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Resumen

El propésito de esta investigacion fue determinar como la automatizacion de la
interoperabilidad semantica influye en el modelado del sistema eléctrico peruano
de media tension en PowerFactory. Se analizaron cinco sistemas eléctricos que
incluyen 26 alimentadores de una empresa de distribucion eléctrica en Peru. Los
resultados revelaron que el Tiempo de Dibujo (TD) se redujo de 247.68 horas en el
pre-test a 10.2 minutos en el post-test, mientras que el Tiempo de Asignacion de
Librerias (TAL) pas6 de 71.30 horas a 1.2 minutos. Ademas, los errores en el
modelado (EM) disminuy6 de 26 en el pre-test a solo 1 error en el post-test. Las
pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk indicaron que los datos no seguian una
distribuciéon normal, lo que justificé el uso de pruebas no paramétricas. Los analisis
estadisticos mostraron para el TD y TAL una Sig. de 0 y un Z de -4.457b, mientras
que para la EM la Sig. fue de 0.010 y el Z de -2.585b. En conclusion, la
automatizacion redujo el TD en un 99.94%, el TAL en un 99.98%, y los errores en
un 85%.

Palabras clave: Automatizacion, Formato DGS, PowerFactory, Interoperabilidad,
Modelado.



Abstract

The purpose of this research was to determine how the automation of semantic
interoperability impacts the modeling of the Peruvian medium-voltage electrical
system in PowerFactory. Five electrical systems comprising 26 feeders from a
Peruvian electrical distribution company were analyzed. The results revealed that
the Drawing Time (TD) was reduced from 247.68 hours in the pre-test to 10.2
minutes in the post-test, while the Library Assignment Time (TAL) decreased from
71.30 hours to 1.2 minutes. Additionally, modeling errors (ME) were reduced from
26 in the pre-test to just 1 error in the post-test. The Shapiro-Wilk normality tests
indicated that the data did not follow a normal distribution, which justified the use of
non-parametric tests. Statistical analysis showed a Sig. of 0 and a Z-value of -
4.457b for both TD and TAL, while for ME, the Sig. was 0.010, and the Z-value was
-2.585b. In conclusion, automation reduced TD by 99.94%, TAL by 99.98%, and
errors by 85%.

Keywords: Automation, DGS Format, PowerFactory, Interoperability, Modeling.



I. INTRODUCCION

En todo el mundo, se estad experimentando una mayor presencia de Fuente de
Energia Renovable (FER) en el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de
distribucion, especialmente la solar y la edlica (Walmsley et al. 2023). Esta nueva
ola de energias impulsa que la tendencia energética se encamine hacia el
autoconsumo, pero manteniendo una conexion a la red como respaldo energético
ya sea por deficiencia o sobreproduccién de energia (Hatziargyriou et al. 2021).
Este proceso requiere ajustes a nivel de tecnologia e infraestructuras eléctricas
para manejar eficazmente estas fuentes de energia intermitentes y
descentralizadas (Akan et al. 2023),(Luo 2023). A partir de este contexto, el desafio
de interoperabilidad en los SEP adquiere una relevancia aun mayor. Esto se debe
a que las Redes Eléctricas Inteligentes (Smart Grids) demandan una digitalizacion
de sus equipos y un nivel de interoperabilidad mas exhaustivo (Yadav, Pal, Saini
2023).

En Peru, OSINERGMIN, el ente supervisor de la inversion en energia y mineria de
este pais, juega un papel fundamental ya que entre sus responsabilidades no solo
determina tarifas equitativas, sino que establece estandares de calidad en la
distribucion eléctrica (Aguirre 2022). En consecuencia, las empresas del sector
eléctrico se han apoyado histéricamente en herramientas aisladas y servicios
externos para abordar los desafios de interoperabilidad del sistema eléctrico; donde
han adoptado tecnologias como GIS, conocido en sus siglas en espafiol como SIG
(Sistema de Informacién Geografica), para mantener registros precisos de la
infraestructura, y software de simulacién de potencia para llevar a cabo analisis
detallados del SEP (Anderson, Agalgaonkar 2023).

