicitar, en cualquier momento información acerca de su 

consumo o detalles específicos sobre sus parámetros eléctricos. A su vez, la empresa distribuidora 

puede responder en tiempo real, eliminando la necesidad de realizar visitas en campo. Asimismo, 

las operaciones comerciales tales como el corte y reconexión del servicio pueden ejecutarse de 

manera instantánea desde el centro de control comercial, gracias a la integración directa del 

medidor con el centro de control comercial de la empresa distribuidora. 

Tabla 2-2  
Diferencias entre medidores AMI y convencionales. 

 DIFERENCIAS ENTRE MEDIDORES AMI Y CONVENCIONALES. 

Aspecto Comparativo Medidores Convencionales Medidores Inteligentes. 

Corte y reconexión del 

suministro 

Requiere la intervención de personal 

técnico en campo 

Permite ejecución remota desde el 

centro de control 

Lectura y facturación del 

consumo 

Necesita personal propio o 

contratistas para realizar la lectura 

Se realiza de manera remota y 

automatizada 

Acceso del usuario a la 

información 

El usuario no dispones de 

información del consumo de la 

energía utilizada. 

Brinda monitoreo en tiempo real 

del consumo de energía eléctrica 
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Seguridad ante fraudes o 

alteraciones 

Vulnerables al hurto o manipulación Detección de manipulación o 

intentos de hurto 

Información de Parámetros 

Eléctricos 

Lectura de parámetros de consumo y 

eléctrico de manera mensual 

Control de parámetros eléctricos 

en tiempo real 
 

Fuente: Elaboración propia Tomado de (Díaz, 2011) 

2.2.8 Lectura manual-visual. 

La lectura manual-visual es un método tradicional que consiste en la verificación directa 

del medidor por parte de personal técnico, quien registra de forma presencial los valores de 

consumo. En este tipo de medición, un operador se encarga de registrar manualmente en Padrón 

de Lecturas, los datos mostrados en el visor del medidor, lo cual puede implicar riesgos de error 

humano, demoras operativas y limitaciones para el monitoreo continuo del consumo. 

 

Fuente: Base de datos registro de consumo SIELSE 

Figura 2-8  
Registro de consumo en SIELSE Lecturas 
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2.2.9 Lectura de Medición Automática (AMR). 

El sistema denominado en inglés Automatic Meter Reading (AMR) se enfoca en la 

automatización del proceso de recolección y almacenamiento de los parámetros eléctricos 

registrados por los medidores, así como en la habilitación de una comunicación bidireccional entre 

los dispositivos de medición y el centro de control de la empresa distribuidora. 

Una de las principales ventajas de la tecnología AMR radica en su capacidad para establecer 

comunicación eficiente entre los medidores y los servidores mediante interfaces físicas como la 

RS-232, que son complementadas por medios inalámbricos para distancias reducidas, tales como 

comunicación por infrarrojos (IR) o señales de radiofrecuencia (RF). Esto permite una 

transferencia ágil y precisa de datos, optimizando la gestión operativa y reduciendo la necesidad 

de intervención manual. 

2.2.10 Lectura remota. 

La lectura remota es un proceso que permite obtener los datos de consumo registrados por 

un medidor sin necesidad de presencia física en el sitio, utilizando tecnologías de telecomunicación 

para su transmisión. 

Este sistema comparte similitudes con la Lectura de Medición Automática (AMR), ya que 

en ambos se automatiza la recolección de datos; sin embargo, la principal diferencia radica en el 

alcance de la comunicación. Mientras que AMR requiere proximidad (por ejemplo, comunicación 

mediante radiofrecuencia desde un vehículo lector cercano), la lectura remota efectúa la 

recopilación de datos completamente a distancia. Para lo cual, emplea diversos medios de 

comunicación, tanto cableados (Ethernet y RS-485), como inalámbricos (redes celulares y Wi-Fi). 

Estas tecnologías permiten transferir la información de consumo de manera eficiente y segura 

hacia el de la empresa distribuidora. 
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2.2.11 Sistema de Medición Avanzada (AMI). 

El Sistema de Medición Avanzada (AMI) constituye una infraestructura integrada 

orientada a la recolección, gestión y análisis de datos de consumo de energía eléctrica mediante el 

uso de medidores inteligentes. Su principal ventaja radica en la disponibilidad de información en 

tiempo casi real, lo que permite a las empresas distribuidoras optimizar sus procesos operativos y 

mejorar la calidad de la gestión del servicio, así como fortalecer la relación con los usuarios finales. 

De manera complementaria, el Sistema de Medición Inteligente (SMI) comprende el 

conjunto de redes y tecnologías encargadas de la medición, transmisión y procesamiento de la 

información energética. Estos sistemas utilizan medidores inteligentes capaces de registrar y 

analizar los datos de consumo, proporcionando información oportuna para la toma de decisiones 

y siendo, en general, administrados por las empresas proveedoras del servicio eléctrico. 

Figura 2-9  
Sistema de Medición Inteligente (SMI). 

 

Fuente: ¿Cómo beneficiará el despliegue de los medidores smart en el sistema eléctrico del Perú? 

(Zegarra, 2017) 
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2.2.12 Medidor Inteligente. 

Medidor de comunicación avanzada y bidireccional entre la empresa distribuidora de 

energía y el usuario final. Su función principal es registrar de manera automática toda la 

información del usuario, de forma periódica, y transmitir la información a la empresa distribuidora 

de energía en tiempo real, mejorando la eficiencia en la gestión del suministro eléctrico. 

El medidor inteligente es un dispositivo que permite establecer una comunicación avanzada 

y bidireccional entre la empresa distribuidora y el usuario final, proporcionando un nivel de detalle 

superior en la información al de los sistemas de medición convencionales. Su función principal 

consiste en registrar de manera automática y periódica el consumo de energía eléctrica del usuario 

final, transmitiendo estos datos en tiempo real a la empresa distribuidora. Esta característica 

contribuye a la optimización del servicio público de electricidad, incrementando la eficiencia 

operativa y la calidad del servicio brindado. 

Figura 2-10  
Muestra de Medidor Inteligente.  

 

Fuente: Medidor Smart Catalogo TECUN 
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2.2.13 Concentrador de Datos – DCU. 

El Concentrador de Datos (DCU) es un dispositivo que cumple la función de intermediario 

entre los medidores inteligentes y el sistema central de la empresa distribuidora de energía 

eléctrica. Su principal función es gestionar y recopilar de manera local la información registrada 

por los medidores, así como establecer la comunicación con los sistemas de gestión mediante redes 

de telecomunicaciones, comúnmente de tipo celular. 

Este equipo se instala generalmente en el lado secundario del transformador de 

distribución, desde donde supervisa de forma continua y segura el intercambio de datos con los 

medidores inteligentes. La comunicación entre los medidores, el DCU y el software de la empresa 

distribuidora puede realizarse mediante tecnologías de comunicación alámbricas o inalámbricas, 

dependiendo del diseño y las necesidades del sistema de medición avanzada (AMI), contribuyendo 

a la confiabilidad, eficiencia y continuidad del proceso de medición eléctrica. 

Figura 2-11  
Concentrador de datos - DCU 

Fuente: Concentrador de medidores de energía (Benito, 2019) 
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Comunicación G3-PLC 

G3-PLC es un estándar de comunicaciones abierto que se enfoca en la interoperabilidad en 

la comunicación, especialmente en los Sistemas de Medición Inteligente y la interconexión 

completa de las comunicaciones a través de la red eléctrica, abarcando desde baja hasta alta 

tensión. Este estándar incluye especificaciones en las capas PHY/MAC que respaldan el uso de 

OFDM, así como una capa de adaptación 6LoWPAN para la transmisión de paquetes IPv6 a través 

de la red.  

La G3-Alliance es una asociación dedicada al avance de dos tecnologías innovadoras: G3-

Hybrid y G3-PLC. Estas tecnologías están específicamente diseñadas para satisfacer las crecientes 

necesidades de comunicación de los sistemas de medición inteligente y las aplicaciones de IoT en 

diversas industrias. Al proporcionar soluciones confiables, eficientes y rentables, G3-Hybrid y G3-

PLC establecen una base sólida para las infraestructuras de comunicación modernas. 

El término PLC (Power Line Communication) hace referencia a las tecnologías que 

permiten la transmisión de datos mediante la red eléctrica, alcanzando velocidades de banda 

estrecha que suelen aproximarse a 1 Mbps. Estas tecnologías utilizan avanzados métodos de 

modulación que posibilitan la transferencia eficiente de información a través de las redes de 

energía existentes, eliminando la necesidad de infraestructuras de comunicación adicionales. 

Cabe señalar que la denominación de estas tecnologías puede variar según el país, 

institución o empresa, empleándose diferentes acrónimos, entre los cuales destacan: 

 PLC (Power Line Communication) 

 PLM (Power Line Modem) 

 PLT (Power Line Telecommunications)  

 Pt (Power Plus Communication) 
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Figura 2-12  
Arquitectura de Comunicación PLC 

 

Fuente: Elaboración Propia Power Line Communication 

Protocolo DLSM/COSEM. 

El protocolo DLMS/COSEM es reconocido como el estándar global para la medición, el 

control y la gestión inteligente de la energía. La DLMS (Device Language Message Specification) 

constituye una especificación que incorpora múltiples mecanismos diseñados para la medición de 

diferentes tipos de energía. Por otra parte, el COSEM es una especificación complementaria al 

estándar DLMS, diseñada específicamente para la medición de energía. Este modelo define la 

estructura y organización de los datos relacionados con los medidores, estableciendo un marco 

uniforme para representar la información de medición y sus funcionalidades asociadas. Gracias a 
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su estructura, este estándar permite garantizar la interoperabilidad y compatibilidad entre equipos 

de diferentes fabricantes dentro de los sistemas de medición inteligente. 

El estándar de protocolo de comunicación DLMS/COSEM es ampliamente reconocido a 

nivel mundial en la medición, control y gestión de energía inteligente. Este estándar integra un 

modelo de datos orientado a objetos, un protocolo de aplicación y perfiles de comunicación 

específicos para diferentes medios de transmisión. Adoptado como estándar internacional por 

IEC62056, el DLMS/COSEM se divide en DLMS y COSEM, facilitando la lectura remota de 

medidores, el control de energía y la comunicación para diversos tipos de energía. El acrónimo 

"COSEM" se refiere a "Companion Specification for Energy Metering", proporcionando una 

interfaz detallada para la comunicación con equipos de medición de energía mediante un enfoque 

orientado a objetos. 

Códigos OBIS 

Los códigos OBIS son utilizados para identificar de manera estandarizada las diferentes 

medidas y parámetros registrados por los medidores de energía, de acuerdo con lo establecido en 

la norma UNE-EN 13757-1:2015. Cada código OBIS está conformado por una secuencia de seis 

campos digitales (bytes A-F), donde cada uno de estos elementos de datos tiene el siguiente 

significado: 

 Grupo A: Indica el tipo de energía o recurso que está siendo medido. 

 Grupo B: Identifica el canal medición utilizada. 

 Grupo C: Define la cantidad física que está siendo medida (por ejemplo, tensión, 

corriente, potencia). 

 Grupo D: Especifica el método de tratamiento de la cantidad física medida. 

 Grupo E: Determina la tasa de identificación del valor medido. 



62 
 

 Grupo F: Contiene información histórica de los datos registrados. 

2.2.14 Software HES/MDC 

Un software HES/MDC es un sistema de software que se utiliza en el sector de la energía, 

lo que compete la gestión de datos de medición y el control de las redes eléctricas. Se divide en 

dos componentes. el software HES/MDC cumple una función esencial para la gestión eficiente de 

los datos provenientes de los medidores inteligentes instalados en el campo. Ambos elementos 

trabajan de forma conjunta, aunque tienen funciones diferenciadas dentro de la arquitectura de red 

de medición. 

A) HES (Head – End System) 

 Este un tipo de sistema centralizado de software que se encarga de recopilar, 

procesar y gestionar datos de medición provenientes de los dispositivos que están 

en campo, como medidores inteligentes. 

 Funciona como intermediario entre los medidores (dispositivos de campo) y los 

sistemas back-end (sistemas de facturación) de la empresa distribuidora 

 Tiene como objetivo garantizar la recopilación de toda la información de datos, 

como el consumo de energía, eventos de calidad del servicio, alarmas y registro 

históricos, que luego son utilizados para análisis, actividades operativas y 

generación de reportes comerciales o regulatorios. 

B) MDC (Meter Data Collection) 

Se presenta como componente fundamental dentro de la arquitectura AMI, especialmente 

para la gestión eficiente de medidores avanzados instalados en clientes industriales y comerciales. 

Este dispositivo actúa como intermediario entre los medidores de campo y el sistema central HES, 
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facilitando la recopilación, el almacenamiento temporal y la transmisión segura de los datos de 

consumo. 

El MDC es una herramienta en constante evolución, lo que permite mejoras continuas en la 

infraestructura de medición avanzada (AMI), se presentan algunos beneficios del MDC: 

1. Facilita la comunicación bidireccional entre medidores, sistemas empresariales y usuarios. 

2. Permite un mayor acceso y frecuencia de datos de la red eléctrica. 

3. Mejora la gestión y monitoreo del sistema de medición eléctrica. 

4. Contribuye a una operación más eficiente del servicio eléctrico. 

Además, el MDC permite establecer una comunicación bidireccional entre los medidores de 

energía, los diversos sistemas empresariales y los usuarios finales. Gracias a su implementación, 

se incrementa la frecuencia de recolección de datos, se optimiza su accesibilidad y se amplía la 

especificidad y la cobertura de los datos relacionados con la red eléctrica, siendo los beneficios los 

siguientes: 

 Coherencia y exactitud en los datos: 0061segura la calidad de la información 

recolectada, evitando pérdidas, duplicidades o errores. 

 Independencia de la red: el MDC puede almacenar datos localmente y 

transmitirlos una vez que se restablezca la comunicación con el HES. 

 Capacidad de recuperar los datos: permite la retransmisión en caso de fallas, 

garantizando la integridad de la información histórica. 

 Monitoreo de cortes de energía:  detecta y reporta eventos de interrupción del 

suministro en tiempo real, mejorando la respuesta operativa. 
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Figura 2-13   
Interfaz Gráfica de Sofware HES/MDC COMCORE Powergate  

 

Fuente: Base de datos HES/MDC COMCORE Powergate 

Cómo se muestra en la figura, dentro de los parámetros más importantes que se observan 

en el módulo de inicio del software HES/MDC COMCORD es la visualización y gestión de 

diversos componentes clave del sistema de medición. Entre los parámetros principales que se 

representan en esta interfaz se encuentran: 

 DCU (Data Concentrator Unit): Unidad concentradora de datos que recopila la 

información proveniente de varios medidores inteligentes ubicados en una zona 

determinada. Su función principal es consolidar estos datos y transmitirlos al 

sistema HES, asegurando eficiencia en la comunicación y reducción de tráfico de 

red. 

 SMART METER (Medidor Inteligente): Dispositivo de medición electrónica capaz 

de registrar el consumo eléctrico en intervalos definidos y comunicar dichos datos 
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en tiempo real. También permite funciones como la detección de eventos, el 

monitoreo de calidad de energía y la ejecución de comandos remotos. 

 BLE METER (Bluetooth Low Energy Meter): Tipo de medidor inteligente que 

utiliza tecnología Bluetooth Low Energy para establecer comunicación de corto 

alcance, generalmente en entornos residenciales o para tareas de mantenimiento y 

lectura local mediante dispositivos móviles o herramientas de diagnóstico. 

 DIRECT METER (Medidor Directo): Se encarga de medir el consumo directo de 

los circuitos de baja tensión. 

 

 

Fuente: Base de datos HES/MDC COMCORE Powergate 

Otra de las características que tiene el software COMCORE, es el monitoreo y la geolocalización 

de los diferentes medidores en tiempo real, lo cual facilita el control y gestión de estos al momento 

de realizar algún tipo de control u operación. 

Los parámetros que se muestran sirven para monitorear, analizar el consumo y la calidad 

de la energía. 

Figura 2-14  
Interfaz suministros 
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a) Total Active Energy (Energía Activa Total) 

 Representa la energía total (consumida o inyectada) en un sistema eléctrico, 

medida en kilovatios-hora (kWh). Corresponde a la energía útil, utilizada en 

aplicaciones como iluminación, calefacción o accionamiento de motores. 

b) Total Active Energy (+) (Energía Activa Total Positiva) 

 Indica la energía activa consumida (que es el flujo de energía desde la red hacia 

la carga) 

 Es la energía que se factura a los consumidores. 

c) Total Active Energy (-) (Energía Activa Total negativa) 

 Representa la energía activa inyectada a la red (es el flujo de energía desde la 

carga hacia la red) 

 Es común en sistemas con generación distribuida, como paneles solares.  

d) Total Reactive Energy (Energía Reactiva Total) 

 Mide la energía reactiva total en el sistema, expresada en kilovoltios-amperios 

reactivos-hora (kVARh). 

 Está relacionada con la creación de campos magnéticos y eléctricos en equipos 

como motores y transformadores. 

e) Total Reactive Energy (+) (Energía Reactiva Inductiva) 

 Indica la energía reactiva inductiva consumida (asociada a cargas inductivas 

como motores). 

f) Total Reactive Energy (-) (Energía Reactiva Capacitiva) 

 Representa la energía reactiva capacitiva inyectada (asociada a cargas 

capacitivas como bancos de condensadores). 
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Figura 2-15 
Interfaz Subestaciones y Suministros 

 
 
Fuente: Base de datos HES/MDC COMCORE Powergate 

Figura 2-16 
Interfaz consumos vs días 

 

Fuente: Base de datos HES/MDC COMCORE Powergate 
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Figura 2-17 
Interfaz Concentradores y Subestaciones 

 

Fuente: Base de datos HES/MDC COMCORE Powergate 

2.2.15 Plataforma HES/MDC  

Beneficios en la gestión comercial 

El sistema Head End System / Meter Data Collector (HES/MDC) constituye el componente 

lógico central de la Infraestructura de Medición Avanzada (AMI), responsable de concentrar, 

almacenar, procesar y poner a disposición las lecturas y eventos provenientes de los medidores 

inteligentes y concentradores de datos. 

En el contexto de la División de Servicios Eléctricos La Convención de la ciudad de 

Quillabamba, las principales bondades del software HES/MDC son: 

 Telelectura masiva y programada: permite realizar lecturas remotas de todos los 

suministros asociados a un concentrador (por ejemplo, TD12) en ventanas horarias 

configurables, eliminando la lectura presencial y reduciendo los errores humanos. 
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 Registro de perfiles de carga y eventos eléctricos: almacenas curvas de carga (kW, kWh, 

tensión, corriente) y eventos como pérdida de fase, inversión de polaridad, aperturas de 

tapa, manipulaciones, entre otros, lo cual mejora el análisis técnico–comercial. 

 Gestión remota de órdenes de corte y reconexión: posibilita ejecutar y registrar cortes y 

reconexiones del suministro directamente desde el centro de control comercial, 

integrándose con el sistema SIELSE y reduciendo costos y tiempos de atención. 

 Validación y estimación de lecturas: incorpora reglas de negocio para validar lecturas 

atípicas, estimar consumos en caso de fallas de comunicación y marcar inconsistencias, lo 

que mejora la calidad de la facturación. 

 Integración con sistemas comerciales (SIELSE): mediante APIs o servicios web internos, 

sincroniza lecturas, estados de suministro y eventos con el sistema comercial, permitiendo 

que la información técnica impacte directamente en los procesos de facturación y gestión 

de reclamos. 

 Trazabilidad y auditoría de la información: registra quién, cuándo y cómo se ejecutó cada 

operación (lectura, corte, reconexión, reintento), lo que facilita la auditoría comercial y la 

atención de reclamos. 

 Escalabilidad y segmentación por SED / zonas: permite crear grupos de medidores por 

SED, zona, tipo de cliente o plan piloto (por ejemplo, zona urbana de Quillabamba), 

facilitando la implementación progresiva del AMI. 

Sistema de gestión AMI para la obtención de la información del uso de la energía eléctrica. 

Rashed, et al. (2014)12, La principal aplicación de AMI para los usuarios es la disposición de 

                                                 
12 Rashed, R., Fung, A., Mohammadi, F., & Raahemifar, K. (2014). A survey on advanced metering 

infrastructure. International Journal of Electrical Power and Energy Systems, 63, 473–484. 
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2014.06.025 

https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2014.06.025
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información de consumo. Para las  empresas  prestadoras  del  servicio  de  energía  eléctrica,  

donde  se  requiere  un  mayor  control,  la  tecnología  AMI  permite  realizar:  medición  de  la  

red, operación remota, limitación de potencia, me-dida  de  generación  distribuida,  detección  de  

ma-nipulación, fijación de precio basada en el tiempo, limitantes de carga para propósitos de 

respuesta a la demanda, monitoreo de la calidad energética y notificación de corte y falla (Rashed, 

et al., 2014; Kuzlu, Pipattanasomporn y Rahman, 2014) 

Para el presente estudio se hizo uso del software HES/MDC COMCORE Powergate, que 

presenta ciertas facilidades en lo referente a los parámetros eléctricos, tal como se muestra en la 

figura 14. 

