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RESUMEN 

El estudio tuvo objetivo diseñar un modelo eléctrico sintético basado en análisis 

dinámico para validar el funcionamiento de transformadores de potencia en redes 

de distribución. Se trató 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 investigación 

permitió caracterizar los parámetros eléctricos del Centro Comercial Real Plaza 

Piura, el cual se alimenta mediante el alimentador A-1940 de la SET Coscomba, 

con un nivel de tensión de 22.9 kV y una demanda máxima de 2500 kW. A partir de 

los valores de cortocircuito se definió el modelo de Thévenin, obteniéndose una 

corriente trifásica máxima de 5.009 kA y relaciones de impedancia que evidencian 

un sistema reactivo y estable. El análisis dinámico de los transformadores mostró 

que los ajustes de protección permiten soportar corrientes de inserción y garantizar 

la coordinación entre relés, asegurando que la protección más cercana actúe 

primero. Asimismo, las simulaciones en DigSilent validaron la estabilidad del 

sistema, la adecuada coordinación 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, simulación 

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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INTRODUCCIÓN 

La investigación se desarrolló bajo la premisa de que los transformadores de 

potencia constituyeron un componente esencial dentro de las redes de distribución 

eléctrica, ya que su correcto funcionamiento garantizó la adaptación de la tensión 

y la estabilidad del suministro. Estos equipos actuaron como elementos críticos 

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 útil. Dichas condiciones incrementaron la probabilidad 

de fallas inesperadas que ocasionaron interrupciones en el servicio, pérdidas 

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

Frente a esta situación, el uso de nuevas metodologías de análisis y monitoreo 

permitió anticipar anomalías y detectar transformadores vulnerables antes de que 

se produjeran daños mayores. El empleo de tecnologías de supervisión en tiempo 

real y de herramientas de predicción basadas en datos históricos facilitó la 

optimización del mantenimiento y fortaleció la confiabilidad de los sistemas 

eléctricos. Estas estrategias se mostraron necesarias, especialmente en contextos 

de creciente demanda energética, donde los equipos trabajaron al límite de su 

capacidad y estuvieron expuestos a condiciones ambientales adversas como altas 

temperaturas y humedad elevada. 

En el caso del norte del Perú, los transformadores instalados en zonas urbanas y 

comerciales fueron sometidos a cargas variables que complicaron su desempeño. 

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 tensión, experimentó fluctuaciones constantes en la demanda de energía. 

Estas variaciones afectaron el comportamiento dinámico de los equipos, lo que 

justificó la necesidad de aplicar un modelo eléctrico sintético basado en análisis 

dinámico. Dicho modelo permitió simular condiciones reales de operación, validar 

el funcionamiento de los transformadores y proponer soluciones orientadas a 

garantizar un suministro estable, seguro y eficiente. 
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CAPÍTULO I : PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Realidad problemática 

El funcionamiento correcto de los transformadores de potencia en redes de 

distribución eléctrico es primordial, porque dichos dispositivos permiten la 

adaptación adecuada de tensión para el consumo final. De acuerdo con 

Zufeng et al. (2021), los transformadores de distribución actúan como nodos 

críticos en la distribución de energía y su funcionamiento estable garantizando 

tanto la seguridad como la eficiencia económica de todo el sistema de 

distribución. Las estadísticas 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 información destaca la urgencia de implementar sistemas de monitoreo 

en tiempo real para prevenir fallos inesperados para así mejorar la rentabilidad 

del sistema. Considerando a la teoría de Vita et al. (2023), la monitorización 

predictiva mediante inteligencia artificial permite anticipar fallos antes de que 

sucedan, donde propuso el uso de modelos predictivos de mantenimiento 

utilizando datos históricos, logrando identificar transformadores vulnerables 

con precisión elevada, mejorando tanto la confiabilidad como la satisfacción 

del usuario. Además, el especialista Chen (2022) desarrolló un método 

basado en redes neuronales BP que le permitió detectar pérdidas anormales 

de potencia considerando las cargas, parámetros ambientales y pérdidas de 

los transformadores, permitiendo detectar tempranamente fallas operativas. 

En tanto, Sonune et al. (2020), mencionaron que las tecnologías emergentes 

como Internet de las Cosas (IoT) logran facilitar la recopilación de información 

en tiempo real sobre parámetros críticos como voltaje, corriente, niveles de 

carga y temperatura del aceite, donde la implementación de sistemas IoT en 

transformadores de distribución permiten mejorar la estabilidad operativa y 

eficiencia. 

 En el contexto internacional, los transformadores de potencia enfrentan 

desafíos 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 crítico que 

compromete la vida útil de dichos equipos y más aún en países 

industrializados y emergentes por igual. También, Power et al. (2023) 

indicaron que la creciente incorporación de energías renovables y vehículos 

eléctricos está provocando problemas adicionales como desequilibrio de fases 

en las redes de distribución modernas y fluctuaciones de tensión. 

En el contexto nacional, el acelerado crecimiento de la demanda eléctrica ha 

puesto en evidencia las limitaciones de la infraestructura de las redes de 

distribución, específicamente en zonas rurales y urbanas donde múltiples 

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 información de Colombia ya que viene a representar 

correctamente el contexto andino, mostrando que el 40% de los 

transformadores de distribución presentan vulnerabilidades operativas que 

pueden provocar fallas si es que no se utilizan estrategias de mantenimiento 

predictivo correctas, situación que también es observable en muchas regiones 

del Perú. 

Respecto al contexto local, las características climáticas con elevada 

humedad, sumadas a la expansión deordenada de la urbanización 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 específicas para Lambayeque, se 

puede considerar al estudio de Luo et al. (2021), donde demostraron que la 

utilización de algoritmos inteligentes de monitoreo temprano podría ser una 

solución viable para poder detectar de forma oportuna las fallas en zonas con 

condiciones ambientales adversas como es la región norteña del Perú. 

La investigación se realizará en el centro comercial Real Plaza de Piura, un 

centro comercial de gran concurrencia que se ubica en el norte del Perú, que 

cuenta con un sistema de distribución eléctrica complejo originado por la 
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cantidad de locales comerciales, restaurantes y servicios que demandan 

energía de forma constante, donde la infraestructura eléctrica del lugar está 

compuesta por subestaciones de distribución internas, transformadores de 

potencia y redes de baja y media tensión que suministran electricidad a los 

diferentes establecimientos, considerando la variación continua de carga, 

producto del flujo irregular de clientes y actividades comerciales, genera 

fluctuaciones importantes en el comportamiento dinámico de los 

transformadores, lo que lo convierte en un escenario adecuado para aplicar el 

modelo eléctrico sintético, que permitirá analizar de forma más precisa el 

desempeño de los transformadores frente a las variaciones reales de carga, 

permitiendo validar su funcionamiento dentro de las redes de distribución del 

centro comercial. 

El problema es originado por diferentes factores que afectan el desempeño 

correcto de los transformadores de potencia en redes de distribución como la 

del Real Plaza de la región 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 público, 

que sumado a esto, otro factor es el deterioro gradual del aislamiento debido 

al calentamiento continuo, además 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 detección de anomalías antes de que logren producirse fallas críticas, 

además, 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 útil e incrementando el 

riesgo de interrumpirse el suministro eléctrico. 

Si es que no se toman las medidas necesarias para abordar la problemática 

en un futuro, el sistema eléctrico del Real Plaza de la región de Piura 

enfrentará serias dificultades operativas, donde los transformadores de 

potencia podrían presentar fallas frecuentes originadas por el desgaste 

acelerado de sus elementos, provocando cortes inesperados en el suministro 

de electricidad, generando pérdidas económicas tanto para los comerciantes 
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y para la administración del centro comercial, afectando las ventas y la 

atención al cliente, además, la falta de estabilidad en la red eléctrica podría 

dañar los equipos electrónicos de los locales, incrementando los costos de 

mantenimiento y reposición, que en el largo plazo, la confiabilidad del sistema 

se vería comprometida, afectando la imagen del centro comercial como un 

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

La variable diseño de un modelo eléctrico sintético basado en análisis 

dinámico consiste en la construcción de la representación matemática 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 tensión a 

otro de manera segura y eficiente, manteniendo su estabilidad operativa ante 

las variables demandas para así evitar fallas por deterioro interno o 

sobrecarga. 

1.2. Formulación del problema 

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

potencia en redes de distribución? 

1.3. Delimitación de la investigación 

El desarrollo del estudio se delimita a un modelo eléctrico sintético que simula 

el comportamiento dinámico de transformadores de potencia en redes de 

distribución, con el propósito de poder validar su operación o funcionamiento 

considerando ciertas condiciones operativas reales, enfocándose 

exclusivamente en transformadores empleados en sistema de media de 

tensión, tomando como parámetros eléctricos a la impedancia, respuesta 

transitoria y estabilidad frente a perturbaciones. No se consideran aspectos 

relacionados con el diseño del transformador o su fabricación y se excluye 

redes de transmisión o generación. Para poder validar el estudio, se utilizó 
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software para realizar simulaciones computacionales especializados en 

análisis dinámico de sistemas eléctricos. 

1.4. Justificación e importancia 

1.4.1. Justificación económica 

El estudio se justifica debido al potencial que presenta para poder 

optimizar el desempeño de transformadores de potencia en redes de 

distribución, pudiendo ser traducido en una disminución significativa de 

pérdidas de energía y costos de operación, ya que, al validar un adecuado 

funcionamiento mediante el modelo dinámico, se puede planificar un 

mantenimiento más eficiente, logrando prolongar la vida útil del 

equipamiento y así 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 o empresas del sector eléctrico y 

mejorando su rentabilidad en las operaciones. 

1.4.2. Justificación Científica 

Se puede sustentar en los principios de la teoría de sistemas eléctricos 

además del análisis dinámico de redes, específicamente en modelos de 

elementos distribuidos y transitorios electromagnéticos. Con el diseño de 

un modelo sintético se puede representar con una elevada precisión el 

comportamiento temporal de los transformadores de potencia cuando 

ocurren variaciones de carga, eventos de conmutación, perturbaciones, 

entre otros, logrando apoyarse en teorías como de circuitos equivalentes 

y la respuesta en frecuencia. Dicha aproximación permite facilitar y 

validar de forma funcional sin estar recurriendo a pruebas reales 

extensas, permitiendo promover una comprensión más profunda de la 

interacción entre componentes en el interior de las redes de distribución. 

1.4.3. Justificación Ambiental 

La investigación contribuye ambientalmente al promover el uso eficiente 
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de transformadores de potencia mediante modelos dinámicos que 

permiten identificar y corregir condiciones operativas que generan 

pérdidas energéticas. Esta optimización reduce el consumo innecesario de 

electricidad, disminuyendo la demanda sobre fuentes de generación y, por 

ende, las emisiones asociadas. Además, al extender la vida útil de los 

equipos y evitar reemplazos prematuros, se minimiza la generación de 

residuos eléctricos, alineándose con principios de sostenibilidad y 

economía circular en el sector energético. 

1.4.4. Justificación Social 

Socialmente, esta investigación 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 dinámicos, se promueve una 

infraestructura más confiable, lo que mejora la seguridad energética, 

reduce el riesgo de fallos y favorece el desarrollo social. Además, al 

optimizar recursos técnicos y económicos, se contribuye a una gestión más 

equitativa y sostenible del sistema eléctrico, beneficiando a la población en 

general. 

1.5. Limitaciones 

No se presentaron limitaciones al momento de realizar la investigación. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo General 

Diseñar un modelo eléctrico sintético basado en análisis dinámico para 

validar el funcionamiento de transformadores de potencia en redes de 

distribución. 