Sin embargo, la interoperabilidad representa un desafio comudn en la industria
eléctrica, especialmente durante este periodo de transicién hacia las Smart Grids.
Los sistemas GIS y el software de simulacion eléctrica suelen emplear diferentes
formatos de datos, lo que puede dificultar su compatibilidad (Gémez et al. 2020).
Ademas, mantener los datos sincronizados y actualizados entre ambos sistemas
puede resultar complicado. Asi mismo, la carencia de modelos computacionales
detallados para las redes del Sistema de Distribucion Eléctrica (SDE) ha sido un

aspecto significativo en el pasado. No obstante, la tendencia actual se inclina hacia



la creacion de modelos detallados para determinar el impacto de la incorporacion

de FER y tecnologias de Smart Grid (Marcelo Tenesaca-Caldas et al. 2022).

En el caso de una empresa ubicada en la Av. Sergio Bernales, Surquillo — Lima,
dedicada a la ejecucion de estudios y proyectos en generacion, transmision y
distribucion eléctrica, asi como a estudios de coordinacion de protecciones,
proyectos de innovacion tecnoldgica, regulacion, y mejora de procesos del sector
eléctrico peruano. El proceso actual, segun Diagrama TO-BE de la Figura 5,
presenta varios desafios. Esta empresa recibe datos de red eléctrica en formato
GIS de sus clientes; dichos datos varian significativamente en cuanto a topologia,
pardmetros eléctricos, y personalizaciones especificas, las cuales estan adaptadas
a las necesidades y capacidades economicas de cada empresa eléctrica. El
proceso consiste en analizar e interpretar manualmente la red en el GIS v,
posteriormente, modelarla en PowerFactory basdndose en esta interpretacion
visual. Esta variabilidad en los datos dificulta una interpretacion y analisis uniforme
de las redes eléctricas de media tension, lo que impacta negativamente en la
rentabilidad y competitividad del servicio de modelado en PowerFactory para la
realizacion de estudios eléctricos. Para entender mejor este problema, se ha

elaborado un diagrama de Ishikawa, que se presenta en el Anexo 12.

La justificacion practica desarrolla un método o una serie de lineamientos que
contribuye a la resolucion de un problema (Sevilla Mufioz et al. 2021). Esta
investigacion se justifica al abordar los desafios practicos que surgen al integrar
diversos datos GIS del SDE peruana, con la finalidad de mejorar la eficiencia
operativa, reduciendo tiempo y recursos, generando beneficios tangibles en costos

y precision en la representacion del sistema eléctrico en PowerFactory.

Metodolégicamente, la investigacibn se basa en un enfoque innovador que
propone utilizar los datos del SED peruano en el estandar VNR OSINERGMIN, para
posteriormente traducirlos al formato DGS PowerFactory. Este enfoque no solo
beneficia a la empresa al mejorar la eficiencia en el modelado de redes eléctricas,
sino que también establece un estandar potencialmente adoptable por otras
empresas, contribuyendo al avance global en la gestion de datos eléctricos desde
el enfoque de un ente regulador. En la Figura 6 se puede ver el diagrama TO-BE,

gue nos proporciona una vision clara y detallada de la adopcion de este enfoque.



Ante lo expuesto, surge la siguiente pregunta general de investigacion: ¢De qué
manera la automatizacion de interoperabilidad semantica influye en el modelado
del Sistema eléctrico peruano de media tensién en PowerFactory? Las preguntas
especificas son: ¢ Como influye la automatizacion de la interoperabilidad seméntica
en el tiempo de dibujo durante el modelado del Sistema eléctrico peruano de media
tensién en PowerFactory? ¢ Como influye la automatizacion de la interoperabilidad
semantica en el tiempo de asignacion de las librerias durante el modelado del
Sistema eléctrico peruano de media tensién en PowerFactory? ¢ Cuél es el impacto
de la automatizacion de la interoperabilidad semantica en la cantidad de errores en
el modelado del Sistema Eléctrico Peruano de Media Tension utilizando

PowerFactory?

En la misma medida, se establece como objetivo general: Determinar de qué
manera la automatizacion de interoperabilidad semantica influye en el modelado
del Sistema eléctrico peruano de media tensién en PowerFactory. Como objetivos
especificos los siguientes: Determinar la influencia de la automatizacion de la
interoperabilidad semantica en el tiempo de dibujo durante el modelado del Sistema
eléctrico peruano de media tension en PowerFactory. Determinar la influencia de la
automatizacion de la interoperabilidad semantica en el tiempo de asignacion de las
librerias durante el modelado del Sistema eléctrico peruano de media tension en
PowerFactory. Evaluar el efecto que tiene la automatizacion de la interoperabilidad
semantica en la cantidad de errores producidos en el modelado del Sistema

eléctrico peruano de media tension en PowerFactory.