Figura 2-18  
Comercialización de energía eléctrica con sistemas AMI. 

 

Fuente: Arquitectura general de un sistema AMI (Bonifaz, 2001) 

El Sistema de Medición Avanzada (AMI) brinda a los usuarios finales la posibilidad de 

optimizar el uso de la energía eléctrica de manera más eficiente, al mismo tiempo que otorga a la 
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empresa distribuidora la capacidad de identificar posibles incidencias mediante el software de 

gestión de datos, permitiendo además controlar la interfaz de manera inmediata. Con el mejorar el 

el control y la calidad de los procesos comerciales. 

En este contexto, se prevé la implementación de diversos dispositivos que permitirán 

procesar información en tiempo real y realizarán operaciones de forma automatizada y eficiente 

dentro de la infraestructura operativa del sistema. 

Tal como se presenta en la Figura 16, se describen los dispositivos necesarios para la 

conformación del sistema AMI, los cuales facilitan la recopilación remota de los datos medidos en 

el punto de suministro, así como las interfaces requeridas para la gestión eficiente de los 

dispositivos instalados en los suministros de los clientes. 

Figura 2-19  
Estructura funcional del sistema AMI (IEC 61968-98) 

 

Fuente: Como realizar correcta lectura de medidores (Moran-Ortiz, 2021) 

El Sistema de Medición Avanzada (AMI, por sus siglas en inglés) es una infraestructura 

que integra tecnologías de medición inteligente y comunicación bidireccional entre los medidores 
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de electricidad y la empresa distribuidora de energía eléctrica. Este sistema permite automatizar el 

proceso de recolección, transmisión y gestión de datos de consumo, facilitando una operación más 

eficiente y precisa de la red eléctrica. 

De forma general, el sistema AMI puede identificarse a través de tres subsistemas 

principales, estructurados en torno al flujo de información desde el punto de suministro hasta el 

análisis centralizado: 

 Subsistema de medición: Representado por el medidor inteligente (Smart Meter) instalado 

en el punto de consumo. Este dispositivo registra, en intervalos periódicos, los datos de 

consumo eléctrico, calidad de energía, eventos y alarmas. 

 Subsistema de comunicación: Es la interfaz de red que enlaza los medidores inteligentes 

con la empresa distribuidora. Utiliza tecnologías alámbricas o inalámbricas (PLC, RF 

Mesh, GPRS/LTE, entre otras) y puede incluir concentradores de datos (DCU/MDC) para 

optimizar el tráfico y asegurar la conectividad. 

 Subsistema de gestión de datos (MDM – Meter Data Management): Es la plataforma 

de tipo big data que administra, valida, almacena y analiza la gran cantidad de información 

recibida desde el sistema de medición. Permite la integración con otros sistemas 

empresariales como facturación, atención al cliente, análisis energético y planificación de 

la red. 
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Figura 2-20  
Recopilación de datos con el sistema AMI.  

 

Fuente: Proyecto de Sistema de Comunicación red nacional (Pesantez, 2018) 

Figura 2-21  
Arquitectura funcional de los sistemas AMI.  

 

Fuente: Proyecto de Sistema de Comunicación red nacional (Pesantez, 2018) 

La Infraestructura de Medición Avanzada (AMI) incorpora una interfaz de comunicación 

bidireccional que vincula al cliente con su medidor inteligente (smart meter) y con la base central 

de datos de medición (MDM).  Los parámetros eléctricos registrados por el medidor son 

transmitidos mediante una red exclusiva de contadores, que emplea tecnologías como PLC (Power 
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Line Carrier) o radiofrecuencia (RF) para la comunicación. Posteriormente, la información 

proveniente de múltiples medidores es centralizada en un Head-End (concentrador), el cual 

funciona como un componente central, coordinando el flujo de información entre los distintos 

equipos conectados. 

Desde el Head-End, la información recopilada es transferida hacia el sistema de recolección 

de datos (Data Collection Systems), el cual puede emplear diversas tecnologías de comunicación 

para su transmisión, tales como BPL (Broadband Power Line) mediante la red eléctrica, redes 

inalámbricas públicas, tecnologías de conexión móvil o enlaces vía satélite. 

Posteriormente, el big data recopilado es integrado en el sistema de gestión de datos de 

medición (MDM, Meter Data Management), el cual se encarga de administrar y procesar los datos 

medidos. Una de las funciones esenciales del sistema AMI es su capacidad para integrar el MDM 

con otras plataformas, tales como WEB, GIS y OMS, lo que permite un intercambio de datos 

tripartito entre la empresa distribuidora, los supervisores y los proveedores. 

Figura 2-22  
Conexión entre los componentes de AMI 

 

Fuente: Descripción de componentes del AMI (Pesantez, 2018)  
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Figura 2-23  
Diagrama de un sistema 

 

Fuente: Funcionamiento de un sistema (Giral, 2017) 

 Red Inteligente 

"La Smart Grid, o red eléctrica inteligente, se destaca como una infraestructura moderna 

de red eléctrica gracias a su elevada eficiencia y confiabilidad que brinda un control automatizado 

del sistema eléctrico. Esta capacidad se logra mediante la integración de convertidores de alta 

potencia, una infraestructura avanzada de comunicaciones, tecnologías de medición y sensores, 

así como el uso de técnicas modernas de gestión energética orientadas a optimizar tanto la demanda 

como la disponibilidad de la red eléctrica. 
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Figura 2-24  
Evolución de las técnicas de tele medición de energía eléctrica  

 

Fuente: OSINERGMIN. Plan de Implementación de Redes Inteligentes (Smart Grids) 

2.3 Alternativas de optimización de la calidad comercial desde la ingeniería eléctrica 

La calidad comercial del servicio eléctrico —entendida como la precisión de la medición, 

la correcta facturación, la oportunidad en la atención de reclamos y la continuidad del servicio— 

no depende únicamente de la implementación de sistemas de Infraestructura de Medición 

Avanzada (AMI). Desde la perspectiva de la ingeniería eléctrica, es posible mejorar estos aspectos 

mediante un conjunto de acciones técnicas y operativas sobre la red de distribución, el parque de 

medición y la supervisión de variables eléctricas, incluso en esquemas convencionales de 

medición. 

Diversos trabajos nacionales e internacionales sobre telemedición, redes inteligentes y 

gestión de la distribución evidencian que existen alternativas previas o complementarias al AMI 

que contribuyen a optimizar la calidad comercial sin requerir, necesariamente, un despliegue total 
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de medidores inteligentes en baja tensión (Mamani Salas, 2019; Cahuana Yapo, 2020; Téllez 

Gutiérrez et al., 2018; Vásquez Cordano, 2017). 

Normalización y modernización del parque de medidores convencionales 

Una de las alternativas más directas para mejorar la calidad comercial consiste en 

normalizar y modernizar el parque de medidores convencionales, garantizando su exactitud 

metrológica y su adecuada instalación eléctrica. Entre las acciones más relevantes destacan: 

 Sustitución de medidores electromecánicos antiguos por medidores electrónicos de 

clase de exactitud superior (0,5S o 1,0), reduciendo el riesgo de subregistro o sobre 

registro de energía. 

 Ejecución de campañas de verificación metrológica conforme al Reglamento de 

Medición y a las exigencias del regulador, asegurando que los equipos se 

mantengan dentro de las tolerancias permitidas. 

 Corrección de acometidas defectuosas, falsos contactos, empalmes no 

normalizados y conexiones en derivación, que alteran la medición real del 

consumo. 

Estos lineamientos son consistentes con lo señalado por Miranda Alccahua (2023), quien 

destaca que la confiabilidad de los procesos comerciales depende, en buena parte, del correcto 

funcionamiento de los equipos de medición, aun antes de integrar soluciones plenamente 

inteligentes. 

Macro medición y sectorización de redes de baja tensión 

Otra alternativa ingenieril clave es la implementación de macro medición y sectorización 

de redes en media y baja tensión. Esta se basa en: 
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 Instalación de medidores electrónicos de alta exactitud en transformadores de 

distribución y puntos estratégicos de la red. 

 Comparación entre la energía medida a la salida del transformador y la energía 

registrada por los suministros asociados (balance energético local). 

 Sectorización de circuitos de baja tensión con altos índices de pérdidas o reclamos, 

a fin de ubicar zonas críticas y priorizar intervenciones técnicas. 

Este enfoque es coherente con las metodologías aplicadas para redes inteligentes y 

generación distribuida, donde la macro medición se utiliza para evaluar pérdidas y comportamiento 

de cargas en alimentadores (Mamani Pari, 2018; Benito Misaray et al., 2019). Aun sin desplegar 

AMI en todos los clientes, estas técnicas permiten detectar anomalías y mejorar la calidad de la 

facturación. 

Telemedida parcial mediante tecnologías específicas (TWACS y sistemas similares) 

Las experiencias de implementación de sistemas de telemedida basados en tecnologías 

como TWACS demuestran que es posible mejorar indicadores comerciales y operativos sin contar 

todavía con un AMI masivo en baja tensión. En el caso del Sistema Eléctrico Combapata de Electro 

Sur Este S.A.A., Cahuana Yapo (2020) evidencia: 

 Mejora en los índices de cobranza y reducción de la morosidad. 

 Disminución de pérdidas y errores de lectura. 

 Mayor confiabilidad en la facturación y en las actividades de corte y reposición. 

Estos resultados muestran que la telemedida selectiva, aplicada en puntos estratégicos de 

la red o a ciertos segmentos de clientes (industriales, grandes consumidores o zonas críticas), puede 

constituir una alternativa previa o complementaria al despliegue de AMI, contribuyendo 

directamente a la optimización de la calidad comercial. 
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Sistemas de lectura portátil y automatización de rutas comerciales 

Una solución de transición entre la medición convencional y el AMI completo es la 

incorporación de dispositivos portátiles de lectura (handheld) y sistemas de rutas automatizadas, 

que permiten: 

 Capturar lecturas en campo sin transcripción manual, reduciendo errores humanos. 

 Validar, en el propio dispositivo, consumos atípicos antes del cierre del ciclo de 

facturación. 

 Optimizar rutas de lectura con apoyo de sistemas de información geográfica (GIS). 

Estas herramientas, si bien no constituyen un sistema AMI, se alinean con la lógica de 

telemedición y con el concepto de “gestión avanzada de datos de medición” descrito en la literatura 

de medición avanzada (Téllez Gutiérrez et al., 2018). De esta forma, contribuyen a reducir 

reclamos por errores de lectura y a mejorar la eficiencia del proceso comercial. 

2.3.1.1 Síntesis de las alternativas ingenieriles y relación con el AMI 

Las alternativas descritas demuestran que la optimización de la calidad comercial puede 

abordarse mediante un conjunto de acciones ingenieriles sobre la red, el parque de medición y la 

operación del sistema, incluso sin contar aún con un despliegue total de AMI. No obstante, la 

literatura revisada concuerda en que los sistemas de medición avanzada proporcionan un marco 

más robusto y escalable para integrar muchas de estas estrategias en un solo ecosistema de 

supervisión y control (Bedoya Perea & Bernal Palacios, 2020; Téllez Gutiérrez et al., 2018; 

Miranda Alccahua, 2023). 

En este sentido, la presente investigación reconoce que el AMI no es la única alternativa 

de optimización de la calidad comercial, pero se le considera la solución tecnológica central a 

evaluar, por su capacidad de: 
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 Automatizar la medición y el registro de consumos. 

 Reducir al mínimo los errores de lectura. 

 Integrar funciones de corte y reconexión remota. 

 Proveer información detallada para la gestión comercial y operativa. 

Las alternativas ingenieriles presentadas en esta sección complementan y refuerzan el 

marco teórico, mostrando que la propuesta de implementación del sistema AMI con software 

HES/MDC para la ciudad de Quillabamba se inscribe dentro de un conjunto más amplio de 

estrategias técnicas para la modernización de la distribución eléctrica y la mejora de la calidad 

comercial. 

2.4 Marco General. 

La implementación de sistemas de medición inteligente conlleva una amplia gama de 

beneficios para los usuarios finales, el sistema eléctrico y la ciudad en general. Estos beneficios 

incluyen: 

 Acceso oportuno a la información de energía eléctrica para los usuarios. 

 Identificación rápida de problemas en el circuito eléctrico, permitiendo una pronta 

resolución y previniendo posibles accidentes. 

 Mayor fiabilidad, con notificaciones instantáneas en caso de interrupciones para una pronta 

reparación. 

 Gestión segura y conveniente tanto para los usuarios como para empresa distribuidora de 

energía, al monitorear los datos de forma continua y automática. 

 Reducción significativa de los costos de cortes y reconexión del servicio. 

 Mejora en el servicio al cliente al detectar fallos y ofrecer soluciones de manera oportuna. 

 Mayor privacidad al permitir la lectura remota de los medidores. 
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 Impulso hacia ciudades inteligentes, fomentando el desarrollo sostenible y mejorando la 

calidad de vida de los ciudadanos a través de la tecnología y la innovación. 

2.5 Marco Legal. 

 Ley de Concesiones Eléctricas – Decreto Ley N.° 25844. 

 Ley de Promoción del Uso Eficiente de la Energía – Ley N.° 27345. 

 Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas – Decreto Supremo N.° 009-93-EM. 

 Decreto Supremo N.° 018-2016-EM, que modifica el Reglamento de la Ley de 
Concesiones Eléctricas e incorpora disposiciones para la implementación de Sistemas de 
Medición Inteligente (SMI/AMI). 

 Código Nacional de Electricidad – Suministro, aprobado mediante Resolución 
Ministerial N.° 214-2011-MEM/DM. 

 Resolución OSINERGMIN N.° 255-2017-OS/CD, que establece lineamientos para el 
plan de reemplazo gradual a sistemas de medición inteligente. 

  



82 
 

Capitulo III 

3 DIAGNÓSTICO DE LA CALIDAD COMERCIAL Y GESTIÓN COMERCIAL DE 

ELSE EN LA ZONA URBANA DE LA CIUDAD DE QUILLABAMBA 

3.1 Introducción 

En el presente capítulo se desarrolla el diagnóstico en dos dimensiones fundamentales: la 

calidad comercial, entendida como el nivel de servicio percibido por los usuarios, así como el 

grado de cumplimiento de las disposiciones normativas; y la gestión comercial, que comprende la 

organización interna de los procesos orientados a garantizar eficiencia operativa y sostenibilidad 

en la comercialización de energía eléctrica. 

El análisis se estructura en función de los principales procesos que integran la actividad 

comercial: lecturas, facturación, reclamos, atención al cliente, cortes y reconexiones, evaluando 

tanto los aspectos externos vinculados con la satisfacción del usuario como los aspectos internos 

relacionados con la administración de recursos y procedimientos. De esta manera, el diagnóstico 

permitirá identificar las brechas existentes, los puntos críticos de mejora y las oportunidades que 

servirán de base para la propuesta de implementación planteada en el capítulo siguiente. 

3.2 Diagnóstico de la Calidad Comercial  

El diagnóstico realizado permite identificar las principales debilidades de la calidad 

comercial actual utilizando medidores convencionales, en la zona urbana de la ciudad de 

Quillabamba, operado por la División de Servicios Eléctricos La Convención. El análisis se centra 

en los procesos de lectura de medidores, facturación, atención de reclamos, cortes y reconexiones 

y costos asociados a la operación. 
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3.2.1. Proceso de Lecturas 

Tomando como referencia el procedimiento de fiscalización OSINERGMIN N° 115-2017-

OS/CD13, que regula la supervisión del proceso de facturación a los usuarios de electricidad, con 

énfasis en garantizar exactitud, oportunidad, transparencia y atención de reclamos. La 

implementación de un Sistema de Infraestructura de Medición Avanzada (AMI) impactaría 

directamente en estos indicadores. 

3.2.2. Indicador CTL: Calidad en la toma de lectura 

Este indicador evalúa eventuales desviaciones en las lecturas de los medidores en campo 

no advertidas (inconsistencias) por la empresa distribuidora durante el proceso de facturación, o 

en el número de suministros facturados con deficiencias técnicas asociadas al equipo de medición 

(ausencia del medidor, medidor no muestra lectura, medidor paralizado o medidor defectuoso). 

 Número de suministros con lecturas inconsistentes: En el esquema de medición con 

medidor convencional, existe una cantidad significativa de suministros con lecturas 

inconsistentes, que afecta el indicador CTL y la calidad de la facturación. 

Tabla: Cantidad de tipo de lectura inconsistentes  

Tabla 3-1  
Cantidad de tipo de lectura inconsistentes 

TIPO LECTURA 202401 202402 202403 202404 202405 202406 202407 202408 202409 202410 202411 202412 Total 

SM_              

ND_ 63 122 109 127 80 66 154 145 87 85 83 93 1214 

MD_ 17 18 14 16 17 17 30 18 17 6 11 18 199 

TOTAL 80 140 123 143 97 83 184 163 104 91 94 111 1413 

 

Fuente: base de datos de lecturas por la empresa ELSE SAA 

                                                 
13 “Procedimiento para la Supervisión del Proceso de la Facturación a los Usuarios por el Servicio Público 

de Electricidad" 
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En la tabla anterior se evidencias un total de 1413 lecturas inconsistentes disgregadas tipo: SM_ 

Sin Medidor Cero casos, MD_: Medidor Dañando 199 casos, y ND_: No Displaya 1214 casos. 

Las causas principales que determinan las inconsistencias para estos tipos de lectura son 

las siguientes: 

 Sustracción o hurto del medidor instalado en la caja toma del predio, lo que impide 

la obtención de lecturas reales y genera vacíos de información. 

 Deficiencias en el equipo de medición, tales como fallas en el registro digital, 

bloqueo del display o descalibración, que provocan que los dígitos de la lectura 

actual no se visualicen correctamente o sean inexactos. 

 Deterioro o daño del medidor ocasionado por factores ambientales (humedad, 

temperaturas extremas, corrosión), condiciones técnicas adversas (sobrecargas, 

transitorios eléctricos), manipulación indebida o vandalismo, así como por el 

agotamiento de su vida útil, lo que afecta la precisión y confiabilidad del registro 

de consumos. 

Consecuencia: 

 Estas inconsistencias en la medición se traducen en refacturaciones y un incremento 

significativo en los reclamos de los usuarios, debido a que los consumos facturados 

son en base a promedios, generándose embalses en las facturaciones. Esta situación 

trae como consecuencia incumplimientos de los indicadores de calidad comercial 

establecidos por OSINERGMIN, impactando negativamente la imagen y la gestión 

comercial de la empresa. 
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3.2.3. Rendimiento en la Toma de Lecturas de medidores convencionales 

Tomando como referencia el Informe Técnico de Rendimiento en la Toma de Lecturas, que 

sirvió como sustento para el estudio del VAD14, se identificaron las siguientes condiciones 

operativas ´para medidores convencionales: 

 El sistema de lectura es predominantemente manual, lo que genera frecuentes errores 

humanos y demoras. 

 La eficiencia de lectura diaria para un técnico lecturador de la contratista de ELSE, en 

zonas urbanas como Quillabamba se estima en 251 lecturas por día, lo que limita la 

cobertura y rapidez del proceso. 

3.2.4. Proceso de Facturación 

Exactitud de la Facturación: Indicador ECF: Evaluación de la Calidad de la 

facturación 

Este indicador ECF evalúa la gestión del proceso de facturación desarrollado por la 

Empresa Distribuidora, el mismo que debe estar orientado a prevenir la ocurrencia de una 

Facturación Irregular a los usuarios. 

Se tiene los siguientes criterios de evaluación del indicador ECF: 

 Suministros facturados, superiores al promedio histórico representativo, que no tiene 

sustento. (consumos atípicos) 

En los casos de consumos atípicos, durante los periodos de facturación se generan campañas 

de supervisión de lecturas con el fin de verificar la lectura registrada.  

