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RESUMEN

El estudio tuvo objetivo disefiar un modelo eléctrico sintético basado en analisis
dinamico para validar el funcionamiento de transformadores de potencia en redes
de distribucion. Se traté de un estudio aplicado, no experimental y cuantitativo,
conformado por una muestra que fue el sistema eléctrico del centro comercial Real
Plaza de Piura (4 subestaciones y 7 transformadores de potencia). La investigacion
permitié caracterizar los parametros eléctricos del Centro Comercial Real Plaza
Piura, el cual se alimenta mediante el alimentador A-1940 de la SET Coscomba,
con un nivel de tension de 22.9 kV y una demanda maxima de 2500 kW. A partir de
los valores de cortocircuito se definio el modelo de Thévenin, obteniéndose una
corriente trifasica maxima de 5.009 kA y relaciones de impedancia que evidencian
un sistema reactivo y estable. El analisis dinamico de los transformadores mostro
que los ajustes de proteccion permiten soportar corrientes de insercion y garantizar
la coordinacién entre relés, asegurando que la proteccion mas cercana actue
primero. Asimismo, las simulaciones en DigSilent validaron la estabilidad del
sistema, la adecuada coordinacion de protecciones y la necesidad de sensibilidad

en tierra, confirmando la confiabilidad de la red antes de su puesta en marcha.

Palabras clave: Protecciones eléctricas, transformadores de potencia, simulacion

digital.
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ABSTRACT

The study aimed to design a synthetic electrical model based on dynamic analysis
to validate the operation of power transformers in distribution networks. This was an
applied, non-experimental, and quantitative study, comprised of a sample: the
electrical system of the Real Plaza shopping center in Piura (4 substations and 7
power transformers). The research allowed for the characterization of the electrical
parameters of the Real Plaza Shopping Center in Piura, which is supplied by the A-
1940 feeder of the SET Coscomba, with a voltage level of 22.9 kV and a maximum
demand of 2500 kW. Based on the short-circuit values, the Thévenin model was
defined, obtaining a maximum three-phase current of 5.009 kA and impedance
ratios that demonstrate a reactive and stable system. The dynamic analysis of the
transformers showed that the protection settings can withstand inrush currents and
guarantee coordination between relays, ensuring that the closest protection
operates first. Furthermore, DigSilent simulations validated system stability,
adequate protection coordination, and the need for ground sensitivity, confirming

the network's reliability before commissioning.

Keywords: Electrical protections, power transformers, digital simulation.
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INTRODUCCION

La investigacidn se desarroll6 bajo la premisa de que los transformadores de
potencia constituyeron un componente esencial dentro de las redes de distribucion
eléctrica, ya que su correcto funcionamiento garantizé la adaptacion de la tensién
y la estabilidad del suministro. Estos equipos actuaron como elementos criticos
para la continuidad del servicio, pero al mismo tiempo enfrentaron diversos
problemas derivados del sobrecalentamiento, las descargas parciales y la
sobrecarga operativa, factores que deterioraron gradualmente el aislamiento
interno y redujeron su vida util. Dichas condiciones incrementaron la probabilidad
de fallas inesperadas que ocasionaron interrupciones en el servicio, pérdidas

econdmicas y un mayor costo de mantenimiento para las empresas eléctricas.

Frente a esta situacion, el uso de nuevas metodologias de analisis y monitoreo
permitié anticipar anomalias y detectar transformadores vulnerables antes de que
se produjeran dafios mayores. El empleo de tecnologias de supervision en tiempo
real y de herramientas de prediccion basadas en datos histéricos facilito la
optimizacion del mantenimiento y fortalecié la confiabilidad de los sistemas
eléctricos. Estas estrategias se mostraron necesarias, especialmente en contextos
de creciente demanda energética, donde los equipos trabajaron al limite de su
capacidad y estuvieron expuestos a condiciones ambientales adversas como altas
temperaturas y humedad elevada.

En el caso del norte del Peru, los transformadores instalados en zonas urbanas y
comerciales fueron sometidos a cargas variables que complicaron su desempefio.
Tal fue el escenario del centro comercial Real Plaza de Piura, cuya infraestructura
eléctrica, compuesta por subestaciones internas, transformadores y redes de media
y baja tensién, experimenté fluctuaciones constantes en la demanda de energia.
Estas variaciones afectaron el comportamiento dinamico de los equipos, lo que
justificd la necesidad de aplicar un modelo eléctrico sintético basado en analisis
dinamico. Dicho modelo permitié simular condiciones reales de operacién, validar
el funcionamiento de los transformadores y proponer soluciones orientadas a

garantizar un suministro estable, seguro y eficiente.
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CAPITULO | : PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Realidad problematica

El funcionamiento correcto de los transformadores de potencia en redes de
distribucion eléctrico es primordial, porque dichos dispositivos permiten la
adaptacion adecuada de tension para el consumo final. De acuerdo con
Zufeng et al. (2021), los transformadores de distribucién actian como nodos
criticos en la distribucion de energia y su funcionamiento estable garantizando
tanto la seguridad como la eficiencia econdmica de todo el sistema de
distribucién. Las estadisticas han demostrado que entre el 60% y 80% de los
accidentes en transformadores son debido al deterioro del aislamiento,
originado frecuentemente por sobrecalentamiento y descargas parciales,
dicha informacién destaca la urgencia de implementar sistemas de monitoreo
en tiempo real para prevenir fallos inesperados para asi mejorar la rentabilidad
del sistema. Considerando a la teoria de Vita et al. (2023), la monitorizaciéon
predictiva mediante inteligencia artificial permite anticipar fallos antes de que
sucedan, donde propuso el uso de modelos predictivos de mantenimiento
utilizando datos histéricos, logrando identificar transformadores vulnerables
con precision elevada, mejorando tanto la confiabilidad como la satisfaccion
del usuario. Ademas, el especialista Chen (2022) desarrollé un método
basado en redes neuronales BP que le permitié detectar pérdidas anormales
de potencia considerando las cargas, parametros ambientales y pérdidas de
los transformadores, permitiendo detectar tempranamente fallas operativas.
En tanto, Sonune et al. (2020), mencionaron que las tecnologias emergentes
como Internet de las Cosas (loT) logran facilitar la recopilacion de informacion
en tiempo real sobre parametros criticos como voltaje, corriente, niveles de
carga y temperatura del aceite, donde la implementacion de sistemas IoT en
transformadores de distribucion permiten mejorar la estabilidad operativa y

eficiencia.

En el contexto internacional, los transformadores de potencia enfrentan
desafios severos operativos debido a sobrecarga, envejecimiento de los

materiales aislantes y descargas parciales, afectando su fiabilidad como
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estabilidad de los sistemas eléctricos. Esto concuerda con Hou et al. (2021),
estimando que el 60% y 80% de las fallas logran ocurrir debido al deterioro
del aislamiento, donde el sobrecalentamiento es un factor critico que
compromete la vida util de dichos equipos y mas aun en paises
industrializados y emergentes por igual. También, Power et al. (2023)
indicaron que la creciente incorporacion de energias renovables y vehiculos
eléctricos esta provocando problemas adicionales como desequilibrio de fases

en las redes de distribucion modernas y fluctuaciones de tension.

En el contexto nacional, el acelerado crecimiento de la demanda eléctrica ha
puesto en evidencia las limitaciones de la infraestructura de las redes de
distribucion, especificamente en zonas rurales y urbanas donde multiples
transformadores funcionan cerca o por arriba de su capacidad nominal. Por
ello, de acuerdo con Vita et al. (2023) que realizaron un estudio en América
Latina, incluyéndose informacién de Colombia ya que viene a representar
correctamente el contexto andino, mostrando que el 40% de los
transformadores de distribucion presentan vulnerabilidades operativas que
pueden provocar fallas si es que no se utilizan estrategias de mantenimiento
predictivo correctas, situacion que también es observable en muchas regiones

del Perd.

Respecto al contexto local, las caracteristicas climaticas con elevada
humedad, sumadas a la expansion deordenada de la urbanizacion y el
crecimiento agroindustrial, incrementan el riesgo de fallas en los
transformadores debido al deterioro acelerado del sistema de aislamiento.
Aunque no se cuentan con investigaciones especificas para Lambayeque, se
puede considerar al estudio de Luo et al. (2021), donde demostraron que la
utilizacién de algoritmos inteligentes de monitoreo temprano podria ser una
solucion viable para poder detectar de forma oportuna las fallas en zonas con

condiciones ambientales adversas como es la region nortefia del Peru.

La investigacion se realizara en el centro comercial Real Plaza de Piura, un
centro comercial de gran concurrencia que se ubica en el norte del Peru, que

cuenta con un sistema de distribucion eléctrica complejo originado por la
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cantidad de locales comerciales, restaurantes y servicios que demandan
energia de forma constante, donde la infraestructura eléctrica del lugar esta
compuesta por subestaciones de distribucion internas, transformadores de
potencia y redes de baja y media tension que suministran electricidad a los
diferentes establecimientos, considerando la variacion continua de carga,
producto del flujo irregular de clientes y actividades comerciales, genera
fluctuaciones importantes en el comportamiento dinamico de los
transformadores, lo que lo convierte en un escenario adecuado para aplicar el
modelo eléctrico sintético, que permitira analizar de forma mas precisa el
desempefio de los transformadores frente a las variaciones reales de carga,
permitiendo validar su funcionamiento dentro de las redes de distribucion del

centro comercial.

El problema es originado por diferentes factores que afectan el desempefio
correcto de los transformadores de potencia en redes de distribucion como la
del Real Plaza de la region de Piura, entre ellos se tiene a la sobrecarga
constante por el aumento de la demanda eléctrica, sobretodo en horarios pico
de demanda, es decir, a un aumento considerable de la afluencia de publico,
que sumado a esto, otro factor es el deterioro gradual del aislamiento debido
al calentamiento continuo, ademas de las fluctuaciones de voltaje y corriente
originadas por el equipamiento eléctrico de los distintos locales comerciales,
donde influye la falta de sistemas de monitoreo en tiempo real que permitan
la deteccion de anomalias antes de que logren producirse fallas criticas,
ademas, las condiciones ambientales del lugar, como la humedad alta y las
elevadas temperaturas, terminan con agravar el desgaste de los elementos
internos de los transformadores, disminuyendo su vida util e incrementando el

riesgo de interrumpirse el suministro eléctrico.

Si es que no se toman las medidas necesarias para abordar la problematica
en un futuro, el sistema eléctrico del Real Plaza de la region de Piura
enfrentara serias dificultades operativas, donde los transformadores de
potencia podrian presentar fallas frecuentes originadas por el desgaste
acelerado de sus elementos, provocando cortes inesperados en el suministro

de electricidad, generando pérdidas econdmicas tanto para los comerciantes
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1.2.

1.3.

y para la administracion del centro comercial, afectando las ventas y la
atencion al cliente, ademas, la falta de estabilidad en la red eléctrica podria
dafar los equipos electrénicos de los locales, incrementando los costos de
mantenimiento y reposicion, que en el largo plazo, la confiabilidad del sistema
se veria comprometida, afectando la imagen del centro comercial como un

espacio seguro y funcional para los visitantes y las empresas que operan alli.

La variable disefio de un modelo eléctrico sintético basado en analisis
dinamico consiste en la construccion de la representacién matematica que
simula el comportamiento real de un sistema eléctrico bajo diferentes
condiciones de funcionamiento, tomando en cuenta las variaciones de voltaje,

carga y corriente que se presentan en tiempo real.

La variable funcionamiento de los transformadores de potencia hace
referencia a su capacidad para transferir electricidad de un nivel de tension a
otro de manera segura y eficiente, manteniendo su estabilidad operativa ante
las variables demandas para asi evitar fallas por deterioro interno o

sobrecarga.
Formulacién del problema

¢ De qué manera se puede validar el funcionamiento de transformadores de

potencia en redes de distribucién?
Delimitacién de la investigacion

El desarrollo del estudio se delimita a un modelo eléctrico sintético que simula
el comportamiento dinamico de transformadores de potencia en redes de
distribucion, con el propdsito de poder validar su operacion o funcionamiento
considerando ciertas condiciones operativas reales, enfocandose
exclusivamente en transformadores empleados en sistema de media de
tension, tomando como parametros eléctricos a la impedancia, respuesta
transitoria y estabilidad frente a perturbaciones. No se consideran aspectos
relacionados con el disefio del transformador o su fabricacion y se excluye

redes de transmision o generacion. Para poder validar el estudio, se utilizd
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software para realizar simulaciones computacionales especializados en

analisis dinamico de sistemas eléctricos.

1.4. Justificacion e importancia

1.41.

1.4.2.

1.4.3.

Justificacion econdémica

El estudio se justifica debido al potencial que presenta para poder
optimizar el desempefio de transformadores de potencia en redes de
distribucion, pudiendo ser traducido en una disminucion significativa de
pérdidas de energia y costos de operacion, ya que, al validar un adecuado
funcionamiento mediante el modelo dinamico, se puede planificar un
mantenimiento mas eficiente, logrando prolongar la vida util del
equipamiento y asi evitar inversiones innecesarias por reemplazos
imprevistos. Adicionalmente, realizar simulaciones permite reducir la
necesidad de pruebas reales de alto costo, lo que viene a representar un
ahorro directo para las concesionarias 0 empresas del sector eléctrico y

mejorando su rentabilidad en las operaciones.
Justificacion Cientifica

Se puede sustentar en los principios de la teoria de sistemas eléctricos
ademas del analisis dinamico de redes, especificamente en modelos de
elementos distribuidos y transitorios electromagnéticos. Con el disefio de
un modelo sintético se puede representar con una elevada precision el
comportamiento temporal de los transformadores de potencia cuando
ocurren variaciones de carga, eventos de conmutacién, perturbaciones,
entre otros, logrando apoyarse en teorias como de circuitos equivalentes
y la respuesta en frecuencia. Dicha aproximacion permite facilitar y
validar de forma funcional sin estar recurriendo a pruebas reales
extensas, permitiendo promover una comprension mas profunda de la

interacciéon entre componentes en el interior de las redes de distribucion.
Justificacion Ambiental

La investigacion contribuye ambientalmente al promover el uso eficiente
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de transformadores de potencia mediante modelos dinamicos que
permiten identificar y corregir condiciones operativas que generan
pérdidas energéticas. Esta optimizacion reduce el consumo innecesario de
electricidad, disminuyendo la demanda sobre fuentes de generacion y, por
ende, las emisiones asociadas. Ademas, al extender la vida util de los
equipos y evitar reemplazos prematuros, se minimiza la generacién de
residuos eléctricos, alineandose con principios de sostenibilidad y

economia circular en el sector energético.
1.4.4. Justificacién Social

Socialmente, esta investigacion aporta al fortalecimiento de la calidad y
continuidad del servicio eléctrico en comunidades, especialmente en
zonas urbanas y rurales donde las interrupciones afectan directamente el
bienestar y las actividades productivas. Al validar el funcionamiento de
transformadores mediante modelos dinamicos, se promueve una
infraestructura mas confiable, lo que mejora la seguridad energética,
reduce el riesgo de fallos y favorece el desarrollo social. Ademas, al
optimizar recursos técnicos y econémicos, se contribuye a una gestion mas
equitativa y sostenible del sistema eléctrico, beneficiando a la poblacion en

general.
1.5. Limitaciones
No se presentaron limitaciones al momento de realizar la investigacion.
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General

Disefiar un modelo eléctrico sintético basado en analisis dinamico para
validar el funcionamiento de transformadores de potencia en redes de

distribucion.
1.6.2. Objetivos Especificos

a) Caracterizar los parametros necesarios para el diseiio del modelo
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eléctrico sintético basado en analisis dinamico.