1.6.2. Objetivos Específicos 

a) Caracterizar los parámetros necesarios para el diseño del modelo 
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eléctrico sintético basado en análisis dinámico. 

b) Analizar el comportamiento dinámico de los transformadores de 

potencia bajo diferentes condiciones operativas para su correcta 

coordinación de la corriente de inserción para su puesta en marcha. 

c) Desarrollar el modelo eléctrico sintético incorporando los parámetros 

caracterizados y los resultados del análisis dinámico. 

d) Simular en DigSilent Power Factory el modelo eléctrico sintético 

basado en análisis dinámico para validar la red de media tensión ante 

diferentes fallas antes de su puesta en marcha y así verificar el 

funcionamiento de transformadores de potencia.
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CAPÍTULO II : MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

Contexto Internacional 

En Argentina se realizó una investigación que estuvo a cargo de De Marco 

(2024) donde planteó como objetivo aportar nuevas metodologías aplicables 

a la planificación operativa y delargo plazo de los sistemas eléctricos de 

potencia, enfocándose en la estabilidad de pequeña señal, la fortaleza de red 

y las acciones topológicas correctivas para minimizar los costos operativos 

post-contingencia. Se utilizó una investigación aplicada y experimental, 

basándose en simulaciones numéricas offline y algoritmos de optimización 

implementadas en Matlab, Python y herramientas industriales como Anarede, 

Anatem, PacDyn y PowerFactory. La muestra consistió en modelos de 

sistemas eléctricos de distinta complejidad desde configuraciones sintéticas 

de pequeña escala como máquina-barra infinita, hasta sistemas tipo IEEE de 

3, 39 y 73 barras, además de modelos a gran escala representativos de 

sistemas reales, y como instrumentos para la recolección de datos fueron 

simulaciones computacionales, técnicas de sensibilidad, análisis modales, 

algoritmos heurísticos como basin hopping además de Nelder-Mead y 

diagramas de Nyquist amortiguado (DNP). Los resultados lograron mostrar 

que el método propuesto de ajuste automático de fase en los estabilizadores 

de sistemas de potencia (PSS) permiten que se mejore de forma significativa 

el amortiguamiento de oscilaciones, donde la optimización del tamaño y 

ubicación de condensadores síncronos y de inversores formadores de red 

(GFM) garantizan un mínimo de fortaleza de red incluso con alta penetración 

de recursos basados en inversores (IBRs) y que las acciones topológicas 

correctivas definidas mediante algoritmos automáticos permiten reducir de 

forma eficiente los costos operativos adicionales en situaciones post-

contingencia. Concluyó que las metodologías desarrolladas demostraron ser 

prácticas y escalables para su aplicación en sistemas eléctricos reales, ya que 

sus resultados fueron validados y publicados en revistas Q1 y congresos 

internacionales. 
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En una investigación desarrollada en el departamento del Cauca en Colombia, 

donde se utilizaron datos de transformadores de distribución, que fue 

realizada por Vita et al. (2023) planteando como objetivo proponer ua 

metodología de mantenimiento predictivo basada en técnicas de inteligencia 

artificial, específicamente en algoritmos de k-means clustering y Support 

Vector Machine (SVM) para incrementar la confiabilidad de los 

transformadores de distribución y reducir fallas inesperadas. Fue un estudio 

aplicado y cuantitativo, trabajando con una muestra total de transformadores 

de la región del Cuaca en Colombia. La recolección de datos incluyó 16 

variables técnicas de naturaleza binaria, continua y categórica, tales como 

potencia nominal (rango de 5 a 2000 kVA), tasa de quemado, densidad de 

descarga por tierra, tipo de instalación, tipo de red, cantidad de usuarios, 

energía no suministrada, entre otras, y como instrumentos de recolección se 

emplearon a los registros técnicos históricos de las compañías distribuidoras, 

específicamente de la Compañía Energética de Occidente. De los resultados, 

se lograron alcanzar tasas altas de precisión 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 demostró un 

rendimiento elevado, en especial porque logró identificar dos clústeres 

óptimos, y la predicción para el 2021 logró estimar que 852 transformadores 

presentarán fallas, donde 820 de los mismos serán de zonas rurales, teniendo 

como más vulnerables a lo de 10 kVA, seguidamente por los de 5 kVA y 15 

kVA. Lograron concluir que implementar dicha metodología basada en IA 

permite la optimización en la programación del mantenimiento, reduciendo 

costos operativos, minimizando las interrupciones del servicio y mejorando la 

satisfacción del cliente, destacando que la reducción de 58 transformadores 

en la predicción respecto a los métodos anteriores representa un ahorro 

considerable en la economía para los operadores de sistemas eléctricos de 

distribución. 

En la ciudad de Cuenca en Ecuador se efectúo una investigación que fue 

realizada por Díaz (2022) planteando como objetivo elaborar un modelo que 

permita parametrizar el equipamiento eléctrico de las centrales de generación 
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hidroeléctrica. Fue una investigación de tipo aplicada, sustentada en 

simulaciones computacionales mediante el software especializado DigSilent 

PowerFactory. La muestra considero los equipos eléctricos de dos plantas, 

donde se incluyó generadores, transformadores, turbinas, subestaciones, 

cables de transmisión y sistemas auxiliares. La recolección de datos fue 

realizada a partir de la recopilación técnica detallada de las especificaciones 

de cada elemento, considerando parámetros eléctricos, mecánicos y de 

funcionamiento. Los resultados permitieron obtener modelos precisos de flujo 

de carga y análisis de cortocircuito, verificándose escenarios operativos al 

60% y 100% de capacidad, y como ejemplo, se tuvo a la central Molino 

analizando 10 unidades generadoras (5 de 100 MW y 5 de 115 MW), logrando 

alcanzar una capacidad máxima 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 logró destacar que implementar estos modelos permite la 

optimización en la operación, mantenimiento y toma de decisiones 

estratégicas, garantizando la calidad del suministro eléctrico además de su 

confiabilidad, facilitando el análisis de fallas y expansiones futuras en el 

sistema eléctrico de potencia. 

En la localidad de Maracaibo en Venezuela se realizó un estudio siendo 

desarrollado por Sulbarán (2021) donde planteó como objetivo modelar un 

sistema eléctrico de potencia utilizando software de ingeniería eléctrica. El 

estudio fue de modalidad documental, diseño experimental y tipo descriptivo. 

La unidad de análisis fue el sistema de prueba IEEE de 43 buses, un sistema 

teórico ampliamente aceptado en ingeniería eléctrica y para la recolección de 

datos se utilizó la técnica de observación documental, extrayendo información 

de fuentes impresas, electrónicas y audiovisuales. El análisis de datos se 

realizó mediante bitácora de análisis, lo que permitió registrar de manera 

sistemática el procedimiento, hallazgos y validaciones realizadas. Los 

resultados obtenidos sobre los estudios de flujo de carga detectaron caídas 

de voltaje marginales en varios buses; los análisis de cortocircuito identificaron 

corrientes de falla críticas, mientras que los estudios de arco eléctrico 

permitieron establecer las categorías de riesgo y los equipos de protección 
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personal requeridos, también los estudios de coordinación de protecciones 

determinaron la necesidad de reajustar los relés CB15-OC y CB17-OC para 

optimizar los tiempos de operación. Concluyó que el uso del software ETAP 

versión 12.6.0 permitió modelar con alta precisión el sistema eléctrico, 

facilitando diagnósticos más exactos, la planificación efectiva de 

mantenimientos además de la mejora en la seguridad y confiabilidad operativa 

del sistema eléctrico modelado. 

Contexto Nacional 

En la ciudad capital de Lima se efectuó una investigación que fue realizada 

por Zamudio (2023), planteando como objetivo diseñar e implementar un 

prototipo funcional de monitoreo local y remoto de parámetros eléctricos en 

corriente continua y alterna en sistemas fotovoltaicos conectados a red, 

cumpliendo los estándares de la norma IEC 61724-1:2021. Fue un estudio 

aplicado y experimental, centrada en el desarrollo tecnológico y la validación 

de mediciones. La muestra de estudio se conformó por los sistemas 

fotovoltaicos de tecnología PERC instalados en el laboratorio de Ciencia d 

elos Materiales 1 de la sección Física de la PUCP. Para la recolección de 

datos se emplearon sensores de corriente y voltaje en DC (incluyendo 

sensores tipo shunt y de efecto Hall), medidores comerciales de energía AC 

(modelo DDS238-1 ZN), un microcontrolador como unidad de control y 

plataformas de adquisición y visualización como LabVIEW para el monitoreo 

local y ThingSpeak para el monitoreo remoto en la nube. Los resultados 

demostraron tras la calibración con un analizador de referencia de alta 

precisión (WT5000 - Yokogawa), los errores de medición de corriente y voltaje 

DC se logran reducir a valores entre ±2%, mientras que los errores en potencia 

DC quedaron en ±3%, cumpliendo así los requisitos de precisión establecidos 

por la norma IEC para sistemas clase A, además se logró calcular la 

productividad final (Yf) de los sistemas, obteniéndose valores diarios promedio 

de 3.8 a 4.3 kWh/kW durante el periodo de medición del 4 al 10 de noviembre 

de 2022. Concluyó que el sistema diseñado permite realizar mediciones 

eléctricas precisas tanto en DC como en AC, posibilitando así el monitoreo 

continuo y confiable del desempeño de los sistemas fotovoltaicos en diversas 
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condiciones climáticas del Perú. 

En la ciudad de Huancayo se encontró una investigación que fue desarrollada 

por Asturimac (2023) planteando diseñar el sistema eléctrico Huancayo para 

optimizar la red en media tensión eléctrica a largo plazo. El estudio empleó 

una metodología de tipo aplicada y nivel predictivo, utilizando el análisis de 

datos cuantitativos como método de investigación. La muestra correspondió a 

la totalidad del sistema eléctrico Huancayo, abarcando 15 alimentadores 

seleccionados de forma no probabilística, mientras que para la recolección de 

datos se utilizaron técnicas documentales mediante fichas de localización 

cibergráfica, además, el procesamiento de datos se realizó con el software 

especializado DAP 2021, que permitió modelar escenarios de crecimiento de 

carga y evaluar problemas de caída de tensión, cargabilidad de conductores 

y pérdidas técnicas. Los resultados destacaron que varios alimentadores 

superaban el 5% de caída de tensión, 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 rediseño incluyó la 

construcción de redes subterráneas de media tensión con extensiones 

específicas, por ejemplo, 1.94 km en el alimentador A4201 y 1.485 km en el 

A4202, logrando una optimización de la red que redujo los niveles de caída 

de tensión, mejorando la cargabilidad de los conductores y disminuyendo las 

pérdidas técnicas, cumpliendo así 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 diseñar un sistema de utilización en media 

tensión de 10 kV para abastecer la demanda de 400 kVA en una planta 

ladrillera, empleando cálculos justificativos y simulaciones mediante el 

software Power Factory, cumpliendo con la normativa vigente de las 

concesionarias eléctricas. La investigación fue de carácter explicativo, 

descriptivo y operativo, pero aunque no se especifica un tamaño muestral 

clásico por tratarse de un proyecto técnico, el análisis se centró en el diseño 

y evaluación del sistema eléctrico específico para la planta, en tanto para la 

recolección de datos se emplearon herramientas de simulación tecnológica 
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(DigSilent Power Factory), análisis normativo (como la Resolución Directoral 

Nº 018-2002-EM/DGE) y estudios de campo de las condiciones de la red 

eléctrica existente. Los resultados determinaron la factibilidad de implementar 

una subestación eléctrica tipo caseta con un transformador de 400 kVA, 

dimensionado para una demanda real de 356.38 kW, operando a una tensión 

nominal de 10 kV y protegido mediante seccionadores fusibles y pararrayos, 

donde las simulaciones de cortocircuito y análisis de flujo de potencia 

permitieron validar la seguridad y operatividad del sistema diseñado, 

garantizando la protección adecuada frente a fallas trifásicas y monofásicas 

en tiempos de actuación de hasta 0.010 segundos. Se logró concluir que el 

diseño propuesto es viable, optimizando los costos de ejecución, permitiendo 

la expansión de redes primarias en zonas sin habilitación urbana o rural, 

pertimiendo fortalecer el crecimiento socioeconómico y energético de la 

región. 

En la ciudad de Lima se realizó un estudio que estuvo a cargo de Alarcon 

(2021), planteando como objetivo diseñar e implementar un sistema eléctrico 

de potencia con generación distribuida (GD), estableciendo el monitoreo y 

control en tiempo real para evaluar su comportamiento mediante análisis 

predictivo. Fue un estudio de tipo experimental aplicada, desarrollada a escala 

de laboratorio, donde se implementó un sistema eléctrico de potencia real con 

GD, integrado por módulos de fuentes renovables (solar, eólico e hidráulico) 

y cargas de consumo, conectados a una red de distribución simulada en media 

tensión. La muestra de estudio consistió en el propio sistema físico a escala, 

mientras que para la recolección de datos se emplearon equipos de 

simulación Lucas Nülle y el software de simulación y control ETAP-RT, junto 

a protocolos de comunicación Modbus y servidor OPC para la integración de 

dispositivos de campo. Los resultados mostraron la efectividad del sistema en 

distintos escenarios: por ejemplo, durante el mantenimiento del transformador 

T1 se validó la capacidad predictiva de la herramienta para garantizar la 

continuidad del servicio y ante contingencias en la red de energía, se 

identificaron límites de operación y estrategias de deslastre de carga, como la 

reducción 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 tensión, la corriente de 

arranque y la estabilidad de la red. Se concluyó que la integración de 

monitoreo y control en tiempo real con simulaciones predictivas permite 

optimizar la operación, anticipar fallas, y gestionar eficientemente sistemas de 

generación distribuida interconectados a redes de distribución, respaldando la 

confiabilidad operativa y promoviendo la incorporación segura de energías 

renovables en el país. 