A continuación, se muestra la tabla con la cantidad de suministros con consumos atípicos por 

mes:  

                                                 
14 "Rendimiento de toma de lecturas en medidores de consumo eléctrico – Sector Típico II" elaborado por 

M&D Consultores para Electro Sur Este S.A.A. (agosto 2023) 
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Tabla 3-2  
Suministros Atípicos por periodo 

Periodo 202401 202402 202403 202404 202405 202406 202407 202408 202409 202410 202411 202412 Total 

Cantidad Suministros Con 
lecturas Consumo Atípico 
(Unid) 

 20  30  21  18  15  10  11  15  18  21  22  15  216 

Cantidad visitas de supervisión 
 (Unid) 

 19  25  18  18  15  10  11  15  18  20  20  14  203 

 

Fuente: base de datos de lecturas por la empresa ELSE SAA 

En el cuadro anterior se observa que existen 216 suministros con consumo atípico, lo que 

representa un 4.87 % del total de lecturas que deben ser verificadas antes del proceso de 

facturación. 

Esto implica realizar una segunda visita al suministro para confirmar la lectura en campo. 

Consecuencia: 

En el caso de contar con medidores AMI, estas campañas no serían necesarias, ya que se 

dispondría de lecturas en tiempo real, lo que permitiría un ahorro en los costos de supervisión y 

verificación de lecturas en campo. 

 Suministros facturados con más de 6 meses de promedio.  

 Con medición convencional: La toma de lecturas se realiza de manera manual por 

personal de campo, siguiendo ciclos mensuales de facturación. 

 Problema: Se presentan diversas limitaciones operativas y de precisión, entre las que 

destacan: 

o Errores frecuentes por lectura manual, debido a fallas humanas o confusión en la 

transcripción de datos. 

o Estimaciones en casos de inaccesibilidad, cuando el medidor no puede ser leído por 

encontrarse en predios cerrados o con impedimentos para la toma de lectura. 
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o Manipulación de medidores, que afecta la exactitud del registro de consumo y 

genera pérdidas no técnicas. 

3.2.5. Cantidad de Lecturas efectuadas en medidores convencionales 

El 2024 se efectuaron un total de 219000 lecturas para la Zona 1D de la ciudad de 

Quillabamba. 

Tabla 3-3  
Lecturas observadas 2024 

TIPO 
LECTURA 

202401 202402 202403 202404 202405 202406 202407 202408 202409 202410 202411 202412 Total 

AC_ 1 1  5 2   1 2 2 2 1 17 

IL_ 7 7 10 9 5 10 9 8 12 15 14 8 114 

IN_ 107 107 96 100 65 188 105 103 123 103 97 51 1245 

INA 175 175 170 156 126 116 130 82 54 59 98 120 1461 

LC_ 138 137 178 200 198 146 147 137 218 203 200 224 2126 

LE_            2 2 

LU_ 5 5 1 3 8 4  3 2 3 3 5 42 

LV_   1   4 1   1 1  8 

MD_ 17 17 14 16 17 17 30 18 17 6 11 18 198 

MDE    2 4 1  3 3 2 2 4 21 

ND_ 63 63 109 127 80 66 154 145 87 85 83 93 1155 

NE_   3  1   2 1 2 1 1 11 

NL_   3          3 

NU_   2          2 

OK_ 17339 17338 17419 17452 17590 17726 17781 17903 17990 18083 18126 18127 2128
74 

VS_ 1 1           2 

SM_     12        12 

(en 
blanco) 

 88           88 

Total 
general 

17853 17939 18006 18070 18108 18278 18357 18405 18509 18564 18638 18654 2193
81 

 

Fuente: Base de Datos de lecturas de medidores por la empresa ELSE SAA 

En tabla se detalla los Tipos de lectura observados en el ejercicio 2024, con medidores 

convencionales, evidenciándose que del 100% de las lecturas del 2024, 95% son lecturas OK_, 

siendo un 5 % observadas, teniendo mayor incidencia las lecturas INA (Inaccesibles), LC (lectura 

de Corte), IN_ (lectura Instalación Nueva), ND_(No Displaya), MD_ (Medidor Dañado)  
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3.2.6. Proceso de Reclamos 

3.2.6.1. Desviación en los Plazos de Atención de Reclamos DART 

DART se refiere a la Desviación en los Plazos de Atención de Reclamos. Es un indicador 

de calidad comercial regulado por OSINERGMIN en marco normativo (047-2009-OS/CD), que 

mide cuánto se desvía el tiempo real de atención de un reclamo respecto al plazo máximo 

normativo. 

De acuerdo a la estadística registrada en Sistema de Información Comercial de ELSE 

(SIELSE) referente a los reclamos comerciales registrados durante el año 2024, y en concordancia 

la Resolución OSINERGMIN N.º 269-2014-OS-CD, que aprueba el procedimiento para la 

atención de reclamos de los usuarios del servicio público de electricidad, se distinguen dos clases 

relevantes de reclamos: 

 Reclamo por Exceso de Consumo Facturado: se presenta cuando el usuario considera 

que el consumo registrado y facturado es mayor al realmente registrado o utilizado, lo cual 

puede deberse a errores en la lectura o mal funcionamiento del medidor. Este reclamo exige 

una verificación técnica del medidor y análisis del patrón de consumo.  

 Reclamo por Excesiva Facturación: ocurre cuando el monto total del recibo es 

considerado elevado por el usuario, aunque el medidor esté funcionando correctamente. 

Puede involucrar errores de tarificación, acumulación de saldos o cargos indebidos. 

Consecuencia: 

Ambos tipos de reclamos reflejan problemas en la Gestión Comercial con mayor incidencia 

en el proceso de lecturas, así como en la facturación derivada de dichas lecturas afectando tanto la 

eficiencia operativa de la empresa, al generar costos adicionales por refacturación, atención de 

reclamos, así como la Calidad Comercial reflejada en la percepción del usuario. En el periodo de 
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estudio se registraron en total 33 reclamos por excesivo consumo y 30 por excesiva facturación 

(para zona La Convención 1D).  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia lectura realizada en campo 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-1 
 Lectura en campo 



 

 
 

 

 

 
 

Fuente:  Base de datos de SIELSE lectura de medidores ELSE SAA

Figura 3-2  
Error de facturación debido a registro erróneo de consumo 



 

 
 

3.2.7. Proceso de Atención al Cliente 

De acuerdo con el informe técnico "Evaluación de la Calidad del Servicio al Cliente en las 

regiones de Cusco, Apurímac y Madre de Dios (2024)", elaborado mediante la técnica del cliente 

incógnito y aplicado a través de visitas presenciales a las oficinas comerciales de Electro Sur Este 

S.A.A., se efectuó una medición integral de la calidad percibida en los procesos de atención al 

cliente. Este estudio tuvo como objetivo evaluar el desempeño del personal en contacto directo 

con los usuarios, considerando seis momentos clave: bienvenida, contacto inicial, atención, 

resolución de reclamos, cierre y conducta del personal. 

En el caso específico de la División Servicio Eléctrico La Convención - Oficina 

Quillabamba, los resultados evidencian una percepción fragmentada de la calidad comercial. Si 

bien el 40,51% de los usuarios calificó la atención recibida como “muy buena” y el 11,39% como 

“buena”, también se registraron valoraciones negativas: 8,54% la calificó como “regular”, 7,91% 

como “mala” y un significativo 31,65% como “muy mala”. 

Figura 3-3  
Índice de Satisfacción de la División Servicio Eléctrico La Convención - Oficina Quillabamba 
 

 

Fuente: Estudio ELSE – 2024 Evaluación de la calidad del servicio al cliente en las regiones de 

Cusco, Apurímac y Madre de Dios 
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Estos hallazgos evidencian la existencia de brechas de calidad en la experiencia del usuario, 

que se agravan especialmente en los momentos relacionados con la resolución de reclamos y el 

trato inicial. Ninguno de los aspectos evaluados alcanzó el umbral óptimo de satisfacción (8/10), 

lo que refuerza la necesidad de implementar tecnologías que contribuyan a mejorar tanto la 

eficiencia operativa como la percepción del usuario, como es el caso de la Infraestructura de 

Medición Avanzada (AMI). 

Este diagnóstico evidencia la necesidad de modernizar el sistema comercial a través de 

tecnologías avanzadas como la Infraestructura de Medición Avanzada (AMI), que permite la 

automatización de procesos de lectura, generación de reportes, detección de anomalías y reducción 

de costos. Estas mejoras proyectadas sustentan la viabilidad del modelamiento del sistema AMI 

como solución para optimizar la calidad comercial del servicio eléctrico en Quillabamba. 

3.2.8. Proceso de Cortes y Reconexiones 

El análisis del proceso de cortes y reconexiones del servicio eléctrico en la zona urbana de 

Quillabamba evidencia una serie de deficiencias operativas que afectan directamente la calidad 

comercial del servicio y la percepción del usuario. 

3.2.8.1. DTR Desviación del tiempo de reconexión 

El indicador DTR (Desviación del Tiempo de Reconexión) evalúa el grado en que la 

empresa distribuidora cumple con los plazos normativos de reconexión del servicio eléctrico, una 

vez que el usuario ha cancelado la deuda que motivó el corte. 

En el caso específico de la zona 1D – Zona Urbana Quillabamba, la normativa vigente 

establece que la distribuidora debe restablecer el suministro eléctrico en un plazo máximo de 24 

horas, contado estrictamente desde la fecha y hora en que el usuario realiza el pago de la deuda 
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pendiente. Por tanto, el DTR alto evidencia demoras operativas, mientras que un DTR cercano a 

cero refleja eficiencia, oportunidad y cumplimiento regulatorio en la atención al usuario. 

Del reporte de las Ordenes de Reconexión vs las fecha y hora de pago, se tiene que se 

efectuaron un total de 2000 cortes, siendo el tiempo promedio de reconexión de 12 horas, lo que 

demuestra, ineficiencias en la calidad comercial, lo que acarrea reclamos a la empresa distribuidora 

Estas demoras impactan directamente en la percepción del usuario y generan un incremento 

en los reclamos por reconexión fuera de plazo, afectando el desempeño regulatorio de la empresa 

distribuidora y elevando el valor del indicador DTR, asociado al cumplimiento del tiempo de 

reconexión establecido por OSINERGMIN. 

3.2.8.2. Ejecución de órdenes de trabajo (OT) de corte por deuda 

Uno de los principales problemas identificados es la baja efectividad en la ejecución de OT 

de corte, atribuida a las siguientes limitaciones: 

 Distancia geográfica entre sectores urbanos dispersos, que demanda largos tiempos 

de desplazamiento del personal operativo. 

 Accesibilidad limitada a medidores, especialmente en predios cerrados, zonas sin 

nomenclatura visible o ubicaciones de difícil acceso físico. 

 Recursos humanos insuficientes, ya que el número de técnicos designados no cubre 

de manera oportuna todas las OT generadas en cada ciclo. 

 Como resultado, muchas OT programadas no se ejecutan, lo cual resta efectividad 

a los índices de morosidad y afecta los indicadores de cobrabilidad. 

3.2.8.3. Reconexión del servicio 

En cuanto a la reconexión del suministro después del pago de la deuda, se evidencia segun 

la data histórica del sistema comercial SIELSE, que el tiempo de ejecución de las OT de 
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Reconexión superan las 12 horas en promedio, generando insatisfacción del servicio por la 

atención en forma oportuna. 

El proceso de cortes y reconexiones requiere modernización y automatización para 

garantizar eficiencia y trazabilidad. La implementación del sistema AMI permitiría ejecutar cortes 

y reconexiones de forma remota, inmediata y segura, eliminando gran parte de los retrasos y 

errores humanos, mejorando significativamente la percepción del servicio por parte del usuario. 

3.2.8.4. ACR – Aspectos relacionados a corte, reconexión, retiro y reinstalación 

El indicador ACR evalúa el cumplimiento de los requisitos técnicos, administrativos y 

operativos que debe seguir la empresa distribuidora durante la ejecución de los procesos de corte, 

reconexión, retiro y reinstalación del servicio eléctrico. 

Su objetivo es verificar que cada actividad se realice conforme a la normativa vigente, 

garantizando transparencia, trazabilidad y adecuada atención al usuario. 

El análisis de las actividades de corte, reconexión, retiro y reinstalación del servicio 

eléctrico en ELSE evidencia debilidades operativas y documentarias que afectan el cumplimiento 

normativo y aumentan el riesgo de observaciones durante las supervisiones de OSINERGMIN. 

Estas deficiencias se manifiestan en varios de los componentes evaluados por el indicador ACR, 

el cual reúne los aspectos críticos del proceso comercial regulado. 

3.3. Diagnóstico de la Gestión Comercial 

De la información de Electro Sur Este S.A.A se tiene que los costos operativos conllevan 

a los gastos ocasionados por los servicios de lectura de medidores, repartos de recibos y 

notificaciones así como la cobranza de recibos, servicios que detallaremos a continuación. 
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3.3.1. Lectura de Medidores. 

Una gestión eficiente en los procesos de lectura, reparto y cobranza es fundamental para el 

funcionamiento operativo y financiero en las empresas de servicios públicos, especialmente en el 

sector eléctrico. En este contexto, ELECTRO SUR ESTE S.A.A (ELSE) se enfrenta a desafíos 

significativos que impactan su capacidad para ofrecer un servicio confiable y oportuno. 

Tabla 3-4  
Lecturas, repartos y cobranzas del mes de Julio 2024 ELSE S.A.A  

Código Descripción Cantidad 
Precio 

unitario (S/) 
 Precio Total (S/)  

LR01 Lectura de medidores de suministros comunes  53.815,00  S/           1,51   S/             81.260,65  

LR02 Lectura de medidores de suministros mayores 81,00  S/           2,33   S/                  188,73  

LR03 Reparto de recibos clientes comunes 53.718,00  S/           1,32   S/             70.907,76  

LR04 Reparto de recibos clientes mayores 65,00  S/           2,22   S/                  144,30  

LR05 Reparto de comunicaciones dispersas 2.838,00  S/           6,13   S/             17.396,94  

LR06 Reparto de comunicaciones masivas 0,00  S/           1,05   S/                         -      

LR07 Cobranza de recibos 26.591,00  S/           0,21   S/               5.584,11  

 I.  LECTURAS, REPARTOS Y COBRANZAS  S/           175.482,49  
 

Fuente: Datos brindados por Electro Sur Este S.A.A. 

La Tabla 3-4, evidencia que las actividades asociadas a la lectura de medidores, 

particularmente los procesos LR01 (lectura de suministros comunes) y LR02 (lectura de 

suministros mayores), representan una parte significativa del volumen operativo mensual. 

Los procesos de lectura de medidores LR01 y LR02 constituyen una actividad crítica para 

garantizar que la facturación refleje de manera exacta el consumo real de energía. Su adecuada 

ejecución permite a ELSE reducir discrepancias, mejorar la calidad de la información comercial y 

fortalecer la confianza del usuario en el servicio brindado. 
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En el caso de clientes comunes y clientes mayores, la variabilidad en los patrones de 

demanda y consumo requiere un enfoque flexible y oportuno que asegure la captura precisa de 

los datos en los plazos establecidos.  

3.3.2. Reparto de Recibos y Notificaciones. 

El proceso de reparto de recibos y notificaciones constituye un componente esencial dentro 

de la gestión comercial de ELSE, ya que garantiza que los usuarios reciban información precisa y 

oportuna sobre sus consumos, saldos y obligaciones asociadas al servicio eléctrico. Según la Tabla 

3-4, las actividades correspondientes a LR03 (reparto de recibos a clientes comunes) y LR04 

(reparto de recibos a clientes mayores) representan un volumen operativo significativo, 

movilizando más de 53 mil entregas mensuales solo en el segmento de usuarios comunes. 

Del mismo modo, los procesos LR05 (reparto de comunicaciones dispersas) y LR06 

(reparto de comunicaciones masivas) cumplen un rol estratégico en la difusión de avisos 

relacionados con cortes programados, notificaciones comerciales, campañas informativas y 

cualquier tipo de comunicación requerida por la normativa o por la gestión empresarial. Aunque 

LR06 registra valores nulos en el periodo analizado, LR05 evidencia una actividad relevante con 

más de 2,800 comunicaciones distribuidas, lo que refleja la necesidad continua de un canal físico 

de alerta para determinados segmentos de clientes. 

Para ELSE, la ejecución eficiente de estos procesos resulta indispensable para mantener la 

transparencia comercial, reducir la incertidumbre sobre los consumos y fortalecer el vínculo de 

confianza con sus usuarios. 

3.3.3. Cobranza de recibos. 

El proceso de cobranza (LR07) constituye un elemento crítico para el flujo de caja y la 

sostenibilidad financiera de ELSE. Según la Tabla 3-4, durante julio de 2024 se gestionaron más 
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de 26 mil operaciones de cobranza, lo que refleja la magnitud operativa de este proceso dentro del 

ciclo comercial de la empresa. Una gestión de cobranza eficiente garantiza la recuperación 

oportuna de los ingresos facturados, reduce el riesgo de morosidad y contribuye al equilibrio 

financiero de la organización. 

3.4. Instalaciones nuevas para clientes comunes. 

Este concepto hace referencia a la implementación y conexión de nuevos suministros 

eléctricos para clientes comunes, tanto aéreos como subterráneos, en configuraciones monofásicas 

y trifásicas. Las actividades incluidas en este rubro abarcan desde la inspección previa de 

factibilidad hasta la instalación de diferentes tipos de suministros eléctricos y equipos asociados, 

como tableros y cajas matrices para bancos de medidores. 

Las partidas que forman parte de este grupo de instalaciones incluyen tanto conexiones 

simples, ya sean aéreas o subterráneas, como la instalación y retiro de suministros temporales o 

extraordinarios. Además, se consideran diversas opciones para la instalación de suministros en 

bancos de medidores y el suministro mixto (monofásico y trifásico). 

A continuación, se detalla un desglose de las principales actividades: 

 IN01: Inspección para factibilidad: Se realiza una evaluación técnica preliminar para 

determinar la viabilidad de la instalación, considerando factores como la ubicación y las 

necesidades del cliente. 

 IN02: Instalación de suministro nuevo aéreo monofásico: Conexión simple de 

suministro monofásico, típica en instalaciones residenciales o pequeñas empresas. 

 IN03: Instalación de suministro nuevo aéreo trifásico: Utilizada principalmente para 

instalaciones de mayor demanda, como fábricas o comercios, que requieren una conexión 

trifásica. 
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 IN08: Instalación de caja matriz para banco de medidores: Implementación de cajas 

que permiten centralizar la medición de consumos en instalaciones que requieren varios 

medidores. 

El monto total de las instalaciones nuevas para clientes comunes asciende a S/ 28.976,45, 

distribuidos en las diferentes actividades mencionadas. Este rubro es esencial para garantizar la 

expansión de la red eléctrica y el acceso a la energía en diversas áreas, adaptándose a las 

necesidades específicas de los clientes. 

Tabla 3-5  
Instalaciones nuevas en clientes del mes de Julio 2024 - ELSE 

Código Descripción Cantidad 
Precio 

unitario (S/) 
P0recio Total (S/) 

IN01 Inspección para factibilidad   181,00  S/         59,17   S/             10.709,77  

IN02 
Instalación de suministro nuevo aéreo monofásico 
conexión simple 

101,00  S/       144,43   S/             14.587,43  

IN03 
Instalación de suministro nuevo aéreo trifásico 
conexión simple 

10,00  S/       157,25   S/              1.572,50  

IN04 
Instalación de suministro nuevo monofásico 
subterráneo 

0,00  S/       157,67   S/                        -    

IN05 Instalación de suministro nuevo trifásico subterráneo 0,00  S/       162,64   S/                        -    

IN06 Instalación suministro mixto monofásico y/o trifásico 0,00  S/       162,64   S/                        -    

IN07 
Instalación de tablero matriz para banco de 
medidores 

0,00  S/         15,67   S/                        -    

IN08 Instalación de caja matriz para banco de medidores 5,00  S/         13,77   S/                   68,85  

IN09 
Instalación de suministros monofásicos y trifásicos 
en banco de medidores 

139,00  S/         11,37   S/              1.580,43  

IN10 
Instalación y retiro de suministros extraordinarios 
(temporales) 

39,00  S/         11,73   S/                 457,47  

 II. INSTALACIONES NUEVAS CLIENTES COMUNES  S/             28.976,45  
 

Fuente: Datos brindados por Electro Sur Este S.A.A. 

Es importante destacar que, conforme a la normativa peruana vigente sobre el Sistema de 

Medición Inteligente (SMI), los medidores AMI son considerados bienes de propiedad de la 
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empresa distribuidora. Este marco normativo establece que los equipos de medición inteligente 

forman parte de los activos regulados del Sistema de Distribución, lo que implica que: 

 La empresa es responsable de su adquisición, instalación, operación, 

mantenimiento, reposición y administración. 

 El usuario no asume la propiedad del equipo, sino que utiliza el medidor como parte 

del servicio público de electricidad. 

 Los costos asociados a la implementación y operación del SMI se gestionan bajo 

los mecanismos regulatorios establecidos por OSINERGMIN, asegurando 

transparencia y sostenibilidad. 