Analizar el comportamiento dinamico de los transformadores de
potencia bajo diferentes condiciones operativas para su correcta

coordinacion de la corriente de insercion para su puesta en marcha.

Desarrollar el modelo eléctrico sintético incorporando los parametros

caracterizados y los resultados del analisis dinamico.

Simular en DigSilent Power Factory el modelo eléctrico sintético
basado en analisis dinamico para validar la red de media tension ante
diferentes fallas antes de su puesta en marcha y asi verificar el

funcionamiento de transformadores de potencia.
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CAPITULO Il : MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio
Contexto Internacional

En Argentina se realizé una investigacion que estuvo a cargo de De Marco
(2024) donde plante6 como objetivo aportar nuevas metodologias aplicables
a la planificacién operativa y delargo plazo de los sistemas eléctricos de
potencia, enfocandose en la estabilidad de pequena sefal, la fortaleza de red
y las acciones topoldgicas correctivas para minimizar los costos operativos
post-contingencia. Se utiliz6 una investigacion aplicada y experimental,
basandose en simulaciones numéricas offline y algoritmos de optimizacién
implementadas en Matlab, Python y herramientas industriales como Anarede,
Anatem, PacDyn y PowerFactory. La muestra consisti6 en modelos de
sistemas eléctricos de distinta complejidad desde configuraciones sintéticas
de pequefia escala como maquina-barra infinita, hasta sistemas tipo IEEE de
3, 39 y 73 barras, ademas de modelos a gran escala representativos de
sistemas reales, y como instrumentos para la recoleccién de datos fueron
simulaciones computacionales, técnicas de sensibilidad, analisis modales,
algoritmos heuristicos como basin hopping ademas de Nelder-Mead y
diagramas de Nyquist amortiguado (DNP). Los resultados lograron mostrar
que el método propuesto de ajuste automatico de fase en los estabilizadores
de sistemas de potencia (PSS) permiten que se mejore de forma significativa
el amortiguamiento de oscilaciones, donde la optimizacién del tamafio y
ubicacion de condensadores sincronos y de inversores formadores de red
(GFM) garantizan un minimo de fortaleza de red incluso con alta penetracion
de recursos basados en inversores (IBRs) y que las acciones topoldgicas
correctivas definidas mediante algoritmos automaticos permiten reducir de
forma eficiente los costos operativos adicionales en situaciones post-
contingencia. Concluyd que las metodologias desarrolladas demostraron ser
practicas y escalables para su aplicacion en sistemas eléctricos reales, ya que
sus resultados fueron validados y publicados en revistas Q1 y congresos

internacionales.
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En una investigacion desarrollada en el departamento del Cauca en Colombia,
donde se utilizaron datos de transformadores de distribucién, que fue
realizada por Vita et al. (2023) planteando como objetivo proponer ua
metodologia de mantenimiento predictivo basada en técnicas de inteligencia
artificial, especificamente en algoritmos de k-means clustering y Support
Vector Machine (SVM) para incrementar la confiabilidad de los
transformadores de distribucion y reducir fallas inesperadas. Fue un estudio
aplicado y cuantitativo, trabajando con una muestra total de transformadores
de la regién del Cuaca en Colombia. La recoleccion de datos incluyé 16
variables técnicas de naturaleza binaria, continua y categérica, tales como
potencia nominal (rango de 5 a 2000 kVA), tasa de quemado, densidad de
descarga por tierra, tipo de instalacion, tipo de red, cantidad de usuarios,
energia no suministrada, entre otras, y como instrumentos de recoleccion se
emplearon a los registros técnicos histéricos de las companias distribuidoras,
especificamente de la Compariia Energética de Occidente. De los resultados,
se lograron alcanzar tasas altas de precision en los modelos predictivos: el
modelo SVM obtuvo un nivel de exactitud del 95.60% para 2019 y de 96.96%
para 2020, en tanto que el modelo de k-means también demostré un
rendimiento elevado, en especial porque logré identificar dos clusteres
optimos, y la prediccidn para el 2021 logré estimar que 852 transformadores
presentaran fallas, donde 820 de los mismos seran de zonas rurales, teniendo
como mas vulnerables a lo de 10 kVA, seguidamente por los de 5 kVA y 15
kVA. Lograron concluir que implementar dicha metodologia basada en IA
permite la optimizacién en la programacion del mantenimiento, reduciendo
costos operativos, minimizando las interrupciones del servicio y mejorando la
satisfaccion del cliente, destacando que la reducciéon de 58 transformadores
en la prediccion respecto a los métodos anteriores representa un ahorro
considerable en la economia para los operadores de sistemas eléctricos de
distribucion.

En la ciudad de Cuenca en Ecuador se efectuo una investigacion que fue
realizada por Diaz (2022) planteando como objetivo elaborar un modelo que

permita parametrizar el equipamiento eléctrico de las centrales de generacion
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hidroeléctrica. Fue una investigacion de tipo aplicada, sustentada en
simulaciones computacionales mediante el software especializado DigSilent
PowerFactory. La muestra considero los equipos eléctricos de dos plantas,
donde se incluyé generadores, transformadores, turbinas, subestaciones,
cables de transmisién y sistemas auxiliares. La recoleccion de datos fue
realizada a partir de la recopilacion técnica detallada de las especificaciones
de cada elemento, considerando parametros eléctricos, mecanicos y de
funcionamiento. Los resultados permitieron obtener modelos precisos de flujo
de carga y analisis de cortocircuito, verificandose escenarios operativos al
60% y 100% de capacidad, y como ejemplo, se tuvo a la central Molino
analizando 10 unidades generadoras (5 de 100 MWy 5 de 115 MW), logrando
alcanzar una capacidad maxima de 1075 MW, en tanto que la central Mazar
funciona con dos unidades Francis de 85 MW cada una, con un total de 170
MW. Se logr6 destacar que implementar estos modelos permite la
optimizacion en la operacion, mantenimiento y toma de decisiones
estratégicas, garantizando la calidad del suministro eléctrico ademas de su
confiabilidad, facilitando el analisis de fallas y expansiones futuras en el

sistema eléctrico de potencia.

En la localidad de Maracaibo en Venezuela se realizé un estudio siendo
desarrollado por Sulbaran (2021) donde plante6 como objetivo modelar un
sistema eléctrico de potencia utilizando software de ingenieria eléctrica. El
estudio fue de modalidad documental, disefio experimental y tipo descriptivo.
La unidad de analisis fue el sistema de prueba IEEE de 43 buses, un sistema
tedrico ampliamente aceptado en ingenieria eléctrica y para la recoleccion de
datos se utilizo la técnica de observacion documental, extrayendo informacion
de fuentes impresas, electronicas y audiovisuales. El andlisis de datos se
realizd mediante bitacora de analisis, o que permitié registrar de manera
sistematica el procedimiento, hallazgos y validaciones realizadas. Los
resultados obtenidos sobre los estudios de flujo de carga detectaron caidas
de voltaje marginales en varios buses; los analisis de cortocircuito identificaron
corrientes de falla criticas, mientras que los estudios de arco eléctrico

permitieron establecer las categorias de riesgo y los equipos de proteccion
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personal requeridos, también los estudios de coordinacién de protecciones
determinaron la necesidad de reajustar los relés CB15-OC y CB17-OC para
optimizar los tiempos de operacion. Concluy6 que el uso del software ETAP
version 12.6.0 permiti6 modelar con alta precision el sistema eléctrico,
facilitando diagndsticos mas exactos, la planificacion efectiva de
mantenimientos ademas de la mejora en la seguridad y confiabilidad operativa

del sistema eléctrico modelado.
Contexto Nacional

En la ciudad capital de Lima se efectué una investigacion que fue realizada
por Zamudio (2023), planteando como objetivo disefiar e implementar un
prototipo funcional de monitoreo local y remoto de parametros eléctricos en
corriente continua y alterna en sistemas fotovoltaicos conectados a red,
cumpliendo los estandares de la norma IEC 61724-1:2021. Fue un estudio
aplicado y experimental, centrada en el desarrollo tecnolégico y la validacion
de mediciones. La muestra de estudio se conformdé por los sistemas
fotovoltaicos de tecnologia PERC instalados en el laboratorio de Ciencia d
elos Materiales 1 de la seccion Fisica de la PUCP. Para la recoleccion de
datos se emplearon sensores de corriente y voltaje en DC (incluyendo
sensores tipo shunt y de efecto Hall), medidores comerciales de energia AC
(modelo DDS238-1 ZN), un microcontrolador como unidad de control y
plataformas de adquisicion y visualizacién como LabVIEW para el monitoreo
local y ThingSpeak para el monitoreo remoto en la nube. Los resultados
demostraron tras la calibracién con un analizador de referencia de alta
precision (WT5000 - Yokogawa), los errores de medicion de corriente y voltaje
DC se logran reducir a valores entre £2%, mientras que los errores en potencia
DC quedaron en £3%, cumpliendo asi los requisitos de precision establecidos
por la norma IEC para sistemas clase A, ademas se logré calcular la
productividad final (Yf) de los sistemas, obteniéndose valores diarios promedio
de 3.8 a 4.3 kWh/kW durante el periodo de medicion del 4 al 10 de noviembre
de 2022. Concluyd que el sistema disefiado permite realizar mediciones
eléctricas precisas tanto en DC como en AC, posibilitando asi el monitoreo

continuo y confiable del desempeiio de los sistemas fotovoltaicos en diversas
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condiciones climaticas del Peru.

En la ciudad de Huancayo se encontré una investigacion que fue desarrollada
por Asturimac (2023) planteando disefiar el sistema eléctrico Huancayo para
optimizar la red en media tensién eléctrica a largo plazo. El estudio emple6
una metodologia de tipo aplicada y nivel predictivo, utilizando el analisis de
datos cuantitativos como método de investigacion. La muestra correspondio6 a
la totalidad del sistema eléctrico Huancayo, abarcando 15 alimentadores
seleccionados de forma no probabilistica, mientras que para la recoleccion de
datos se utilizaron técnicas documentales mediante fichas de localizacion
cibergréafica, ademas, el procesamiento de datos se realizd con el software
especializado DAP 2021, que permiti6 modelar escenarios de crecimiento de
carga y evaluar problemas de caida de tension, cargabilidad de conductores
y pérdidas técnicas. Los resultados destacaron que varios alimentadores
superaban el 5% de caida de tensidén, como el A4205 con 8.89% y el A4211
con 5.52% y varios presentaban cargabilidad superior al 70%, como el A4211
(128.90%) y el A4204 (115.44%), donde la propuesta de redisefio incluyo la
construccién de redes subterraneas de media tension con extensiones
especificas, por ejemplo, 1.94 km en el alimentador A4201 y 1.485 km en el
A4202, logrando una optimizacion de la red que redujo los niveles de caida
de tension, mejorando la cargabilidad de los conductores y disminuyendo las
pérdidas técnicas, cumpliendo asi con los objetivos planteados de mejorar la

seguridad, calidad y confiabilidad.

En la ciudad de Arequipa se obtuvo un estudio que fue realizado por Pinto
(2022), planteando el objetivo de disefiar un sistema de utilizacion en media
tensién de 10 kV para abastecer la demanda de 400 kVA en una planta
ladrillera, empleando calculos justificativos y simulaciones mediante el
software Power Factory, cumpliendo con la normativa vigente de las
concesionarias eléctricas. La investigacion fue de caracter explicativo,
descriptivo y operativo, pero aunque no se especifica un tamafio muestral
clasico por tratarse de un proyecto técnico, el analisis se centrd en el disefo
y evaluacién del sistema eléctrico especifico para la planta, en tanto para la

recoleccion de datos se emplearon herramientas de simulacion tecnolégica
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(DigSilent Power Factory), analisis normativo (como la Resolucion Directoral
N° 018-2002-EM/DGE) y estudios de campo de las condiciones de la red
eléctrica existente. Los resultados determinaron la factibilidad de implementar
una subestacion eléctrica tipo caseta con un transformador de 400 kVA,
dimensionado para una demanda real de 356.38 kW, operando a una tensiéon
nominal de 10 kV y protegido mediante seccionadores fusibles y pararrayos,
donde las simulaciones de cortocircuito y analisis de flujo de potencia
permitieron validar la seguridad y operatividad del sistema disefiado,
garantizando la proteccion adecuada frente a fallas trifasicas y monofasicas
en tiempos de actuacion de hasta 0.010 segundos. Se logré concluir que el
disefio propuesto es viable, optimizando los costos de ejecucion, permitiendo
la expansion de redes primarias en zonas sin habilitacion urbana o rural,
pertimiendo fortalecer el crecimiento socioecondmico y energético de la

region.