Contexto Local 

En la ciudad de Chiclayo se efectuó un estudio que fue realizado por Saavedra 

(2021), planteando estudiar la coordinación de protecciones con el fin de 

mejorar la calidad del servicio en este sistema operado a 22.9 kV. Se trató de 

una investigación de tipo aplicada y de diseño no experimental descriptivo. La 

muestra comprendió los alimentadores A1016 y A1017, los cuales 

representaron toda la población de estudio y para recolectar datos se 

utilizaron técnicas de observación en campo y análisis documental, 

complementadas con instrumentos como guías de observación, fichas 

documentarias y registros de los indicadores SAIDI y SAIFI. Los resultados 

destacaron que el alimentador A1016 tiene una demanda máxima de 0.852 

MW, mientras que A1017 alcanza 5.581 MW, y que ambos mostraron perfiles 

de tensión dentro de los parámetros, aunque A1017 presentó mayores caídas 

de tensión, pero se logró ajustar los sistemas de protección usando software 

como GIS Máximus 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 concluyón que la implementación adecuada y coordinada de protecciones 

eléctricas eleva significativamente la eficiencia operativa del sistema y 

disminuye las interrupciones del servicio. 



 

29 
 

2.2. Base Teórica 

Modelo eléctrico sintético basado en análisis dinámico 

Viene a ser una representación matemática simplificada de sistemas 

eléctricos, donde se hace uso de ecuaciones diferenciales y métodos de 

simulado que permiten analizar el comportamiento temporal, específicamente 

ante perturbaciones o variaciones, lo que facilita el control y predicción del 

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

Figura 1 

Ejemplo de un sistema eléctrico que puede ser modelado 

 

Nota: Obtenida de (Escuadron dinámico, 2025). 

Funcionamiento de transformadores de potencia 

Se basa en la transferencia eficiente de la electricidad entre circuitos mediante 

inducción electromagnética, donde su desempeño 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 útil (González et al., 2018). 

Figura 2 

Transformadores de potencia para redes de distribución 

 

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

Son sistemas que se encargan del transporte de la electricidad generada en 

los centros de transformación hasta los usuarios finales, cuya planificación 

debe adaptarse a las nuevas demandas, tecnologías inteligentes y generación 

distribuida, lo que debe garantizar estabilidad, eficiencia y confiabilidad en el 

suministro (Villacres & Inga, 2019). 

Figura 3 

Ejemplo de una red de distribución eléctrica 

 

Nota: Obtenida de (Escuela de Organización Industrial, 2022). 

Coordinación de protecciones 

Es un proceso técnico y metodológico que consiste en ajustar y organizar 

jerárquicamente los dispositivos de protección dentro de un sistema eléctrico, 

con el objetivo de asegurar que cada uno actúe de forma adecuada ante una 

falla, limitando la interrupción del servicio y evitando daños en los equipos. 

Este proceso contempla las características propias de los dispositivos de 

protección, los elementos de seccionamiento y los tiempos de operación 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 así la selectividad, la seguridad y la 

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

Esquema de una coordinación de protección para un sistema eléctrico con software ETAP 

 

Nota: Obtenida de FidelSMC (2015). 

Sistemas de protección 

Los sistemas eléctricos están diseñados para suministrar energía de forma 

continua, eficiente y confiable, conforme a los estándares de calidad vigentes. 

Sin embargo, están expuestos a interrupciones causadas por fallas técnicas, 

errores humanos o desastres naturales. Por ello, es fundamental contar con 

sistemas de protección adecuados que detecten condiciones anormales y 

respondan de manera inmediata. Este conjunto de dispositivos y su correcta 

configuración conforman lo que se conoce como coordinación de 

protecciones, disciplina clave en la protección 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 

 

Nota: Obtenida de Martinez (2011). 

Contar con un sistema de protección adecuado es fundamental para minimizar 

o eliminar de forma eficiente cualquier falla en un sistema eléctrico. Este 

sistema tiene como principales objetivos: 

a) Aislar rápidamente la falla para reducir las pérdidas económicas; 

b) Detectar y alertar sobre condiciones operativas inadecuadas, permitiendo 

tomar medidas preventivas que eviten interrupciones del servicio; 

c) Identificar oportunamente el deterioro o mal estado de los equipos, con el 

fin de evitar daños mayores y costos asociados. 

Dado que los sistemas de potencia están expuestos a diversos tipos de fallos, 

su ocurrencia puede estimarse mediante métodos estadísticos. En este 

contexto, el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) ha evidenciado 

una alta incidencia de fallas, especialmente en los sistemas de generación y 

transmisión, según los registros del COES SINAC (2018). 

Zonas de protección 

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

coordinación de protecciones es dividiendo el sistema eléctrico en zonas 
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específicas. En los límites de estas zonas se deben instalar interruptores, los 

cuales, junto con transformadores de voltaje y corriente, permiten detectar 

variaciones en dichos parámetros y alimentar a los relés de protección. En 

caso de una falla, los relés generan una señal que ordena la apertura de los 

interruptores, aislando así la zona afectada para evitar que el problema se 

propague al resto del sistema. 

Figura 6 

Zonas de Protección 

 

Nota: Obtenida de COES SINAC (2018). 

Elementos de los sistemas de protección  

Según la Figura 6, un sistema de protección está compuesto por diversos 

componentes, cada uno con una función específica. Entre ellos se incluyen 

los interruptores de potencia, relés de protección, transformadores de 

corriente y voltaje, fuentes de alimentación para los circuitos de protección, 

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 selección y diseño 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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Protección sistemática de la protección 

Toda red eléctrica debe contar con un sistema de protección capaz de 

responder de manera rápida ante cualquier falla. Para ello, se implementan 

distintos tipos de protección: principal, de respaldo, preventiva y la integrada 

directamente en los equipos. Según COES SINAC (2018), estas se definen 

de la siguiente manera: 

- Protección preventiva: Tiene como objetivo anticiparse a las fallas mediante 

señales de advertencia, actuando de forma inmediata cuando detecta 

condiciones anómalas en el sistema. 

- Protección incorporada en el equipo: Se refiere a dispositivos de protección 

que vienen integrados desde fábrica en los equipos eléctricos. Estos 

elementos son definidos por el fabricante en función de su experiencia y 

están diseñados para garantizar la seguridad y el rendimiento del producto. 

- Protección principal: Es la primera en activarse cuando se produce una 

falla, por lo que debe tener una respuesta inmediata y precisa para limitar 

daños al sistema. 

- Protección de respaldo: Actúa si la protección principal falla, operando con 

un tiempo de retardo planificado. Esta coordinación temporal se logra 

mediante el diseño adecuado del sistema de protección para asegurar su 

eficacia y rendimiento. 

Características esenciales de los sistemas de protección 

a) Sensibilidad: Capacidad de detectar incluso las fallas más pequeñas, 

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 así los posibles 

daños al sistema. 
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d) Fiabilidad: Seguridad de que el dispositivo actuará correctamente bajo 

cualquier circunstancia, incluso en condiciones adversas. 

e) Seguridad: Garantía de que el sistema actuará adecuadamente frente a 

fallas imprevistas, asegurando el aislamiento efectivo de la zona 

comprometida. 

Ajuste de protecciones de sobrecorriente 

La protección contra sobrecorriente se encarga de monitorear la corriente en 

cada fase, así como la corriente homopolar, con el propósito de identificar 

excesos de corriente ocasionados por fallas monofásicas o polifásicas. Este 

tipo de protección se emplea como mecanismo principal en alimentadores 

radiales de distribución y transformadores de baja capacidad, mientras que en 

equipos más críticos del sistema eléctrico (como transformadores de potencia, 

generadores y líneas de transmisión) se utiliza como protección de respaldo 

(Bernilla, 2022). Entre las funciones más comunes de protección por 

sobrecorriente aplicadas a redes de distribución, 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 actúe este tipo de protección, se define en 

función o relación al valor de la ampacidad, definiéndose como: 

- Cuando se llega al umbral calibrado previamente, es de tiempo definido. Su 

operación para dichos casos logra ser breve, depende de la función 50, o 

cronometrado, depende de la función 51. 

- Su operación está en función del tiempo, es de tiempo inverso y se emplea 

la función exponencial siguiente para poder establecerla. 

𝑡ை௉ = ൮
𝐴

ቀ
𝐼ை௉

𝐼ௌ
ቁ

஻

− 𝐶

+ 𝐷൲ ∗ 𝑇𝑀𝑆 
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Donde: 

𝑡ை௉: Tiempo en que actúa el Relé (variable dependiente). 

𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷: Parámetro definido de la curva característica de funcionamiento 

para el Relé. 

𝐼ை௉: Ampacidad que mide el Relé (variable independiente). 

𝐼ௌ: Ampacidad de arranque del Relé. 

𝑇𝑀𝑆: Constante de ajuste o dial del Relé. 

Se define lo siguiente para poder ajustar el relé:  

Función (51) 

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

funcionamiento del relé.  

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

funcionamiento de acuerdo a la curva característica. 

Función (50) 

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

funcionamiento del relé. 

Aunque se dice que es una función momentánea por concepto (ANSI 50), se 

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

Los ajustes del relé para sobreampacidad de tiempo inverso (función 51), se 

puede ver en la Figura 7, que al combinarse con la función instantánea 50, 

pudiendo compararse con un relé de sobreampacidad de un definido tiempo 

considerando dos tipos de umbrales de funcionamiento (función 50/función 

51). 



 

37 
 

Figura 7 

Curvas Características de Funcionamiento de los Relés de Sobreampacidad 

 

Nota: Tomada de COES SINAC (2018). 

Los parámetros A, B, C y D; se obtienen de acuerdo a la Tabla 1, asociados 

a los parámetros del relé, que se establecen de acuerdo a las normas. Dichos 

valores de los parámetros se dan de acuerdo a la característica de tiempo 

inverso (COES SINAC, 2018). 

Tabla 1 

Relés de sobrecorriente 

 

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

Es el tipo de protección direccional de sobreintensidad para fallas entre fases, 

en esta se debe especificar la dirección de flujo de corriente para la que se 

aplica la protección (COES SINAC, 2018). Para su evaluación se requiere de 

una referencia o polarización, para ello es preferible usar la tensión porque su 

ángulo se mantiene relativamente constante durante la falla generalmente se 

aplica lo siguiente: 

- Corriente fase R: Tensión ST 

- Corriente fase S: Tensión TR 

- Corriente fase T: Tensión RS 

Se debe notar que el ángulo entre la tensión de falla y las tensiones de 

referencia es de 90°, conocida también como la polarización en cuadratura. 

Sin embargo, su valor depende de la relación X/R del circuito de falla (COES 

SINAC, 2018). 

Función 67N 

Es el tipo de protección direccional de sobreintensidad para fallas a tierra, se 

debe especificar la dirección de flujo de corriente de secuencia cero o 

secuencia negativa para la que se aplica la protección. Para su evaluación se 

requiere de un referencia o polarización. Para determinar la direccionalidad es 

preferible usar la secuencia negativa. Sin embargo, de usar la tensión 

homopolar se debe ajustar el ángulo de máxima sensibilidad según sea el 

sistema a tierra (COES SINAC, 2018). 
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2.3. Definición conceptual de la terminología empleada 

Análisis dinámico 

Proceso mediante el cual se estudió el comportamiento temporal de un 

sistema eléctrico bajo distintas condiciones de operación y perturbaciones. 

Corriente de inserción 

Fenómeno transitorio que apareció cuando un transformador fue energizado, 

caracterizado por una corriente inicial elevada que podía afectar la estabilidad 

del sistema. 

Descargas parciales 

Pequeñas 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 oposición total (resistencia y reactancia) que presentó un circuito o 

transformador frente al paso de la corriente alterna. 

Inteligencia artificial (IA) 

Conjunto de técnicas computacionales que procesaron datos históricos y en 

tiempo real para predecir fallas y optimizar el mantenimiento de 

transformadores. 
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Internet de las Cosas (IoT) 

Tecnología que permitió la interconexión de sensores y dispositivos, 

posibilitando la recopilación en tiempo real de parámetros eléctricos y 

ambientales. 

Mantenimiento predictivo 

Estrategia de gestión que se aplicó para anticipar fallas mediante monitoreo 

continuo y análisis de datos, reduciendo interrupciones y costos. 

Modelo eléctrico sintético 

Representación matemática y computacional que simuló el comportamiento 

real de un transformador en diferentes condiciones operativas. 

Monitoreo en tiempo real 

Proceso de supervisión continua de variables eléctricas como corriente, 

tensión y temperatura, con el fin de detectar anomalías de forma temprana. 

Red de distribución eléctrica 

Conjunto de infraestructuras que transportaron la energía desde 

subestaciones hasta los usuarios finales, incluyendo transformadores y redes 

de media y baja tensión. 

Redes neuronales artificiales 

Algoritmos inspirados en el cerebro humano que procesaron grandes 

volúmenes de datos eléctricos para identificar patrones y predecir fallas en 

transformadores. 