Por consiguiente, la hipotesis general: La automatizacion de interoperabilidad
semantica influye significativamente en el modelado del Sistema eléctrico peruano
de media tensibn en PowerFactory. Mientras que las especificas son: La
automatizacion de la interoperabilidad semantica tiene un impacto significativo en
la reduccién del tiempo de dibujo durante el modelado del Sistema eléctrico
peruano de media tension en PowerFactory. La automatizacion de la
interoperabilidad semantica tiene un impacto significativo en la reduccién del tiempo
de asignacién de las librerias durante modelado del Sistema eléctrico peruano de

media tension en PowerFactory. Finalmente, la automatizacion de la



interoperabilidad semantica reduce la cantidad de errores en el modelado del

Sistema Eléctrico peruano de media tension en PowerFactory.
Antecedentes internacionales:

En 2023, la Universidad Técnica de Cotopaxi en Latacunga, Ecuador, realizé un
andlisis sobre la estimacion de la demanda de una estacion de carga para vehiculos
eléctricos en la region de Tungurahua, utilizando simulacion de Montecarlo. El
estudio se centrd en entender como la incertidumbre y la variabilidad en la demanda
afectan la infraestructura de carga eléctrica y en identificar estrategias para
optimizar su eficiencia y sostenibilidad, incluyendo la generacion de energia
fotovoltaica. Se emplearon herramientas como PowerFactory para modelar el
sistema eléctrico subyacente y realizar simulaciones de flujo de carga, mientras que
Python se utilizé para la automatizacion del procesamiento de datos. Gracias al
modelado en PowerFactory y andlisis detallado de sistemas eléctricos, los
resultados destacaron la importancia de la gestién eficiente de la carga, revelando
fluctuaciones en el perfil de voltaje y la necesidad de estrategias para mantener la

estabilidad del sistema (Lascano et al. 2023).

En un articulo publicado en el afio 2023 por la Universidad Tecnologica de Graz,
Austria, abordd GridTool: una aplicacion que permite convertir datos de la red
eléctrica en modelos listos para usar en software de simulacion de potencia. Este
software fue disefiado con el propdsito de simplificar y agilizar la conversion de
datos de redes eléctricas, utilizando informacion de fuentes publicas, como el
proyecto OpenStreetMap (OSM), para su aplicacion en modelos de simulacion de
potencia. La metodologia de GridTool se bas6 en la division de varios médulos,
desde la configuracion inicial hasta la exportacién de datos, permitiendo una mayor
flexibilidad y personalizacion en comparacion con otras herramientas similares. Es
importante tener en cuenta la limitacion de la calidad y disponibilizacion de los datos
en OSM. En las futuras actualizaciones de GridTool, se pretende incorporar otras
fuentes de entrada y se busca una funcion para cambiar el formato de salida de
archivos CSV (Gaugl et al. 2023).

En un articulo de 2022 derivado de una conferencia europea sobre tecnologias de

redes inteligentes, se propuso un método automatizado para generar modelos



detallados de SED de baja tension en areas residenciales suburbanas. Este método
utilizé datos de GIS y OpenStreetMaps (OSM), junto con estadisticas publicas,
integrados en un modelo PowerFactory mediante softwares de cédigo abierto como
OSMnx, NetworkX, NumPy y Pyproj. Estas herramientas permitieron crear una
estructura de grafo para facilitar la generacion de modelos de simulacién. La red
modelada, de 241 ubicaciones residenciales, incluia 485 lineas, 10
transformadores; asi como, 243 cargas de baja tension. La evaluacion se llevo a
cabo mediante simulaciones de flujo de carga (FC) y flujo de energia cuasi-
dinamico en ocho escenarios, mostrando una carga maxima del 141,47% al
mediodia en verano y una carga promedio del 51,44%, indicando que el cable
superé su limite durante periodos prolongados. Las limitaciones del método
incluyen la escasez de datos reales, simplificaciones en el modelo, y la falta de
funcionalidad para seleccionar cables mas grandes en rutas altamente cargadas,
sugiriendo mejoras necesarias en la representacion del sistema y la gestion de la
carga para futuros desarrollos (Cakmak et al. 2022). Este articulo es considerado
fundamental por su enfoque innovador en la modelacion automatizada de redes de
distribucion eléctrica utilizando datos geoespaciales y simulaciones para evaluar el

rendimiento del sistema en diversas situaciones.