Así, las instalaciones nuevas para clientes comunes no solo responden a la demanda 

operativa de nuevos suministros, sino que también constituyen una oportunidad para alinear el 

crecimiento de la red con la modernización tecnológica del sistema de medición inteligente. 

3.5. Mantenimientos y Reclamos. 

El rubro de Mantenimiento y Reclamos comprende un conjunto de actividades orientadas 

a garantizar la conservación, seguridad y confiabilidad de la infraestructura eléctrica, así como la 

atención efectiva de incidencias y requerimiento realizados por los usuarios. Estas intervenciones 

tienen como objetivo preservar la integridad del sistema de distribución, prevenir fallas, mitigar 

riesgos eléctricos y asegurar la continuidad del suministro tanto en clientes residenciales como 

comerciales. 

Dentro de este grupo se incluyen acciones correctivas y preventivas que abarcan desde 

inspecciones simples, verificación de equipos y mediciones técnicas, hasta cambios de acometidas, 

reposición de sistemas de protección y atención de vulneraciones en las condiciones iniciales del 
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suministro. Estas tareas permiten identificar oportunamente anomalías, corregir deficiencias y 

mantener la operatividad del sistema. 

Conforme a la Tabla 20 – Mantenimientos y reclamos del mes de julio 2024, el monto total 

ejecutado asciende a S/ 14.720,32, distribuido entre las siguientes partidas principales: 

 MR01: Inspección simple de suministros: Realización de revisiones simples en las 

instalaciones de suministro eléctrico para comprobar su correcto funcionamiento y detectar 

posibles fallas o anomalías. 

 MR02: Verificación de medidor y medición de aislamiento: Comprobación del estado del 

medidor y medición de los niveles de aislamiento, con el fin de evitar riesgos eléctricos y 

asegurar la precisión de las mediciones de consumo. 

 MR03: Cambio y/o reubicación de caja porta medidor: Este servicio implica la sustitución 

o reubicación de la caja que aloja el medidor, ya sea por deterioro o cambios en la 

disposición de la instalación. 

 MR04 y MR05: Cambio del sistema de medición monofásico y trifásico: Estas 

intervenciones consisten en el reemplazo o actualización de los sistemas de medición, tanto 

monofásico como trifásico, asegurando el correcto registro del consumo eléctrico por parte 

de los usuarios. 

 MR06 a MR11: Cambio y/o reubicación de acometidas aéreas, subterráneas y mixtas: 

Trabajos de modificación o relocalización de las acometidas eléctricas, que conectan la red 

de distribución a las instalaciones del usuario, tanto en sistemas monofásicos como 

trifásicos, y en modalidades aéreas o subterráneas. 
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 MR12: Reposición y/o cambio del sistema de protección en baja tensión (BT): Reemplazo 

de los sistemas de protección que resguardan las instalaciones de baja tensión frente a 

sobrecargas o fallos eléctricos, mejorando la seguridad de la red eléctrica. 

 MR13 y MR14: Corte y reposición del suministro por vulneración de condiciones iniciales: 

Estas acciones están destinadas a restablecer el suministro en casos de riesgo eléctrico o 

inaccesibilidad a las instalaciones, manteniendo los niveles de seguridad. 

 MR15: Revisión de conexiones domiciliarias: Inspección de las conexiones eléctricas en 

los domicilios para garantizar que el sistema esté en condiciones óptimas de 

funcionamiento. 

El total de las actividades incluidas en Mantenimiento y Reclamos asciende a S/ 14.720,32, 

y representan una inversión fundamental para asegurar la continuidad y la seguridad del suministro 

eléctrico, tanto para los usuarios residenciales como comerciales. Este rubro es esencial para 

mantener la calidad del servicio eléctrico y la confiabilidad de la infraestructura eléctrica. Se 

describe el monto de las actividades y los costos. 

Tabla 3-6  
Mantenimientos y reclamos del mes de Julio 2024 -ELSE 

Código Descripción Cantidad 
Precio unitario 

(S/) 
Precio Total (S/) 

MR01 Inspección simple de suministros 6,00  S/         50,44   S/                 302,64  

MR02 Verificación de medidor y medición de aislamiento 0,00  S/         51,19   S/                        -    

MR03 Cambio y/o reubicación de caja porta medidor 38,00  S/         15,73   S/                 597,74  

MR04 Cambio del sistema de medición monofásico 210,00  S/         56,04   S/             11.768,40  

MR05 Cambio del sistema de medición trifásico 4,00  S/         60,91   S/                 243,64  

MR06 
Cambio y/o reubicación de tubo bastón para acometida 
aérea 

40,00  S/         16,14   S/                 645,60  

MR07 Cambio y/o reubicación de acometida monofásica aérea. 29,00  S/         15,46   S/                 448,34  

MR08 
Cambio y/o reubicación de acometida monofásica 
subterránea. 

0,00  S/         25,71   S/                        -    

MR09 Cambio y/o reubicación de acometida trifásica aérea. 5,00  S/         18,62   S/                   93,10  
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Fuente: Datos brindados por Electro Sur Este S.A.A. 

3.6. Cortes y reconexiones. 

En Electro Sur Este S.A.A. (ELSE), los procesos de corte y reconexión del suministro 

eléctrico en baja tensión (BT) y media tensión (MT) constituyen operaciones críticas para asegurar 

la continuidad del servicio, la seguridad operativa y una gestión eficiente de los usuarios. Estas 

actividades se clasifican según el tipo de intervención requerida, considerando tanto el nivel de 

tensión como la modalidad de ejecución. 

Dentro de los cortes de suministro en BT, se identifican tres tipos principales que responden 

a la naturaleza de la desconexión del cliente, mientras que los procesos de reconexión se 

diferencian en función del tipo de solicitud y los requerimientos técnicos asociados. Asimismo, se 

incluyen procedimientos específicos para el retiro y reinstalación de acometidas, tanto aéreas como 

subterráneas, lo que refleja la infraestructura física del sistema de distribución. 

El objetivo principal de estas actividades es regular el flujo del suministro eléctrico, asegurando 

su continuidad cuando se cumplen las condiciones de normalidad o suspendiéndolo cuando hay 

incumplimientos o riesgos para la seguridad. A continuación, se presenta un análisis detallado de 

las principales actividades comprendidas en este rubro, de acuerdo con la información consolidada 

en la Tabla de Cortes y Reconexiones: 

MR10 
Cambio y/o reubicación de acometida trifásica 
subterránea. 

0,00  S/         46,00   S/                        -    

MR11 Cambio y/o reubicación de acometida mixta 0,00  S/         51,00   S/                        -    

MR12 Reposición y/o cambio del sistema de protección en BT 37,00  S/         16,78   S/                 620,86  

MR13 
Corte del suministro por vulneración de condiciones 
iniciales (riesgo eléctrico, inaccesibilidad) 

0,00  S/           3,26   S/                        -    

MR14 
Reposición del suministro por vulneración de 
condiciones iniciales (riesgo eléctrico, inaccesibilidad) 

0,00  S/           3,29   S/                        -    

MR15 Revisión de conexiones domiciliarias 0,00  S/         27,75   S/                        -    

 IV. MANTENIMIENTO Y RECLAMOS  S/             14.720,32  
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 CR01 a CR03: Corte de suministro Tipo I, II y III en BT: Estos tres tipos de corte se 

diferencian por la naturaleza de la intervención y las condiciones técnicas en las que se 

realizan. El Tipo I es el más común, seguido por el Tipo II y Tipo III, que requieren 

mayores especificaciones técnicas, como cortes por motivos de seguridad o riesgo. 

 CR04 a CR06: Reconexión de suministro Tipo I, II y III en BT: De manera análoga a los 

cortes, las reconexiones también se clasifican en tres tipos, dependiendo de las 

características del restablecimiento del suministro. La reconexión Tipo I es la más 

frecuente y económica, mientras que los Tipos II y III requieren mayores intervenciones. 

 CR07 y CR08: Retiro de acometida aérea y subterránea en BT: Estas actividades 

involucran la desinstalación de acometidas, ya sean aéreas o subterráneas, en casos donde 

las instalaciones deben ser retiradas por mantenimiento, por finalización de servicio o por 

razones de seguridad. 

 CR09 y CR10: Reinstalación de acometida aérea y subterránea en BT: Cuando se requiere 

restablecer acometidas previamente retiradas, estas acciones permiten la reactivación del 

servicio mediante la reinstalación de la infraestructura necesaria. 

 CR11 y CR12: Corte y reconexión de suministro en MT: Estas actividades son menos 

frecuentes, dado que se refieren a instalaciones en media tensión, que generalmente son 

utilizadas por grandes consumidores, como industrias o grandes comercios. 

El monto total de las actividades en el rubro de Cortes y Reconexiones asciende a S/ 14.103,45, 

distribuidos entre los diferentes tipos de corte, reconexión y retiro/reinstalación de acometidas. 

Estas intervenciones son esenciales para la regulación del servicio eléctrico, manteniendo el 

equilibrio entre la oferta y la demanda de energía, al tiempo que garantizan la seguridad y el 

cumplimiento de las normas por parte de los usuarios. 
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En la siguiente tabla, se detallan las cantidades ejecutadas de cada tipo de intervención, los 

costos unitarios correspondientes y el total acumulado de gastos, lo que permite analizar el impacto 

financiero de estas actividades en la gestión operativa de la empresa: 

Tabla 3-7  
Cortes y Reconexiones del mes de Julio 2024 - ELSE 

Código Descripción Cantidad 
Precio unitario 

(S/) 
Precio Total (S/) 

CR01 Corte de suministro Tipo I en BT 1.836,00  S/           2,51   S/              4.608,36  

CR02 Corte de suministro Tipo II en BT 128,00  S/           2,60   S/                 332,80  

CR03 Corte de suministro Tipo III en BT 36,00  S/           5,53   S/                 199,08  

CR04 Reconexión de suministro Tipo I en BT 1.569,00  S/           2,69   S/              4.220,61  

CR05 Reconexión de suministro Tipo II en BT 89,00  S/           2,99   S/                 266,11  

CR06 Reconexión de suministro Tipo III en BT 23,00  S/           8,47   S/                 194,81  

CR07 Retiro de acometida aérea en BT  82,00  S/         45,68   S/              3.745,76  

CR08 Retiro de acometida subterránea BT 0,00  S/         52,22    S/                        -    

CR09 Reinstalación de acometida aérea en BT 11,00  S/         48,72   S/                 535,92  

CR10 
Reinstalación de acometida subterránea 
en BT 

0,00  S/         57,19   S/                        -    

CR11 Corte de suministro en MT 0,00  S/         13,86   S/                        -    

CR12 Reconexión de suministro en MT 0,00  S/         19,22   S/                        -    

 V. CORTES Y RECONEXIONES  S/             14.103,45  
 

Fuente: Datos brindados por Electro Sur Este S.A.A. 

El monto total ejecutado en julio de 2024 para las actividades de cortes, reconexiones, 

retiros y reinstalaciones asciende a S/ 14.103,45. Este valor refleja el impacto económico asociado 

a la ejecución de estas intervenciones, las cuales son necesarias para: 

 garantizar la correcta regulación del suministro eléctrico, 

 mantener los parámetros de seguridad establecidos por la normativa vigente, 

 asegurar el cumplimiento de las condiciones contractuales por parte de los usuarios, y 

 reforzar la sostenibilidad operativa de la empresa. 
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La correcta ejecución de estas acciones contribuye a la eficiencia del ciclo comercial, 

reduce el riesgo de accidentes eléctricos, fortalece el cumplimiento regulatorio y mejora la 

continuidad del servicio en el ámbito concesionado. 

3.7. Actividades Generales 

El rubro de Actividades Generales comprende un conjunto de operaciones auxiliares 

indispensables para la correcta ejecución de instalaciones, mantenimientos y adecuaciones en la 

infraestructura eléctrica. Aunque estas acciones suelen representar montos económicos menores 

en comparación con otros componentes operativos, su rol es determinante para garantizar que los 

trabajos eléctricos se desarrollen conforme a los estándares técnicos, normativos y de seguridad 

exigidos en el sector. En el caso de Electro Sur Este S.A.A. (ELSE), las actividades incluidas en 

este rubro son las siguientes: 

 AG01: Apertura y cierre de zanja: Este procedimiento consiste en la excavación de zanjas 

necesarias para la instalación de cables subterráneos o tuberías eléctricas. Posteriormente, 

se realiza el cierre y resane de la zanja, garantizando la protección de los conductores y la 

seguridad en la vía pública. 

 AG02: Rotura y/o resane de veredas: Actividad destinada a la rotura de superficies de 

concreto o asfalto (como veredas) para facilitar la instalación de acometidas o sistemas 

subterráneos. Una vez completada la intervención, se lleva a cabo el resane, restaurando la 

integridad de la superficie. 

 AG03: Picado de nicho para caja porta medidor: Esta operación consiste en la preparación 

de un espacio en las paredes o estructuras donde se instalará la caja que alberga el medidor 

eléctrico, garantizando su correcta colocación y seguridad. 
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 AG04: Apertura de ranura para acometida domiciliaria: Se refiere a la apertura de ranuras 

o pequeños canales que faciliten la instalación de las acometidas eléctricas en los 

domicilios, asegurando que los cables puedan ser empotrados o protegidos adecuadamente. 

 AG05: Construcción de murete: Consiste en la construcción de una pequeña estructura de 

soporte, generalmente utilizada para la instalación de equipos eléctricos o medidores, 

especialmente en áreas donde no existen otras estructuras adecuadas para su montaje. 

 AG06: Reporte de conexiones clandestinas y/o hurtos de energía: Esta actividad se 

relaciona con la identificación y reporte de conexiones ilegales a la red eléctrica, así como 

el hurto de energía, lo cual es vital para reducir pérdidas técnicas y asegurar el buen 

funcionamiento del sistema de distribución. 

Estas Actividades Generales en conjunto suman un total de S/ 217.92 y son una parte 

crucial de las operaciones eléctricas. Aunque su valor económico es relativamente menor en 

comparación con otros conceptos, su correcta ejecución es esencial para garantizar que las 

instalaciones y mantenimientos eléctricos sean realizados de manera segura, eficiente y 

cumpliendo con las normativas técnicas aplicables. Los costos se detallan en la siguiente tabla: 

Tabla 3-8  
Actividades Generales del mes de Julio 2024 - ELSE 

Código Descripción Cantidad Precio 
unitario (S/)  Precio Total (S/)  

AG01 Apertura y cierre de zanja 0,00  S/         56.04  S/                        -    

AG02 Rotura y/o resane de veredas 0,00  S/       122.12  S/                        -    

AG03 Picado de nicho para caja porta medidor 4,00  S/         35.94  S/                 143.76  

AG02 Apertura de ranura para acometida 
domiciliaria 3,00  S/         24.72  S/                   74.16  

AG05 Construcción de murete 0,00  S/       126.24  S/                        -    

AG06 Reporte de conexiones clandestinas y/o 
hurtos de energía 0,00  S/           4.84  S/                        -    
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Fuente: Datos brindados por Electro Sur Este S.A.A. 

Según la Tabla 22 – Actividades Generales del mes de julio 2024, el monto total ejecutado 

asciende a S/ 217,92. Este valor corresponde principalmente a las actividades AG03 (S/ 143,76) y 

AG04 (S/ 74,16), que juntas representan la totalidad de la inversión en el periodo. 

Aunque estas actividades presentan costos moderados, su ejecución es esencial para 

preparar adecuadamente las condiciones físicas de las instalaciones eléctricas y asegurar la 

continuidad, seguridad y eficiencia del servicio. 

3.8. Facturación mensual del Área Comercial 

El área comercial de Electro Sur Este S.A.A. (ELSE) se encarga de gestionar todos los 

aspectos relacionados con el suministro, cobro y mantenimiento de los servicios eléctricos 

proporcionados a los usuarios en su zona de operación. La facturación de dicha área se compone 

de diversas subpartidas que reflejan las actividades clave realizadas durante el ciclo de facturación 

en el ámbito de la Unidad de Negocio La Convención, correspondiente al periodo de Julio del 

2024. La facturación total acumulada asciende a S/ 233,500.63, distribuida entre los siguientes 

conceptos: 

 Lectura de Medidores: La correcta lectura de los medidores es esencial para registrar el 

consumo eléctrico de los usuarios y generar facturas precisas. Este servicio representa un 

monto de S/ 81,449.38, reflejando el costo operativo de esta actividad dentro de la unidad 

de negocio. De los cuales el monto de S/ 27,728.00 corresponde a la zona (1D) - Zona 

urbana Quillabamba. 

 Reparto de Recibos: El proceso de distribución de los recibos a los usuarios para 

informarles de su consumo y monto a pagar, que involucra logística y recursos humanos, 

 VI. ACTIVIDADES GENERALES S/               217.92  
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ha generado una facturación de S/ 88,449.00. De los cuales el monto de S/ 24,066.24 

corresponde a la zona (1D) - Zona urbana Quillabamba. 

 Cobranza de Recibos: Este concepto incluye las actividades relacionadas con el cobro 

efectivo de los montos facturados a los usuarios. En este periodo, la cobranza realizada 

asciende a S/ 5.584,11, lo cual refleja la gestión comercial directa con los clientes. 

 Instalaciones Nuevas: Este rubro se refiere a la instalación de nuevos suministros 

eléctricos, tanto aéreos como subterráneos, en la región de La Convención. La facturación 

correspondiente a estas nuevas instalaciones es de S/ 28,976.45. 

 Cortes de Suministros: Este servicio contempla el corte del suministro eléctrico a los 

usuarios que incumplen con los pagos establecidos, como medida de control y gestión 

comercial. La facturación por esta actividad es de S/ 14,103.45. De los cuales el monto de 

S/ 9,487.31 corresponde a la zona (1D) - Zona urbana Quillabamba. 

 Mantenimiento de Acometidas y Reclamos: Este rubro incluye las actividades de 

mantenimiento preventivo y correctivo de las acometidas eléctricas, e inspecciones simples 

para atención de reclamos, asegurando que los usuarios reciban un servicio eléctrico 

continuo y seguro. Este mantenimiento ha generado una facturación de S/ 14,720.32. 

En conjunto, estas actividades reflejan la labor operativa del proceso comercial, desde la 

instalación de nuevos suministros, lecturas, reparto hasta la cobranza y mantenimiento del sistema. 

El total facturado durante el periodo es de S/ 233,500.63, evidenciando la relevancia de las 

operaciones comerciales en la estabilidad financiera de la empresa. 

Cada uno de los rubros contribuye al sostenimiento del ciclo comercial, a la estabilidad y 

sostenibilidad del modelo de negocio de Electro Sur Este S.A.A. 
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Tabla 3-9  
Valorización Unidad de Negocios La Convención Julio 2024 - ELSE. 

I. LECTURA MEDIDORES LA CONVENCION C-05-23 S/        81,449.38  
II. REPARTO RECIBOS LA CONVENCION C-05-23 S/        88,449.00  
III. COBRANZA RECIBOS LA CONVENCION C-05-23 S/          5,584.11  
IV. INSTALACIONES NUEVAS LA CONVENCION C-05-23 S/        28,976.45  
V. CORTES SUMINISTROS LA CONVENCION C-05-23 S/        14,103.45  

VI. MANTENIMIENTO ACOMETIDAS LA CONVENCION 
C-05-23 S/        14,938.24  

TOTAL S/        233,500.63  
 

Fuente: Datos brindados por Electro Sur Este S.A.A. 

3.9.  Avance Total Programado Vs Ejecutado de Actividades Comerciales ELSE 

El cuadro presentado a continuación muestra el avance total programado y el avance real 

ejecutado en el periodo comprendido entre febrero de 2023 y julio de 2024 en la empresa Electro 

Sur Este S.A.A. (ELSE).  

Los datos están expresados tanto en montos monetarios (S/) como en porcentajes, 

permitiendo una lectura comparativa mensual y acumulada del desempeño operativo del área 

comercial, permitiendo visualizar las variaciones entre lo proyectado y lo realmente ejecutado en 

el ámbito de la Unidad de Negocio La Convención. 
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Tabla 3-10  
Avance Total Programado vs Real Ejecutado 

Fuente: base datos SIELSE de la empresa ELSE SAA 

MES 

AVANCE TOTAL PROGRAMADO VS REAL EJECUTADO VARIACION 
ACUMULADO 

(a)-(b) 
------------ 

(a) 
MENSUAL  ACUMULADO  

Programado 
Mensual 

% DE 
AVANCE 
PROGR. 

Real  
Mensual  

% DE 
AVANCE 

REAL. 

Programado 
 Acumulado 

% DE 
AVANCE 
PROGR. 

Real 
Acumulado 

% DE 
AVANCE 

REAL. 
 