En la ciudad de Lima se realiz6 un estudio que estuvo a cargo de Alarcon
(2021), planteando como objetivo disefiar e implementar un sistema eléctrico
de potencia con generacion distribuida (GD), estableciendo el monitoreo y
control en tiempo real para evaluar su comportamiento mediante analisis
predictivo. Fue un estudio de tipo experimental aplicada, desarrollada a escala
de laboratorio, donde se implement6 un sistema eléctrico de potencia real con
GD, integrado por moédulos de fuentes renovables (solar, edlico e hidraulico)
y cargas de consumo, conectados a una red de distribucién simulada en media
tension. La muestra de estudio consistio en el propio sistema fisico a escala,
mientras que para la recoleccibn de datos se emplearon equipos de
simulacion Lucas Nulle y el software de simulacion y control ETAP-RT, junto
a protocolos de comunicacion Modbus y servidor OPC para la integracién de
dispositivos de campo. Los resultados mostraron la efectividad del sistema en
distintos escenarios: por ejemplo, durante el mantenimiento del transformador
T1 se validé la capacidad predictiva de la herramienta para garantizar la
continuidad del servicio y ante contingencias en la red de energia, se
identificaron limites de operacion y estrategias de deslastre de carga, como la

reduccion de demanda en el sector industrial para estabilizar el sistema,
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asimismo, el sistema fue capaz de analizar eventos como el arranque de
motores de 250 HP, evaluando su impacto sobre la tension, la corriente de
arranque Yy la estabilidad de la red. Se concluyé que la integracion de
monitoreo y control en tiempo real con simulaciones predictivas permite
optimizar la operacion, anticipar fallas, y gestionar eficientemente sistemas de
generacion distribuida interconectados a redes de distribucion, respaldando la
confiabilidad operativa y promoviendo la incorporacion segura de energias
renovables en el pais.

Contexto Local

En la ciudad de Chiclayo se efectu6 un estudio que fue realizado por Saavedra
(2021), planteando estudiar la coordinacion de protecciones con el fin de
mejorar la calidad del servicio en este sistema operado a 22.9 kV. Se trat6 de
una investigacion de tipo aplicada y de disefio no experimental descriptivo. La
muestra comprendié los alimentadores A1016 y A1017, los cuales
representaron toda la poblacién de estudio y para recolectar datos se
utilizaron técnicas de observacion en campo y analisis documental,
complementadas con instrumentos como guias de observacién, fichas
documentarias y registros de los indicadores SAIDI y SAIFI. Los resultados
destacaron que el alimentador A1016 tiene una demanda maxima de 0.852
MW, mientras que A1017 alcanza 5.581 MW, y que ambos mostraron perfiles
de tension dentro de los parametros, aunque A1017 presentd mayores caidas
de tensidn, pero se logré ajustar los sistemas de proteccion usando software
como GIS Maximus y DigSilent 15.1.7, aplicando dispositivos como relés de
sobrecorriente (50/51, 50N/51N), reconectadores y fusibles, donde las
mejoras permitieron reducir las fallas y aumentar la confiabilidad, pasando de
tasas de confiabilidad promedio de 77-88% a niveles entre 86% y 97%, lo que
evidencia un impacto positivo directo en la continuidad y calidad del servicio.
Se concluyon que la implementacion adecuada y coordinada de protecciones
eléctricas eleva significativamente la eficiencia operativa del sistema y

disminuye las interrupciones del servicio.
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2.2. Base Teodrica
Modelo eléctrico sintético basado en analisis dinamico

Viene a ser una representacion matematica simplificada de sistemas
eléctricos, donde se hace uso de ecuaciones diferenciales y métodos de
simulado que permiten analizar el comportamiento temporal, especificamente
ante perturbaciones o variaciones, lo que facilita el control y prediccion del

sistema bajo ciertas condiciones dinamicas no lineales (Roa et al., 2017).

Figura 1

Ejemplo de un sistema eléctrico que puede ser modelado
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Nota: Obtenida de (Escuadron dinamico, 2025).
Funcionamiento de transformadores de potencia

Se basa en la transferencia eficiente de la electricidad entre circuitos mediante
induccion electromagnética, donde su desempefio depende de ciertos
factores como tipo de carga (lineal o no lineal), pérdidas internas,
calentamiento de los devanados y el control en la temperatura para poder

preservar su rendimiento y por ende su vida util (Gonzalez et al., 2018).

Figura 2

Transformadores de potencia para redes de distribucion

Nota: Obtenida de (RVR Transformadores, 2020).
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Red de distribucion eléctrica

Son sistemas que se encargan del transporte de la electricidad generada en
los centros de transformacion hasta los usuarios finales, cuya planificacion
debe adaptarse a las nuevas demandas, tecnologias inteligentes y generacion
distribuida, lo que debe garantizar estabilidad, eficiencia y confiabilidad en el

suministro (Villacres & Inga, 2019).

Figura 3
Ejemplo de una red de distribucion eléctrica
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Nota: Obtenida de (Escuela de Organizacion Industrial, 2022).
Coordinacién de protecciones

Es un proceso técnico y metodoldgico que consiste en ajustar y organizar
jerarquicamente los dispositivos de proteccién dentro de un sistema eléctrico,
con el objetivo de asegurar que cada uno actue de forma adecuada ante una
falla, limitando la interrupcion del servicio y evitando dafios en los equipos.
Este proceso contempla las caracteristicas propias de los dispositivos de
proteccion, los elementos de seccionamiento y los tiempos de operacidn y se
apoya en herramientas como simulaciones y software especializado para
identificar y corregir problemas como el sobrealcance o subalcance en los
ajustes de los relés, garantizando asi la selectividad, la seguridad y la

confiabilidad operativa del sistema eléctrico (Estuch et al., 2021).
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Figura 4

Esquema de una coordinacién de proteccion para un sistema eléctrico con software ETAP
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Nota: Obtenida de FidelSMC (2015).

Sistemas de proteccion

Los sistemas eléctricos estan disefiados para suministrar energia de forma
continua, eficiente y confiable, conforme a los estandares de calidad vigentes.
Sin embargo, estan expuestos a interrupciones causadas por fallas técnicas,
errores humanos o desastres naturales. Por ello, es fundamental contar con
sistemas de proteccion adecuados que detecten condiciones anormales y
respondan de manera inmediata. Este conjunto de dispositivos y su correcta
configuracion conforman lo que se conoce como coordinacion de
protecciones, disciplina clave en la proteccion de sistemas de potencia, cuyo
fin es maximizar la sensibilidad ante fallas durante condiciones operativas

anormales (Barrantes, 2011).
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Figura 5
Esquema para un Sistema de Potencia
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Nota: Obtenida de Martinez (2011).

Contar con un sistema de proteccion adecuado es fundamental para minimizar
o eliminar de forma eficiente cualquier falla en un sistema eléctrico. Este

sistema tiene como principales objetivos:
a) Aislar rapidamente la falla para reducir las pérdidas econémicas;

b) Detectar y alertar sobre condiciones operativas inadecuadas, permitiendo

tomar medidas preventivas que eviten interrupciones del servicio;

c¢) ldentificar oportunamente el deterioro 0 mal estado de los equipos, con el

fin de evitar dafios mayores y costos asociados.

Dado que los sistemas de potencia estan expuestos a diversos tipos de fallos,
su ocurrencia puede estimarse mediante métodos estadisticos. En este
contexto, el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) ha evidenciado
una alta incidencia de fallas, especialmente en los sistemas de generacion y
transmision, segun los registros del COES SINAC (2018).

Zonas de proteccion

De acuerdo con COES SINAC (2018), una manera eficaz de implementar la

coordinacion de protecciones es dividiendo el sistema eléctrico en zonas
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especificas. En los limites de estas zonas se deben instalar interruptores, los
cuales, junto con transformadores de voltaje y corriente, permiten detectar
variaciones en dichos parametros y alimentar a los relés de proteccidén. En
caso de una falla, los relés generan una sefial que ordena la apertura de los
interruptores, aislando asi la zona afectada para evitar que el problema se

propague al resto del sistema.

Figura 6
Zonas de Proteccion
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Nota: Obtenida de COES SINAC (2018).
Elementos de los sistemas de proteccién

Segun la Figura 6, un sistema de proteccién estd compuesto por diversos
componentes, cada uno con una funcién especifica. Entre ellos se incluyen
los interruptores de potencia, relés de proteccion, transformadores de
corriente y voltaje, fuentes de alimentacion para los circuitos de proteccion,
empalmes que interconectan los relés entre distintas estaciones, y el cableado
necesario para el control del sistema. De acuerdo con COES SINAC (2018),
la correcta seleccion y disefio de cada uno de estos elementos es
fundamental, ya que forman un conjunto interdependiente. Si alguno falla,

puede comprometer el funcionamiento general del sistema de potencia.
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Proteccion sistematica de la proteccion

Toda red eléctrica debe contar con un sistema de proteccién capaz de
responder de manera rapida ante cualquier falla. Para ello, se implementan
distintos tipos de proteccion: principal, de respaldo, preventiva y la integrada
directamente en los equipos. Segun COES SINAC (2018), estas se definen

de la siguiente manera:

- Proteccion preventiva: Tiene como objetivo anticiparse a las fallas mediante
senales de advertencia, actuando de forma inmediata cuando detecta

condiciones andmalas en el sistema.

- Proteccion incorporada en el equipo: Se refiere a dispositivos de proteccion
que vienen integrados desde fabrica en los equipos eléctricos. Estos
elementos son definidos por el fabricante en funcién de su experiencia y

estan disefiados para garantizar la seguridad y el rendimiento del producto.

- Proteccion principal: Es la primera en activarse cuando se produce una
falla, por lo que debe tener una respuesta inmediata y precisa para limitar

danos al sistema.

- Proteccion de respaldo: Actua si la proteccién principal falla, operando con
un tiempo de retardo planificado. Esta coordinacion temporal se logra
mediante el disefio adecuado del sistema de proteccion para asegurar su

eficacia y rendimiento.
Caracteristicas esenciales de los sistemas de proteccion

a) Sensibilidad: Capacidad de detectar incluso las fallas mas pequefas,

diferenciando correctamente entre eventos de falla y condiciones normales.

b) Selectividad: Habilidad para identificar y aislar exclusivamente la zona

afectada por la falla, evitando interrupciones innecesarias.

c) Velocidad: Rapidez de respuesta ante una falla, reduciendo asi los posibles

danos al sistema.
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d) Fiabilidad: Seguridad de que el dispositivo actuara correctamente bajo

cualquier circunstancia, incluso en condiciones adversas.

e) Seguridad: Garantia de que el sistema actuara adecuadamente frente a
fallas imprevistas, asegurando el aislamiento efectivo de la zona

comprometida.
Ajuste de protecciones de sobrecorriente

La proteccidn contra sobrecorriente se encarga de monitorear la corriente en
cada fase, asi como la corriente homopolar, con el propdsito de identificar
excesos de corriente ocasionados por fallas monofasicas o polifasicas. Este
tipo de proteccidon se emplea como mecanismo principal en alimentadores
radiales de distribucion y transformadores de baja capacidad, mientras que en
equipos mas criticos del sistema eléctrico (como transformadores de potencia,
generadores y lineas de transmision) se utiliza como proteccion de respaldo
(Bernilla, 2022). Entre las funciones mas comunes de proteccion por

sobrecorriente aplicadas a redes de distribucion, destacan las siguientes:
Funciones 50/51 — 50N/51N

Permiten medir de forma permanente la ampacidad de fase por fase con el
objetivo de descubrir la sobrecorriente que pueda originarse en un short circuit
o cortocircuito. El tiempo para que actue este tipo de proteccion, se define en

funcion o relacion al valor de la ampacidad, definiéndose como:

- Cuando se llega al umbral calibrado previamente, es de tiempo definido. Su
operacion para dichos casos logra ser breve, depende de la funcion 50, o

cronometrado, depende de la funcion 51.

- Su operacion esta en funcion del tiempo, es de tiempo inverso y se emplea

la funcidn exponencial siguiente para poder establecerla.

top = LB+D « TMS
) -
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Donde:
top: Tiempo en que actua el Relé (variable dependiente).

A, B, C,D: Parametro definido de la curva caracteristica de funcionamiento

para el Relé.
Iop: Ampacidad que mide el Relé (variable independiente).
Is: Ampacidad de arranque del Relé.
TMS: Constante de ajuste o dial del Relé.
Se define lo siguiente para poder ajustar el relé:
Funcién (51)

La ampacidad de arranque del Relé (I5) es el umbral de la ampacidad de

funcionamiento del relé.

El Dial o TMS, es aquel parametro que logra definir aquellos tiempos de

funcionamiento de acuerdo a la curva caracteristica.
Funcién (50)

La ampacidad de arranque del Relé (I5) es el umbral de la ampacidad de

funcionamiento del relé.

Aunque se dice que es una funcion momentanea por concepto (ANSI 50), se

puede hacer posible cronometrar su actuacion de acuerdo a la conveniencia.

Los ajustes del relé para sobreampacidad de tiempo inverso (funcién 51), se
puede ver en la Figura 7, que al combinarse con la funcion instantanea 50,
pudiendo compararse con un relé de sobreampacidad de un definido tiempo
considerando dos tipos de umbrales de funcionamiento (funcion 50/funcidn
51).
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Figura 7

Curvas Caracteristicas de Funcionamiento de los Relés de Sobreampacidad
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Nota: Tomada de COES SINAC (2018).

Los parametros A, B, C y D; se obtienen de acuerdo a la Tabla 1, asociados
a los parametros del relé, que se establecen de acuerdo a las normas. Dichos
valores de los parametros se dan de acuerdo a la caracteristica de tiempo
inverso (COES SINAC, 2018).

Tabla 1

Relés de sobrecorriente

IEC/BS ANSIIEEE
Caracteristica
A B C D A B C D

Tiempo definido - 0 1

Normal Inverso NI 0.14 0.02 1 0 80311 2.0038 1 0.17966
Muy Inverso VI 135 1 1 0 3.922 2 1 0.0982
Extremadamente Inverso EI 80 2 1 0 5.64 2 1 0.02434
Inverso de Larga Duracion LI 120 1 1 0 5.6143 1 1 2.18592

Nota: Tomada de COES SINAC (2018).
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Funcioén 67

Es el tipo de proteccion direccional de sobreintensidad para fallas entre fases,
en esta se debe especificar la direccion de flujo de corriente para la que se
aplica la proteccion (COES SINAC, 2018). Para su evaluacion se requiere de
una referencia o polarizacioén, para ello es preferible usar la tension porque su
angulo se mantiene relativamente constante durante la falla generalmente se

aplica lo siguiente:

- Corriente fase R: Tension ST
- Corriente fase S: Tension TR
- Corriente fase T: Tension RS

Se debe notar que el angulo entre la tension de falla y las tensiones de
referencia es de 90°, conocida también como la polarizacién en cuadratura.
Sin embargo, su valor depende de la relacién X/R del circuito de falla (COES
SINAC, 2018).