Respuesta transitoria 

Comportamiento temporal de un sistema eléctrico inmediatamente después 

de una perturbación o cambio en sus condiciones de operación. 
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Transformador de potencia 

Equipo eléctrico encargado de transferir energía de un nivel de tensión a otro, 

garantizando la seguridad y eficiencia en la distribución. 
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CAPÍTULO III : MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación fue de tipo aplicada, ya que se buscó desarrollar una 

herramienta técnica con utilidad directa en el contexto operativo de los 

sistemas eléctricos. Donde el propósito no solo generar conocimiento, sino 

también aplicar los principios de la ingeniería eléctrica mediante el análisis 

dinámico para poder dar solución a un problema concreto que es la validación 

funcional de transformadores en condiciones reales de red.  

Respecto al diseño del estudio, corresponde el no experimental con 

simulación aplicada, ya que no se manipularon de forma directa a las variables 

en un entorno físico real, sino que fueron observadas y analizadas 

considerando el comportamiento de los transformadores mediante el uso de 

modelos matemáticos con simulaciones computacionales, donde el 

investigador no interviene sobre el equipamiento en condiciones controladas 

de laboratorio, como sucede en un diseño experimental, sino que se diseña y 

construye un modelo bastante representativo para poder evaluar el 

desempeño bajos diferentes escenarios de operación. 

Con relación al enfoque fue cuantitativa, ya que basó en la recopilación y 

análisis de información numérica obtenidas de simulaciones eléctricas, 

parámetros técnicos y variables dinámicas sobre el funcionamiento de 

transformadores, donde el modelo sintético propuesto permita la medición, 

comparación y validación del comportamiento mediante indicadores precisos, 

facilitando la formulación de conclusiones claras y objetivas. Incluido a ello, la 

utilización de herramientas computacionales con métodos estadísticos 

permite reforzar la rigurosidad del análisis, logrando alinearse con los 

principios del enfoque cuantitativo. 

3.2. Población y muestra 

La población estuvo conformada por todos los sistemas de distribución 

eléctrica de la región Piura. 



 

43 
 

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. 

3.3. Hipótesis 

Mediante el diseño de un modelo eléctrico sintético basado análisis dinámico 

se puede validar el funcionamiento de transformadores de potencia en redes 

de distribución. 

3.4. Variables – Operacionalización 

Variable independiente: Diseño de un modelo eléctrico sintético basado 

en análisis dinámico 

Implica construir una representación matemática para describir el 

comportamiento temporal de sistemas eléctricos mediante el uso de 

ecuaciones diferenciales, pudiendo permitir la simulación, control y así poder 

predecir su respuesta ante diferentes condiciones de operación empleando 

herramientas de simulado con software especializado que emplean métodos 

numéricos como Runge-Kutta para poder dar solución a los sistemas 

dinámicos 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 

inducción electromagnética, donde su desempeño 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 útil (González et al., 2018).
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Tabla 2 

Cuadro de Operacionalización de variables 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Independiente 
 

Diseño de un 
modelo eléctrico 
sintético basado 

en análisis 
dinámico 

Implica construir una 
representación matemática para 
describir el comportamiento 
temporal de sistemas eléctricos 
mediante el uso de ecuaciones 
diferenciales, pudiendo permitir la 
simulación, control y así poder 
predecir su respuesta ante 
diferentes condiciones de 
operación empleando 
herramientas de simulado con 
software especializado que 
emplean métodos numéricos como 
Runge-Kutta para poder dar 
solución a los sistemas dinámicos 
no lineales (Roa et al., 2017). 

Consiste en formular y 
desarrollar un conjunto de 
ecuaciones y simulaciones que 
representan el comportamiento 
temporal de los sistemas 
eléctricos, considerando sus 
variables de entrada, estado y 
salida, para analizar su 
respuesta ante distintas 
condiciones operativas, 
optimizar su desempeño y 
facilitar su control mediante 
herramientas computacionales 
especializadas. 

Parámetros de 
diseño 

- Datos históricos 
- Precisión del modelo 
- Tiempo de respuesta 
- Margen de estabilidad 
- Número de variables de 

estado consideradas 

De razón 

Validación y 
desempeño del 

modelo 

- Coeficiente de correlación 
- Error cuadrático medio 
- Tiempo de simulación 
- Cantidad de escenarios 

de pruebas ejecutadas 

De razón  

Dependiente 
 

Funcionamiento 
de 

transformadores 
de potencia 

Se basa en la transferencia 
eficiente de la electricidad entre 
circuitos mediante inducción 
electromagnética, donde su 
desempeño 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 útil (González et 
al., 2018). 

Se evalúa mediante la 
medición de parámetros 
eléctricos como tensión, 
corriente, eficiencia, pérdidas 
energéticas, niveles de 
calentamiento y estabilidad 
bajo diferentes condiciones de 
carga, empleando 
instrumentos de medición 
eléctrica, registros de 
operación y análisis térmico 
para determinar su desempeño 
y confiabilidad en la 
transferencia de energía. 

Parámetros de 
funcionamiento 

de 
transformadores 

de potencia 

- Potencia eléctrica 
- Factor de potencia 
- Tensión 
- Corriente 
- Resistencia 
- Inductancia 

De razón  

Nota: Elaboración propia. 
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3.5. Métodos y técnicas de investigación 

3.5.1. Métodos de investigación 

El método a emplear para el estudio es de tipo cuantitativo y no 

experimental, mediante un enfoque descriptivo con simulación técnica, 

desarrollando un modelo eléctrico sintético mediante la utilización de 

software especializado, empleando datos reales de funcionamiento de 

transformadores en redes de distribución. Por medio de simulaciones 

dinámicas, se analizó el comportamiento de las variables eléctricas 

importantes sin manipular de forma directa los equipos físicos. Dicho 

método permitió validar la operación de los transformadores bajo 

diferentes escenarios de funcionamiento, lo que garantizó precisión 

técnica y aplicabilidad práctica en contextos reales del sistema eléctrico. 

3.5.2. Técnicas de investigación 

Análisis documental 

Esta técnica sirvió para poder recopilar información importante sobre el 

diseño de modelos eléctricos sintéticos basados en análisis dinámico para 

validar el funcionamiento de transformadores de potencia en sistemas de 

distribución con el fin de poder desarrollarlo adecuadamente.  

3.6. Descripción de los instrumentos utilizados 

Ficha de análisis documental 

Este instrumento viene a ser complemento de la técnica de análisis 

documental, ya que sirve para poder ordenar de forma sistemática la 

información recopilada para poder responder a los objetivos planteados en la 

investigación. 

3.7. Análisis estadístico e interpretación de los datos 

El análisis estadístico e interpretación de datos en esta investigación se 

realizó a partir de los resultados obtenidos mediante simulaciones en el 
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software DigSilent Power Factory, donde se aplicaron técnicas de análisis 

descriptivo y comparativo para caracterizar los parámetros eléctricos 

relevantes, evaluar el comportamiento dinámico de los transformadores bajo 

distintas condiciones operativas y validar la respuesta del modelo sintético 

frente a escenarios de falla en redes de media tensión. Los datos numéricos 

generados permiten identificar patrones, correlaciones y desviaciones 

significativas, facilitando la interpretación técnica y la toma de decisiones 

sobre la coordinación de la corriente de inserción y la confiabilidad operativa 

del sistema antes de su puesta en marcha.
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CAPÍTULO IV : PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

La investigación se orientó al diseño de un modelo eléctrico sintético basado en 

análisis dinámico con el propósito de validar el funcionamiento de transformadores 

de potencia en redes de distribución. Dichos equipos representaron componentes 

críticos para garantizar la continuidad y la calidad del suministro eléctrico, sin 

embargo, su desempeño se vio afectado por sobrecargas, descargas parciales, 

sobrecalentamiento y condiciones ambientales adversas que aceleraron el 

deterioro del aislamiento y redujeron la vida útil de los equipos. Ante esta 

problemática, se planteó la necesidad de aplicar modelos matemáticos y 

simulaciones computacionales que reprodujeran el comportamiento real de los 

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

El estudio se delimitó a transformadores de media tensión, excluyendo el diseño 

físico y la fabricación de los equipos, así como también las redes de generación y 

transmisión. La investigación se apoyó en parámetros eléctricos como la 

impedancia, la respuesta transitoria y la estabilidad operativa, los cuales fueron 

fundamentales para la construcción del modelo. La simulación se realizó en 

software especializado, lo que permitió validar diferentes escenarios de operación 

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 planificación del mantenimiento, 

optimizando la operación de los equipos y reduciendo tanto costos como riesgos 

de interrupciones en el suministro. De igual manera, el modelo contribuyó con 

beneficios ambientales al promover el uso eficiente de la energía y alargar la vida 

útil de los transformadores, reduciendo el impacto de residuos eléctricos. Desde el 

aspecto social, la validación del funcionamiento de los transformadores mediante 

este modelo fortaleció la confiabilidad de la red eléctrica, beneficiando a 

comunidades y sectores productivos. De este modo, la investigación representó 

una herramienta científica, económica y práctica para la gestión sostenible de los 

sistemas eléctricos de distribución. 
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CAPÍTULO V : ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.1. Resultados 

5.1.1. Caracterizar los parámetros necesarios para el diseño del modelo 

eléctrico sintético basado en análisis dinámico 

El centro comercial Real Plaza cuenta con un suministro eléctrico por medio 

del alimentador A-1940, que posee un nivel de tensión de 22.9 kV, para 

poder satisfacer una demanda de 2500 kW. 

Tabla 3 

Parámetros necesarios para diseño de modelo eléctrico sintético 

SET 
ESTRUC 
NTCSE 

ALIM 
NIVEL 

TENSIÓN 

MÁX 
DEMANDA 

(kW) 

Barra 22.9 kV Punto Diseño 
Pcc 
3Ø 

(MVA) 

Pcc 
1Ø 

(MVA) 

Pcc 
3Ø 

(MVA) 

Pcc 
1Ø 

(MVA) 

Coscomba 157297 A1940 
22.9 kV / 

3Ø 
2500 208.2 7.6 198.9 7.5 

Nota: Información obtenida de ENOSA. 

La información de la Tabla 3 se describe a continuación: 

SET 

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

Coscomba. 

ESTRUC NTCSE 

Es el código de estructura del alimentador dentro de la Norma Técnica de 

Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) y sirve para identificar 

formalmente la línea. Para la investigación es 157297. 

ALIM 

Nombre o código del alimentador que sale de la SET. Para la investigación 

es el A1940, que se ubica en la SET Piura Centro. 

NIVEL TENSIÓN (kV) 

Indica el nivel de tensión nominal del alimentador. Para la investigación es 
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de 22.9 kV trifásico (3∅). Es el nivel de media tensión en el que opera el 

alimentador. 

MAX DEM (kW) 

Es la máxima demanda del alimentador o punto de diseño en kilowatts 

(kW). Para la investigación es de 2500 kW y representa la carga máxima 

que se prevé atender en ese alimentador. 

Barra 22.9 kV 

Son los valores de Potencia de Cortocircuito (Pcc) en la barra de la 

subestación, es decir, justo donde está conectado el alimentador en el lado 

de 22.9 kV. 

Se da en MVA y se diferencia en: 

Pcc 3∅ (MVA): 208.2 → cortocircuito trifásico. 

Pcc 1∅ (MVA): 7.60 → cortocircuito monofásico a tierra. 

Punto Diseño 

Valores de Potencia de Cortocircuito (Pcc) en el punto más alejado o de 

diseño del alimentador. 

También en MVA, con: 

Pcc 3∅ (MVA): 198.9 → cortocircuito trifásico. 

Pcc 1∅ (MVA): 7.50 → cortocircuito monofásico. 

PARAMETROS ELECTRICOS DE LA RED DE ESTUDIO 

Se estableció el modelo Thévenin a partir del punto de diseño otorgado. 

Con los valores de corrientes de cortocircuito se definieron los parámetros 

del Thévenin que dieron lugar a las siguientes relaciones: 
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Tabla 4 

Resumen de parámetros Thévenin en punto de diseño 

Pcc 3 Pcc 1 Impedancia 

198.9 MVA 7.50 MVA Z2/Z1= 1.5 

  X0/X1 = 27 

  R0/X0 = 0.25 

  R/X = 0.083 

Nota: Información obtenida de ENOSA. 

Short-Circuit Power Sk''max = 198.7 MVA 

Es la potencia de cortocircuito trifásica máxima en el punto de diseño 

(donde está tu carga o extremo del alimentador). 

Short-Circuit Current Ik''max = 5.009585 kA 

𝐼௖௖ =
𝑆௖௖

√3 𝑉௅௅

 

𝐼௖௖ =
198.7𝑥10଺ 𝑉𝐴

√3(22.9𝑥10ଷ 𝑉)
 

𝐼௖௖ = 5009.585 𝐴 ≈ 5.009585 𝑘𝐴 

Es la corriente de cortocircuito trifásica simétrica máxima (en kA), y es 

relacionada con la potencia de cortocircuito. 

R/X Ratio (0.083) 

Es la relación 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 pequeño → falla muy reactiva (predomina X). 

R/X grande → falla resistiva. 