(a) (b) 

Febrero - 2023 
          
124.941,17  2,08% 149.169,21 2,49%           124.941,17  2,08%         149.169,21  2,49% -19,39% 

Marzo - 2023 
          
249.882,34  4,17% 175.513,38 2,93%           374.823,51  6,25%         324.682,59  5,41% 13,38% 

Abril - 2023 
          
249.882,34  4,17% 225.631,27 3,76%           624.705,85  10,42%         550.313,86  9,18% 11,91% 

Mayo - 2023 
          
249.882,34  4,17% 227.397,93 3,79%           874.588,19  14,58%         777.711,79  12,97% 11,08% 

Junio - 2023 
          
249.882,34  4,17% 243.339,78 4,06%        1.124.470,54  18,75%      1.021.051,57  17,03% 9,20% 

Julio - 2023 
          
249.882,34  4,17% 213.115,89 3,55%        1.374.352,88  22,92%      1.234.167,46  20,58% 10,20% 

Agosto - 2023 
          
249.882,34  4,17% 232.528,75 3,88%        1.624.235,22  27,08%      1.466.696,21  24,46% 9,70% 

Setiembre - 2023 
          
249.882,34  4,17% 241.621,00 4,03%        1.874.117,56  31,25%      1.708.317,21  28,49% 8,85% 

Octubre - 2023 
          
249.882,34  4,17% 255.592,42 4,26%        2.123.999,90  35,42%      1.963.909,63  32,75% 7,54% 

Noviembre - 2023 
          
249.882,34  4,17% 216.899,38 3,62%        2.373.882,24  39,58%      2.180.809,01  36,36% 8,13% 

Diciembre - 2023 
          
249.882,34  4,17% 235.556,19 3,93%        2.623.764,58  43,75%      2.416.365,20  40,29% 7,90% 

Enero - 2024 
          
249.882,34  4,17% 225.612,11 3,76%        2.873.646,92  47,92%      2.641.977,31  44,05% 8,06% 

Febrero - 2024 
          
249.882,34  4,17% 206.474,89 3,44%        3.123.529,27  52,08%      2.848.452,20  47,50% 8,81% 

Marzo - 2024 
          
249.882,34  4,17% 213.775,66 3,56%        3.373.411,61  56,25%      3.062.227,86  51,06% 9,22% 

Abril - 2024 
          
249.882,34  4,17% 214472,07 3,58%        3.623.293,95  60,42%      3.276.699,93  54,64% 9,57% 

Mayo - 2024 
          
249.882,34  4,17% 225.815,94 3,77%        3.873.176,29  64,58%      3.502.515,87  58,40% 9,57% 

Junio - 2024 
          
249.882,34  4,17% 237.883,14 3,97%        4.123.058,63  68,75%      3.740.399,01  62,37% 9,28% 

Julio - 2024 
          
249.882,34  4,17% 233.500,63 3,89%        4.372.940,97  72,92%      3.973.899,64  66,26% 9,13% 

Agosto - 2024 
          
249.882,34  4,17%            4.622.823,31  77,08%                      -        

Setiembre - 2024 
          
249.882,34  4,17%            4.872.705,65  81,25%                      -        

Octubre - 2024 
          
249.882,34  4,17%            5.122.588,00  85,42%                      -        

Noviembre - 2024 
          
249.882,34  4,17%            5.372.470,34  89,58%                      -        

Diciembre - 2024 
          
249.882,34  4,17%            5.622.352,68  93,75%                      -        

Enero - 2025 
          
249.882,34  4,17%            5.872.235,02  97,92%       

Febrero - 2025 
          
124.941,17  2,08%            5.997.176,19  100,00%                      -        

                                   -        

Totales 5.997.176,19 100,00%     3.973.899,64  66,26%        5.997.176,19  100,00%      3.276.699,93  54,64% 45,36% 
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Los datos presentados se pueden visualizar en la siguiente gráfica 

 

 

Fuente: base datos SIELSE de la empresa ELSE SAA 

 Avance Mensual y Acumulado: 

El análisis del avance mensual programado y real evidencia diferencias significativas entre 

la planificación y la ejecución de las actividades comerciales, tanto en términos monetarios como 

porcentuales. Si bien el avance programado mensual se mantiene relativamente constante, la 

ejecución real presenta variaciones, registrándose periodos de sobrecumplimiento y subejecución. 

La evaluación del avance acumulado y de la variación entre lo planificado y lo ejecutado permite 

identificar el grado de desviación respecto a los objetivos establecidos. 

Durante el primer semestre de 2023 se observan meses con niveles de ejecución superiores 

a lo programado, lo que refleja una adecuada capacidad operativa en determinadas etapas del 

proceso comercial. No obstante, en el segundo semestre del mismo año se evidencian brechas 

Figura 3-4  
Resumen de Avance Programado vs Real Ejecutado. 
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crecientes, asociadas a retrasos en actividades como la lectura de medidores, nuevas instalaciones 

y mantenimiento.  

En el año 2024, aunque persisten diferencias en algunos meses, el análisis acumulado 

muestra una tendencia hacia la estabilización, con una reducción progresiva de las brechas entre 

el avance real y el programado, lo que indica una mayor alineación entre la ejecución y la 

planificación. 

Las variaciones acumuladas observadas reflejan limitaciones estructurales en la eficiencia 

operativa de los procesos comerciales, principalmente debido al carácter manual de actividades 

como la lectura de medidores, la cobranza y la ejecución de cortes y reconexiones.  

En este contexto, la implementación de la Infraestructura de Medición Avanzada (AMI) se 

presenta como una alternativa para automatizar los procesos críticos del ciclo comercial, mejorar 

la predictibilidad operativa, reducir las desviaciones entre lo planificado y lo ejecutado y disponer 

de información en tiempo real para una gestión más eficiente, contribuyendo al cumplimiento 

oportuno de las metas programadas por la empresa. 
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CAPÍTULO IV 

4. APLICACIÓN E IMPLEMENTACIÓN DE SISTEMA DE INFRAESTRUCTURA 

DE MEDICIÓN AVANZADA (AMI) MEDIANTE EL SOFTWARE HES/MDC 

4.2. Introducción 

El presente capítulo describe la aplicación e implementación del Sistema de Infraestructura 

de Medición Avanzada (AMI) mediante el software HES/MDC en la zona urbana de la ciudad de 

Quillabamba. Se detallan las actividades desarrolladas para la integración de los medidores 

inteligentes con la plataforma HES/MDC y su vinculación con el sistema comercial de la empresa 

distribuidora, considerando los criterios técnicos y operativos establecidos para su puesta en 

funcionamiento. 

4.3. Ubicación de las Sub-Estaciones de Distribución. 

Para la implementación virtual del sistema de Medición Avanzada (AMI), se seleccionó 

una muestra representativa de suministros eléctricos conectados a Sub Estaciones de Distribución 

(SED) urbanos en la ciudad de Quillabamba. La elección se basó en los siguientes criterios técnicos 

y operativos: 

 Ubicación en zonas con alta densidad de carga de numero usuarios residenciales y 

comerciales. 

 Disponibilidad de infraestructura de medición accesible. 

 Existencia de reclamos frecuentes por excesivo consumo o excesiva facturación. 

 Historial de interrupciones o eventos técnicos relevantes. 

Cada SED seleccionada fue georreferenciada y caracterizada con datos generales, técnicos 

y de consumo. Se incluyeron suministros monofásicos y trifásicos con registros de consumos 

representativos. 
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Se determina que el área del presente estudio se localiza al centro de la ciudad de 

Quillabamba, contemplándose un total de 06 subestaciones de distribución y 1,458 medidores, 

tanto monofásicos como trifásicos. 

Tabla 4-1  
Coordenadas de Ubicación de las SED 

SED LONGITUD LATITUD 

0031721 (PARQUE LA BANDERA) – 100 kVA  750363,299927 8576211,5 

0030002 (GENERAL GAMARRA) – 160 kVA 750555,534668 8576709,113037 

0030022 (BARRIAL ALTA) – 100 kVA 749681,349365 8575688,041504 

003-0004 (RICARDO PALMA) – 100 kVA 

003-0011 (PIO CONCHA) – 160 kVA 

003-1971 (MERCADO) – 160 kVA 

750091,339111 

750405,601074 

750167,504395 

8576967,176025 

8577043,389282 

8576636,29541 

 

Fuente: Obtenido de Electro Sur Este S.A.A. 

Se efectuó el levantamiento de información de las 06 subestaciones de distribución que 

forman parte del presente estudio, y que son descritas en la Tabla 4.2; el estudio desarrollado 

consta del registro fotográfico y verificación del entorno de trabajo para la instalación de equipos 

de comunicación como lo son los concentradores de datos (DCU). En los siguientes puntos, se 

brindará detalle de la información obtenida en cada subestación. 

Tabla4-2  
Distribución de Usuarios por Subestación de Distribución 

SED MONOFÁSICOS TRIFÁSICOS TOTAL 

003-1721 1 1 2 

003-0002 203 35 238 

003-0022 423 29 452 

003-0004 303 47 350 
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003-0011 348 49 397 

003-1971 17 2 19 

 

Fuente: Datos brindados por Electro Sur Este S.A.A. 

Se hizo la visita en campo de las Sub-Estaciones propuestas en el estudio y se observa que: 

Las Sub-Estaciones cuentan con sus respectivos Transformadores de Distribución, 

conectado hacia el gabinete de distribución mediante cableado aéreo. La salida del gabinete de 

distribución se encuentra por la parte superior del mismo y se realiza por medio de una bandeja 

metálica. 

La distribución dentro del mismo gabinete no permite la instalación de un nuevo equipo 

dentro de ella, por lo que la inclusión de un nuevo equipo implicaría el reemplazo de otro ya 

existente. 

A la salida de la bandeja se colocaría una caja donde se pondría el medidor concentrador 

que contará con telemedida, asegurando así la recepción de la señal celular dentro de la SED. 

En general todas las Sub-Estaciones cuentan con espacio para la instalación de un DCU y, 

asimismo, para que este último cuente con comunicación celular hacia los servidores del 

CLIENTE.  
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Figura 4-1  
SED 003-1721. 

 

Fuente: Elaboración Propia visita a la SED 003-1721 

La SED 003-1721 está ubicada en la Plaza de la Bandera Av. Francisca Zubiaga con Av. 

Edgar de la Torre, es una Sub-Estación ubicada en altura, de entrada, única y accesible por medio 

de una escalera telescópica o manual. 

 

Fuente: Elaboración Propia visita a la SED 003-0002. 

Figura 4-2  
SED 003-0002. 



117 
 

La SED 003-0002 está ubicada en la Av. Miguel Grau, es una Sub-Estación en altura, de 

entrada, única y accesible por medio de una escalera telescópica o manual. 

Figura 4-3  
SED 003-0022. 

 
Fuente: Elaboración Propia visita a la SED 003-0022. 

La SED 003-0022 está ubicada en la Av. Circunvalación, es una Sub-Estación en altura, 

de entrada, única y accesible por medio de una escalera telescópica o manual.  

 

Fuente: Elaboración Propia visita a la SED 003-0004. 

Figura 4-4  
SED 003-0004. 



118 
 

La SED 003-0004 está ubicada en Av. Ricardo Palma, es una Sub-Estación en altura, de 

entrada, única y accesible por medio de una escalera telescópica o manual. 

 

Fuente: Elaboración Propia visita a la SED 003-0011. 

La SED 003-0011 está ubicada en Jr. Martin Pio Concha, es una Sub-Estación en altura, 

de entrada, única y accesible por medio de una escalera telescópica o manual. 

 

Fuente: Elaboración Propia visita a la SED 003-1971. 

Figura 4-5  
SED 003-0011 

Figura 4-6  
SED 003-1971. 
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La SED 003-1971 está ubicada en Av. Miguel Grau con Jr, Cusco, es una Sub-Estación en 

altura, de entrada, única y accesible por medio de una escalera telescópica o manual. 

4.4. Características técnicas de medidores inteligentes seleccionados 

Para el modelamiento se consideraron medidores de tecnología inteligente, tanto 

monofásicos como trifásicos, adecuados para clientes residenciales y comerciales, con las 

siguientes especificaciones: 

 Medidores clase 1.0 / 0.5S según IEC 62052-11 y 62053-21. 

 Capacidad de medición bidireccional (energía activa, reactiva, demanda máxima). 

 Registro de perfiles de carga en intervalos de 15 minutos. 

 Almacenamiento interno de datos. 

 Detección de eventos técnicos: pérdida de fase, manipulación de tapa, nivel de 

tensión, corte no autorizado. 

 Comunicación integrada vía PLC (Power Line Communication). 

4.5. Características del Medidor Inteligente Monofásico 2 hilos. 

4.5.1. Alcance del suministro. 

Tabla 4-3  
Cantidad de Medidores Monofásicos para suministrar 

  

 

 

 

 

 

Fuente: Datos brindados por Electro Sur Este S.A.A. 

SED Monofásico 2% Adicional TOTAL 
0031721 1 3 4 
0030002 203 4 207 
0030022 423 2 425 
0030004 303 3 306 
0030011 348 3 351 
0031971 17 5 21 
 1314 
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4.5.2. General 

El estudio presenta un desglose de la cantidad de equipos que se instalarían 

Se deduce que la cantidad de medidores monofásicos de 2 hilos para instalar serian 1314 

medidores. 

4.5.3. Perspectiva del medidor.  

Figura 4-7  
Medidor Monofásico Inteligente TA35R (Referencial)  

 

Fuente: TA35R – Medidor Monofásico Inteligente (Zegarra, 2017) 

Figura 4-8  
Dimensiones del medidor TA35R. 

 

Fuente: TA35R – Medidor Monofásico Inteligente (Zegarra, 2017) 
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4.5.4. Placa de características 

La placa que contiene los datos característicos del medidor TA35R está fabricada con 

policarbonato, un material que es resistente a la oxidación y a los cambios climáticos. Esta placa 

se encuentra situada en la tapa principal del medidor, en el exterior, y la información está grabada 

con láser en relieve bajo. 

Los detalles grabados en la placa son los siguientes: 

 Marca del medidor, País de fabricación, Número de serie de fabricación, Tipo o 

modelo, Frecuencia nominal, Tensión nominal (voltios), Corriente nominal 

(amperios), Corriente máxima (amperios), Clase de precisión, Número de fases, 

Número de hilos, Constante del medidor, Protocolos de Comunicación., Año de 

fabricación, Diagrama de conexiones. 

 Código del Certificado de Aprobación de Modelo, que es el resultado de la 

homologación y aprobación por parte de INACAL 

Figura 4-9  
Placa de datos característicos medidor TA35R.  

 

Fuente: TA35R – Medidor Monofásico Inteligente (Pesantez, 2018) 
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4.5.5. Base del medidor. 

La estructura de la base del medidor es sólida y compacta, hecha de policarbonato auto 

extinguible, resistente a golpes, corrosión y radiación UV, no inflamable ni deformable por calor 

en la caja de bornes. Asimismo, la base tiene dos perforaciones para el montaje del equipo en la 

caja que aloja el medidor. 

Figura 4-10  
Base del medidor TA35R 

 

Fuente: Estudio sobre los medidores (Pesantez, 2018) 

4.5.6. Caja de Bornes. 

La caja de conexiones está fabricada en policarbonato, lo que previene la corrosión por 

efectos galvánicos y asegura que sea resistente al fuego y a deformaciones causadas por el calor. 

Los puntos de conexión y los tornillos de los terminales garantizan una conductividad eficiente, 

disminuyendo el riesgo de sobrecalentamiento. Además, los terminales de conexión cuentan con 

orificios que permiten el alojamiento de cables conductores, ya sean flexibles o sólidos, los cuales 

se aseguran mediante dos tornillos por terminal. 

Figura 4-11  
Borneras del medidor TA35R  

 

Fuente: Estudio sobre los medidores (Morales, 2018) 
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4.5.7. Tapa Principal 

La cubierta principal está fabricada en policarbonato auto extinguible, un material que 

asegura resistencia a la rigidez dieléctrica. Además, está sellada de tal forma que no se puede retirar 

en ninguna circunstancia sin antes remover la tapa de la caja de bornes. 

Por otro lado, la tapa de la caja de bornes está hecha del mismo material que la base, lo que 

previene la corrosión por efectos galvánicos. Este material es resistente al fuego y a las 

deformaciones causadas por altas temperaturas. La tapa está asegurada al terminal de bornes 

mediante un tornillo con cabeza perforada, permitiendo la instalación de un precinto de seguridad 

de manera sencilla. 

Figura 4-12  
Tapa de borneras del medidor TA35R   

 

Fuente: TA35R – Medidor Monofásico Inteligente (Morales, 2018) 

4.5.8. Pantalla de lectura. 

El visualizador digital es de cristal líquido (LCD) ubicado en la parte superior del medidor. 

Está diseñado para funcionar en altitudes de hasta 4,500 metros sobre el nivel del mar, soportando 

variaciones bruscas de temperatura. Además, es resistente a la exposición directa a la luz solar 
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(rayos ultravioletas), a las sobretensiones ocasionadas por maniobras, y a los cortes y 

restablecimientos del servicio eléctrico. 

 

Fuente: Display – Medidor Monofásico Inteligente (Morales, 2018) 

4.6. Características del Medidor Inteligente Trifásico de 3 hilos.  

4.6.1. Alcance del suministro. 

El estudio presenta la cantidad de medidores trifásicos que se tendrían que instalar, y se 

describe a continuación: 

Tabla 4-4  
Cantidad de Medidores Trifásicos para suministrar. 

SED Trifásico 2% Adicional TOTAL 
0031721 1 1 2 
0030002 35 1 36 
0030022 29 1 30 
0030004 47 2 49 
0030011 49 2 51 
0031971 2 1 3 
 171 

 

Fuente: Datos brindados por Electro Sur Este S.A.A. 

La cantidad de medidores inteligentes trifásicos de 3 hilos a instalarse serán 171, del 

modelo TC35W3 

Figura 4-13  
Display del medidor TA25R 
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4.7. Sistema de comunicación del modelo AMI 

La comunicación de los medidores hacia el concentrador de datos se realiza mediante 

tecnología PLC G3, lo que permite el uso de la red eléctrica existente como medio de transmisión 

de datos. 

Ventajas del uso de PLC G3: 

 Reducción de costos de infraestructura adicional. 

 Mayor cobertura en zonas urbanas con distancias reducidas entre medidores. 

 Capacidad de transmisión segura y bidireccional. 

4.8. Configuración del Sistema Hardware y Software 

Durante la simulación, se registraron y analizaron los siguientes datos: 

 Datos de consumos reales históricos: promedio mensual, picos horarios, 

comportamiento de fin de semana y días laborables. 

 Eventos técnicos simulados: manipulación del medidor, interrupciones, 

sobrecargas, desconexión de neutro. 

 Operaciones remotas simuladas: lectura, corte y reconexión. 

 Alarmas generadas: consumo irregular, acceso no autorizado, pérdida de 

comunicación. 

4.8.1. Alcance del Suministro. 

General. 

Para gestionar la cantidad de medidores especificada se hará uso del software AMI 

COMCORE Power Gate, también conocido como MDC, Tabla N°7 de Distribución de medidores 

inteligentes, que detalla lo siguiente: 
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Tabla 4-5  
Cantidad de medidores por licenciar en HES/MDC. 

SED Monofásico y 
Trifásico 

2% 
Adicional 

TOTAL 

0031721 2 1 3 
0030002 238 5 243 
0030022 452 9 461 
0030004 350 7 357 
0030011 397 8 406 
0031971 19 1 20 
 1490 

 

Fuente: Datos brindados por Electro Sur Este S.A.A 

Detalle. 

Se implementará lo siguiente: 

i. Implementar el software HES/MDC AMI COMCORE Power Gate. 

ii. Se deberá de contar con licencias para 1490 medidores inteligentes (monofásicos y 

trifásicos). 

iii. Aplicar en el software, 6 concentradores de datos (uno por subestación). 

4.8.2. Definiciones. 

 CentOS 7: Se describe como un sistema operativo de código abierto basado en la 

distribución Red Hat Enterprise Linux. Es reconocido por su robustez, estabilidad y 

facilidad de uso, siendo utilizado comúnmente en entornos empresariales. Proporciona una 

plataforma gratuita y confiable para el desarrollo de soluciones tecnológicas de alto 

rendimiento. 

 Windows Server: Esta definición abarca una de las distribuciones más conocidas para 

servidores, desarrollada por Microsoft. Windows Server es un sistema multiproceso y 
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multiusuario que ha ganado popularidad en diversas industrias debido a su versatilidad y 

soporte global, siendo capaz de manejar grandes volúmenes de datos de forma eficiente. 