Funcioén 67N

Es el tipo de proteccion direccional de sobreintensidad para fallas a tierra, se
debe especificar la direcciéon de flujo de corriente de secuencia cero o
secuencia negativa para la que se aplica la proteccion. Para su evaluacién se
requiere de un referencia o polarizacion. Para determinar la direccionalidad es
preferible usar la secuencia negativa. Sin embargo, de usar la tension
homopolar se debe ajustar el angulo de maxima sensibilidad segun sea el
sistema a tierra (COES SINAC, 2018).
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2.3. Definicidén conceptual de la terminologia empleada
Analisis dinamico

Proceso mediante el cual se estudido el comportamiento temporal de un

sistema eléctrico bajo distintas condiciones de operacion y perturbaciones.
Corriente de insercion

Fendmeno transitorio que aparecié cuando un transformador fue energizado,
caracterizado por una corriente inicial elevada que podia afectar la estabilidad
del sistema.

Descargas parciales

Pequefias descargas eléctricas localizadas dentro del aislamiento de un

transformador que deterioraron progresivamente sus materiales internos.
Estabilidad operativa

Capacidad de un transformador para mantener un funcionamiento seguro y

continuo frente a variaciones de carga, voltaje y perturbaciones externas.
Fallas eléctricas

Eventos anormales en el sistema, como cortocircuitos o sobrecargas, que

redujeron la confiabilidad y seguridad del suministro eléctrico.
Impedancia eléctrica

Medida de oposicion total (resistencia y reactancia) que presentoé un circuito o

transformador frente al paso de la corriente alterna.
Inteligencia artificial (1A)

Conjunto de técnicas computacionales que procesaron datos histéricos y en
tiempo real para predecir fallas y optimizar el mantenimiento de

transformadores.
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Internet de las Cosas (loT)

Tecnologia que permitid la interconexién de sensores y dispositivos,
posibilitando la recopilacion en tiempo real de parametros eléctricos vy

ambientales.
Mantenimiento predictivo

Estrategia de gestién que se aplicoé para anticipar fallas mediante monitoreo

continuo y analisis de datos, reduciendo interrupciones y costos.
Modelo eléctrico sintético

Representacion matematica y computacional que simulé el comportamiento

real de un transformador en diferentes condiciones operativas.
Monitoreo en tiempo real

Proceso de supervision continua de variables eléctricas como corriente,

tensién y temperatura, con el fin de detectar anomalias de forma temprana.
Red de distribucién eléctrica

Conjunto de infraestructuras que transportaron la energia desde
subestaciones hasta los usuarios finales, incluyendo transformadores y redes

de media y baja tension.
Redes neuronales artificiales

Algoritmos inspirados en el cerebro humano que procesaron grandes
volumenes de datos eléctricos para identificar patrones y predecir fallas en

transformadores.
Respuesta transitoria

Comportamiento temporal de un sistema eléctrico inmediatamente después

de una perturbacion o cambio en sus condiciones de operacion.
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Transformador de potencia

Equipo eléctrico encargado de transferir energia de un nivel de tensién a otro,

garantizando la seguridad y eficiencia en la distribucion.
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3.1.

3.2

CAPITULO Il : MARCO METODOLOGICO
Tipo y diseiio de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, ya que se buscod desarrollar una
herramienta técnica con utilidad directa en el contexto operativo de los
sistemas eléctricos. Donde el propdsito no solo generar conocimiento, sino
también aplicar los principios de la ingenieria eléctrica mediante el analisis
dinamico para poder dar solucion a un problema concreto que es la validacién

funcional de transformadores en condiciones reales de red.

Respecto al disefio del estudio, corresponde el no experimental con
simulacién aplicada, ya que no se manipularon de forma directa a las variables
en un entorno fisico real, sino que fueron observadas y analizadas
considerando el comportamiento de los transformadores mediante el uso de
modelos matematicos con simulaciones computacionales, donde el
investigador no interviene sobre el equipamiento en condiciones controladas
de laboratorio, como sucede en un disefio experimental, sino que se disefia 'y
construye un modelo bastante representativo para poder evaluar el

desempefio bajos diferentes escenarios de operacion.

Con relacion al enfoque fue cuantitativa, ya que basé en la recopilacién y
analisis de informacion numérica obtenidas de simulaciones eléctricas,
parametros técnicos y variables dinamicas sobre el funcionamiento de
transformadores, donde el modelo sintético propuesto permita la medicion,
comparacioén y validacion del comportamiento mediante indicadores precisos,
facilitando la formulacion de conclusiones claras y objetivas. Incluido a ello, la
utilizacion de herramientas computacionales con métodos estadisticos
permite reforzar la rigurosidad del analisis, logrando alinearse con los

principios del enfoque cuantitativo.
Poblaciéon y muestra

La poblacion estuvo conformada por todos los sistemas de distribucion
eléctrica de la region Piura.
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3.3.

3.4.

La muestra viene a ser el sistema eléctrico del centro comercial Real Plaza de
Piura, incluyendo todo su equipamiento, con un total de 4 subestaciones 'y 7

transformadores de potencia.
Hipotesis

Mediante el disefio de un modelo eléctrico sintético basado analisis dinamico
se puede validar el funcionamiento de transformadores de potencia en redes

de distribucién.
Variables — Operacionalizacion

Variable independiente: Disefio de un modelo eléctrico sintético basado

en analisis dinamico

Implica construir una representacion matematica para describir el
comportamiento temporal de sistemas eléctricos mediante el uso de
ecuaciones diferenciales, pudiendo permitir la simulacion, control y asi poder
predecir su respuesta ante diferentes condiciones de operacion empleando
herramientas de simulado con software especializado que emplean métodos
numeéricos como Runge-Kutta para poder dar solucién a los sistemas

dinamicos no lineales (Roa et al., 2017).
Variable dependiente: Funcionamiento de transformadores de potencia

Se basa en la transferencia eficiente de la electricidad entre circuitos mediante
induccion electromagnética, donde su desempefio depende de ciertos
factores como tipo de carga (lineal o no lineal), pérdidas internas,
calentamiento de los devanados y el control en la temperatura para poder

preservar su rendimiento y por ende su vida util (Gonzalez et al., 2018).
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Tabla 2

Cuadro de Operacionalizacion de variables

. . s . . . . Escala de
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores medicién
Implica construir una o
representaciéon matematica para Consiste en formular vy - Datos histdricos
describir el  comportamiento desarrollar un conjunto de ) - Precision del modelo
temporal de sistemas eléctricos ecuaciones y simulaciones que ~ Parametros de - Tiempo de respuesta De razén
Independiente mediante el uso de ecuaciones representan el comportamiento disefio - Mgrgen de estabilidad
diferenciales, pudiendo permitir la temporal de los sistemas - Numero de variables de
Disefio de un  Simulacion, control 'y asi poder eléctricos, considerando sus estado consideradas
- predecir su respuesta ante variables de entrada, estado y
modelo eléctrico . . . .
e diferentes condiciones de salida, para analizar su
sintético basado S .
en andlisis operacion empleando respuesta ante distintas - Coeficiente de correlacion
dinamico herramientas de simulado con condiciones operativas, Validacion Error cuadratico medio
software especializado que optimizar su desempefio Yy desempeRo gel Tiempo de simulacion De razén
emplean métodos numéricos como facilitar su control mediante mo%elo Cantirc)jad de escenarios
Runge-Kutta para poder dar herramientas computacionales de pruebas eiecutadas
solucion a los sistemas dinamicos especializadas. P J
no lineales (Roa et al., 2017).
Se evalla mediante Ia
Se basa en la transferencia medicion de parametros
eficiente de la electricidad entre eléctricos como tension,
circuitos mediante induccion corriente, eficiencia, pérdidas
Dependiente electromagnética, donde su energéticas, niveles de . - Potencia eléctrica
» . . . Parametros de i
desempeiio depende de ciertos calentamiento y estabilidad : ; - Factor de potencia
. . . ; o - funcionamiento .
Funcionamiento factores como tipo de carga (lineal bajo diferentes condiciones de de - Tension De razén
de 0 no lineal), pérdidas internas, carga, empleando - Corriente
. ) ... transformadores : .
transformadores calentamiento de los devanados y instrumentos de medicidn de potencia - Resistencia
de potencia el control en la temperatura para eléctrica, registros de - Inductancia

poder preservar su rendimiento y
por ende su vida util (Gonzalez et
al., 2018).

operacion y andlisis térmico
para determinar su desempefio
y confiabilidad en la
transferencia de energia.

Nota: Elaboracién propia.
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3.5. Métodos y técnicas de investigacion
3.5.1. Métodos de investigacion

El método a emplear para el estudio es de tipo cuantitativo y no
experimental, mediante un enfoque descriptivo con simulacion técnica,
desarrollando un modelo eléctrico sintético mediante la utilizaciéon de
software especializado, empleando datos reales de funcionamiento de
transformadores en redes de distribucion. Por medio de simulaciones
dinamicas, se analiz6 el comportamiento de las variables eléctricas
importantes sin manipular de forma directa los equipos fisicos. Dicho
método permiti6 validar la operacidon de los transformadores bajo
diferentes escenarios de funcionamiento, lo que garantizé precision

técnica y aplicabilidad practica en contextos reales del sistema eléctrico.
3.5.2. Técnicas de investigacion
Analisis documental

Esta técnica sirvio para poder recopilar informacion importante sobre el
disefio de modelos eléctricos sintéticos basados en analisis dinamico para
validar el funcionamiento de transformadores de potencia en sistemas de

distribucion con el fin de poder desarrollarlo adecuadamente.
3.6. Descripcion de los instrumentos utilizados
Ficha de analisis documental

Este instrumento viene a ser complemento de la técnica de analisis
documental, ya que sirve para poder ordenar de forma sistematica la
informacion recopilada para poder responder a los objetivos planteados en la

investigacion.
3.7. Analisis estadistico e interpretacion de los datos

El analisis estadistico e interpretacion de datos en esta investigacion se

realizé a partir de los resultados obtenidos mediante simulaciones en el
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software DigSilent Power Factory, donde se aplicaron técnicas de analisis
descriptivo y comparativo para caracterizar los parametros eléctricos
relevantes, evaluar el comportamiento dinamico de los transformadores bajo
distintas condiciones operativas y validar la respuesta del modelo sintético
frente a escenarios de falla en redes de media tensién. Los datos numéricos
generados permiten identificar patrones, correlaciones y desviaciones
significativas, facilitando la interpretacion técnica y la toma de decisiones
sobre la coordinacion de la corriente de insercion y la confiabilidad operativa

del sistema antes de su puesta en marcha.
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CAPITULO IV : PROPUESTA DE INVESTIGACION

La investigacion se orientd al disefio de un modelo eléctrico sintético basado en
analisis dinamico con el propdsito de validar el funcionamiento de transformadores
de potencia en redes de distribucién. Dichos equipos representaron componentes
criticos para garantizar la continuidad y la calidad del suministro eléctrico, sin
embargo, su desempefo se vio afectado por sobrecargas, descargas parciales,
sobrecalentamiento y condiciones ambientales adversas que aceleraron el
deterioro del aislamiento y redujeron la vida util de los equipos. Ante esta
problematica, se plantedé la necesidad de aplicar modelos matematicos y
simulaciones computacionales que reprodujeran el comportamiento real de los

transformadores frente a variaciones de carga y perturbaciones en la red.

El estudio se delimité a transformadores de media tension, excluyendo el disefio
fisico y la fabricacién de los equipos, asi como también las redes de generacion y
transmision. La investigacion se apoyé en parametros eléctricos como la
impedancia, la respuesta transitoria y la estabilidad operativa, los cuales fueron
fundamentales para la construccién del modelo. La simulacion se realizdé en
software especializado, lo que permitié validar diferentes escenarios de operacion
y evaluar la respuesta de los transformadores frente a fallas potenciales antes de

Su puesta en marcha.

La propuesta tuvo relevancia al permitir una mejor planificacion del mantenimiento,
optimizando la operacion de los equipos y reduciendo tanto costos como riesgos
de interrupciones en el suministro. De igual manera, el modelo contribuyd con
beneficios ambientales al promover el uso eficiente de la energia y alargar la vida
util de los transformadores, reduciendo el impacto de residuos eléctricos. Desde el
aspecto social, la validacion del funcionamiento de los transformadores mediante
este modelo fortalecié la confiabilidad de la red eléctrica, beneficiando a
comunidades y sectores productivos. De este modo, la investigacion representé
una herramienta cientifica, econdmica y practica para la gestion sostenible de los
sistemas eléctricos de distribucion.
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CAPITULO V : ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
5.1. Resultados

5.1.1. Caracterizar los parametros necesarios para el disefio del modelo

eléctrico sintético basado en analisis dinamico

El centro comercial Real Plaza cuenta con un suministro eléctrico por medio
del alimentador A-1940, que posee un nivel de tension de 22.9 kV, para

poder satisfacer una demanda de 2500 kW.

Tabla 3
Parametros necesarios para disefio de modelo eléctrico sintético
MAX Barra 22.9 kV Punto Disefio
ser | SSTRNC | e | (M | oavon [ T | e | P [0
(MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA)
Coscomba| 157207 | A1940 | 222 KV/ 2500 2082 | 76 | 1989 | 75

Nota: Informacion obtenida de ENOSA.

La informacion de la Tabla 3 se describe a continuacion:
SET

Es la Subestacion desde donde se energiza al alimentador. En este caso:

Coscomba.
ESTRUC NTCSE

Es el cédigo de estructura del alimentador dentro de la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) y sirve para identificar

formalmente la linea. Para la investigacion es 157297.
ALIM

Nombre o codigo del alimentador que sale de la SET. Para la investigacion
es el A1940, que se ubica en la SET Piura Centro.

NIVEL TENSION (kV)

Indica el nivel de tensiéon nominal del alimentador. Para la investigacion es
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de 22.9 kV trifasico (39). Es el nivel de media tension en el que opera el

alimentador.
MAX DEM (kW)

Es la maxima demanda del alimentador o punto de disefio en kilowatts
(kW). Para la investigacion es de 2500 kW y representa la carga maxima

que se prevé atender en ese alimentador.
Barra 22.9 kV

Son los valores de Potencia de Cortocircuito (Pcc) en la barra de la
subestacion, es decir, justo donde esta conectado el alimentador en el lado
de 22.9 kV.

Se da en MVA y se diferencia en:

Pcc 30 (MVA): 208.2 — cortocircuito trifasico.

Pcc 19 (MVA): 7.60 — cortocircuito monofasico a tierra.
Punto Diseno

Valores de Potencia de Cortocircuito (Pcc) en el punto mas alejado o de
disefio del alimentador.

También en MVA, con:

Pcc 30 (MVA): 198.9 — cortocircuito trifasico.