Aquí 0.083 = el sistema es altamente reactivo, típico de sistemas eléctricos. 

Son relaciones entre las impedancias de secuencia (Z1, Z2, Z0). Se usan 
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para calcular los cortocircuitos monofásicos y bifásicos a tierra. 

Z2/Z1 max = 1.5 

Relación entre la impedancia de secuencia negativa y la positiva. 

Generalmente cercana a 1 en sistemas balanceados. 

X0/X1 max = 27 

Relación entre la reactancia de secuencia cero y positiva. Afecta 

directamente el cortocircuito monofásico a tierra. 

Si es muy grande → la corriente de falla monofásica es menor. 

R0/X0 max = 0.25 

Relación entre la resistencia y reactancia de la impedancia de secuencia 

cero. Da una idea del ángulo de la corriente de falla monofásica. 

Estos son los parámetros necesarios para poder realizar el estudio y son 

valores que otorga ENOSA para poder realizar el estudio y análisis de como 

protegen los relés al transformador. 

5.1.2. Analizar el comportamiento dinámico de los transformadores de 

potencia bajo diferentes condiciones operativas para su correcta 

coordinación de la corriente de inserción para su puesta en marcha 

En la Figura 8 se puede verificar el comportamiento dinámico de los 

transformadores de potencia considerando distintas condiciones operativas 

para su adecuada coordinación de la corriente de inserción para su puesta 

en marcha. Tomando como referencia a la Tabla 5, se tiene lo siguiente: 

Curva azul: Daño del transformador de 1250 kVA 

Curva marrón/dorada: Daño del transformador de 800 kVA 

Estas curvas indican el límite máximo que puede soportar cada 

transformador sin dañarse. Ningún relé debe disparar más tarde que estas 
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curvas, porque eso significaría que el transformador estaría sometido a 

corrientes que podrían deteriorarlo. 

Protecciones temporizadas (51) 

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

y característica de tiempo inverso. 

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

corriente de arranque. 

Estas curvas aseguran coordinación: la protección más cercana al fallo 

debe disparar primero. 

Protecciones instantáneas (50) 

Prot. Real Plaza: 600A instantáneo (Tset = 0.00 s) 

Prot. A-1940: 1500A instantáneo (Tset = 0.00 s) 

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

representadas como líneas verticales. 

Corrientes de inserción (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 

coordinación debe garantizar que los relés no disparen por inrush, por eso 

los ajustes de arranque del 51 son más altos. 

Corrientes de falla (líneas verticales punteadas) 

Verde: Corriente de carga (~66 A) 

Azul: Falla a 101 A y 199 A 

Roja: Corriente de cortocircuito mayor (~6190 A) 



 

53 
 

Estas ayudan a ver cómo responden las protecciones frente a distintos 

niveles de falla. 

1. Coordinación aguas abajo – aguas arriba 

La protección Real Plaza (rojo) es más sensible: arranca a 3 A y 10 A 

con tiempos de 0.1 s y 0.05 s. 

La protección A-1940 (verde) es menos sensible: arranca a 4 A y 12 A, 

pero con tiempos más altos (0.20–0.25 s). 

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

cercana y solo si falla, actúa A-1940 como respaldo. 

2. Protección instantánea (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 coordinación entre 0.05 y 0.1 s entre las 

protecciones. 

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

superior solo actúa si el inferior no lo hace. 

4. Fallas máximas vs ajustes 

Como la corriente máxima de falla (570 A) está 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 (típicas en sistemas con puesta a tierra de 

alta impedancia). 
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Figura 8 

Curvas de daño de transformadores 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 
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Tabla 5 

Protecciones empleadas para el diseño del modelo eléctrico sintético 

Protección Medida Tipo Función principal 

50P Corriente de fase Instantánea Despeja cortocircuitos fuertes en fase 

51P Corriente de fase Tiempo inverso/definido Protege contra sobrecargas y fallas moderadas 

50N Corriente de neutro (residual) Instantánea 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. 
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5.1.3. Desarrollar el modelo eléctrico sintético incorporando los parámetros 

caracterizados y los resultados del análisis dinámico 

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

eléctrico sintético: 

Cálculo de Corriente de Cortocircuito Trifásico (IEC 60909) 

Sistema: MT 22.9 kV 

Tipo de falla: Trifásica (3ϕ) 

Magnitud: Corriente inicial simétrica Ikʺ (valor eficaz) 

Ecuación base 

𝐼௞
" =

𝑆௞
"

√3𝑈௡

 

Donde: 

𝐼௞
"  se mide en kA. 

𝑆௞
"  se mide en MVA. 

𝑈௡ se mide en kV. 

Tabla 6 

Datos de entrada (parámetros) 

Punto 𝑺𝒌
"  (MVA) 

Barra 22.9 kV 170.60 

PMI 197.80 

Punto de diseño 198.90 
Nota: Obtenidos de la empresa de servicio eléctrico. 

Cortocircuito Monofásico a Tierra (1ϕ–T) — Valores según DIgSILENT 

Sistema: 22.9 kV — Falla franca (Zf → 0 Ω). 

Ecuación base (IEC 60909, Zf = 0 Ω) 
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𝐼௞,ଵథ
" =

𝑐 𝑈௡

√3|𝑍ଵ + 𝑍ଶ + 𝑍଴|
 

Donde c es igual a 1.0 para valores nominales. 

CPD — Cortocircuito Monofásico a Tierra con Rf = 10 Ω (IEC 60909) 

Nivel: 22.9 kV | c = 1.0 | Falla: 1ϕ–T con resistencia de falla Rf = 10 Ω (Zf = 

Rf, resistiva). 

Constante: √3·Uₙ = 1.7320508075688772 × 22.9 = 39.66396349332729 kV 

Ecuación 

𝐼௞,ଵథ
" ൫𝑅௙൯ =

𝑐 𝑈௡

√3ห𝑍ଵ + 𝑍ଶ + 𝑍଴ + 3𝑅௙ห
 

Donde c es igual a 1.0 para valores nominales. 

Punto de Diseño — 1ϕ–T con Resistencia de Falla Equivalente 

(Opción A, IEC 60909) 

Nivel: 22.9 kV | c = 1.0 | √3·Uₙ = 1.7320508075688772 × 22.9 = 

39.66396349332729 kV 

Datos de partida 

𝐼௞,ଵథ
" (𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡) ≈ 0.24 𝑘𝐴 

Ecuaciones utilizadas 

1) |𝑍Σ| =
௎೙

√ଷூೖ,భഝ
" (଴)

 

2) ห𝑍Σ௧௔௥௚௘௧ห =
௎೙

√ଷூೖ,భഝ
" (௧௔௥௚௘௧)

 

3) 3𝑅௙_௘௤ = ට(ห𝑍Σ௧௔௥௚௘௧ห
ଶ

− |𝑍Σ|ଶ), 𝑅௙_௘௤ ≥ 0 
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4) Verificación: 𝐼௞,ଵథ
” =

௎೙

√ଷቆට|௓ஊ|మାቀଷோ೑೐೜ቁ
మ

ቇ

 

Punto de Diseño — 1ϕ–T con Resistencias de Falla (IEC 60909) 

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

de secuencias (3·Rf). 

Nivel: 22.9 kV | c = 1.0 | √3·Uₙ = 1.7320508075688772 × 22.9 = 

39.66396349332729 kV 

Corriente base (falla franca, Zf→0) en PD: Ikʺ₁ϕ (0) = 0.39 kA ⇒ |ZΣ| = 

Uₙ/(√3·Ik) = 33.900823498570 Ω 

Ecuación utilizada 

𝐼௞,ଵథ
" ൫𝑅௙൯ =

𝑐 𝑈௡

√3ට|𝑍Σ|ଶ + ቀ3𝑅௙೐೜
ቁ

ଶ
 

Corrientes entre fases 

En lo que respecta a la celda de protección, 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  

Tensión nominal:  22.9 kV 

Factor de potencia: 0.95 

𝐼 =
𝑃

𝑉𝑥𝑓𝑝𝑥√3
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𝐼 =
2500𝐾𝑊

22.9𝑘𝑉𝑥0.95𝑥√3
 

𝐼 = 66.42 

𝐼௣௧ = 1.20𝑥66.42 𝐴 = 79.20 𝐴 

Se recomienda ajustar en 80 A. 

Sobrecorrientes a monofásicas a tierra 

Umbral 51N 

Potencia instalada: 2500KW 

Tensión nominal: 22.9 kV 

𝐼 =
𝑆

𝑉𝑥√3
 

𝐼 =
2500𝐾𝑉𝐴

22.9𝑘𝑉𝑥√3
 

𝐼 = 63.10 

𝐼௣௨ = 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 parámetros caracterizados con los resultados del 

análisis dinámico, se procedió al desarrollo del modelo eléctrico sintético 

mediante el uso del software DigSilent Power Factory. 

La Figura 9 muestra la configuración para el parámetro 51PL (Time 

Overcurrent) en el software. 

La Figura 10 muestra la configuración para el parámetro 50PL 

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

Overcurrent) en el software. 

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

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

La Figura 13 muestra la configuración para el parámetro 50N 

(Instantaneous Overcurrent) en el software. 

La Figura 14 muestra la configuración para el parámetro 51G (Time 

Overcurrent) en el software. 

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

el transformador para los parámetros 51n 50n (tierra) en el software. 
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Figura 9 

Time Overcurrent – 51PL 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 
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Figura 10 

Instantaneous Overcurrent – 50PL 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 
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Figura 11 

Time Overcurrent – 51N 

 
Nota: Elaboración 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) 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 
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Figura 13 

Instantaneous Overcurrent – 50N 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 
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Figura 14 

Time Overcurrent – 51G 

 
Nota: Elaboración 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) 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 



 

68 
 

5.1.4. Simular en DigSilent Power Factory el modelo eléctrico sintético 

basado en análisis dinámico para validar la red de media tensión ante 

diferentes fallas antes de su puesta en marcha y así verificar el 

funcionamiento de transformadores de potencia 

Se simula en DigSILENT el flujo de carga y el análisis de cómo trabajan los 

trafos, ahí se ven que trabajan al 49.6% todos los transformadores, 

trabajando a ese porcentaje aceptable cuando sus cargas están 

funcionando al 100%. 

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

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

El flujo de carga en 22.9 kV se modeló desde la barra principal de 

distribución hasta el punto de diseño. El sistema incluye diferentes tramos 

de cable subterráneo y aéreo, así como las subestaciones de distribución 

(SED Oechsle, Ripley, Locatorios, Tercer Piso e IPAE), cada una con sus 

transformadores MT/BT y cargas asociadas. 

La simulación muestra las tensiones en barras, potencias activas y 

reactivas en cada tramo, así como el nivel de carga de transformadores y 

líneas. Con esta información se verifica que los perfiles de tensión 

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 simulación de flujo de carga 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 
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N2XSY-50MM2/30KV(1)-60m
7.0

P=0.6 MW
Q=0.2 Mvar
I=0.016 kA

P=-0.6 MW
Q=-0.2 Mvar
I=0.016 kA

385KW

P=0.4 ..
Q=0.1 ..
I=0.60..

300kW
 

P=0.3 ..
Q=0.1 ..
I=0.48..

500kW
 

P=0.5 ..
Q=0.2 ..
I=0.76..

400KW

P=0.4 ..
Q=0.1 ..
I=0.61..

200KW

P=0.2 ..
Q=0.1 ..
I=0.32..

TR01-800KVA-22.9/0.380KV
49.6

P=-0.4 MW
Q=-0.1 Mvar
I=0.603 kA

P=0.4 MW
Q=0.1 Mvar
I=0.010 kA

TR03-800KVA-22.9/0.380KV
39.9

P=-0.3 MW
Q=-0.1 Mvar
I=0.485 kA

P=0.3 MW
Q=0.1 Mvar
I=0.008 kA

TR05-1200KVA-22.9/0.4KV
44.2

P=-0.5 MW
Q=-0.2 Mvar
I=0.765 kA

P=0.5 MW
Q=0.2 Mvar
I=0.013 kA

TR06-800KVA-22.9/0.4KV
53.1

P=-0.4 MW
Q=-0.1 Mvar
I=0.613 kA

P=0.4 MW
Q=0.1 Mvar
I=0.011 kA

TR07-800KVA-22.9/0.4KV
26.5

P=-0.2 MW
Q=-0.1 Mvar
I=0.322 kA

P=0.2 MW
Q=0.1 Mvar
I=0.005 kA

N2XSY-70mm2/30KV-232m
23.3

P=2.5 MW
Q=0.7 Mvar
I=0.065 kA

N2XSY-120mm2/30KV-100m
17.4

P=2.5 MW
Q=0.7 Mvar
I=0.065 kA

P=-2.5 MW
Q=-0.7 Mvar
I=0.065 kA

A1940
 P=2.5 MW

Q=0.7 Mvar
I=0.065 kA
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Figura 17 

Load Flow para transformador de 385 kW 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 
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Figura 18 

Load Flow para segundo transformador de 385 kW 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 
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Figura 19 

Load Flow para transformador de 300 kW 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 
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Figura 20 

Load Flow para segundo transformador de 300 kW 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 
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Figura 21 

Load Flow para transformador de 500 kW 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 
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Figura 22 

Load Flow para transformador de 400 kW 

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

Load Flow para transformador de 200 kW 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 
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A continuación, se muestran las corrientes de cortocircuito trifásico y 

monofásico a tierra con distintas resistencias en el punto de diseño hasta 

aguas abajo donde se encuentran las celdas de distribución. 