 PostgreSQL: Este es un sistema de gestión de bases de datos relacionales de código abierto 

bajo la licencia BSD. PostgreSQL se basa en las reglas del álgebra relacional y se estructura 

en tablas de columnas y filas, permitiendo interrelaciones a través de llaves. La 

manipulación de los datos se realiza siguiendo modelos teóricos avanzados, lo que facilita 

su uso en aplicaciones críticas y de gran escala. Es especialmente valorado por su 

confiabilidad y extensibilidad. 

4.9. Arquitectura Software HES/MDC. 

4.9.1. Marco de la Arquitectura. 

El sistema AMI se compone principalmente de los siguientes componentes: el front-end, 

el Business Side, la base de datos, el lado del protocolo, los dispositivos y la plataforma de terceros. 

La interacción y relación entre estos servicios se detalla en la Figura 37. 

Figura 4-14  
Arquitectura del Software HES/MDC. 

 

Fuente: Arquitectura del Software para Sistemas Head-End (HES) 
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4.9.2. Algoritmo básico del proceso de lectura y actualización comercial usando 

HES/MDC 

Se propone el siguiente Algoritmo 1 Proceso básico de tele medición y actualización 

comercial con el HES/MDC. 

Se muestra el anexo 02 el pseudocodigo en C /C-like para: la selección de suministros → 

envío de órdenes → recepción de lecturas → validación/estimación → envío a SIELSE → 

actualización de indicadores. 

4.9.3. Ventajas del Sistema. 

Alta concurrencia, disponibilidad y rendimiento. 

Durante el diseño de la solución del sistema AMI, se tendrá en cuenta "el funcionamiento 

eficiente de las aplicaciones, el uso racional de los recursos y la gestión adecuada de situaciones 

excepcionales" para asegurar que el sistema pueda manejar múltiples solicitudes simultáneamente.  

Mecanismo de almacenamiento en cache 

Para optimizar el rendimiento, se implementan técnicas de almacenamiento en caché local 

y distribuido, aprovechando la mayor velocidad de lectura y escritura de la memoria en 

comparación con el disco. Estas técnicas son ideales para escenarios donde la lectura es más 

frecuente que la escritura, como la lectura de archivos, y donde se requieren cálculos intensivos, 

como la recopilación de datos estadísticos. 

Facilidad de uso  

El AMI se ha diseñado con un enfoque centrado en la facilidad de uso, buscando que los 

nuevos usuarios puedan manejarlo de forma intuitiva sin necesidad de consultar el manual 

detallado que lo acompaña. Se ha puesto especial énfasis en simplificar la interacción, optimizar 

los procesos y mejorar la navegabilidad; el sistema permite la carga masiva de archivos de datos, 
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agilizando la entrada de información. La interfaz ofrece indicaciones claras en cada página y 

retroalimentación sobre las acciones realizadas, guiando al usuario en cada paso. Se ha reducido 

la complejidad operativa mediante la agrupación lógica de funciones relacionadas. Además, una 

estructura de menús organizada por categorías y accesos directos a las funciones más comunes 

facilitan la localización rápida de los módulos deseados, proporcionando así una experiencia de 

uso fluida y natural. 

Utilidad 

El sistema AMI emplea una estrategia diversificada para la recolección de datos, abarcando 

múltiples fuentes. El sistema se adapta a las preferencias individuales de los usuarios, 

permitiéndoles personalizar la visualización de información relevante y evitando la sobrecarga con 

datos no deseados. La presentación en pantalla se caracteriza por su claridad y concisión, 

manteniendo la atención en lo esencial. Este enfoque logra un equilibrio entre la satisfacción de 

las necesidades específicas del cliente y la optimización de la eficiencia y simplicidad del sistema. 

4.10. Diagrama de Conexionado de Concentrador de Datos. 

4.10.1. Alcance. 

Se tiene que instalar y conectar el equipo mencionado, para realizar el análisis y cálculo 

para proponer las cantidades de concentradores de datos necesarias para garantizar una operación 

adecuada y eficiente del SMI. Una vez hecha la inspección y el análisis correspondiente, se detalla 

a continuación el suministro de concentradores de datos. 
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Tabla 4-6  
Cantidad de Concentradores para suministrar. 

 

 

  

 

 

 

Fuente: Datos brindados por Electro Sur Este S.A.A. 

Se pondría a cargo a 6 concentradores de datos de modelo TD12. 

4.10.2. Diagrama de conexionado. 

Terminales de tensión y corriente. 

El concentrador de datos TD12, diseñado para cumplir funciones duales de comunicación 

y medición totalizadora, requiere terminales específicos para su alimentación y operación. Este 

dispositivo cuenta con entradas y salidas dedicadas tanto para corriente como para tensión, 

distribuidas por fases. La configuración de estos terminales es crucial para el correcto conexionado 

del TD12, permitiéndole realizar eficazmente sus tareas de recopilación y procesamiento de datos, 

así como su función de medición integral. Esta disposición de conexiones asegura que el 

concentrador pueda manejar adecuadamente las señales eléctricas necesarias para su 

funcionamiento óptimo en ambos roles, garantizando así la precisión en la medición y la eficiencia 

en la comunicación de datos. 

 

 

 

SED Concentrador de datos Total 
0031721 1 1 
0030002 1 1 
0030022 1 1 
0030004 1 1 
0030011 1 1 
0031971 1 1 
 6 
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Figura 4-15  
Terminales de tensión y corriente por fase.  

 

Fuente: ficha técnica de concentradores de datos plc-lighting.com 

Figura 4-16  
Referencia de terminales.  

Fuente: Elaboración propia fotografía de terminales del concentrador de datos  

Veremos una descripción breve respecto a los terminales de tensión y corriente en conjunto 

a sus puertos de entrada y salido determinados: 

Tabla 4-7  
Detalle de los terminales de tensión y corriente. 

Puerto No. Descripción Puerto No. Descripción Puerto No. Descripción 

1 Ia in/IL1 in 5 Ub /UL2  9 I𝑐out/ILout 

2 Ua /UL1  6 Ibout/IL2out 10 / 

3 Ia /LL1 out 7 Ic in/I𝐿3in 11 Ua  

4 Ib in/I𝐿2in 8 Uc /UL3  12 / 
 

Fuente: Base de datos ficha técnica de concentradores de datos PLC 
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4.10.2.1. Terminales auxiliares. 

El concentrador de datos modelo TD12, para la comunicación local, ofrece diferentes tipos 

de terminales auxiliares como puertos RS-485 y RS-232. 

Figura 4-17  
Terminales auxiliares 

 

Fuente: Base de datos ficha técnica de concentradores de datos modelo TD12 

Figura 4-18  
Terminales auxiliares de concentrador. 

 

Fuente: Elaboración propia fotografía de los terminales auxiliares de un concentrador de datos  

A continuación, se detalla los puertos auxiliares junto a sus puertos correspondientes: 

Tabla 4-8  
Detalle de los terminales auxiliares. 

Puerto 

No. 

Descripción Puerto 

No. 

Descripción Puerto 

No. 

Descripción 

13 DEBUG 19 Señalización remota 25 / 

14 DEBUG 20 Señalización remota GND  26 / 

15 GND 21 Nodo Puente 27 RS − 485 IITX  
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16 RS232TX  22 Nodo Puente GND  28 RS − 485 IIRX  

17 RS232RX  23 / 29 RS − 485 ITX  

18 RS232GND  24 / 30 RS − 485 IRX  
 

Fuente: Base de datos ficha técnica de terminales auxiliares de un concentrador de datos  

4.11. Manual de Usuario Medidor Inteligente Monofásico 2 hilos. 

4.11.1. Introducción. 

A continuación, los parámetros técnicos: 

Tabla 4-9  
Parámetros técnicos del medidor TA35R. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ficha técnica de medidor TA35R - ITECHENE PERU S.A.C. 

Parámetros Detalles 

Un 220V 

Ib 5ª 

Imax 100ª 

Precisión 
Clase 1 para energía activa 

Clase 2 para energía reactiva 

𝐼𝑠𝑒𝑡 20mA（4‰Ib） 

Constante del medidor 1000 imp/kWh, 1000imp/kvarh 

Frecuencia 60Hz 

Temperatura de operación -25℃～+60℃ 

Temperatura de 

almacenamiento 
-40℃～+70℃ 

Humedad Relativa ≤95% 

Grado de Protección IP54 

Nivel de aislamiento Grado II 
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4.12. Funciones básicas. 

4.12.1. Registro de energía. 

 Energía activa: Mide la energía activa total, energía activa importada y a la energía 

activa exportada. 

 Energía reactiva: se mide en cuatro cuadrantes, y se registran tres tipos de energía 

por defecto: energía reactiva total, energía reactiva importada, y energía reactiva 

exportada. 

 Valores instantáneos: En los sistemas de medición inteligente, el medidor muestra 

datos instantáneos de medición como voltaje, corriente, frecuencia, factor de 

potencia, potencia activa y potencia reactiva. 

4.12.2. Máxima Demanda. 

El intervalo predeterminado para la medición de máxima demanda es de 15 minutos. El 

registro de esta medición incluye: potencia activa total, potencia activa importada y potencia activa 

exportada. 

4.12.3. Tarifas. 

Existen 4 tarifas (T1, T2, T3, T4) que se pueden seleccionar diariamente, y el medidor tiene 

tablas para hasta 8 días, 8 semanas y 100 días festivos que se pueden programar. El intervalo de 

cambio de tarifa es de al menos 1 minuto, durante el cual el medidor busca en la tabla tarifaria, la 

compara con el reloj actual y determina la tarifa específica. 

4.12.4. Registro de eventos. 

El medidor registra varios tipos de eventos como evento de red eléctrica, evento de control 

de relé, eventos de manipulación, entre otros. También registra parámetros adicionales de los 
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eventos como la duración de la ocurrencia, la hora de finalización del evento y el tiempo de 

duración del evento. 

4.12.5. Funcionalidad del Display. 

Figura 4-19  
Pantalla del display. 

Fuente: ficha técnica de medidor inteligente TA35R 

Tabla 4-10  
Detalle de indicaciones en el Display 

NO. Funcionalidad Detalle 
1 Área de visualización de código 

OBIS 
Se muestra el código OBIS para cada elemento 

mostrado en el display 
2 No. de Tarifas Se muestra la tarifa actual de acuerdo con el reloj 

interno del medidor 
3 Signo de intensidad de señal Indica el nivel de la señal GPRS (solo aplicable 

para medidores con módulo GPRS) 
4 Señal de comunicación Si el medidor se encuentra en comunicación 

mediante el puerto óptico o mediante el 
concentrador, la señal parpadea. 

5 Área de visualización de datos 
lecturados 

Muestra el valor de los datos lecturados 

6 Señal de dirección de la energía → Indica energía importada; 
← indica energía exportada 

7 Área de Unidades Muestra las unidades de medición de cada valor 
mostrado 

8 Señal de eventos Indica la aparición de eventos: 
S1- Apertura de tapa del medidor  
S2- Apertura de tapa bornera  
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S3-Apertura de tapa del módulo  
S4- Influencia magnética  
S6- Potencia inversa para fase A 

9 Señal del estado del relé Indica el estado actual del relé (conectado / 
desconectado) 

10 Señal de baja batería  Aparece cuando la batería se encuentra 
descargada (bajo voltaje) 

 

Fuente: ficha técnica de medidor inteligente TA35R 

4.12.6. Indicaciones LED. 

Indicadores LED para la tapa principal:  

 Indicador para pulso de energía activa 

 Indicador para pulso de energía reactiva 

 Indicador para eventos de alarma  

Para la tapa del módulo son 02 LED:  

 El LED superior indica el envío de mensajes. 

 El LED inferior indica el estado de la red de comunicación. 

4.12.7. ´Puertos de comunicación. 

- Puerto local: se divide en dos puertos de comunicación disponible; puerto óptico y 

puerto RS-485 

- Puerto de comunicación remota: esta implementado con un módulo de 

comunicación PLC plug-in, el cual se encontrará bajo la tapa del módulo. 

 

 



137 
 

4.12.8. Descripción Medidor TA35R 

Figura 4-20  
Medidor TA35R con tapa bornera removida.  

 

Fuente: ficha técnica de medidor inteligente TA35R 

Seguidamente se tendrá la descripción del medidor TA35R 

Tabla 4-11  
Descripción de Terminales de Medidor TA35R 

 
Fuente: ficha técnica de medidor inteligente TA35R - ITECHENE PERU S.A.C. 

 

 

 



138 
 

4.12.9. Diagrama de conexionado 

Figura 4-21  
Borneras del Medidor TA35R  

 

Fuente: ficha técnica de medidor inteligente TA35R - ITECHENE PERU S.A.C. 

Figura 4-22  
Diagrama de conexionado Medidor TA35R  

 

Fuente: ficha técnica de medidor inteligente TA35R - ITECHENE PERU S.A.C. 

4.12.10. Instrucciones de Instalación. 

El proceso de instalación del medidor requiere consideraciones específicas para garantizar 

su funcionamiento óptimo y seguridad: 

1. Ubicación: El medidor debe colocarse en un entorno seco y bien ventilado. Si esto no es 

posible, es necesario protegerlo instalándolo dentro de un gabinete adecuado. 

2. Montaje: La instalación debe realizarse en un panel estable y resistente al fuego, 

respetando las dimensiones de instalación especificadas para el dispositivo. 

3. Cableado: Es crucial que el cableado se efectúe con precisión, siguiendo estrictamente 

el diagrama de conexión proporcionado. Además, se debe asegurar que los tornillos de 
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los terminales estén bien apretados, garantizando un contacto firme y seguro con los 

cables. 

4.12.11.  Manual del Usuario Medidor Inteligente Trifásico 3 hilos. 

Tabla 4-12  
Parámetros técnicos del medidor TC35W3 

 

Fuente: ficha técnica de medidor inteligente TC35W3 - ITECHENE PERU S.A.C. 

4.12.12. Funcionalidad del Display.  

Tabla 4-13  
Detalle de indicaciones en el Display. 

 
NO. Funcionalidad Detalle 

1 Indicación de tensión y corriente  Indica tensión de la fase A, fase B y fase C. Bajo 
tensión normal, el indicador se muestra estable. 

Bajo eventos tales como sub-voltaje o 
sobrevoltaje, el indicador parpadea. 

2 Señal para dirección de energía → Indica energía importada; 

Parámetros Detalles 

Un 3*220V 

Ib 10A 

Imax 100A 

Precisión 
Clase 1 para energía activa 

Clase 2 para energía reactiva 

𝐼𝑠𝑒𝑡 40mA（4‰Ib） 

Constante del medidor 1000 imp/kWh, 1000imp/kvarh 

Frecuencia 60Hz 

Temperatura de operación -25℃～+60℃ 

Temperatura de 

almacenamiento 
-40℃～+70℃ 

Humedad Relativa ≤95% 

Grado de Protección IP54 

Nivel de aislamiento Grado II 
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← indica energía exportada 
3 Área de display de código OBIS Se muestra el código OBIS para cada elemento 

mostrado en el display 
4 No. de Tarifas Se muestra la tarifa actual de acuerdo con el reloj 

interno del medidor 
5 Signo de intensidad de señal  Indica el nivel de la señal GPRS (solo aplicable 

para medidores con módulo GPRS) 
6 Señal de comunicación  Si el medidor se encuentra en comunicación 

mediante el puerto óptico o mediante el 
concentrador, la señal parpadea. 

7 Área principal de data  Muestra el valor de la data 
8 Señal de estado del relé  Indica el estado físico del relé (conectado / 

desconectado) 
9 Área de Unidades  Muestra las unidades de medición de cada valor 

mostrado 
10 Señal de eventos Indica la aparición de eventos  

S1---------Apertura de tapa del medidor  
S2---------Apertura de tapa bornera  
S3---------Apertura de tapa del módulo  
S4---------Influencia magnética  
S6---------Potencia inversa para fase A o fase C 

13 Señal de baja batería  Aparece cuando la batería se encuentra 
descargada (bajo voltaje) 

14 Indicación del cuadrante de 
operación  

Indica el cuadrante en el que se encuentra 
operando el medidor 

 

Fuente: ficha técnica de medidor inteligente TC35W3 - ITECHENE PERU S.A.C. 

4.12.13. Conexión e instalación 

Medidor TC35W3 

Figura 4-23  
Medidor TC35W3 con tapa bornera removida  

 

Fuente: ficha técnica de medidor inteligente TC35W3 - ITECHENE PERU S.A.C. 
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Tabla 4-14  
Descripción de Terminales de Medidor TC35W3. 

Puerto No. Descripción Puerto No. Descripción Puerto No. Descripción 

1 Fase A entrada 16 Conector 
externo R 24 RS485 A 

3 Fase A salida 17 
Conector 
externo C 26 

Botón de 
detección de 

terminal 

4 Fase B entrada 20 Salida de pulso 
W 

 6 Fase B Salida 21 
Salida de pulso 

+ 
7 Fase C entrada 22 Salida de pulso - 
9 Fase C Salida 23 RS485 B 

 

Fuente: ficha técnica de medidor inteligente TC35W3 - ITECHENE PERU S.A.C. 

4.12.14.  Diagrama de conexionado 

Figura 4-24  
Borneras del medidor TC35W3.  

 

Fuente: ficha técnica de medidor inteligente TC35W3 - ITECHENE PERU S.A.C. 

Figura 4-25  
Diagrama de conexionado medidor TC35W3  

 

Fuente: ficha técnica de medidor inteligente TC35W3 - ITECHENE PERU S.A.C. 
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4.13. APLICACIÓN DEL SISTEMA AMI EN PRUEBAS PILOTO 

En el marco de la modernización de los sistemas de medición eléctrica, se ha implementado 

el Sistema de Medición Inteligente (SMI) con tecnología AMI (Advanced Metering Infrastructure) 

en subestaciones de la región de Cusco, como parte de una prueba piloto para evaluar su eficiencia 

y precisión. Esta plataforma, integrada en el módulo de Consistencia de Lecturas de SIELSE, 

permite comparar y analizar los datos obtenidos entre el sistema tradicional (SIELSE) y el nuevo 

sistema inteligente (SMI), considerando variables como: 

 Promedio de lecturas (SIELSE vs. SMI) 

 Tipo de lectura (estimada, real, ajustada) 

 Rango de variación entre mediciones 

 Tecnología empleada (AMI) 

 Plataforma de comunicación y su tipo 

Figura 4-26  
Módulo de Consistencia de Lecturas de SMI 

 

Fuente: Elaboración propia base de datos de lecturas del sistema SMI 
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Un indicador relevante de esta prueba es el análisis de variación en las lecturas de los suministros. 

En una de las subestaciones evaluadas, de un total de 976 suministros, se observó la siguiente 

distribución según el rango de variación: 

 0-5% de variación: 785 suministros (alta precisión) 

 50-99% de variación: 2 suministros (posibles anomalías) 

 100-199% de variación: 9 suministros (casos atípicos) 

 Sin variación: 180 suministros (coincidencia exacta) 

Estos resultados preliminares demuestran las bondades del sistema AMI, destacando su 

capacidad para proporcionar mediciones consistentes en la mayoría de los casos, con mínimas 

discrepancias. La implementación de esta tecnología no solo mejora la precisión en la lectura de 

consumos, sino que también sienta las bases para una gestión más eficiente de la distribución 

eléctrica, reduciendo pérdidas y optimizando la facturación. 

Esta experiencia en Cusco sirve como referencia para futuras expansiones de sistemas de medición 

inteligente, confirmando su viabilidad técnica y operativa en redes de distribución eléctrica. 

Figura 4-27 
 Dashboard de Información de Mediciones AMI en ELSE  

 

Fuente: Elaboración propia base de datos de mediciones AMI - ELSE 
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Los Sistemas de Medición Avanzada (Advanced Metering Infrastructure, AMI) representan una 

evolución tecnológica clave para la gestión eficiente de recursos, especialmente en ciudades con 

alta demanda energética y en zonas turísticas sensibles como Cusco y Machu Picchu. La 

implementación piloto de distintas tecnologías AMI en estas localidades ha demostrado que su 

adopción optimiza el monitoreo, reduce pérdidas y mejora la sostenibilidad. En particular, los 

resultados en Machu Picchu —donde el sistema opera cerca del 100% de su capacidad esperada— 

destacan las bondades de esta infraestructura en entornos con necesidades críticas de precisión y 

confiabilidad. 

Figura 4-28  
Dashboard de Información de Mediciones AMI en ELSE  

 

Fuente: Elaboración propia base de datos de mediciones AMI - ELSE 

Los AMI integran medidores inteligentes, comunicación bidireccional y análisis de datos en 

tiempo real, lo que permite: 

 Detección temprana de fallas: Identificación instantánea de anomalías en el consumo (ej.: 

fugas de energía). 
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 Reducción de pérdidas no técnicas: Minimización de fraudes o errores de medición, 

crucial en áreas con alta fluctuación poblacional como Cusco. 