Pcc 19 (MVA): 7.50 — cortocircuito monofasico.
PARAMETROS ELECTRICOS DE LA RED DE ESTUDIO

Se establecid el modelo Thévenin a partir del punto de disefio otorgado.
Con los valores de corrientes de cortocircuito se definieron los parametros
del Thévenin que dieron lugar a las siguientes relaciones:
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Tabla 4
Resumen de parametros Thévenin en punto de disefio

Pcc 3¢ Pcc 1¢ Impedancia
198.9 MVA 7.50 MVA Z2/Z1=1.5
X0/X1 =27
RO/X0 = 0.25
R/X =0.083

Nota: Informacion obtenida de ENOSA.

Short-Circuit Power Sk"max = 198.7 MVA

Es la potencia de cortocircuito trifasica maxima en el punto de disefo

(donde esta tu carga o extremo del alimentador).

Short-Circuit Current Ik"max = 5.009585 kA

I — SCC
cc \/§ VLL

_ 198.7x10° VA
V3(22.9x103 V)

cc

I, = 5009.585 A ~ 5.009585 kA

Es la corriente de cortocircuito trifasica simétrica maxima (en kA), y es

relacionada con la potencia de cortocircuito.
R/X Ratio (0.083)

Es la relacion entre la resistencia (R) y la reactancia (X) de la impedancia
equivalente del sistema en el punto de falla. Sirve para conocer la

"naturaleza" del cortocircuito:

R/X pequefio — falla muy reactiva (predomina X).

R/X grande — falla resistiva.

Aqui 0.083 = el sistema es altamente reactivo, tipico de sistemas eléctricos.

Son relaciones entre las impedancias de secuencia (Z1, Z2, Z0). Se usan
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5.1.2.

para calcular los cortocircuitos monofasicos y bifasicos a tierra.
Z2/Z1 max =1.5

Relacion entre la impedancia de secuencia negativa y la positiva.

Generalmente cercana a 1 en sistemas balanceados.
X0/X1 max = 27

Relacion entre la reactancia de secuencia cero y positiva. Afecta

directamente el cortocircuito monofasico a tierra.
Si es muy grande — la corriente de falla monofasica es menor.
R0O/X0 max = 0.25

Relacion entre la resistencia y reactancia de la impedancia de secuencia

cero. Da una idea del angulo de la corriente de falla monofasica.

Estos son los parametros necesarios para poder realizar el estudio y son
valores que otorga ENOSA para poder realizar el estudio y analisis de como

protegen los relés al transformador.

Analizar el comportamiento dinamico de los transformadores de
potencia bajo diferentes condiciones operativas para su correcta

coordinacion de la corriente de inserciéon para su puesta en marcha

En la Figura 8 se puede verificar el comportamiento dinamico de los
transformadores de potencia considerando distintas condiciones operativas
para su adecuada coordinacién de la corriente de insercidn para su puesta

en marcha. Tomando como referencia a la Tabla 5, se tiene lo siguiente:
Curva azul: Dario del transformador de 1250 kVA
Curva marrén/dorada: Dano del transformador de 800 kVA

Estas curvas indican el limite maximo que puede soportar cada

transformador sin dafiarse. Ningun relé debe disparar mas tarde que estas
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curvas, porque eso significaria que el transformador estaria sometido a

corrientes que podrian deteriorarlo.
Protecciones temporizadas (51)

Prot. Real Plaza (IEC Curve C, 80A pri, Tpset 0.10): Ajustada con retardo

y caracteristica de tiempo inverso.

Prot. A-1940 (IEC Curve C, 160A pri, Tpset 0.05): Similar, pero con mayor

corriente de arranque.

Estas curvas aseguran coordinacion: la proteccion mas cercana al fallo

debe disparar primero.

Protecciones instantaneas (50)

Prot. Real Plaza: 600A instantaneo (Tset = 0.00 s)
Prot. A-1940: 1500A instantaneo (Tset = 0.00 s)

Operan sin retardo cuando la corriente de falla supera el umbral. Estan

representadas como lineas verticales.

Corrientes de insercion (inrush) de los transformadores.
TR 800 kVA: 201.694 A (0.1s)

TR 1250 kVA: 315.148 A (0.1s)

Estas corrientes son normales al energizar un transformador. La
coordinacion debe garantizar que los relés no disparen por inrush, por eso

los ajustes de arranque del 51 son mas altos.
Corrientes de falla (lineas verticales punteadas)
Verde: Corriente de carga (~66 A)

Azul: Fallaa 101 Ay 199 A

Roja: Corriente de cortocircuito mayor (~6190 A)
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Estas ayudan a ver cdmo responden las protecciones frente a distintos

niveles de falla.
1. Coordinacién aguas abajo — aguas arriba

La proteccion Real Plaza (rojo) es mas sensible: arrancaa 3 Ay 10 A

con tiempos de 0.1 sy 0.05 s.

La proteccion A-1940 (verde) es menos sensible: arranca a4 Ay 12 A,

pero con tiempos mas altos (0.20-0.25 s).

Esto asegura que primero opere Real Plaza en caso de falla a tierra

cercana y solo si falla, actua A-1940 como respaldo.
2. Proteccidn instantanea (50N)

Real Plaza tiene un ajuste de 60 A a 0.00 s — dispara de inmediato en

caso de falla de alta magnitud a tierra.

A-1940 también cubre niveles altos, pero siempre con retardo mayor —

evita disparos innecesarios.
3. Selectividad

Se mantiene un margen de coordinacion entre 0.05 y 0.1 s entre las

protecciones.

Esto es correcto: el relé mas cercano al fallo despeja primero, y el

superior solo actua si el inferior no lo hace.
4. Fallas maximas vs ajustes

Como la corriente maxima de falla (570 A) esta muy por encima de los

umbrales, se asegura que el sistema detecta adecuadamente las fallas.

Al mismo tiempo, los ajustes bajos (3 A y 4 A) permiten detectar fallas
de baja magnitud en neutro (tipicas en sistemas con puesta a tierra de

alta impedancia).
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Figura 8
Curvas de dano de transformadores
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Annex:

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.




Tabla 5

Protecciones empleadas para el disefio del modelo eléctrico sintético

Proteccion Medida Tipo Funcién principal

50P Corriente de fase Instantanea Despeja cortocircuitos fuertes en fase

51P Corriente de fase Tiempo inverso/definido Protege contra sobrecargas y fallas moderadas
50N Corriente de neutro (residual) Instantanea Despeja fallas fuertes a tierra

51N Corriente de neutro (residual) Tiempo inverso/definido Protege contra fallas de tierra moderadas o bajas
SEF Corriente de tierra muy baja Muy sensible, tiempo definido Detecta fallas incipientes de tierra

Nota: Obtenida del software DigSilent Power Factory.

55



5.1.3. Desarrollar el modelo eléctrico sintético incorporando los parametros

caracterizados y los resultados del analisis dinamico

Se tomo en cuenta los siguientes datos para poder desarrollar el modelo

eléctrico sintético:

Calculo de Corriente de Cortocircuito Trifasico (IEC 60909)
Sistema: MT 22.9 kV

Tipo de falla: Trifasica (3¢)

Magnitud: Corriente inicial simétrica Ik" (valor eficaz)

Ecuacioén base

.S
Ik =
V3U,
Donde:

I,, se mide en KA.
S, se mide en MVA.

U, se mide en kV.

Tabla 6
Datos de entrada (parametros)
Punto Sk (MVA)
Barra 22.9 kV 170.60
PMI 197.80
Punto de disefo 198.90

Nota: Obtenidos de la empresa de servicio eléctrico.
Cortocircuito Monofasico a Tierra (1¢—T) — Valores segun DIgSILENT
Sistema: 22.9 kV — Falla franca (Zf — 0 Q).

Ecuacién base (IEC 60909, Zf =0 Q)
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_ cU,
V3|Z, + Z, + Z,|

Iy 1

Donde c es igual a 1.0 para valores nominales.
CPD — Cortocircuito Monofasico a Tierra con Rf = 10 Q (IEC 60909)

Nivel: 22.9 kV | ¢ = 1.0 | Falla: 1¢—T con resistencia de falla Rf = 10 Q (Zf =

Rf, resistiva).
Constante: V3-U, = 1.7320508075688772 x 22.9 = 39.66396349332729 kV

Ecuacion

cU,
V3|Zy + Z, + Zy + 3Ry|

le1s(Ry) =

Donde c es igual a 1.0 para valores nominales.

Punto de Disefio — 1¢-T con Resistencia de Falla Equivalente
(Opcién A, IEC 60909)

Nivel: 22.9 kV | ¢ = 1.0 | ¥3-U, = 1.7320508075688772 x 22.9 =
39.66396349332729 kV

Datos de partida
I,';,w(target) ~ 0.24 kA

Ecuaciones utilizadas

Un
V3l 14(0)

1) |ZZ] =

Un

2) |22 argee] = T iargen

2
3) 3Rf_eq = \/(lzztargetl —|ZZ]?), Rf_eq =0
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Un

\/§< |ZE|2+(3Rfeq)2>

4) Verificacion: I, 4 =

Punto de Disefio — 1¢—T con Resistencias de Falla (IEC 60909)

Convencion IEC 60909: la resistencia de falla entra triplicada en el circuito

de secuencias (3-Ry).

Nivel: 22.9 kV | ¢ = 1.0 | V3-U, = 1.7320508075688772 x 22.9
39.66396349332729 kV

Corriente base (falla franca, Zf—0) en PD: Ik";¢ (0) = 0.39 kA = |ZZ]
Un/(¥3-1k) = 33.900823498570 Q

Ecuacion utilizada

cU,

\/§\/|ZZ|2 + (3Rfeq)2

le1s(Ry) =

Corrientes entre fases

En lo que respecta a la celda de proteccion, se implementan los mismos
ajustes que se aplican en el reconectador ubicado aguas arriba, ya que
ambas unidades poseen una potencia contratada idéntica.

Corriente de carga
Potencia contratada: 2500 kW
Tension nominal: 22.9 kV

Factor de potencia: 0.95

P
| =———
Vxfpx\3
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_ 2500KW
 22.9kVx0.95x/3

[ = 6642

Iy = 1.20x66.42 A = 79.20 A

Se recomienda ajustar en 80 A.
Sobrecorrientes a monofasicas a tierra
Umbral 51N

Potencia instalada: 2500KW

Tensién nominal: 22.9 kV

S
B Vx\/§
_ 2500KVA
22.9kVxV3
I =63.10

[y = 0.20x63.10 A = 12.62 A

La corriente correspondiente a un desbalance de cargas del 20% es de
12.62 A, no obstante, se ha decidido establecer un pick up de 10 A.

Luego de obtener los parametros caracterizados con los resultados del
analisis dinamico, se procedio al desarrollo del modelo eléctrico sintético

mediante el uso del software DigSilent Power Factory.

La Figura 9 muestra la configuracion para el parametro 51PL (Time

Overcurrent) en el software.

La Figura 10 muestra la configuracion para el parametro 50PL

(Instantaneous Overcurrent) en el software.
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La Figura 11 muestra la configuracion para el parametro 51N (Time

Overcurrent) en el software.

La Figura 12 muestra el modelo sintético de las protecciones del relé hacia

el transformador para los parametros 51p 52p (fases) en el software.

La Figura 13 muestra la configuracion para el parametro 50N

(Instantaneous Overcurrent) en el software.

La Figura 14 muestra la configuracion para el parametro 51G (Time

Overcurrent) en el software.

La Figura 15 muestra el modelo sintético de las protecciones del relé hacia

el transformador para los parametros 51n 50n (tierra) en el software.
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Figura 9
Time Overcurrent — 51PL
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Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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Figura 10

Instantaneous Overcurrent — 50PL
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Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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Figura 11
Time Overcurrent — 51N
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Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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Figura 12

Modelo sintético de las protecciones del relé hacia el transformador para 51p 50p (fases)
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Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.




Figura 13
Instantaneous Overcurrent — 50N
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Pickup Cument 16000 - sec.A 60.pu. 60. pri.A
Time Setting 0.00 s
Total Time 0.s
| N N i o

X
OK
Cancel
Relay

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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Figura 14
Time Overcurrent — 51G

Measure Type:
Tripping Times B

Blocking
- T
Description e

Name

Time Dial

Time Overcurrent - Grid\PMN\Cub_2\Prot. Real Plaza\51G.RelToc

IExt  ANSI Symbol: 51N
Earth Cumrent (3'10)
[51G
'+ | Library\PROTECCION\F650\51G
I” Reset Characteristic
Forward LI
Definite Time LI

p.OOO ::, secA 3.pu. 3.piA

pio =

LIRANC i "NJrAY A T01IANY

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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Figura 15

Modelo sintético de las protecciones del relé hacia el transformador para 51n 50n (tierra)

100 < < < < < =g
C = = & s = - &
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I Definite Time © o o o o o E
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10 |
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I Prot. Real Plaza
60.00 pri.A
I Tset 0.00s
'
1 =
[ Prot Real Plaza \ Prot A-1940
|l Definite Time Definite Time
3.00 pri.A
I Tpseg 0.10 \ Tpset 0.20
i 0.250 s 0.250s
I 0.200 s
Prot. Real Plaza 0.150 s 0.150 s§ 0.150 s
Definite Time y
01 3.00 pri.A 0.100 s 0.100 s
[ Tpset 0.10 Prot. Real Plaza
I Definite Time
i 10.00 pri.A 0.050 s
I Tpset 0.05 L
L Prot. Re {
60.00 pri.A |
L Tset 0.00s \
0.01 . {1 , + 0000s___,  |[0.000s| 0.000s
kv 1 10 100 [pri.A] 1000
PMN\Cub_2\Prot. Real Plaza PMNCub_2\Prot. A-1940
SEF-50/51N | Date: 9/9/2025
Annex:

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.




5.1.4. Simular en DigSilent Power Factory el modelo eléctrico sintético
basado en analisis dinamico para validar la red de media tensiéon ante
diferentes fallas antes de su puesta en marcha y asi verificar el

funcionamiento de transformadores de potencia

Se simula en DIgSILENT el flujo de carga y el analisis de como trabajan los
trafos, ahi se ven que trabajan al 49.6% todos los transformadores,
trabajando a ese porcentaje aceptable cuando sus cargas estan
funcionando al 100%.

Se observa la carga expresada en kW, también el factor de potencia y el

scaling factor es 1 porque significa que estéa trabajando al 100%.

El flujo de carga en 22.9 kV se model6 desde la barra principal de
distribucion hasta el punto de disefio. El sistema incluye diferentes tramos
de cable subterraneo y aéreo, asi como las subestaciones de distribucion
(SED Oechsle, Ripley, Locatorios, Tercer Piso e IPAE), cada una con sus

transformadores MT/BT y cargas asociadas.