Tabla 7 

Corrientes de cortocircuito trifásico en punto de diseño y subestación de transformación 

Resistencia de 
falla [Ω] 

Corriente de falla trifásica [kA] 

Punto de 
diseño 

Punto de protección 
reconectador 

Celda 1 Protección y 
medición 

Rf = 0 5.010 4.982 4.297 
Nota: Obtenida del software DigSilent Power Factory. 

Se ha simulado un cortocircuito trifásico (fases en corto) con resistencia de 

falla Rf = 0 Ω (un cortocircuito franco, sin impedancia extra, la máxima 

corriente de cortocircuito que tendrá el estudio). Los valores representan la 

corriente de cortocircuito que circularía en cada punto del sistema: 

Punto de diseño: el nodo donde se está evaluando la red principal. 

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

mide la corriente que le llega. 

Celda 1 (Protección y medición): corriente vista en una celda aguas abajo. 

Se notará que la corriente va disminuyendo conforme se aleja de la fuente 

(subestación principal), porque la impedancia de los cables y 

transformadores atenúa la corriente de falla. 

Tabla 8 

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

Resistencia de falla [Ω] 
Corriente de falla monofásica a tierra [kA] 

Punto de diseño Punto de protección 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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Aquí se analiza un cortocircuito monofásico a tierra, es decir, una sola fase 

que entra en contacto con el suelo. 

A diferencia del trifásico, 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 drásticamente. 

Ejemplo: con Rf=0 (falla franca a tierra), la corriente es de 0.57 kA. 

Con Rf=2000 Ω, la corriente casi se anula (0.01 kA). 

El cortocircuito trifásico da la máxima exigencia térmica y dinámica en los 

equipos. 

El cortocircuito monofásico 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 evaluó la condición de falla trifásica en 

diferentes barras (Figura 24): punto de diseño, reconectador y celda de 

protección. Se observa que la corriente de cortocircuito es máxima en la 

barra más 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 trifásica constituye la condición más exigente para los equipos y 

protecciones, por lo que sus valores se emplean para verificar la capacidad 

interruptiva de los dispositivos y la correcta coordinación de protecciones. 

En el sistema se evaluó la condición de falla monofásica a tierra en el punto 

de diseño 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 diseño y de 0.55 kA en el reconectador. Conforme aumenta la 

resistencia de falla hasta 2000 Ω, la corriente disminuye progresivamente 

hasta valores de 0.01 kA. A diferencia de la falla trifásica, la corriente 
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monofásica 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 monofásica a tierra con resistencia de falla de 10 

Ω (Figura 26), la corriente registrada en el punto de diseño es de 0.50 kA y 

en el reconectador de 0.48 kA. Se observa una reducción respecto a la falla 

de resistencia nula, lo que evidencia la influencia de la resistencia de falla 

en la limitación de la corriente de cortocircuito. Estos niveles siguen siendo 

suficientemente altos para ser detectados por los sistemas de protección 

de tierra, garantizando la correcta operación de los relés ante este tipo de 

fallas. 

Para una resistencia de falla de 25 Ω (Figura 27), la corriente simulada en 

el punto de diseño es de 0.37 kA y en el punto de protección (reconectador) 

0.36 kA. Esto representa una reducción significativa respecto a la falla sin 

resistencia (≈35%), lo que evidencia la fuerte dependencia de la magnitud 

de la corriente monofásica con la resistencia de falla. Estos valores, aunque 

menores que en fallas trifásicas, 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 

mínimo de Ia falla esperada (aprox. 260–300 A) y verificar la coordinación 

entre protecciones. 

Para una resistencia de falla de 50 Ω (Figura 28), la corriente simulada en 

el punto de diseño y en el reconectador es de 0.24 kA (240 A). Esto 

representa una reducción del ≈57.9% respecto al caso sin resistencia (0 Ω) 

y del ≈35.1% respecto a Rf = 25 Ω. La disminución confirma la fuerte 

dependencia de la corriente monofásica con la resistencia de falla. 

En el escenario de falla monofásica con resistencia de 100 Ω (Figura 29), 

la corriente en el punto de diseño es de 0.12 kA (120 A) y en el reconectador 

de 0.11 kA (110 A). Esto representa una reducción del ≈79% respecto al 

caso de falla con resistencia nula y del 50% en comparación con Rf = 50 Ω. 
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Estos niveles se consideran característicos de fallas de alta impedancia, lo 

que implica un desafío para las protecciones de tierra. 

Con una resistencia de falla de 250 Ω (Figura 30), la corriente en el punto 

de diseño y en el reconectador es de 0.05 kA (50 A). Esto representa una 

disminución del 91.2% respecto a la falla sin resistencia y del 58.3% 

respecto al caso de Rf = 100 Ω. 

El escenario de resistencia de falla de 500 Ω (Figura 31), la corriente de 

cortocircuito simulada es de 0.03 kA (30 A) en el punto de diseño y de 0.02 

kA (20 A) en el reconectador. Esto corresponde a una reducción del 94.7% 

respecto a la falla sin resistencia y del 40% respecto a Rf = 250 Ω. 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 diseño, 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 altísima impedancia (HIF), prácticamente indetectables por protecciones 

convencionales de sobrecorriente. En la práctica, estas fallas suelen no ser 

despejadas hasta evolucionar a eventos más graves. 
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Figura 24 

Cortocircuito trifásico franco en todas las barras 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 

Inactive
Out of Calculation
De-energized

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

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

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

BT-SED 4
Skss=13.4 MVA
Ikss=16.780 kA
ip=46.185 kA

BT-SED 2
Skss=13.4 MVA
Ikss=16.777 kA
ip=46.135 kA

BT-SED 7
Skss=24.4 MVA
Ikss=37.035 kA

ip=99.755 kA

BT-SED 6
Skss=24.4 MVA
Ikss=35.168 kA
ip=94.585 kA

BT-SED 5
Skss=34.0 MVA
Ikss=49.045 kA
ip=128.762 kA

BT-SED 3
Skss=13.4 MVA
Ikss=20.313 kA
ip=55.908 kA

BT-SED 1
Skss=13.4 MVA
Ikss=20.309 kA
ip=55.848 kA

SED 5 IPAE
Skss=169.9..
Ikss=4.283 kA
ip=9.129 kA

SED 4 TERCER PISO
Skss=169.2..
Ikss=4.265 kA
ip=9.032 kA

SED 3 LOCATORIOS
Skss=167.5..
Ikss=4.223 kA
ip=8.806 kA

SED RIPLEY
Skss=169.7..
Ikss=4.279 kA
ip=9.109 kA

SED OECHSLE
Skss=169.0 MVA

Ikss=4.262 kA
ip=9.013 kA

BARRA DE DISTRIBUCION 22.9KV
Skss=170.6 MVA

Ikss=4.301 kA
ip=9.228 kA

PMI
Skss=197.8 MVA

Ikss=4.987 kA
ip=12.479 kA

PUNTO DE DISEÑO
Skss=198.9 MVA

Ikss=5.015 kA
ip=12.652 kA

AAAC 3x1-70mm2 - 689m
0.0

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA

Skss=0..
Ikss=0..
ip=0.0..

N2XSY 70mm2 - 100m
0.0

Skss=0..
Ikss=0..
ip=0.0..

300KW(2)
 

=  
=  
=  

TR04-800KVA-22.9/0.46KV
 

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA

Skss=13.4 MVA
Ikss=16.780 kA
ip=46.185 kA

385KW(1)
 

=  
=  
=  

TR02-800KVA-22.9/0.460KV
 

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA

ip=0.000 kA

Skss=13.4 MVA
Ikss=16.777 kA
ip=46.135 kA

N2XSY-50MM2/30KV-50m
0.0

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA

Skss=169.9..
Ikss=4.283 kA
ip=9.129 kA

N2XSY-50MM2/30KV-100m
0.0

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA

Skss=169.2..
Ikss=4.265 kA
ip=9.032 kA

N2XSY-50MM2/30KV-110m
0.0

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA

Skss=169.0..
Ikss=4.262 kA
ip=9.013 kA

N2XSY-50MM2/30KV-220m
0.0

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA

Skss=167.5..
Ikss=4.223 kA
ip=8.806 kA

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

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA

Skss=169.7..
Ikss=4.279 kA
ip=9.109 kA

385KW
 

=  
=  
=  

300kW
 

=  
=  
=  

500kW
 

=  
=  
=  

400KW
 

=  
=  
=  

200KW
 

=  
=  
=  

TR01-800KVA-22.9/0.380KV
 

Skss=13.4 MVA
Ikss=20.309 kA
ip=55.848 kA

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA

ip=0.000 kA

TR03-800KVA-22.9/0.380KV
 

Skss=13.4 MVA
Ikss=20.313 kA
ip=55.908 kA

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA

ip=0.000 kA

TR05-1200KVA-22.9/0.4KV
 

Skss=34.0 MVA
Ikss=49.045 kA
ip=128.762 kA

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA

TR06-800KVA-22.9/0.4KV
 

Skss=24.4 MVA
Ikss=35.168 kA
ip=94.585 kA

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA

TR07-800KVA-22.9/0.4KV
 

Skss=24.4 MVA
Ikss=37.035 kA
ip=99.755 kA

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA

N2XSY-70mm2/30KV-232m
0.0

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA

N2XSY-120mm2/30KV-100m
0.0

Skss=0.0 MVA
Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA

Skss=197.8 MVA
Ikss=4.987 kA
ip=12.479 kA

A1940
 Skss=198.9 MVA

Ikss=5.015 kA
ip=12.652 kA
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Figura 25 

Cortocircuito monofásico franco en todas las barras 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 

Inactive
Out of Calculation
De-energized

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

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

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

BT-SED 4
Skss=0.01 ..
Ikss=0.03 kA

ip=0.08 kA

BT-SED 2
Skss=0.01 ..
Ikss=0.03 kA

ip=0.08 kA

BT-SED 7
Skss=0.01 ..
Ikss=0.02 kA

ip=0.06 kA

BT-SED 6
Skss=0.01 ..
Ikss=0.02 kA

ip=0.07 kA

BT-SED 5
Skss=0.01 ..
Ikss=0.02 kA

ip=0.06 kA

BT-SED 3
Skss=0.01 ..
Ikss=0.02 kA

ip=0.06 kA

BT-SED 1
Skss=0.01 ..
Ikss=0.02 kA

ip=0.06 kA

SED 5 IPAE
Skss=6.36 ..
Ikss=0.48 kA

ip=1.03 kA

SED 4 TERCER PISO
Skss=6.35 ..
Ikss=0.48 kA

ip=1.02 kA

SED 3 LOCATORIOS
Skss=6.34 ..
Ikss=0.48 kA

ip=1.00 kA

SED RIPLEY
Skss=6.36 ..
Ikss=0.48 kA

ip=1.00 kA

SED OECHSLE
Skss=6.35 MVA

Ikss=0.48 kA
ip=0.99 kA

BARRA DE DISTRIBUCION 22.9KV
Skss=6.37 M..
Ikss=0.48 kA

ip=0.99 kA

PMI
Skss=6.54 MVA

Ikss=0.49 kA
ip=1.18 kA

PUNTO DE DISEÑO
Skss=6.55 M..
Ikss=0.50 kA

ip=1.19 kA

AAAC 3x1-70mm2 - 689m
0.0

Ikss:A=0.00..
Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

N2XSY 70mm2 - 100m
0.0

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300KW(2)
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR04-800KVA-22.9/0.46KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

385KW(1)
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR02-800KVA-22.9/0.460KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-50m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.4..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-100m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.4..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-110m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.4..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-220m
0.0

Ikss:A=0.00..
Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..

Ikss:A=0.4..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

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

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.4..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

385KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300kW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

500kW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

400KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

200KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR01-800KVA-22.9/0.380KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR03-800KVA-22.9/0.380KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR05-1200KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR06-800KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR07-800KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-70mm2/30KV-232m
0.0

Ikss:A=0.02..
Ikss:B=0.02..
Ikss:C=0.02..

N2XSY-120mm2/30KV-100m
0.0

Ikss:A=0.02..
Ikss:B=0.02..
Ikss:C=0.02..

Ikss:A=0.47..
Ikss:B=0.02..
Ikss:C=0.02..

A1940
 Ikss:A=0.47..