 Automatización de procesos: Elimina la necesidad de lecturas manuales, reduciendo 

costos operativos. 

 Transparencia: Los usuarios acceden a datos detallados de su consumo, fomentando 

patrones responsables. 

 Planificación urbana: Los datos agregados ayudan a autoridades a diseñar políticas 

basadas en evidencia (ej.: expansión de redes o tarifas diferenciadas). 

 Resiliencia: Ante desastres naturales (comunes en la región), el AMI facilita respuestas 

rápidas mediante alarmas y reconfiguraciones remotas. 

La implementación de AMI en Cusco y Machu Picchu valida su potencial para revolucionar la 

gestión de recursos en ciudades patrimoniales y zonas turísticas. Sus bondades —precisión, 

sostenibilidad y adaptabilidad— lo convierten en un pilar para el desarrollo inteligente, 

equilibrando conservación y crecimiento. Este piloto sirve como modelo replicable en otras 

regiones con desafíos similares, siempre que se priorice la adecuación tecnológica y la 

participación comunitaria. 
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CAPÍTULO V 

5. RESULTADOS DEL MODELAMIENTO DEL SISTEMA AMI 

5.2. Introducción  

El presente capítulo analiza los resultados del modelamiento del Sistema de Infraestructura 

de Medición Avanzada (AMI) mediante el software HES/MDC, comparando los principales 

indicadores de calidad comercial del servicio eléctrico antes y después de su implementación. Se 

evalúan las mejoras operativas, la reducción de costos y el impacto proyectado en la satisfacción 

del usuario, permitiendo validar la viabilidad técnica y económica del sistema AMI en la gestión 

comercial. 

5.3. Comparación de indicadores clave de calidad comercial 

Los resultados obtenidos tras la simulación del sistema AMI evidencian una mejora 

significativa en los principales indicadores de calidad comercial, respecto al estado actual del 

servicio: 

Tabla 5-1  
Comparación de Indicadores Situación Actual Vs Modelamiento  

Indicador Situación Actual Con AMI Modelado 
(HES/MDC) 

Mejora 
Proyectada 

Tiempo promedio de lectura >72 horas <12 horas -83% 

Exactitud en la lectura Error promedio 3–5% Error <1% +98% precisión 

Reclamos por excesiva 
facturación 

145 reclamos anuales Proyección: <30 
reclamos anuales 

-79% 

Tiempo de reconexión post-pago >12 horas <1 hora (automatizado) -92% 

Visitas operativas de lectura 100% presencial 0% presencial (remoto) -100% 

Costos operativos comerciales S/. 68,000 anuales 
aprox. 

S/. 40,800 anuales 
aprox. 

-40% 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.1. Funcionalidades clave observadas en el modelamiento 

 Lectura remota y automatizada: Se generaron con éxito ciclos de lectura 

programada desde el HES, que fueron recibidos y ejecutados por los concentradores y 

medidores simulados. 

 Detección de eventos técnicos: El sistema identificó anomalías como manipulación 

del medidor, pérdida de fase y cortes no autorizados, lo que permite respuesta 

inmediata. 

 Diagramas de carga: Se registraron diagramas de carga en tiempo real, permitiendo 

una segmentación más precisa del comportamiento del usuario. 

 Simulación de cortes/reconexiones: Se modelaron órdenes remotas de corte y 

reconexión con tiempos inferiores a 30 minutos en promedio. 

5.3.2. Impacto proyectado en la satisfacción del cliente 

Al eliminar errores en la facturación, reducir los tiempos de atención y ofrecer mayor 

transparencia del consumo, se espera una mejora sustancial en la percepción del usuario: 

 Reducción de reclamos en más del 70%. 

 Mejora en la satisfacción del cliente, basada en proyecciones de encuestas, de un 52% 

(actual) a un estimado de 60% 

5.3.3. Evaluación económica preliminar 

La simulación permitió estimar los siguientes beneficios: 

 Ahorros operativos por eliminación de visitas técnicas presenciales. 

 Reducción de costos de atención a reclamos. 

 Evitación de pérdidas por facturación incorrecta. 
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5.3.4. Validación de hipótesis 

Los resultados del modelamiento respaldan la hipótesis general y específicas: 

 Se confirma que el sistema AMI contribuiría a optimizar la calidad comercial del 

servicio eléctrico. 

 La implementación del software HES/MDC resulta viable técnicamente y 

económicamente. 

 Los costos operativos se reducen sustancialmente en el escenario modelado 

5.4. Aplicación del AMI en la Gestión Comercial. 

Para evaluar cómo la Infraestructura de Medición Avanzada Inteligente (AMI) podría 

mejorar las cantidades presentadas, es útil considerar varios aspectos en cada categoría de costos. 

Aquí hay un análisis de cómo se podrían optimizar: 

 Lectura de Medidores (S/ 81,449.38) 

 Mejora Potencial: La implementación de AMI puede permitir lecturas automáticas y 

en tiempo real, eliminando errores humanos y reduciendo la necesidad de visitas físicas. 

 Resultado Esperado: Reducción de costos operativos por menor tiempo de trabajo de 

personal y disminución de errores. 

 Reparto de Recibos (S/ 88,449.00) 

 Mejora Potencial: Con el uso de AMI, se pueden generar automática de recibos con 

base en datos precisos y oportunos. 

 Resultado Esperado: Minimización de errores y reducción de costos operativos. 

 Cobranza de Recibos (S/ 5,584.11) 

 Mejora Potencial: El AMI puede integrarse con sistemas de alertas automáticas (SMS, 

correos o apps móviles), recordando fechas de vencimiento y evitando olvidos. 
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 Resultado Esperado: Incremento en la eficiencia de cobranza y reducción de costos 

asociados. 

 Instalaciones Nuevas (S/ 28,976.45) 

 Mejora Potencial: El AMI permite aplicar diferentes tipos de tarifas (residencial, 

comercial, prepagado, por bloques, monomias/binomias, horarios punta/horas fuera de 

punta, etc.) desde el inicio, sin necesidad de reemplazar equipos. 

Por otra el AMI permite que las lecturas iniciales del consumo se registren 

automáticamente, sin requerir intervención manual. 

 Resultado Esperado: Disminución en los costos operativos asociados a nuevas 

instalaciones. 

 Cortes de Suministros (S/ 14,103.45) 

 Mejora Potencial: Gracias a los medidores inteligentes, el sistema permite realizar 

cortes y reconexiones del suministro de forma remota, desde el centro de control, sin 

necesidad de que un técnico acuda al lugar. 

 Resultado Esperado: Reducción en costos por procedimientos de corte y reconexión. 

 Mantenimiento de Acometidas (S/ 14,938.24) 

 Mejora Potencial: Con el monitoreo constante y registros históricos, la empresa 

distribuidora puede aplicar mantenimiento predictivo en lugar de esperar que ocurra 

una falla (mantenimiento correctivo). 

 Resultado Esperado: Disminución de los costos por reparaciones inesperadas y un 

mantenimiento más eficiente. 
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El Total Potencial de Ahorro 

Al sumar las mejoras en cada categoría, se podría estimar un ahorro total significativo, 

aunque la cantidad exacta dependerá de la magnitud de la implementación y la eficiencia lograda. 

La implementación de AMI con HES/MDC no solo puede optimizar los costos operativos, sino 

que también puede mejorar la calidad del servicio y la satisfacción del cliente. 

Un análisis detallado y mediciones posteriores a la implementación permitirán obtener 

cifras precisas sobre los ahorros logrados y el retorno de inversión de la infraestructura AMI. Es 

recomendable realizar un seguimiento continuo y ajustes basados en datos recopilados tras la 

implementación. 

5.4.1. Proyección de reducción de costos al aplicar el AMI. 

El Sistema de Infraestructura de Medición Avanzada (AMI), junto con el software 

HES/MDC, está diseñado para mejorar la eficiencia y reducir costos en varios aspectos del servicio 

de electricidad, como la lectura de medidores, la facturación y la gestión de suministro. Al 

implementar este sistema, los costos operativos en áreas como la lectura manual de medidores, el 

reparto de recibos y otros servicios pueden reducirse de manera significativa. 

Se pone en la Tabla N° 5.2 la proyección estimada de cuánto bajarían los costos en la 

Gestión Comercial de La Convención al aplicar el AMI: 

Tabla 5-2  
Proyección estimada de costos. 

Concepto Costo Actual 
(S/) 

Reducción 
Estimada (%) 

Costo 
Proyectado 

(S/) 

Lectura de 
Medidores 81,449.38 70% 24,434.81 

Reparto de Recibos 88,449,00 80% 17.689,80 

Cobranza de 
Recibos 5,584.11 50% 2,792.06 
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Instalaciones 
Nuevas 28,976.45 0% (no aplica) 28,976.45 

Cortes de 
Suministros 14,103.45 50% 7,051.73 

Mantenimiento de 
Acometidas 14,938.24 30% 10,456.77 

TOTAL 233,500.63   91.401,62 
 

Fuente: Elaboración propia  

Para cada concepto, aplicamos el porcentaje de reducción estimado al costo actual. Este 

porcentaje refleja el impacto que tendría la automatización y digitalización que ofrece el AMI en 

cada uno de los servicios. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑥 (1 − 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 (%)) 

 Lectura de Medidores: Con el AMI, los medidores se leen automáticamente, 

eliminando la necesidad de visitas físicas a los clientes. Se estima una reducción del 

70% en este costo. 

81 449.38 𝑥 (1 − 0.70) = 81 449.38 𝑥 0.30 = 24,434.81 

 Reparto de Recibos: Al aplicar el sistema AMI, se pueden enviar los recibos de 

manera digital, eliminando casi por completo la distribución física, lo que podría 

reducir los costos en 80%. 

88 449.00 𝑥 (1 − 0.80) = 88 449.00 𝑥 0.20 = 17,689.80 

 Cobranza de Recibos: La automatización y la disponibilidad de pagos en línea 

también reducen costos asociados a la cobranza manual. Se estima una reducción del 

50%. 

5 584.11 𝑥 (1 − 0.50) = 5 584.11 𝑥 0.50 = 2 792.06 
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 Instalaciones Nuevas: No se prevé una reducción significativa en este rubro, ya que 

el AMI no influye en los costos relacionados con instalaciones de infraestructura física. 

28 976.45 𝑥 1 = 28 976.45 

 Cortes de Suministros: Con el AMI, los cortes y reconexiones de suministro pueden 

realizarse de manera remota, lo que podría reducir estos costos en un 50%. 

14 103.45 𝑥 (1 − 0.50) = 14 103.45 𝑥 0.50 = 7 051.73 

 Mantenimiento de Acometidas: Aunque el mantenimiento físico seguirá siendo 

necesario, el sistema AMI puede proporcionar datos más precisos, permitiendo 

optimizar el mantenimiento preventivo y reduciendo los costos en un 30%. 

14 938.24 𝑥 (1 − 0.30) = 14 938.24 𝑥 0.70 = 10 456.77 

5.4.2. Cálculo de la Reducción Porcentual. 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (%) = (1 −
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
) 𝑥100 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (%) = (1 −
91 401.62

233 500.63
) 𝑥100 = (1 − 0.3915) 𝑥 100 = 60.85% 

El total actual es de S/ 233,500.63. Al implementar el sistema AMI, los costos proyectados 

se reducirían a S/ 91,406.62, lo que representaría una disminución total del 60.85%. Este ahorro 

es considerable, sobre todo en la lectura de medidores y cortes y reconexiones, áreas que se ven 

mayormente beneficiadas por la automatización del sistema. 

5.4.3. Antecedentes de la aplicación AMI. 

Las proyecciones de reducción de costos al implementar el Sistema de Infraestructura de 

Medición Avanzada (AMI) con el software HES/MDC se basan en varios antecedentes y 

normativas internacionales y nacionales relacionadas con la eficiencia operativa de las empresas 
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eléctricas, así como en estudios de casos sobre la implementación del AMI en otras regiones. Aquí 

te menciono los principales fundamentos que respaldan las proyecciones: 

 Experiencia Internacional en Implementación de AMI: 

Estados Unidos y Europa han liderado la adopción del AMI, lo que ha permitido 

realizar estudios detallados sobre las reducciones de costos y mejoras operativas tras 

la implementación de estos sistemas. Los informes de entidades como el Department 

of Energy (DOE) de EE.UU. y la European Smart Metering Industry Group (ESMIG) 

han reportado ahorros significativos en actividades como la lectura de medidores y la 

gestión de cortes de suministro, con reducciones de entre el 60% y el 80%. 

En EE.UU., el Smart Grid Investment Grant (SGIG) documentó que las empresas 

eléctricas que implementaron AMI vieron una disminución del 60-70% en los costos 

asociados con la lectura de medidores y los cortes/reconexiones de suministro. 

 Normas Internacionales y Nacionales de Eficiencia Energética: 

IEEE Std 1377™ y ANSI C12.19 son estándares que definen los protocolos para 

sistemas de medición avanzada, asegurando que la implementación de AMI esté 

alineada con las mejores prácticas para mejorar la eficiencia en la lectura de medidores 

y en la gestión operativa de las redes eléctricas. 

En Europa, la directiva 2009/72/EC del Parlamento Europeo recomienda la instalación 

de sistemas de medición inteligente (AMI) para garantizar la eficiencia en la 

facturación y la gestión del suministro energético. Según la European Commission, el 

objetivo de estas normativas es reducir los costos operativos y mejorar la calidad del 

servicio en al menos un 50%. 

 Casos de Estudio en América Latina: 
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México: La Comisión Federal de Electricidad (CFE) reportó una reducción de hasta el 

70% en los costos relacionados con la lectura de medidores y un 50% en los costos de 

cortes/reconexiones tras la implementación del sistema AMI. 

Colombia: Empresas como EPM (Empresas Públicas de Medellín) han implementado 

AMI con resultados de ahorros superiores al 60% en actividades como la lectura de 

medidores y la gestión de fallas. 

 Normativa y Regulaciones Nacionales (Perú): 

Reglamento de Distribución Eléctrica (RDE): En Perú, la Resolución N° 218-2013-

OS/CD de OSINERGMIN promueve la modernización de las redes eléctricas, 

incluyendo la adopción de tecnologías como AMI para mejorar la eficiencia en la 

medición y facturación, lo cual se ha traducido en directrices para la reducción de 

costos operativos y mejora de la calidad del servicio. 

Plan de Inversiones en Redes Inteligentes: Electro Sur Este S.A.A. (ELSE) y otras 

empresas eléctricas en Perú han comenzado a aplicar planes piloto de redes inteligentes 

que incluyen el despliegue de medidores avanzados. Estos planes están alineados con 

las metas del Plan Nacional de Electrificación Rural, que busca mejorar la eficiencia 

operativa y reducir pérdidas. 

 Estudios Académicos y Técnicos: 

Diversos estudios académicos y reportes técnicos, como los del Institute of Electric 

and Electronics Engineers (IEEE) y la International Energy Agency (IEA), destacan el 

potencial de AMI para reducir significativamente los costos operativos, principalmente 

en actividades que dependen de la intervención manual, como la lectura de medidores, 

el reparto de recibos y la gestión de cortes de suministro. 
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Las proyecciones de reducción de costos que se ha proporcionado se basan en un 

conjunto de antecedentes y normas ampliamente documentadas en la experiencia 

internacional y regional en la implementación de AMI. Estos estudios y regulaciones 

evidencian reducciones significativas en actividades clave al automatizar procesos que 

anteriormente eran manuales, lo que respalda los porcentajes de reducción propuestos. 

5.5. Análisis de Resultados y discusión 

Para aceptar o rechazar las hipótesis propuestas en el estudio, se procede a contrastar los 

resultados en las diferentes tablas. Para la elaboración de la tesis y teniendo en cuenta que los datos 

son cuantitativos se aplicará el método estadístico ANOVA (análisis de varianza). Para las pruebas 

tomaremos cinco muestras por grupo. 

Asimismo, la validación se realizar a través de la comparación estadística entre los 

indicadores obtenidos en el diagnóstico del sistema comercial actual y los resultados simulados 

tras el modelamiento del sistema AMI con el software HES/MDC.  

Vamos a analizar cada hipótesis utilizando la información suministrada sobre los costos de 

distintos conceptos asociados a la División de Servicios Eléctricos de Quillabamba. 

A continuación, se presentan los resultados de la contrastación: 

A. Hipótesis General 

La implementación del sistema de Infraestructura de Medición Avanzada (AMI) 

contribuye significativamente a la optimización de la calidad comercial del servicio eléctrico en la 

zona urbana de la ciudad de Quillabamba. 

Optimización esperada: Para evaluar si la implementación del sistema AMI con el software 

HES/MDC optimiza el sistema de gestión comercial, analizaremos la reducción en costos 

proyectados comparados con los costos actuales. Según los datos: 
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 Costo actual total (mes de Julio 2024): S/ 233,500.63 

Costos antes de AMI: S/. 240 000, 230 000, 220 000, 235 000, 250 000 

 Reducción proyectada: El costo proyectado después de la implementación es S/ 

100,246.52, lo que representa una reducción del 60.85%. 

Costos después de AMI: S/. 100 000, 90 000, 95 000, 85 000, 92 000 

Calculando las medias: 

Media de los costos antes de AMI (𝑋̅1): 

𝑋̅1 =
240 000 + 230 000 + 220 000 + 235 000 + 250 000

5
=

1 175 000

2
= 235 000 

Media de los costos después de AMI (𝑋̅2): 

𝑋̅2 =
100 000 + 90 000 + 95 000 + 85 000 + 92 000

5
=

462 000

2
= 92 400 

Calculando la media general: 

𝑋̅ =
1 175 000 + 462 000

10
=

1 637 000

10
= 163 700 

Calculando SST (Suma Total de Cuadrados): 

𝑆𝑆𝑇 = ∑(𝑋𝑖𝑗 − 𝑋̅)2 

Calculando SST para cada dato: 

 Para costos antes de AMI: 

- (240 000 − 163 700)2 = (76 300)2 = 5 820 090 000 

- (230 000 − 163 700)2 = (66 300)2 = 4 395 690 000 

- (220 000 − 163 700)2 = (56 300)2 = 3 167 690 000 

- (235 000 − 163 700)2 = (71 300)2 = 5 081 690 000 

- (250 000 − 163 700)2 = (86 300)2 = 7 454 690 000 
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 Para costos antes de AMI: 

- (100 000 − 163 700)2 = (−63 700)2 = 4 055 690 000 

- (90 000 − 163 700)2 = (−73 700)2 = 5 431 690 000 

- (95 000 − 163 700)2 = (−68 700)2 = 4 705 690 000 

- (85 000 − 163 700)2 = (−78 700)2 = 6 196 690 000 

- (92 000 − 163 700)2 = (−71 700)2 = 5 146 690 000 

Sumando todos los valores tenemos: 

𝑆𝑆𝑇 = 57 054 780 000 

Calculando SSB (Suma de Cuadrados entre Grupos) 

𝑆𝑆𝐵 = 𝑛((𝑋̅1 − 𝑋)2 + (𝑋̅2 − 𝑋)2) 

Donde 𝑛 = 5 

𝑆𝑆𝐵 = 5((235 000 − 163 700)2 + (92 400 − 163 700)2 

Calculando: 

(235 000 − 163 700)2 = (71 300)2 = 5 081 690 000 

(92 400 − 163 700)2 = (−71 300)2 = 5 081 690 000 

Entonces: 

𝑆𝑆𝐵 = 5(5 081 690 000 + 5 081 690 000) = 50 816 900 000 

Calculando SSW (Suma de Cuadrados dentro de los Grupos) 

𝑆𝑆𝑊 = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝐵 

𝑆𝑆𝑊 = 57 054 780 000 − 50 816 900 000 = 6 237 880 000 

Grados de Libertad: 

Grados de Libertad entre grupos (𝑑𝑓𝐵): 

𝑑𝑓𝐵 = 𝑘 − 1 = 2 − 1 = 1 



158 
 

Grados de Libertad dentro de grupos (𝑑𝑓𝑊): 

𝑑𝑓𝑊 = 𝑁 − 𝑘 = 10 − 2 = 8 

Calculando MSB y MSW 

𝑀𝑆𝐵 =
𝑆𝑆𝐵

𝑑𝑓𝐵
=

50 816 900 000

1
= 50 816 900 000 

𝑀𝑆𝑊 =
𝑆𝑆𝐵

𝑑𝑓𝑊
=

6 237 880 000

8
= 780 985 000 

Calculando el valor F 

𝐹 =
𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝑊
=

50 816 900 000

780 985 000
≈ 65.07 

Comparando el valor crítico 

Para 𝑑𝑓𝐵 = 1 y 𝑑𝑓𝑊 = 8 a un nivel de significancia del 5%, el valor crítico de F (Tablas 

de Distribución F) es aproximadamente 5.32. 