La simulacidn muestra las tensiones en barras, potencias activas y
reactivas en cada tramo, asi como el nivel de carga de transformadores y
lineas. Con esta informacion se verifica que los perfiles de tension
permanecen dentro del rango permitido y que los equipos no presentan
sobrecargas, garantizando un suministro confiable a las cargas

conectadas.
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Figura 16

Esquema del sistema eléctrico para simulacion de flujo de carga

PUNTO DE DISENG

u=1.00 p.u.
hiu=0.0 de

N2XSY-120mm2/30KV-100m
17.4

N2XSY-70mm2/30KV-232m B Outof Calculation
23.3 B De-energized
Voltages / Loading
Lower Voltage Range
! 1. p.u.
AAAC 3x1-70mm2 - 689m B 0.85p.u.
31.4 [ ] 09 p.u.
Upper Voltage Range
B 1.pu
:l':05 p.u.
ﬁ 11 p.u.
N2XSY 70mm2 - 100m o s
23.3 . o
Ul=22.8 kV
u=1.00 p.u.
phiu=-0.1 deg F=0.8 MW P=0.6 MW P=05 MW P=0.4 MW P=0.2 MW
e S i S i
N2XSY-50MM2/30KV-110m N2XSY-50MM72I30KV(1 )-60m N2XSY-50MN;2£3OKV-220m N2XSY-50M|\22430KV-1 00m N2XSY-50MM2/30KV-50m
. . . 2.3
8.7
P=-0.8 MW P=-0.6 MW P=-0.5 MW P=-
S G L S ;
SED DECHSLE SED RIPLE StU g LOCATORIDS S
= d U228 kV @ Ul=22.8 kv UI=22.8 kV
gy opy KA R L -
Q
TROZ-800KVA-22.9/0.46 - -
AY: TROS-BO0KVA-22.9/0.380 RO BOOKUA 2 /045KV TR DOOEVA 223/ TROB-BO0KVA-22.3/L4KV
TROI-BO0KVA-22.5/0.380KV 34.9 38, : 53,
43.5

BT-SED |

BT-SED7 s BT-SED 3" BT-SED 4 BT-SED 5 BT-SED B

UI=0.4 kV UI=0.5 kV UI=0.4 kV UI=0.5 kV UI=0.4 kV UI=0.4 kV
u=0.99 p.u. u=0.99 p.u. u=0.99 p.u. u=0.99 p.u. u=0.99 p.u. u=0.99 p.u.
phiu=178.3 di phiu=178.3 di phiu=178.6 de= phiu=178.6 d¢ phiu=-150.8 phiu=-150.9 d

385KW 385KW(1)

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.



Figura 17

Load Flow para transformador de 385 kW

—x

Basic Data
Load Flow

Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

General Load - Grnid\385KW.EImLod
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Input Mode | P. cosfohi) |
Balanced/Unbalanced | Balanced =l
~Operating Point Actual Values————
Active Power I385— kW 385. kW
Power Factor 058 find. | 0.98
Voltage h p.u.
Scaling Factor  [1. ik
[V Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1.

L

L

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.



Figura 18

Load Flow para segundo transformador de 385 kW

™
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Load Flow

Complete Short-Circuit
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Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.



Figura 19

Load Flow para transformador de 300 kW

Basic Data
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Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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Figura 20

Load Flow para segundo transformador de 300 kW
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Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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Figura 21
Load Flow para transformador de 500 kW

General Load - Grid\500kW.ElmLod

Basic Data General | Advanced |
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Optimal Power Flow
i State Estimation
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Generation Adequacy
Description

T

Twiwy ¥

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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Figura 22
Load Flow para transformador de 400 kW

General Load - Grid\400KW.EImLod X

Basic Data General | Advanced |

oK |
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Balanced/Unbalanced [ Balanced =l Figure >>
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EMT-Simulation [V Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1.
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| Optimal Power Flow
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Description

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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Figura 23

Load Flow para transformador de 200 kW

Basic Data
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RMS-Simulation
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Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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A continuacién, se muestran las corrientes de cortocircuito trifasico y
monofasico a tierra con distintas resistencias en el punto de disefio hasta

aguas abajo donde se encuentran las celdas de distribucion.

Tabla 7

Corrientes de cortocircuito trifasico en punto de disefio y subestacién de transformacion

Corriente de falla trifasica [kA]

Resistencia de

Punto de Punto de proteccion Celda 1 Proteccién y
falla [Q] . o
disefo reconectador medicién
Rf=0 5.010 4.982 4.297

Nota: Obtenida del software DigSilent Power Factory.

Se ha simulado un cortocircuito trifasico (fases en corto) con resistencia de
falla Rf = 0 Q (un cortocircuito franco, sin impedancia extra, la maxima
corriente de cortocircuito que tendra el estudio). Los valores representan la

corriente de cortocircuito que circularia en cada punto del sistema:
Punto de disefo: el nodo donde se esta evaluando la red principal.

Punto de proteccidn (reconectador): dispositivo que va a despejar la falla,

mide la corriente que le llega.
Celda 1 (Proteccion y medicion): corriente vista en una celda aguas abajo.

Se notara que la corriente va disminuyendo conforme se aleja de la fuente
(subestacién principal), porque la impedancia de los cables vy

transformadores atenua la corriente de falla.

Tabla 8

Corrientes de cortocircuito monofasico a tierra con resistencia de falla hasta 2000 ohm

Corriente de falla monofasica a tierra [kA]

Resistencia de falla [Q]

Punto de disefio Punto de proteccién reconectador

Rf=0 0.57 0.55

Rf=10 0.50 0.48

Rf =25 0.37 0.36

Rf = 50 0.24 0.24
Rf =100 0.13 0.13

Rf=250 0.07 0.07

Rf=500 0.03 0.03
Rf=1000 0.01 0.01
Rf=2000 0.01 0.01

Nota: Obtenida del software DigSilent Power Factory.
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Aqui se analiza un cortocircuito monofasico a tierra, es decir, una sola fase

que entra en contacto con el suelo.

A diferencia del trifasico, este tipo de falla depende mucho de la resistencia
de falla (Rf), que representa la impedancia entre la fase y tierra

A medida que Rf aumenta, la corriente de falla disminuye drasticamente.
Ejemplo: con Rf=0 (falla franca a tierra), la corriente es de 0.57 kA.
Con Rf=2000 Q, la corriente casi se anula (0.01 kA).

El cortocircuito trifasico da la maxima exigencia térmica y dinamica en los

equipos.

El cortocircuito monofasico a tierra permite verificar que las protecciones
de tierra sean lo bastante sensibles para detectar fallas de baja magnitud
(cuando la resistencia de falla es grande).

En el sistema analizado, se evalu6 la condiciéon de falla trifasica en
diferentes barras (Figura 24): punto de disefio, reconectador y celda de
proteccion. Se observa que la corriente de cortocircuito es maxima en la
barra mas cercana a la fuente (5.01 kA) y disminuye conforme se avanza
aguas abajo (4.98 kA en el reconectador y 4.29 kA en la celda). Este
comportamiento responde al incremento de la impedancia equivalente vista
desde cada barra hacia la fuente. Las corrientes obtenidas confirman que
una falla trifasica constituye la condicidn mas exigente para los equipos y
protecciones, por lo que sus valores se emplean para verificar la capacidad

interruptiva de los dispositivos y la correcta coordinacion de protecciones.

En el sistema se evalud la condicion de falla monofasica a tierra en el punto
de diseno y en el reconectador (Figura 25). Los resultados muestran que,
para una resistencia de falla nula (Rf=0), la corriente es de 0.57 kA en el
punto de disefio y de 0.55 kA en el reconectador. Conforme aumenta la
resistencia de falla hasta 2000 Q, la corriente disminuye progresivamente

hasta valores de 0.01 kA. A diferencia de la falla trifasica, la corriente
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monofasica depende fuertemente de la resistencia de falla, lo cual implica
que las protecciones de tierra deben ser suficientemente sensibles para

detectar fallas de baja corriente y garantizar la seguridad del sistema.

Para el caso de una falla monofasica a tierra con resistencia de falla de 10
Q (Figura 26), la corriente registrada en el punto de disefio es de 0.50 kA'y
en el reconectador de 0.48 kA. Se observa una reduccion respecto a la falla
de resistencia nula, lo que evidencia la influencia de la resistencia de falla
en la limitacion de la corriente de cortocircuito. Estos niveles siguen siendo
suficientemente altos para ser detectados por los sistemas de proteccion
de tierra, garantizando la correcta operacion de los relés ante este tipo de

fallas.

Para una resistencia de falla de 25 Q (Figura 27), la corriente simulada en
el punto de diseno es de 0.37 kA y en el punto de proteccion (reconectador)
0.36 kA. Esto representa una reduccioén significativa respecto a la falla sin
resistencia (=35%), lo que evidencia la fuerte dependencia de la magnitud
de la corriente monofasica con la resistencia de falla. Estos valores, aunque
menores que en fallas trifasicas, siguen siendo lo suficientemente altos
como para ser detectados por protecciones de tierra; por tanto, se
recomienda ajustar la sensibilidad de los relés de neutro por debajo del
minimo de la falla esperada (aprox. 260-300 A) y verificar la coordinacién

entre protecciones.

Para una resistencia de falla de 50 Q (Figura 28), la corriente simulada en
el punto de disefio y en el reconectador es de 0.24 kA (240 A). Esto
representa una reduccion del =57.9% respecto al caso sin resistencia (0 Q)
y del =35.1% respecto a Rf = 25 Q. La disminucion confirma la fuerte

dependencia de la corriente monofasica con la resistencia de falla.

En el escenario de falla monofasica con resistencia de 100 Q (Figura 29),
la corriente en el punto de disefio es de 0.12 kA (120 A) y en el reconectador
de 0.11 kA (110 A). Esto representa una reducciéon del =79% respecto al

caso de falla con resistencia nula y del 50% en comparacion con Rf = 50 Q.
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Estos niveles se consideran caracteristicos de fallas de alta impedancia, lo

que implica un desafio para las protecciones de tierra.

Con una resistencia de falla de 250 Q (Figura 30), la corriente en el punto
de disefio y en el reconectador es de 0.05 kA (50 A). Esto representa una
disminucion del 91.2% respecto a la falla sin resistencia y del 58.3%

respecto al caso de Rf = 100 Q.

El escenario de resistencia de falla de 500 Q (Figura 31), la corriente de
cortocircuito simulada es de 0.03 kA (30 A) en el punto de disefio y de 0.02
kA (20 A) en el reconectador. Esto corresponde a una reduccion del 94.7%
respecto a la falla sin resistencia y del 40% respecto a Rf = 250 Q. Estos
valores representan condiciones de falla de muy alta impedancia, que

resultan indetectables para protecciones convencionales de sobrecorriente

Para resistencias de falla elevadas (Figura 32 y Figura 33), los resultados
muestran corrientes extremadamente bajas: 0.02 kA (20 A) y 0.01 kA (10
A) respectivamente en el punto de disefio, con valores similares en el
reconectador. Esto representa reducciones del 96.5% y 98.2% respecto al
caso de falla con resistencia nula. Tales condiciones corresponden a fallas
de altisima impedancia (HIF), practicamente indetectables por protecciones
convencionales de sobrecorriente. En la practica, estas fallas suelen no ser

despejadas hasta evolucionar a eventos mas graves.
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Figura 24
Cortocircuito trifasico franco en todas las barras
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Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.




Figura 25
Cortocircuito monofasico franco en todas las barras
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Skss=6.35 MV, Skss=6.35 ..

6 Ikss=0.48 kA * 6 lkss=0.48 kA * 6 lkss=0.48 kA 6 Ikss=0.48 kA
520,00 KA - ip=1.00 kA : - ip=1.00 kA ip=1.02 kA

lkss:A=0.0 lkss:A=0.0 ip=1.03 kA lkss:A=0.0
lkss:A=0.0.. lkss:B=0.0. lkss:A=0.0 lkss:B=0.0 Tkss:A=0.0 lkss:B=0.0
lkes.C=0.0. o —r. H/Mnﬁ:&:o.o.. kesB=00” kss:C=00 KesB00- kss8=00

- TRIZEIKVA 290 TRIA-EIOKVA-Z2. Y 04BNV TRIE-Z00KVA-22.9/0. TRESOVAZD LAY TRO7-BOOKVA-22.3/0.4KV
TRO-BIKVA-22.9/0 340KV

lkss:A=0.0 lkss:A=0.0 lkss:A=0.0 lkss:A=0.0 lkss:A=0.0 lkss:A=0.0
lkss:B=0.0 lkss:B=0.0 lkss:B=0.0 lkss:B=0.0 lkss:B=0.0 lkss:B=0.0
lkss:C=0.0 :C=0.0 C=0.0 lkss:C=0.0 lkss:C=0.0 lkss:C=0.0

BT-SEDI ~4 —  BT-SED2 BT-SED4 3" gr.seDs e BT-SEDE BT-SED 7

Skss=0.01 .. Skss=0.01 .. Skss=0.01 .. —
5 Kss=0.03 kA 5 Ikss=0.02 ki 5 Ikss=0.02 kA ; Skss=0.01 &
ip=0.08 kA ip=0.06 kA ip=0.07 kA SS=1.

Skss=0.01 .. Skss=0.01 ..
; lki?s:%%%klxk |l *‘A 6 lk?izo(')b%skk: : ip=0. : lkss:A. Tkss:A Tkss:A ip=0.06 kA lkss:A.
Kea B KeoB. B KeoB. Koo B, Koo B, — eaB.
Ikss&.. Ikss&.. % lkss:C.. Ikss&.. Ikss&.. lkss:C..
300? wez
385KW 385KW(1) 300kW (2) 500kW J00KW 200KW

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.



Figura 26

Cortocircuito monofasico a tierra con Rf=10Q

A1340

lkss:A=0.35..

lkss:B=0.01..

lkss:C=0.01..
PUNTD DE DISERND
Skes=4.90 M.. 5 lkss'B=001"

ip=0.89 KA lkss:C=0.01..
N2XSY-120mm2/30KV-100m [lssA=03e.
0.0 Ikss:C=0.01..
M

6 lkss:A=0.01..