Ikss:B=0.02..
Ikss:C=0.02..
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Figura 26 

Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=10Ω 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 

Inactive
Out of Calculation
De-energized

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

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

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

BT-SED 4
Skss=0.00 ..
Ikss=0.01 kA

ip=0.03 kA

BT-SED 2
Skss=0.00 ..
Ikss=0.01 kA

ip=0.03 kA

BT-SED 7
Skss=0.00 ..
Ikss=0.01 kA

ip=0.02 kA

BT-SED 6
Skss=0.00 ..
Ikss=0.01 kA

ip=0.03 kA

BT-SED 5
Skss=0.00 ..
Ikss=0.01 kA

ip=0.03 kA

BT-SED 3
Skss=0.00 ..
Ikss=0.01 kA

ip=0.03 kA

BT-SED 1
Skss=0.00 ..
Ikss=0.01 kA

ip=0.03 kA

SED 5 IPAE
Skss=4.79 ..
Ikss=0.36 kA

ip=0.77 kA

SED 4 TERCER PISO
Skss=4.78 ..
Ikss=0.36 kA

ip=0.77 kA

SED 3 LOCATORIOS
Skss=4.77 ..
Ikss=0.36 kA

ip=0.75 kA

SED RIPLEY
Skss=4.79 ..
Ikss=0.36 kA

ip=0.75 kA

SED OECHSLE
Skss=4.78 MVA

Ikss=0.36 kA
ip=0.75 kA

BARRA DE DISTRIBUCION 22.9KV
Skss=4.79 M..
Ikss=0.36 kA

ip=0.74 kA

PMI
Skss=4.89 MVA

Ikss=0.37 kA
ip=0.89 kA

PUNTO DE DISEÑO
Skss=4.90 M..
Ikss=0.37 kA

ip=0.89 kA

AAAC 3x1-70mm2 - 689m
0.0

Ikss:A=0.00..
Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

N2XSY 70mm2 - 100m
0.0

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300KW(2)
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR04-800KVA-22.9/0.46KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

385KW(1)
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR02-800KVA-22.9/0.460KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-50m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.3..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-100m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.3..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-110m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.3..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-220m
0.0

Ikss:A=0.00..
Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..

Ikss:A=0.3..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

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

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.3..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

385KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300kW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

500kW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

400KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

200KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR01-800KVA-22.9/0.380KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR03-800KVA-22.9/0.380KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR05-1200KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR06-800KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR07-800KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-70mm2/30KV-232m
0.0

Ikss:A=0.01..
Ikss:B=0.01..
Ikss:C=0.01..

N2XSY-120mm2/30KV-100m
0.0

Ikss:A=0.01..
Ikss:B=0.01..
Ikss:C=0.01..

Ikss:A=0.35..
Ikss:B=0.01..
Ikss:C=0.01..

A1940
 Ikss:A=0.35..

Ikss:B=0.01..
Ikss:C=0.01..
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Figura 27 

Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=25Ω 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 

Inactive
Out of Calculation
De-energized

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

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

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

BT-SED 4
Skss=0.00 ..
Ikss=0.01 kA

ip=0.02 kA

BT-SED 2
Skss=0.00 ..
Ikss=0.01 kA

ip=0.02 kA

BT-SED 7
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.01 kA

BT-SED 6
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.01 kA

BT-SED 5
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.01 kA

BT-SED 3
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.01 kA

BT-SED 1
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.01 kA

SED 5 IPAE
Skss=3.13 ..
Ikss=0.24 kA

ip=0.50 kA

SED 4 TERCER PISO
Skss=3.13 ..
Ikss=0.24 kA

ip=0.50 kA

SED 3 LOCATORIOS
Skss=3.12 ..
Ikss=0.24 kA

ip=0.49 kA

SED RIPLEY
Skss=3.13 ..
Ikss=0.24 kA

ip=0.49 kA

SED OECHSLE
Skss=3.13 MVA

Ikss=0.24 kA
ip=0.49 kA

BARRA DE DISTRIBUCION 22.9KV
Skss=3.13 M..
Ikss=0.24 kA

ip=0.49 kA

PMI
Skss=3.17 MVA

Ikss=0.24 kA
ip=0.57 kA

PUNTO DE DISEÑO
Skss=3.17 M..
Ikss=0.24 kA

ip=0.58 kA

AAAC 3x1-70mm2 - 689m
0.0

Ikss:A=0.00..
Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

N2XSY 70mm2 - 100m
0.0

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300KW(2)

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR04-800KVA-22.9/0.46KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

385KW(1)

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR02-800KVA-22.9/0.460KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-50m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.2..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-100m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.2..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-110m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.2..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-220m
0.0

Ikss:A=0.00..
Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..

Ikss:A=0.2..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

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

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.2..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

385KW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300kW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

500kW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

400KW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

200KW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR01-800KVA-22.9/0.380KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR03-800KVA-22.9/0.380KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR05-1200KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR06-800KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR07-800KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-70mm2/30KV-232m
0.0

Ikss:A=0.01..
Ikss:B=0.01..
Ikss:C=0.01..

N2XSY-120mm2/30KV-100m
0.0

Ikss:A=0.01..
Ikss:B=0.01..
Ikss:C=0.01..

Ikss:A=0.22..
Ikss:B=0.01..
Ikss:C=0.01..

A1940
 Ikss:A=0.22..

Ikss:B=0.01..
Ikss:C=0.01..

D
Ig

S
IL

E
N

T



 

85 
 

Figura 28 

Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=50Ω 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 

Inactive
Out of Calculation
De-energized

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

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

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

BT-SED 4
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.01 kA

BT-SED 2
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.01 kA

BT-SED 7
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.01 kA

BT-SED 6
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.01 kA

BT-SED 5
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.01 kA

BT-SED 3
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.01 kA

BT-SED 1
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.01 kA

SED 5 IPAE
Skss=1.77 MVA

Ikss=0.13 kA
ip=0.28 kA

SED 4 TERCER PISO
Skss=1.77 MVA

Ikss=0.13 kA
ip=0.28 kA

SED 3 LOCATORIOS
Skss=1.76 MVA

Ikss=0.13 kA
ip=0.28 kA

SED RIPLEY
Skss=1.77 MVA

Ikss=0.13 kA
ip=0.28 kA

SED OECHSLE
Skss=1.77 MVA

Ikss=0.13 kA
ip=0.28 kA

BARRA DE DISTRIBUCION 22.9KV
Skss=1.77 MVA

Ikss=0.13 kA
ip=0.27 kA

PMI
Skss=1.78 MVA

Ikss=0.13 kA
ip=0.32 kA

PUNTO DE DISEÑO
Skss=1.78 MVA

Ikss=0.13 kA
ip=0.32 kA

AAAC 3x1-70mm2 - 689m
0.0

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

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

N2XSY 70mm2 - 100m
0.0

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300KW(2)
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR04-800KVA-22.9/0.46KV
 

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

Ikss:A=0.003 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

385KW(1)
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR02-800KVA-22.9/0.460KV
 

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

Ikss:A=0.003 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

N2XSY-50MM2/30KV-50m
0.0

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

Ikss:A=0.134 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

N2XSY-50MM2/30KV-100m
0.0

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

Ikss:A=0.134 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

N2XSY-50MM2/30KV-110m
0.0

Ikss:A=0.003 kA
Ikss:B=0.003 kA
Ikss:C=0.003 kA

Ikss:A=0.130 kA
Ikss:B=0.003 kA
Ikss:C=0.003 kA

N2XSY-50MM2/30KV-220m
0.0

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

Ikss:A=0.133 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

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

Ikss:A=0.003 kA
Ikss:B=0.003 kA
Ikss:C=0.003 kA

Ikss:A=0.130 kA
Ikss:B=0.003 kA
Ikss:C=0.003 kA

385KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300kW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

500kW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

400KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

200KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR01-800KVA-22.9/0.380KV
 

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

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

TR03-800KVA-22.9/0.380KV
 

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

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

TR05-1200KVA-22.9/0.4KV
 

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

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

TR06-800KVA-22.9/0.4KV
 

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

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

TR07-800KVA-22.9/0.4KV
 

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

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

N2XSY-70mm2/30KV-232m
0.0

Ikss:A=0.006 kA
Ikss:B=0.006 kA
Ikss:C=0.006 kA

N2XSY-120mm2/30KV-100m
0.0

Ikss:A=0.006 kA
Ikss:B=0.006 kA
Ikss:C=0.006 kA

Ikss:A=0.129 kA
Ikss:B=0.006 kA
Ikss:C=0.006 kA

A1940
 Ikss:A=0.129 kA

Ikss:B=0.006 kA
Ikss:C=0.006 kA
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Figura 29 

Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=100Ω 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 

Inactive
Out of Calculation
De-energized

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

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

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

BT-SED 4
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.00 kA

BT-SED 2
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.00 kA

BT-SED 7
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.00 kA

BT-SED 6
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.00 kA

BT-SED 5
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.00 kA

BT-SED 3
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.00 kA

BT-SED 1
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.00 kA

SED 5 IPAE
Skss=0.93 ..
Ikss=0.07 kA

ip=0.15 kA

SED 4 TERCER PISO
Skss=0.93 ..
Ikss=0.07 kA

ip=0.15 kA

SED 3 LOCATORIOS
Skss=0.93 ..
Ikss=0.07 kA

ip=0.15 kA

SED RIPLEY
Skss=0.93 ..
Ikss=0.07 kA

ip=0.15 kA

SED OECHSLE
Skss=0.93 MVA

Ikss=0.07 kA
ip=0.14 kA

BARRA DE DISTRIBUCION 22.9KV
Skss=0.93 M..
Ikss=0.07 kA

ip=0.14 kA

PMI
Skss=0.93 MVA

Ikss=0.07 kA
ip=0.17 kA

PUNTO DE DISEÑO
Skss=0.93 M..
Ikss=0.07 kA

ip=0.17 kA

AAAC 3x1-70mm2 - 689m
0.0

Ikss:A=0.00..
Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

N2XSY 70mm2 - 100m
0.0

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300KW(2)

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR04-800KVA-22.9/0.46KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

385KW(1)

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR02-800KVA-22.9/0.460KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-50m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-100m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-110m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-220m
0.0

Ikss:A=0.00..
Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

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

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

385KW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300kW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

500kW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

400KW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

200KW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR01-800KVA-22.9/0.380KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR03-800KVA-22.9/0.380KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR05-1200KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR06-800KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR07-800KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-70mm2/30KV-232m
0.0

Ikss:A=0.00..
Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..

N2XSY-120mm2/30KV-100m
0.0

Ikss:A=0.00..
Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..

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

A1940
 Ikss:A=0.06..

Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..
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Figura 30 

Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=250Ω 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 

Inactive
Out of Calculation
De-energized

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

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

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

BT-SED 4
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.00 kA

BT-SED 2
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.00 kA

BT-SED 7
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.00 kA

BT-SED 6
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.00 kA

BT-SED 5
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.00 kA

BT-SED 3
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.00 kA

BT-SED 1
Skss=0.00 ..
Ikss=0.00 kA

ip=0.00 kA

SED 5 IPAE
Skss=0.93 ..
Ikss=0.07 kA

ip=0.15 kA

SED 4 TERCER PISO
Skss=0.93 ..
Ikss=0.07 kA

ip=0.15 kA

SED 3 LOCATORIOS
Skss=0.93 ..
Ikss=0.07 kA

ip=0.15 kA

SED RIPLEY
Skss=0.93 ..
Ikss=0.07 kA

ip=0.15 kA

SED OECHSLE
Skss=0.93 MVA

Ikss=0.07 kA
ip=0.14 kA

BARRA DE DISTRIBUCION 22.9KV
Skss=0.93 M..
Ikss=0.07 kA

ip=0.14 kA

PMI
Skss=0.93 MVA

Ikss=0.07 kA
ip=0.17 kA

PUNTO DE DISEÑO
Skss=0.93 M..
Ikss=0.07 kA

ip=0.17 kA

AAAC 3x1-70mm2 - 689m
0.0

Ikss:A=0.00..
Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

N2XSY 70mm2 - 100m
0.0

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300KW(2)

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR04-800KVA-22.9/0.46KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

385KW(1)

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR02-800KVA-22.9/0.460KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-50m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-100m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-110m
0.0

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-50MM2/30KV-220m
0.0

Ikss:A=0.00..
Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

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

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

385KW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300kW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

500kW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

400KW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

200KW

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR01-800KVA-22.9/0.380KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR03-800KVA-22.9/0.380KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR05-1200KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR06-800KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

TR07-800KVA-22.9/0.4KV
 

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

Ikss:A=0.0..
Ikss:B=0.0..
Ikss:C=0.0..

N2XSY-70mm2/30KV-232m
0.0

Ikss:A=0.00..
Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..

N2XSY-120mm2/30KV-100m
0.0

Ikss:A=0.00..
Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..

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

A1940
 Ikss:A=0.06..