Conclusión:  

Como el valor calculado 𝐹 ≈ 65.07 es mucho mayor que el valor crítico 5.32, rechazamos 

la hipótesis nula. Esto indica que hay diferencias significativas en los costos antes y después de la 

implementación del sistema AMI. 

La reducción significativa en los costos operativos sugiere que la implementación de AMI 

con HES/MDC optimizaría el sistema de gestión comercial. Esta reducción es claramente visible 

en áreas como la lectura de medidores y el reparto de recibos. 

A.1 Hipótesis Específicas 

A.1.1 Mejora con la Infraestructura de Medición Avanzada Inteligente (AMI) en la 

División de Servicios Eléctricos de Quillabamba  
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Hipótesis: La calidad comercial actual del servicio eléctrico en la zona urbana de 

Quillabamba presenta deficiencias en lectura, facturación y atención de reclamos, que justifican la 

necesidad de implementar el sistema AMI. 

Para probar esta hipótesis, examinamos áreas específicas que se beneficiarán de la 

implementación del AMI. Algunas áreas clave incluyen: 

 Lectura de Medidores: 

Costo actual: S/ 81,449.38 

Costos actuales: S/. 81 000, 82 000, 80 000, 81 500, 80 500 

Reducción estimada: 70% 

Costo proyectado: S/ 24,434.81 

Costos proyectados: S/. 24 000, 25 000, 24 500, 23 500, 24 200 

 Reparto de Recibos: 

Costo actual: S/ 88,449.00 

Reducción estimada: 80% 

Costo proyectado: S/ 17,689.80 

Aplicando los cálculos, tenemos que los Grados de Libertad serían: 

- Grados de libertad entre grupos (𝑑𝑓1) = 2 − 1 = 1 

- Grados de libertad dentro de los grupos (𝑑𝑓2) = (5 + 5) − 2 = 8 

Para calcular la estadística F con los resultados previamente obtenidos, tenemos: 

𝐹 =
𝑆𝑆𝐵/𝑑𝑓1

𝑆𝑆𝑊/𝑑𝑓2
=

8 051 844 000/1

3 752 000/8
=

8 051 844 000

468 500
≈ 17.194 

Comparando el valor crítico F 

Con 𝑑𝑓1 = 1 𝑦 𝑑𝑓2 = 8 y un nivel de significancia del 5% buscamos el valor crítico 

𝐹0.05(1,8) en una tabla de F. Para este caso, el valor crítico es aproximadamente 5.32. 
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Conclusión: Dado que 𝐹 ≈ 17.194 es mucho mayor que el valor crítico de 5.32, 

rechazamos la hipótesis nula. Esto indica que hay una diferencia significativa entre los costos 

actuales y proyectados, lo que respalda la hipótesis de que la implementación del AMI traerá 

mejoras significativas en los costos. 

La implementación del AMI muestra mejoras significativas, particularmente en la lectura 

de medidores y el reparto de recibos, con reducciones del 70% y 80% respectivamente. 

A.1.2 Viabilidad de la Implementación de AMI con HES/MDC 

Hipótesis: La implementación del sistema AMI es técnica y operativamente viable. 

La viabilidad se puede medir en función de los beneficios en términos de reducción de 

costos operativos. En el caso de la implementación de AMI con HES/MDC: 

Total, de costos actuales: S/ 233,500.63 

Total, de costos proyectados: S/ 91,401.62 

Reducción total proyectada: S/ 142,099.01 

Conclusión: La reducción significativa de los costos operativos (aproximadamente 60%) 

hace que la implementación del sistema sea financieramente viable, siempre y cuando los costos 

de inversión y mantenimiento del sistema AMI y HES/MDC no superen esta reducción. 

A.1.3 Mejora de los Costos Operativos 

Hipótesis: La implementación del sistema AMI mejora significativamente la calidad 

comercial del servicio eléctrico, al reducir los costos operativos y aumentar la satisfacción del 

usuario en la División de Servicios Eléctricos de Quillabamba. 

Las siguientes áreas muestran reducciones específicas en los costos operativos: 

o Lectura de Medidores: Reducción del 70% 

o Reparto de Recibos: Reducción del 80% 
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o Cobranza de Recibos: Reducción del 50% 

o Cortes de Suministro: Reducción del 50% 

o Mantenimiento de Acometidas: Reducción del 30% 

Conclusión: La mejora en los costos operativos es clara, con importantes reducciones en 

áreas clave como la lectura de medidores, el reparto y la cobranza de recibos, así como en el 

mantenimiento de acometidas. Esto apoya la hipótesis de que la implementación de AMI reducirá 

los costos operativos. 

La hipótesis general se valida al observar una reducción significativa en los costos 

proyectados tras la implementación de AMI con HES/MDC. 

Las hipótesis específicas también se sostienen con base en los datos proporcionados, ya 

que muestran mejoras claras en los costos operativos y confirman la viabilidad de la 

implementación del sistema AMI. 

5.6. Comparación entre el sistema convencional y el sistema AMI propuesto 

Los resultados del modelamiento del sistema de Infraestructura de Medición Avanzada 

(AMI) con el software HES/MDC permiten establecer una comparación sólida entre el escenario 

convencional de gestión comercial actualmente aplicado en la División de Servicios Eléctricos La 

Convención en la ciudad de Quillabamba y el escenario propuesto con AMI, tanto en términos 

operativos como económicos y de calidad comercial. 

5.6.1. Diferencias en los indicadores de calidad comercial 

La Tabla 5.1 muestra que, en el sistema convencional, el tiempo promedio de lectura supera 

las 72 horas por periodo de facturación, mientras que en el escenario con AMI modelado este 

tiempo se reduce a menos de 12 horas, con una mejora proyectada del 83 %. Esta diferencia no 

solo implica mayor rapidez, sino también mayor capacidad de cumplir con los cronogramas 
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comerciales y de reaccionar ante variaciones de consumo. En un contexto urbano como 

Quillabamba, donde existen dificultades de accesibilidad a medidores, esta mejora representa un 

salto cualitativo en la gestión operativa. 

En cuanto a la exactitud de la lectura, el sistema convencional presenta un error promedio 

entre 3 % y 5 %, mientras que el AMI proyecta errores inferiores al 1 %, lo que se traduce en una 

mejora de 98 % en la precisión. Este resultado es consistente con la literatura internacional sobre 

AMI y se refleja directamente en la reducción de reclamos por excesiva facturación y excesivo 

consumo. De hecho, los reclamos por excesiva facturación pasan de 145 casos anuales en el 

sistema convencional a una proyección de menos de 30 reclamos anuales con AMI, lo que 

representa una reducción cercana al 79 %. Este cambio no es menor: implica que la mayoría de los 

conflictos derivados de discrepancias entre el consumo percibido y el facturado pueden mitigarse 

mediante una medición más confiable y trazable. 

La reconexión post-pago es otro indicador crítico. Actualmente, el tiempo promedio de 

reconexión supera las 12 horas luego del pago de la deuda, generando una fuerte percepción de 

incumplimiento e insatisfacción. En el escenario AMI, la reconexión puede realizarse de forma 

remota en menos de 1 hora, con tiempos incluso del orden de 30 minutos, lo que implica una 

mejora superior al 90 %. Esta diferencia tiene un efecto directo en la experiencia del usuario, 

especialmente en segmentos residenciales vulnerables y clientes comerciales que dependen de un 

suministro continuo. 

Finalmente, la eliminación de las visitas operativas de lectura, que pasan de un 100 % de 

presencia en campo a un 0 % gracias a la lectura remota, constituye un cambio estructural en la 

forma de operar: la empresa deja de depender de desplazamientos físicos para capturar información 

clave, liberando recursos para actividades de mayor valor agregado. 
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5.6.2. Comparación económica entre el sistema convencional y el sistema AMI 

La Tabla 5.2 presenta la proyección de costos actuales versus costos con AMI. El costo 

total actual asociado a los procesos comerciales analizados (lectura de medidores, reparto de 

recibos, cobranza, cortes, reconexiones y mantenimiento de acometidas) asciende a S/ 233,500.63. 

Tras la implementación del sistema AMI con HES/MDC, se proyecta un costo total de S/ 

91,401.62, lo que implica una reducción global del 60.85 %. 

A nivel desagregado, se observan reducciones particularmente relevantes: 

 Lectura de medidores: de S/ 81,449.38 a S/ 24,434.81 (reducción del 70 %). 

 Reparto de recibos: de S/ 88,449.00 a S/ 17,689.80 (reducción del 80 %). 

 Cobranza de recibos: reducción del 50 %. 

 Cortes de suministro: reducción del 50 % gracias a la posibilidad de corte/reconexión 

remota. 

 Mantenimiento de acometidas: reducción del 30 % gracias al uso de información 

histórica y monitoreo continuo para aplicar mantenimiento preventivo. 

Estos resultados permiten afirmar que el sistema AMI no solo corrige problemas de calidad 

comercial, sino que reconfigura la estructura de costos de la gestión comercial, desplazando el 

énfasis desde actividades intensivas en mano de obra hacia procesos automatizados soportados por 

tecnología. La condición necesaria para que esto sea sostenible —y correctamente señalada en el 

propio análisis— es que los costos de inversión e implementación (medidores, concentradores 

TD12, comunicación PLC G3, software HES/MDC) no superen los ahorros operativos 

proyectados. En otras palabras, el AMI es económicamente atractivo en la medida en que se 

gestione bajo un enfoque de ciclo de vida y de retorno de la inversión (ROI). 
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5.6.3. Discusión estadística: evidencia de diferencias significativas 

La aplicación del ANOVA para comparar los costos antes y después de la implementación 

del AMI refuerza esta lectura. En el análisis de la hipótesis general se calcularon dos grupos de 

datos (costos antes y después), encontrándose un valor F ≈ 65.07, muy superior al valor crítico de 

5.32 para un nivel de significancia del 5 % y grados de libertad (1, 8). Esto permite rechazar la 

hipótesis nula y concluir que las diferencias entre los costos del sistema convencional y los costos 

en el escenario AMI no son producto del azar, sino que son estadísticamente significativas. 

Del mismo modo, en la contrastación de la hipótesis específica sobre lectura de medidores 

y reparto de recibos, el valor F ≈ 17.194 vuelve a superar ampliamente el valor crítico de 5.32. 

Esto valida que las reducciones del 70 % y 80 % en estos procesos tienen un sustento estadístico 

sólido, compatible con los resultados obtenidos en experiencias internacionales y en casos de 

estudio de América Latina. 

En síntesis, la discusión estadística no solo confirma que el sistema AMI reduce costos, 

sino que lo hace de forma consistente, sistemática y con una magnitud que justifica la propuesta 

de cambio tecnológico. 

5.6.4. Coherencia con antecedentes internacionales y nacionales 

Las reducciones estimadas en lectura de medidores, cortes/reconexiones y otros procesos 

—del orden de 60 % a 80 %— coinciden con los rangos reportados por experiencias 

internacionales en Estados Unidos, Europa y América Latina. Informes del DOE, la ESMIG, así 

como resultados de CFE (México) y EPM (Colombia), han documentado ahorros similares tras la 

implementación de AMI, especialmente en actividades dependientes de la intervención manual. 

A nivel nacional, la modernización propuesta se alinea con los lineamientos de redes 

inteligentes impulsados por OSINERGMIN. Esto refuerza la idea de que la propuesta para 
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Quillabamba no es aislada, sino consistente con una tendencia sectorial hacia la digitalización y la 

medición avanzada. 

5.6.5. Implicancias para la calidad comercial y la hipótesis general 

En el sistema convencional, la calidad comercial se ve afectada por: 

 Errores de lectura y facturación. 

 Tiempos prolongados de reconexión. 

 Altos niveles de reclamos por “excesiva facturación” y “exceso de consumo 

facturado”. 

 Costos operativos altos y poco flexibles. 

El modelo AMI con HES/MDC plantea un escenario donde estos problemas se reducen de 

manera importante, al tiempo que se habilitan nuevas capacidades: lectura remota, diagramas de 

carga, detección de eventos técnicos, cortes/reconexiones remotas y mejor trazabilidad de la 

información. La comparación entre ambos escenarios evidencia que la Infraestructura de Medición 

Avanzada contribuye de forma directa y significativa a la optimización de la calidad comercial, 

validando la hipótesis general y las hipótesis específicas planteadas en la matriz de consistencia. 

En conclusión, la discusión de los resultados pone de manifiesto que el sistema 

convencional ha llegado a un límite operativo en cuanto a eficiencia y calidad comercial, mientras 

que la implementación del AMI con el software HES/MDC se presenta como una alternativa 

tecnológica viable, económicamente justificable y alineada con estándares internacionales, capaz 

de transformar la gestión comercial del servicio eléctrico en la ciudad de Quillabamba.  
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CONCLUSIONES 

La implementación del Sistema de Infraestructura de Medición Avanzada (AMI) mediante 

el software HES/MDC permite optimizar la calidad comercial del servicio eléctrico en la ciudad 

de Quillabamba, al mejorar la precisión de la medición, la oportunidad de la facturación y la 

gestión de los procesos comerciales, cumpliendo con el objetivo general de la investigación. 

01. El modelamiento del sistema AMI evidencia una reducción aproximada del 60% 

en los costos operativos asociados a la lectura de medidores, atención de reclamos 

y gestión de cortes y reconexiones, lo que demuestra que la implementación del 

sistema resulta económicamente viable y sostenible para la empresa distribuidora, 

siempre que se mantenga un adecuado control de los costos de inversión y 

operación. 

02. La automatización de los procesos comerciales mediante el sistema AMI permitió 

alcanzar mejoras superiores al 80% en indicadores clave de eficiencia operativa, 

como la lectura remota de medidores, la reducción del tiempo de reconexión 

posterior al pago a menos de 30 minutos y la disminución de errores de facturación 

a niveles inferiores al 1%, validando el cumplimiento de los objetivos específicos 

planteados. 

03. Los resultados proyectados indican un impacto positivo del sistema AMI en la 

percepción y satisfacción del usuario final, evidenciado por la reducción 

significativa de reclamos y el incremento del índice de satisfacción de 52% a 60%, 

lo que confirma que la implementación del sistema contribuye al fortalecimiento 

de la confianza y transparencia en la relación entre la empresa distribuidora y los 

usuarios. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda fortalecer el marco normativo y las políticas públicas que respalden la 

implementación del Sistema de Infraestructura de Medición Avanzada (AMI), 

promoviendo proyectos piloto replicables y adaptados al contexto local, con 

participación activa de los usuarios del servicio eléctrico. 

2. Fomentar la participación y aceptación de los usuarios mediante estrategias de 

sensibilización, comunicación y consulta, que permitan generar confianza, reducir la 

resistencia al cambio y facilitar una implementación efectiva del sistema AMI. 

3. Promover la educación energética de los usuarios, orientada al uso eficiente de la 

energía eléctrica y a la correcta interpretación de la información proporcionada por el 

sistema AMI, fortaleciendo la relación entre la empresa distribuidora y los clientes. 
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ANEXO 

5.7. ANEXO 01 
DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA ELECTRICO DE ELSE 
 

 



 

 
 

5.8. ANEXO 02 

ALGORITMO 1 PROCESO BÁSICO DE TELELECTURA Y ACTUALIZACIÓN 

COMERCIAL CON EL HES/MDC. 

Algoritmo 1: Proceso de Telelectura y Actualización Comercial con HES/MDC 

El siguiente algoritmo se presenta en pseudocódigo con sintaxis tipo C. Su finalidad es modelar 

de manera lógica el flujo básico de telelectura, validación y actualización comercial en un entorno 

con Sistema de Medición Avanzada (AMI) y la plataforma HES/MDC integrada al sistema 

comercial. 

/* Algoritmo 1: Proceso de telelectura y actualización comercial con HES/MDC 

   Nota: Este es pseudocódigo con sintaxis tipo C, orientado a mostrar 

   la lógica del proceso. No corresponde al código real del fabricante 

   del HES/MDC ni a una API específica. */ 

 

typedef struct { 

    int id; 

    char codigoSUM[20]; 

    int idSED; 

    int idDCU; 

} Suministro; 

 

typedef struct { 

    int id; 

    char serie[20]; 

    int idSED; 

} Concentrador; 

 

typedef struct { 

    int idSuministro; 

    double kWh; 

    double kW; 

    double tension; 

    double corriente; 

    int valida;        // 1 = válida, 0 = requiere estimación 

} Lectura; 

 

/* Prototipos de funciones lógicas (interfaces abstractas) */ 

Suministro* obtener_grupo_suministros(char zona[], int *n); 

Concentrador* obtener_concentradores(Suministro *grupo, int nGrupo, int *nDCU); 

int programar_orden_lectura(Suministro *grupo, int nGrupo, char tipo[]); 

int enviar_orden_a_dcu(int ordenId, Concentrador dcu); 

Lectura esperar_lectura_medidor(Suministro s, int timeoutMin); 

int lectura_es_valida(Lectura l); 

Lectura estimar_lectura(Lectura l); 

void registrar_evento_anomalia(Lectura l); 

void almacenar_lecturas_en_hes(Lectura *lecturas, int nLect); 

void exportar_lecturas_a_sielse(Lectura *lecturas, int nLect); 

void actualizar_kpi_calidad_comercial(Lectura *lecturas, int nLect, char zona[]); 
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void generar_reporte_lecturas(Lectura *lecturas, int nLect, char fecha[]); 

void generar_reporte_eventos(char fecha[]); 

 

/* Función principal del ciclo de telelectura */ 

void ciclo_telelectura(char fechaEjecucion[]) 

{ 

    int nGrupo = 0; 

    int nDCU   = 0; 

    int i; 

 

    /* 1. Seleccionar grupo de suministros (zona urbana de Quillabamba) */ 

    Suministro *grupo = obtener_grupo_suministros("QUILLABAMBA_URBANO", &nGrupo); 

 

    /* 2. Programar orden de lectura en el HES/MDC */ 

    int ordenLecturaId = programar_orden_lectura(grupo, nGrupo, "LECTURA_MENSUAL"); 

 

    /* 3. Obtener concentradores TD12 asociados al grupo */ 

    Concentrador *dcus = obtener_concentradores(grupo, nGrupo, &nDCU); 

 

    /* 4. Enviar la orden a cada concentrador de datos (TD12) */ 

    for (i = 0; i < nDCU; i++) { 

        enviar_orden_a_dcu(ordenLecturaId, dcus[i]); 

    } 

 

    /* 5. Esperar lecturas de cada suministro */ 

    Lectura *respuestas = (Lectura *) malloc(nGrupo * sizeof(Lectura)); 

    Lectura *lecturasValidadas = (Lectura *) malloc(nGrupo * sizeof(Lectura)); 

 

    for (i = 0; i < nGrupo; i++) { 

        respuestas[i] = esperar_lectura_medidor(grupo[i], 30);  // timeout 30 minutos 

    } 

 

    /* 6. Validar y, si es necesario, estimar lecturas */ 

    for (i = 0; i < nGrupo; i++) { 

        if (lectura_es_valida(respuestas[i])) { 

            lecturasValidadas[i] = respuestas[i]; 

            lecturasValidadas[i].valida = 1; 

        } else { 

            lecturasValidadas[i] = estimar_lectura(respuestas[i]); 

            lecturasValidadas[i].valida = 0; 

            registrar_evento_anomalia(respuestas[i]); 

        } 

    } 

 

    /* 7. Almacenar lecturas en la base de datos del HES/MDC */ 

    almacenar_lecturas_en_hes(lecturasValidadas, nGrupo); 

 

    /* 8. Exportar lecturas consolidadas al sistema comercial SIELSE */ 

    exportar_lecturas_a_sielse(lecturasValidadas, nGrupo); 

 

    /* 9. Actualizar indicadores de calidad comercial (KPI) */ 

    actualizar_kpi_calidad_comercial(lecturasValidadas, nGrupo, "QUILLABAMBA_URBANO"); 
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    /* 10. Generar reportes de gestión */ 

    generar_reporte_lecturas(lecturasValidadas, nGrupo, fechaEjecucion); 

    generar_reporte_eventos(fechaEjecucion); 

 

    /* 11. Liberar memoria dinámica */ 

    free(grupo); 

    free(dcus); 

    free(respuestas); 

    free(lecturasValidadas); 

} 

 

Nota: El pseudocódigo anterior representa un modelo lógico del proceso de telelectura y 

actualización comercial con el sistema AMI y el software HES/MDC, integrado al sistema 

comercial SIELSE para la zona urbana de Quillabamba. 

 

 

 