Skss=4.89 MVA lkss:B=0.01.

lkss=0.37 kA lkss:C=0.01..

ip=0.89 kA

N2XSY-70mm2/30KV-232m

Inactive

I Out of Calculation
I De-energized

Max. Mech. Loading

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

yiall

N2XSY-50MM2/30KV-220m

0.0 M >=80.%
Tkss:A=0.00.. B >=85%
lkss:B=0.00.. >=90. %
lkss:C=0.00.. Max. Therm. Loading
>=80. %
AAAC 3x1-70mm2 - 689m >=85.%
0.0 lkss:A >=90. %
: lkss:B
lkss:C
N2XSY 70mm2 - 100m Tkss:A
0 0 lkss:B
BARRA DE DISTRIBUCION 22.9KV |
Skss=4.79 M..
6 lkss=0.36 kA
L ip=0.74 kA | lkss:A=0.0 lkss:A=0.0 lkss:A=0.00.. lkss:A=0.0 lkss:A=0.0
lkss:B=0.0 lkss:B=0.0 lkss:B=0.00.. lkss:B=0.0 lkss:B=0.0
lkss:C=0.0 lkss:C=0.0 lkss:C=0.00.. lkss:C=0.0 lkss:C=0.0

N2XSY-50MM2/30KV-50m

N2XSY-50M:\)I!§I30KV-110m 0.0 0.0 0.0
lkss:A=0.3.. lkss:A=0.3. lkss:A=0.3 lkss:A=0.3.
lkese=00. lhes:6=0.0- hes.6=0. hes6=00

SED DECHSLE SED RIPLEY ™ SED 5 tig.ATORIOS SED 4 SED 5 IPA
ﬁ'ﬂ - e Skss=4.79 .. Skss=4.77 .. ss=4.78 .. =370
é Srklisligo':??sk'\ﬁx Ikss:A;=0.0. é Ik"s)ia%gek‘/f\/\ * Ikss:A$=0.0 6 Ikéibo%ek"(‘(\ 5 IEES:BO:%%‘;E\A é Iilgi?)ojz;gz(-\/\ Ikss:A=0.0
lkss:A=0.0.. Ikss:B=0.0 Ikss:A=0.0.. Ikss:B=0.0 Tkss:A=0.0 Ikss:B=0.0
lkes:0=00- DT H/|]_4Es]sk(\:[=00 lkss:B=0.0.. Ikss:C=0.0 lkss:B=0.0 losto00
- TRIFEIKVAZZ9/0 TRIG-HIKVA-Z2 VL4V TREEHZ00KVA-229/0, TRESKVAZZ /LAY TRO7-BO0KVA-22.9/0.4KV
TROI-BI0KVA-22.9/0.38KV
lkss:A=0.0.. lkss:A=0.0 lkss:A=0.0. lkss:A=0.0.. lkss:A=0.0 lkss:A=0.0
e el ekt lazess. e e
BT-SED | z BT-SED 2 BT-SED 4 BT-SED 5 BT-SED B ; BT-SED 7 =
Skss=0.00 .. Skss=0.00 .. Skss=0.00 .. Skss=0.00 .. Skss=0.00 .. —
L &R |8 _ Ll it Ll &t
Ikss:B.. Ikss:B ‘B.. Ikss:B.. Ikss:B.. Ikss:B.. - Ikss:B..
lkss:C.. lkss:C. :C.. lkss:C.. lkss:C.. lkss:C.. lkss:C
¥ sod¥on v v
385KW 385KW(1) 300kW 2 500kW J00KW 200KW

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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Figura 27

Cortocircuito monofasico a tierra con Rf=25Q

BARRA DE DISTRIBUCION 22.3KV

PUNTO DE DISEND

Skss=3.17 M... Ikss:A=0.01..
Ies=0.24 KA ¢ kes:=0.01-.
N2XSY-120mm2/30KV-100m [lsA02.
0.0 lkss:C=0.01..
é PMI lkss:A=0.01..
Skss=3.17 MVA lkss:B=0.01..
lkss=0.24 kA lkss:C=0.01..
ip=0.57 kA
N2XSY-70mm2/30KV-232m
0.0
lkss:A=0.00..
lkss:B=0.00..
lkss:C=0.00..
AAAC 3x1-70mm2 - 689m
0.0 lkss:A..
lkss:B..
lkss:C..
N2XSY 70mm2 - 100m oA
0.0 kes:C.

Inactive
I Out of Calculation
I De-energized

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

Max. Mech. Loading

Bl >=80.%

N >=85%
>=90. %

Max. Therm. Loading
>=80. %
>=85. %
>=90. %

4D

Skss=3.13 M..
6 1kss=0.24 kA
ip=0.49 kA

N2XSY-50MM2/30KV-110m
0.0

lkss:A:
lkss:B:
lkss:C

=YY=}

SED OECHSLE

N2XSY-50MM2/30KV(1)-60m
0.0

N2XSY-50MM2/30KV-220m

lkss:A:

lkss:C

=0.2
lkss:B=0.0..
=0.0

SED RIPLEY

Skss=3.13 MV,
1kss=0.24 kA
ip=0.49 kA

BT-SEDI 4

Skss=0.00 ..
6 lkss=0.00 kA
ip=0.01 kA

BT-SED 2

2

lkss:A=0.0
lkss:A=0.0.. Ikss:B=0.0.
IIESSS(E:BESS lkss:C=0.0

TRI2-AKVA-229/1
TROMBKVA-22.9/0 KV

lkss:A=0.0.. lkss:A=0.0
lkss:B=0.0 lkss:B=0.0
lkss:C=0.0 lkss:C=0.0

Skss=3.13 ..
5 lkss=0.24 kA
ip=0.49 kA

Skss=0.00 ..
lkss=0.01 kA
ip=0.02 kA

RRREKINI1)

Skss=0.00 ..
lkss=0.00 kA
ip=0.01 kA

2

BT-SED4

0.0

Z

TROHZ00KVA-22.3/1L

Skss=0.00 ..
lkss=0.01 kA
ip=0.02 kA

2

lkss:A=0.00..
lkss:B=0.00..

lkss:C=0.00..

BT-SEDa =

Skss=0.00 ..
lkss=0.00 kA
ip=0.01 kA

NNIL 1A/

BT-SED B

0.0
lkss:A=0.2.. lkss:A=0.2 lkss:A=0.2
lkss:B=0.0.. lkss:B=0.0.. lkss:B=0.0
SED |kss:C=0.0.. [IR"]S |kSS:C=0.9.. o |kss:C=0.0.
J LILAT SED 4 TERLER PISO SED 5 IPA
Skss=3.12 .. Skss=3.13 .. =
kss=0.24 kA é IKsS=0.24 KA ; Skss=313
ip=0.49 kA ip=0.50 kA Tkss-A=0.0 Ikif)ioq'szoé‘k‘}\A Tkss:A=0.0
lkss:A=0.0 lkss:B=0.0 lkss:B=0.0
lkss:B=0.0 lkss:C=0.0. lkss:C=0.0
lkss:C=0.0
REAINA 2SLAY TRO7-B00KVA-22.9/0.4KV
lkss:A=0.0 lkss:A=0.0
lkss:B=0.0 lkss:B=0.0.
lkss:C=0.0 lkss:C=0.0.

BT-SED 7

Skss=0.00 ..
é lkss=0.00 kA
ip=0.01 kA

Skss=0.00 ..
lkss=0.00 kA
ip=0.01 kA

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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Figura 28

Cortocircuito monofasico a tierra con Rf=50Q

BARRA DE DISTRIBLCION 22.9KV

PUNTO DE DISEND

N2XSY-120mm2/30KV-100m

|kss:A=0.129 kA
|kss:B=0.006 kA
|kss:C=0.006 KA

Skss=1.78 MVA 6
lkss=0.13 kA
ip=0.32 kA

0.0

v
|kss:A=0.006 kA
|kss:B=0.006 kA
|kss:C=0.006 KA

|kss:A=0.129 kA
|kss:B=0.006 kA
|kss:C=0.006 KA

& PMI

Skss=1.78 MVA
Ikss=0.13 kA
ip=0.32 kA
N2XSY-70mm2/30KV-232m

0.0

|kss:A=0.006 kA
|kss:B=0.006 kA
|kss:C=0.006 KA

|kss:A=0.000 kA
|kss:B=0.000 kA
|kss:C=0.000 kA

AAAC 3x1 -(7)00mm2 -689m

N2XSY 70mm2 - 100m
0.0

Inactive
8 Out of Calculation
I De-energized

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

Max. Mech. Loading

Bl >=80.%

B >=85.%
>=90. %

Max. Therm. Loading
>=80. %
>=85. %
>=90. %

lkss=0.13 kA

Skss=1.77 MVA
6 ip=0.27 kA

lkss:A=0.003 k
lkss:B=0.003 k
Ikss:C=0.003 k,

N2XSY-50MM2/30KV-110m
0.0

lkss:A=0.130 k
Ikss:B=0.003 k
lkss:C=0.003

SED OECHSLE

N2XSY-50MM2/30KV(1)-60m
0.0

SED RIPLEY

|kss:A=0.003 k
|kss:B=0.003 k

lkss:C=0.003 k

lkss:A=0.130
|kss:B=0.003

lkss:C=0.003

lkss:A=0.002 kA

Ikss:B=0.002 kA
lkss:C=0.002 kA

lkss:A=0.002 kA
Ikss:B=0.000 kA
lkss:C=0.000 kA

BT-SED 1

Skss=0.00 MVA
Ikss=0.00 kA
ip=0.01 kA,

Skss=0.00 MVA
Ikss=0.00 kA
ip=0.01 kA,

385KW 385KW(1)

Skss=1.77 MVA
é Ikss=0.13 kA
ip=0.28 kA

lkss:A=0.002 kA
Ikss:B=0.002 kA
lkss:C=0.002 kA

lkss:A=0.002 kA
|kss:B=0.002 kA
|kss:C=0.002 kA

lkss:A=0.002 k.
Ikss:B=0.000 k.
lkss:C=0.000

Skss=0.00 MVA
Ikss=0.00 kA
ip=0.01

300kW

BT-SED 4

|kss:C=0.000 kA

'Skss=0.00 MVA
1kss=0.00 kA
ip=0.01 KA,

300KW(2)

N2XSY-50MM2/30KV-220m
0.0

SED 3 |kss:C=0.000 kﬁﬂ RI u S

2

TROHZM0KVA-22.9/0.

BT-SED a

|kss:A=0.000 kA
|kss:B=0.000 kA

1kss:C=0.000 KA

|kss:A=0.133 kA
|kss:B=0.000 kA

|kss:A=0.000 kA
|kss:B=0.000 kA
lkss:C=0.000 kA

N2XSY-50MM2/30KV-100
0.0

|kss:A=0.134 kA
|kss:B=0.000 kA
|kss:C=0.000 kA

SED 4

PISO

|kss:A=0.000 k
|kss:B=0.000 k

lkss:C=0.000 ki

N2XSY-50MM2/30KV-50m
0.0

lkss:A=0.134
|kss:B=0.000
|kss:C=0.000

SED a IPAI

Skss=1.76 MVA
lkss=0.13 kA
ip=0.28 kKA

lkss:A=0.000 kA
|kss:B=0.000 kA
|kss:C=0.000 kA

|kss:A=0.002 kA
|kss:B=0.000 kA
|kss:C=0.000 kA

Skss=1.77 MV}
lkss=0.13 kA
ip=0.28 kA

|kss:A=0.000 kA
|kss:B=0.000 kA
|kss:C=0.000 kA

TROGAIIKVA-229/04KV

|kss:C=0.000 kA

BT-SED B

'Skss=0.00 MVA
1kss=0.00 kA
ip=0.01

500kW

TRO7-800KVA-22.9/0.4KV

Skss=1.77 MVA
lkss=0.13 kA
ip=0.28 kA

|kss:A=0.000 kA
|kss:B=0.000 kA
|kss:C=0.000 kA

|kss:A=0.002 kA
|kss:B=0.000 kA
|kss:C=0.000 kA

BT-SED 7

'Skss=0.00 MVA
1kss=0.00 kA
ip=0.01 KA,

400KW

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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Figura 29

Cortocircuito monofasico a tierra con Rf=100Q

A1340

lkss:A=0.06..

lkss:B=0.00..

lkss:C=0.00..

~
PUNTO DE DISEND .

SKos=0.93 M. 6 Ikss:A:0.00..

5= lkss:B=0.00..

lkss=0.07 kA lkss:C=0.00

ip=0.17 kA T

lkss:B=0.00..
lkss:C=0.00..

.

N2XSY-120mm2/30KV-100m | jssa=0-08-
0.0

4D

STV

Inactive

lkss:A=0.00..

Skss=0.93 MVA lkss:B=0.00.. | gut of Ca_lcu(ljatlon
lkss=0.07 kA Ikss:C=0.00.. I De-energize
ip=0.17 kA

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

Max. Mech. Loading

N2XSY-70mm2/30KV-232m
0.0

lkss:A=0.00.. = : gg Z:
Ilgsgzggg Max. ;::?r;.o/lioading
AAAC 3x1-70mm2 - 689m ey
0.0
lkss:C..
N2XSY 70mm2 - 100m :Es:g\..
0.0 Kes:C.
BARRA DE DISTRIBUCION 22.9KV
Skss=0.93 M.. ® e ®
6 lkss=0.07 kA
ip=0.14 kA TkssA=0.00..
lkss:B=0.00..
lkss:C=0.00..
N2XSY-50MM2/30KV-110m N2XSY-50MI(\)II-%I30KV(1 )-60n] N2XSY-50M0I\-II02/30KV-220m N2XSY-50I\(I)II\gZI30KV-50m
lkss:A=0.0.. lkss:A=0.0.. lkss:A=0.0 lkss:A=0.0.. lkss:A=0.0
SE[] [IEE HSI.E |||l<(§ss 3:8;8:; SED RIPLEY |IE§§fg:8f8jf P |IE§§fg:8f8jf |||l<(§ss::g:8fgfj b |IE§§fg:8'8"
SED ORIDS SED 4 TERGER PISO SED 5 IPA
55=0. Sks_s=0.93.. SksE=0.93 . Skss=0.93 .. =093
T, e Flrsny & [z & B
lkeaB-00" lkesBo0.0 lkes B-0.0.
Ikss:C=0.0 TRIZ-SIKVAZ 9/ Ikss:C=0.0.. Ikss:C=0.0..
TR AIKA 230 T4ANAZILEY — TREAKAZI RS VLAY TRO7-BOOKVA-22.8/0.4KV (7
TROMEIKVA-22 /. 3KV S D
lkss:A=0.0 lkss:A=0.0 lkss:A=0.0 lkss:A=0.0
kesC=00: hesic=00: kese=00: gy
BT-SEDI &~ PBT-SED? BT-SED4 4 BT-SEDS BT-SED B BT-SED 7
6 Skss=0.00 .. Skss=0.00 .. Skss=0.00 ..

& i

A

A

Skss=0.00 ..
B lkss=0.00 kA
ip=0.00 kA

RREKIN/I1) £NnNiL 1A/

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.