Ikss:B=0.00..
Ikss:C=0.00..
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Figura 31 

Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=500Ω 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 

Inactive
Out of Calculation
De-energized

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

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

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

BT-SED 4
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 2
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 7
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 6
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 5
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 3
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 1
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

SED 5 IPAE
Skss=0.38 MVA

Ikss=0.03 kA
ip=0.06 kA

SED 4 TERCER PISO
Skss=0.38 MVA

Ikss=0.03 kA
ip=0.06 kA

SED 3 LOCATORIOS
Skss=0.38 MVA

Ikss=0.03 kA
ip=0.06 kA

SED RIPLEY
Skss=0.38 MVA

Ikss=0.03 kA
ip=0.06 kA

SED OECHSLE
Skss=0.38 MVA

Ikss=0.03 kA
ip=0.06 kA

BARRA DE DISTRIBUCION 22.9KV
Skss=0.38 MVA

Ikss=0.03 kA
ip=0.06 kA

PMI
Skss=0.38 MVA

Ikss=0.03 kA
ip=0.07 kA

PUNTO DE DISEÑO
Skss=0.38 MVA

Ikss=0.03 kA
ip=0.07 kA

AAAC 3x1-70mm2 - 689m
0.0

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

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

N2XSY 70mm2 - 100m
0.0

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300KW(2)
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR04-800KVA-22.9/0.46KV
 

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

Ikss:A=0.001 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

385KW(1)
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR02-800KVA-22.9/0.460KV
 

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

Ikss:A=0.001 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

N2XSY-50MM2/30KV-50m
0.0

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

Ikss:A=0.029 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

N2XSY-50MM2/30KV-100m
0.0

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

Ikss:A=0.029 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

N2XSY-50MM2/30KV-110m
0.0

Ikss:A=0.001 kA
Ikss:B=0.001 kA
Ikss:C=0.001 kA

Ikss:A=0.028 kA
Ikss:B=0.001 kA
Ikss:C=0.001 kA

N2XSY-50MM2/30KV-220m
0.0

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

Ikss:A=0.029 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

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

Ikss:A=0.001 kA
Ikss:B=0.001 kA
Ikss:C=0.001 kA

Ikss:A=0.028 kA
Ikss:B=0.001 kA
Ikss:C=0.001 kA

385KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300kW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

500kW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

400KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

200KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR01-800KVA-22.9/0.380KV
 

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

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

TR03-800KVA-22.9/0.380KV
 

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

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

TR05-1200KVA-22.9/0.4KV
 

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

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

TR06-800KVA-22.9/0.4KV
 

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

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

TR07-800KVA-22.9/0.4KV
 

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

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

N2XSY-70mm2/30KV-232m
0.0

Ikss:A=0.001 kA
Ikss:B=0.001 kA
Ikss:C=0.001 kA

N2XSY-120mm2/30KV-100m
0.0

Ikss:A=0.001 kA
Ikss:B=0.001 kA
Ikss:C=0.001 kA

Ikss:A=0.027 kA
Ikss:B=0.001 kA
Ikss:C=0.001 kA

A1940
 Ikss:A=0.027 kA

Ikss:B=0.001 kA
Ikss:C=0.001 kA
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Figura 32 

Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=1000Ω 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 

Inactive
Out of Calculation
De-energized

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

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

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

BT-SED 4
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 2
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 7
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 6
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 5
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 3
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 1
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

SED 5 IPAE
Skss=0.19 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.03 kA

SED 4 TERCER PISO
Skss=0.19 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.03 kA

SED 3 LOCATORIOS
Skss=0.19 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.03 kA

SED RIPLEY
Skss=0.19 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.03 kA

SED OECHSLE
Skss=0.19 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.03 kA

BARRA DE DISTRIBUCION 22.9KV
Skss=0.19 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.03 kA

PMI
Skss=0.19 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.03 kA

PUNTO DE DISEÑO
Skss=0.19 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.03 kA

AAAC 3x1-70mm2 - 689m
0.0

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

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

N2XSY 70mm2 - 100m
0.0

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300KW(2)
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR04-800KVA-22.9/0.46KV
 

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

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

385KW(1)
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR02-800KVA-22.9/0.460KV
 

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

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

N2XSY-50MM2/30KV-50m
0.0

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

Ikss:A=0.014 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

N2XSY-50MM2/30KV-100m
0.0

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

Ikss:A=0.014 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

N2XSY-50MM2/30KV-110m
0.0

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

Ikss:A=0.014 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

N2XSY-50MM2/30KV-220m
0.0

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

Ikss:A=0.014 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

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

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

Ikss:A=0.014 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

385KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300kW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

500kW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

400KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

200KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR01-800KVA-22.9/0.380KV
 

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

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

TR03-800KVA-22.9/0.380KV
 

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

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

TR05-1200KVA-22.9/0.4KV
 

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

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

TR06-800KVA-22.9/0.4KV
 

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

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

TR07-800KVA-22.9/0.4KV
 

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

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

N2XSY-70mm2/30KV-232m
0.0

Ikss:A=0.001 kA
Ikss:B=0.001 kA
Ikss:C=0.001 kA

N2XSY-120mm2/30KV-100m
0.0

Ikss:A=0.001 kA
Ikss:B=0.001 kA
Ikss:C=0.001 kA

Ikss:A=0.014 kA
Ikss:B=0.001 kA
Ikss:C=0.001 kA

A1940
 Ikss:A=0.014 kA

Ikss:B=0.001 kA
Ikss:C=0.001 kA
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Figura 33 

Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=2000Ω 

 
Nota: Elaboración propia con software DigSilent Power Factory. 

Inactive
Out of Calculation
De-energized

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

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

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

BT-SED 4
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 2
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 7
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 6
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 5
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 3
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

BT-SED 1
Skss=0.00 MVA

Ikss=0.00 kA
ip=0.00 kA

SED 5 IPAE
Skss=0.10 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.02 kA

SED 4 TERCER PISO
Skss=0.10 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.02 kA

SED 3 LOCATORIOS
Skss=0.10 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.02 kA

SED RIPLEY
Skss=0.10 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.02 kA

SED OECHSLE
Skss=0.10 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.01 kA

BARRA DE DISTRIBUCION 22.9KV
Skss=0.10 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.01 kA

PMI
Skss=0.10 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.02 kA

PUNTO DE DISEÑO
Skss=0.10 MVA

Ikss=0.01 kA
ip=0.02 kA

AAAC 3x1-70mm2 - 689m
0.0

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

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

N2XSY 70mm2 - 100m
0.0

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300KW(2)
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR04-800KVA-22.9/0.46KV
 

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

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

385KW(1)
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR02-800KVA-22.9/0.460KV
 

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

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

N2XSY-50MM2/30KV-50m
0.0

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

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

N2XSY-50MM2/30KV-100m
0.0

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

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

N2XSY-50MM2/30KV-110m
0.0

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

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

N2XSY-50MM2/30KV-220m
0.0

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

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

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

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

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

385KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

300kW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

500kW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

400KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

200KW
 

Ikss:A..
Ikss:B..
Ikss:C..

TR01-800KVA-22.9/0.380KV
 

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

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

TR03-800KVA-22.9/0.380KV
 

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

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

TR05-1200KVA-22.9/0.4KV
 

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

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

TR06-800KVA-22.9/0.4KV
 

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

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

TR07-800KVA-22.9/0.4KV
 

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

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

N2XSY-70mm2/30KV-232m
0.0

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

N2XSY-120mm2/30KV-100m
0.0

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

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

A1940
 Ikss:A=0.007 kA

Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

D
Ig

S
IL

E
N

T



 

91 
 

5.2. Discusión de resultados 

La caracterización de los parámetros eléctricos del Centro Comercial Real 

Plaza Piura, que permitió definir el modelo de Thévenin y evidenciar un 

sistema reactivo y estable, se vincula directamente con los aportes de Díaz 

(2022) en Ecuador y Sulbarán (2021) en Venezuela. Ambos autores 

demostraron que la parametrización y modelado mediante softwares 

especializados como DigSilent y ETAP facilita la representación realista de 

sistemas eléctricos, permitiendo validar flujos de carga y cortocircuito en 

distintos escenarios. En esa línea, los resultados de este trabajo reafirman 

que contar con parámetros eléctricos precisos es indispensable para 

garantizar un análisis confiable y fundamentar la toma de decisiones técnicas 

en la operación y el diseño de redes de media tensión. 

El análisis del comportamiento dinámico de los transformadores, donde se 

comprobó que los ajustes de protección permiten soportar las corrientes de 

inserción y mantener la coordinación entre relés, guarda relación con la 

investigación de Saavedra (2021) en Chiclayo. Dicho estudio resaltó la 

importancia de una correcta coordinación de protecciones para mejorar la 

continuidad del servicio en redes de 22.9 kV, con incrementos notables en los 

índices 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 análisis de sobrecorriente realizado en DigSilent, que mostró que 

los relés temporizados e instantáneos respetan las curvas de daño y 

garantizan la operación selectiva, los hallazgos se relacionan con los de Pinto 

(2022) en Arequipa. En dicho estudio, las simulaciones de cortocircuito 

permitieron validar la seguridad y protección frente a fallas trifásicas y 

monofásicas en sistemas de media tensión. Esta coincidencia evidencia que 

el uso de herramientas de simulación no solo valida los parámetros de 

protección, sino que también respalda la confiabilidad operativa en la puesta 

en servicio de transformadores en distintos entornos eléctricos. 
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Finalmente, la simulación de la red de media tensión y de los transformadores, 

que confirmó tensiones estables, ausencia de sobrecargas y la necesidad de 

protecciones sensibles ante fallas monofásicas, 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 pequeña señal y la 

planificación post-contingencia, y Vita propone metodologías predictivas con 

inteligencia artificial para mejorar la confiabilidad de los transformadores, el 

presente estudio aporta en la fase previa de diseño y validación. En este 

sentido, los resultados obtenidos en Piura fortalecen la importancia de la 

simulación computacional como base para la operación segura de redes antes 

de implementar estrategias más avanzadas de control o mantenimiento 

predictivo. 
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CAPÍTULO VI : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

- La caracterización de los parámetros eléctricos evidenció 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 máxima de 2500 kW. Con los 

valores de cortocircuito en barra y en el punto de diseño se definió el modelo 

de Thévenin, obteniéndose una corriente trifásica máxima de 5.009 kA y 

relaciones de impedancia (R/X=0.083; Z2/Z1=1.5; X0/X1=27; R0/X0=0.25) 

que reflejan un sistema principalmente reactivo y estable. 

- El estudio del comportamiento dinámico de los transformadores evidenció que 

los ajustes de protección seleccionados permiten soportar las corrientes de 

inserción sin disparos indebidos y, al mismo tiempo, asegurar la coordinación 

entre relés. La protección del Real Plaza actúa primero ante fallas cercanas, 

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

- El análisis realizado en DigSilent evidenció que los ajustes de sobrecorriente, 

tanto temporizados como instantáneos, permiten que los transformadores 

soporten la corriente de inserción sin disparos indebidos y con adecuada 

coordinación entre protecciones. Las curvas de daño se mantienen 

respetadas y la selectividad asegura que la protección más próxima actúe 

primero y la superior solo como respaldo, garantizando así una puesta en 

servicio y operación segura de los transformadores frente a diferentes 

escenarios de falla. 

- La simulación confirmó que la red de media tensión y transformadores operan 

de forma estable, con tensiones dentro de los límites y sin sobrecargas. Las 

fallas trifásicas registraron corrientes cercanas a 5 kA, disminuyendo 

conforme aumenta la distancia a la fuente, lo que valida la capacidad de 

interrupción y la coordinación de protecciones. En las fallas monofásicas se 

evidenció que la corriente depende de la resistencia de falla, lo 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 coordinación de protecciones para 

mantener la selectividad frente a fallas de alta y baja magnitud, considerando 

las variaciones dinámicas de la red. 

- Se plantea el desafío de ajustar la sensibilidad de los relés de tierra para 

garantizar la detección confiable de fallas de alta impedancia sin comprometer 

la estabilidad del sistema. 

- Persiste la necesidad de validar el desempeño de los transformadores y la red 

de media tensión en escenarios de operación más exigentes, incluyendo 

futuras expansiones de carga. 
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ANEXOS 

Anexo 1 – Ficha de análisis documental 

Autor(es) 
Título del 
estudio 

Lugar de 
realización del 

estudio 

Objetivo 
general 

Enfoque y 
diseño de 

investigación 

Muestra 
en 

estudio 
Instrumentos 

Método de 
análisis 
aplicado 

Principal 
resultado 
obtenido 

Principal conclusión 
vinculada a los objetivos 

del estudio 
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Anexo 2 – Parámetros eléctricos sistema actual SU Real Plaza Piura 
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Anexo 3 – Diagrama unifilar Red de Distribución desde punto de alimentación (DigSilent Power Factory) 
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Anexo 4 – Número de subestaciones y/o transformadores, relación de transformación y grupos de conexión 
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