Figura 30
Cortocircuito monofasico a tierra con Rf=250Q

BARRA DE DISTRIBLCION 22.9KV

PUNTO DE DISEND

lkss:A=0.06..
lkss:B=0.00..
lkss:C=0.00..

Skss=0.93 M... e

= Ikss:B=0.00..
lkss=0.07 kA lkss:C=0.00.

ip=0.17 KA N

N2XSY-120mm2/30KV-100m [TsSASGE.
0.0 Ikss:C=0.00..
6 PMI lkss:A=0.00..
Skss=0.93 MVA lkss:B=0.00..
lkss=0.07 kA lkss:C=0.00..
ip=0.17 kA
N2XSY-70mm2/30KV-232m
0.0
lkss:A=0.00..
lkss:B=0.00..
lkss:C=0.00..
AAAC 3x1-70mm2 - 689m
0.0 oo B

Ikss:C..

N2XSY 70mm2 - 100m Iks!A._

lkss:B..
0 0 lkss:C..

Inactive
[ Out of Calculation
I De-energized

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

Max. Mech. Loading

Bl >=80.%

B >=85.%
>=90. %

Max. Therm. Loading
>=80. %
>=85. %
>=90. %

4D

Skss=0.93 M..
é kss=0.07 kA

0.0

SED OECHSLE '“SZ*' :

SED RIPLEY

Skss=0.93 MV,
lkss=0.07 kA

TROHEIIKVA-22.3/0 3HIKV

BI-SEDI ~ & BT-SED2

Z

BT-SED

Skss=0.00 .. Skss=0.00 ..
6 1kss=0.00 kA é 1kss=0.00 kA
ip=0.00 kA ip=0.00 kA

RRLEKIN//(1)

Skss=0.93 ..
lkss=0.07 kA
ip=0.15 kA Tkss:A=0.0..
lkss:A=0.0.. lkss:B=0.0..
lkss:B=0.0.. lkss:C=0.0..
lkss:C=0.0..

lkss:C -
TRZATKA-ZZ Y/ TROS-SIKVA- ZZW% TRO4-EI0KVA-22.9/0. 46KV

lkss:A=0.0 lkss:A=0.0 TkssA=0.0.. lkss:A=0.0..
Ikss_:BfO 0 Ikss_:BfOD lkss-B=0.0.. Ikss_:Bf0.0n
lkss:C=0.0 lkss:C=0.0 lkss-C=0.0 BT SED 4 lkss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-220m
0.0

IEKS—S;%?:ISGN Skss=0.93 ..

i = -
lkss:A=0.0.. lkss:B=0.0..
lkss:B=0.0.. Ikss:C=0.0..

|2 A 22 kss:C=0.0..
TR K229 @ TROG 0KV 22V L4V
lkss:A=0.0.. lkss:A=0.0..
lkss:B=0.0.. lkss:B=0.0..
lkss:C=0.0.. lkss:C=0.0..

BT-SED a

Skss=0.00 ..
6 lkss=0.00 kA
ip=0.00 kA

2

lkss:A=0.00..
lkss:B=0.00..

lkss:C=0.00..

SED 5CigA

ORIDS

0.0

SED 4 TERLER PISO

Skss=0.00 ..
lkss=0.00 kA
ip=0.00 kA

V~faYaY)2V.VA

BT-SED B

lkss:A=0.0.

lkss:B=0.0.

SED 5 IPA lkss:C=0.0
Skss=0.93 ..
lkss=0.07 kA

ip=0.15 kKA lkss:A=0.0

lkss:B=0.0.

lkss:C=0.0.

TRO7-800KVA-22.9/0.4KV

BT-SED 7

Skss=0.00 ..
5 lkss=0.00 kA
ip=0.00 kA

Skss=0.00 ..
lkss=0.00 kA
ip=0.00 kA

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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Figura 31
Cortocircuito monofasico a tierra con Rf=500Q

|kss:C=0.001 kA

A4
|kss:A=0.001 kA
|kss:B=0.001 kA

|kss:C=0.001 kA
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Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.



Figura 32

Cortocircuito monofasico a tierra con Rf=1000Q
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Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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Figura 33

Cortocircuito monofasico a tierra con Rf=2000Q

BARRA DE DISTRIBUCION 22.9KV

Ikss:A=0.007 kA
Ikss:B=0.000
Ikss:C=0.000 k

PLUNTO DE DIS

S B
$s=0. A
ip=0.02 kA lkss:C=0.000
Emy
ss:B=0.
N2XSY-120mm2/30KV-100m | ikss:c=0.000 kA
0.0

Skes=0.10 MVA
Ikss=0.01 kA
ip=0.02 kA
N2XSY-70mm2/30KV-232m
0.0

lkss:A=0.000 kA
lkss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

AAAC 3x1-70mm2 - 689m
0.0

N2XSY 70mm2 - 100m
0.0

Inactive
I Out of Calculation
I De-energized

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

Max. Mech. Loading

Bl >=80.%

B >=85.%
>=90. %

Max. Therm. Loading
>=80. %
>=85. %
>=90. %

ANl ENT

Skes=0.10 MVA
6 lkss=0.01 kA
ip=0.01 kA

lkss:A=0.000 kA
lkss:B=0.000 kA
lkss:C=0.000 kA

N2XSY-50MM2/30KV-110m

lkss:A=0.000 kA
lkss:B=0.000 kA
lkss:C=0.000 kA

Ikss:A=0.000 kA
lkss:B=0.000 kA
lkss:C=0.000 kA4

N2XSY-50MM2/30KV(1)-60m N2XSY-50MM2/30KV-220m
0.0 0.0

lkss:A=0.007
|kss:B=0.000

SED RIPLEY=**

lkss:A=0.007 kA

BT-SED |

Skss=0.00 MVA
6 lkss=0.00 kA
00

6 Ikss=0.00 kA
ip=0.00

\/
385KW(1)

)

Ikss:C=0.000 kA

N2XSY-50MM2/30KV-50m

Skss=0.10 MV,
5 lkss=0.01 kA
ip=0.02 kA

Skss=0.10 MVR
5 lkss=0.01 kA
p=0.02 kA

Ikss:A=0.000 kA
Ikss:B=0.000 kA
lkss:C=0.000

lkss:A=0.000 kA
lkss:B=0.000 kA

BT-SED 4 BT-SED 5

Skss=0.00 MVA
6 lkss=0.00 kA
00

Skes=0.00 MV
5 lkss=0.00 kA
6o

[Skss=0.10 MVA
1kss=0.01 kA
ip=0.02 kA

Skes=0.00 MV
5 lkss=0.00 kA
00

Nota: Elaboracién propia con software DigSilent Power Factory.
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5.2. Discusion de resultados

La caracterizacion de los parametros eléctricos del Centro Comercial Real
Plaza Piura, que permitié definir el modelo de Thévenin y evidenciar un
sistema reactivo y estable, se vincula directamente con los aportes de Diaz
(2022) en Ecuador y Sulbaran (2021) en Venezuela. Ambos autores
demostraron que la parametrizacion y modelado mediante softwares
especializados como DigSilent y ETAP facilita la representacion realista de
sistemas eléctricos, permitiendo validar flujos de carga y cortocircuito en
distintos escenarios. En esa linea, los resultados de este trabajo reafirman
que contar con parametros eléctricos precisos es indispensable para
garantizar un analisis confiable y fundamentar la toma de decisiones técnicas

en la operacién y el disefio de redes de media tension.

El analisis del comportamiento dinamico de los transformadores, donde se
comprobd que los ajustes de proteccidon permiten soportar las corrientes de
insercion y mantener la coordinacion entre relés, guarda relacion con la
investigacion de Saavedra (2021) en Chiclayo. Dicho estudio resalto la
importancia de una correcta coordinacién de protecciones para mejorar la
continuidad del servicio en redes de 22.9 kV, con incrementos notables en los
indices de confiabilidad. En este contexto, los resultados obtenidos en Piura
confirman que la adecuada selectividad entre protecciones aguas abajo y
aguas arriba asegura que las fallas se despejen sin comprometer la integridad

de los transformadores ni el suministro eléctrico.

En cuanto al analisis de sobrecorriente realizado en DigSilent, que mostré que
los relés temporizados e instantaneos respetan las curvas de dafo y
garantizan la operacion selectiva, los hallazgos se relacionan con los de Pinto
(2022) en Arequipa. En dicho estudio, las simulaciones de cortocircuito
permitieron validar la seguridad y proteccion frente a fallas trifasicas y
monofasicas en sistemas de media tension. Esta coincidencia evidencia que
el uso de herramientas de simulacion no solo valida los parametros de
proteccion, sino que también respalda la confiabilidad operativa en la puesta

en servicio de transformadores en distintos entornos eléctricos.
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Finalmente, la simulacién de la red de media tensién y de los transformadores,
que confirmo tensiones estables, ausencia de sobrecargas y la necesidad de
protecciones sensibles ante fallas monofasicas, puede contrastarse con los
trabajos de De Marco (2024) en Argentina y Vita et al. (2023) en Colombia.
Mientras que De Marco enfatiza la estabilidad de pequefa senal y la
planificacion post-contingencia, y Vita propone metodologias predictivas con
inteligencia artificial para mejorar la confiabilidad de los transformadores, el
presente estudio aporta en la fase previa de disefio y validacion. En este
sentido, los resultados obtenidos en Piura fortalecen la importancia de la
simulacién computacional como base para la operacion segura de redes antes
de implementar estrategias mas avanzadas de control o mantenimiento

predictivo.

92



6.1.

CAPITULO VI : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La caracterizacion de los parametros eléctricos evidencié que el centro
comercial Real Plaza Piura se abastece mediante el alimentador A-1940 de la
SET Coscomba, con 22.9 kV y una demanda maxima de 2500 kW. Con los
valores de cortocircuito en barra y en el punto de disefio se definié el modelo
de Thévenin, obteniéndose una corriente trifasica maxima de 5.009 kA y
relaciones de impedancia (R/X=0.083; Z2/Z21=1.5; X0/X1=27; R0/X0=0.25)

que reflejan un sistema principalmente reactivo y estable.

El estudio del comportamiento dinamico de los transformadores evidencié que
los ajustes de proteccion seleccionados permiten soportar las corrientes de
insercion sin disparos indebidos y, al mismo tiempo, asegurar la coordinacién
entre relés. La protecciéon del Real Plaza actua primero ante fallas cercanas,

mientras que la del alimentador A-1940 opera solo como respaldo.

El analisis realizado en DigSilent evidencio que los ajustes de sobrecorriente,
tanto temporizados como instantaneos, permiten que los transformadores
soporten la corriente de insercion sin disparos indebidos y con adecuada
coordinacion entre protecciones. Las curvas de dafo se mantienen
respetadas y la selectividad asegura que la proteccidn mas proxima actue
primero y la superior solo como respaldo, garantizando asi una puesta en
servicio y operacion segura de los transformadores frente a diferentes

escenarios de falla.

La simulacion confirmé que la red de media tension y transformadores operan
de forma estable, con tensiones dentro de los limites y sin sobrecargas. Las
fallas trifasicas registraron corrientes cercanas a 5 kA, disminuyendo
conforme aumenta la distancia a la fuente, lo que valida la capacidad de
interrupcion y la coordinacion de protecciones. En las fallas monofasicas se
evidencio que la corriente depende de la resistencia de falla, o que resalta la
necesidad de protecciones de tierra sensibles. Estos resultados aseguran la

confiabilidad del sistema antes de su puesta en marcha.
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6.2. Recomendaciones

- Resulta necesario profundizar en la coordinaciéon de protecciones para
mantener la selectividad frente a fallas de alta y baja magnitud, considerando

las variaciones dinamicas de la red.

- Se plantea el desafio de ajustar la sensibilidad de los relés de tierra para
garantizar la deteccidn confiable de fallas de alta impedancia sin comprometer

la estabilidad del sistema.

- Persiste la necesidad de validar el desemperio de los transformadores y la red
de media tension en escenarios de operacion mas exigentes, incluyendo

futuras expansiones de carga.
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ANEXOS

Anexo 1 - Ficha de analisis documental
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resultado
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Principal conclusion
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Anexo 2 — Parametros eléctricos sistema actual SU Real Plaza Piura

1. Potencias de corto circuito.

Suministro 15394233 — Real Plaza Piura

Barra 22.9kV Punto Diseno
Tipo de |ESTRUCT. NIVEL )
e eatoact MT AMT |TENSION| UBICACION
(NTCSE) (kV) Pcc 3® |Pcc 1®| Pcc3® | Pcc 1@
(MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA)
Sistema de/ 55,97 | a1gq9 [222KV| RealPlaza 14051 560 | 1089 | 7.50
Utilizacion 30 Piura

2. Ajustes de la proteccion ubicada aguas arriba del SU

DESCRIPCION

CcODIGO 1100606
ALIMENTADOR A1940
SUBESTACION Piura Centro
REGIMEN DE NEUTRO Aterrado con zigzag
NIVEL DE TENSION (kV) 22.9
EQUIPO DE PROTECCION
TiPO : Recloser
MARCA = Entec
AJUSTES DE PROTECCION
Pick up 160
51p Curva IEC Extremadamente Inversa
Dial 0.05
SoP Pick up 1500
Tiempo 0
Pick up 12
51N Curva Tiempo definido
Dial 0.2
SON Pick up 80
Tiempo 0.15
Pick up 4.0
Temporizado | Curva Tiempo definido
Dial 0.25
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Anexo 3 — Diagrama unifilar Red de Distribucion desde punto de alimentaciéon (DigSilent Power Factory)
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Anexo 4 — Numero de subestaciones y/o transformadores, relacion de transformacién y grupos de conexion

DIAGRAMA UNIFILAR REAL PLAZA PIURA
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SET

PIURA
CENTRO

W= 22,08V
Pco(3fl= 187 47ThVA

ALIMENTADCOR 1540

PMI con Seccionamiento Portafusible
Vn= 24KV

In= 400A

TPs= 22 9Kv/1.73/0.10Kv/1.73

TCs= 150-200/5A
| fusible= "7

SECCIONADOR BAJO CARGA _
SILBOR -24 |1&T ELECTRIC PROTECCION 50N/51N

TOROIDE = 50-100/1A Cl. 5P20

RELE ORION IPR-A
top=__

&

N2XSY 3-1x120 mmz2 (100mt)

B1P Curva |EC Muy | mearsa
B1P Picup 180 A pr

& 1P Time Dinl .16

SEF Curva Tiempo definice
SEF Pichup 0.5 A £n

SEF Delay 0.2 =g

N2XSY 3-1x70mm2 (232mt)
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