Un articulo en Brasil abordé la cuestion que implica la elaboracién de modelos de
SEP de distribucion a partir de GIS utilizando Grafos, con el propdsito de hallar
soluciones para la integracion de la generacion distribuida sostenible. Propone una
metodologia eficiente que utiliza Python con GDAL para conectar GIS, extraer datos
y construir grafos con NetworkX. Los modelos se exportan a OpenDSS vy
PowerFactory para simulaciones, demostrando su aplicacién en subestaciones
ecuatorianas. Los tiempos de construccidon de modelos para 11 alimentadores
varian entre 355y 827 segundos por alimentador y un total acumulado de 4948.27
segundos. Estos valores proporcionan una perspectiva cuantitativa sobre el
esfuerzo computacional requerido, resaltando diferencias especificas entre
alimentadores y permitiendo una evaluacion precisa de la eficiencia de la
metodologia propuesta (Marcelo Tenesaca-Caldas et al. 2022). La metodologia y
enfoques presentados en este articulo son esenciales para el actual proyecto de
investigacion, ya que proporcionan una base sélida tanto en términos tedricos como

practicos.



En un articulo del Departamento de Tecnologia de Redes de Energia de la
Universidad Montan de Leoben en Austria en 2022, se abordo el modelado,
simulacién y optimizacion de la gestion del sistema eléctrico austriaco con un
enfoque en alta resolucién espacial y temporal. Se desarroll6 un marco de
simulacion MES para representar precisamente el sistema energético, incluyendo
redes eléctricas, de gas y calefaccion, asi como la interaccion de diversas fuentes
de energia y comportamientos de consumidores. Se utilizé el software HyFlow MES
con un enfoque celular y se implementé un modelo basado en diagrama de Voronoi
para subdividir Austria en distritos de subestaciones. El resultado mas destacado
es la importancia de la interoperabilidad eléctrica para los objetivos de
#mission2030 para evaluar la flexibilidad del sistema y derivar indicadores cruciales
para la toma de decisiones (Greiml et al. 2022). A pesar de usar otro software de
simulacion de potencia, este articulo da una vision fundamental de la
interoperabilidad tecnolégica en los modelos de red energética en Austria para

evaluar la flexibilidad del sistema.

Un articulo abordé la creciente importancia de los modelos de simulacién que
representan el comportamiento dinamico de los SEP europeos. La European
Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) establecié
requisitos para la implementaciéon de cddigos de red, que demandan modelos
dindmicos para simulaciones en el andlisis de compensaciones al conectar
diferentes fuentes de energia a la red. El trabajo destacd que las herramientas
tradicionales de simulacion de sistemas eléctricos no cumplen completamente con
estos requisitos, ya que no permiten la exportacion de toda la informacion necesaria
del modelo para garantizar la consistencia. Se tom6 como muestra las herramientas
de simulacion PSS/E, Dymola y OpenModelica. Desde la perspectiva de modelado,
se destacO la creciente necesidad de intercambiar informacion en sistemas
ciberfisicos en estado estacionario y dinamico. Se abog6 por la adopcién del
estandar CIM/CGMES y la adopcion de Modelica para representaciones precisas
basadas en ecuaciones, sefialando la necesidad futura de herramientas que
cumplan con lenguajes de modelado estandar y promuevan la interoperabilidad en

entornos ciberfisicos complejos (Gémez et al. 2020).

Antecedentes nacionales:



Por su parte en Peru, un articulo publicado en 2023, se trataron las complejidades
de las redes eléctricas durante la transicion hacia Smart Grids y la necesidad de
intercambiar datos de manera coherente y estandarizada en un entorno que
involucra mas actores y tecnologias. Se destaco la dificultad en la adopcion de
estandares como CIM/CGMES en proyectos de software debido a su naturaleza
compleja 'y cambiante, que requiere actualizaciones manuales propensas a errores.
Para abordar este desafio, se desarroll6 la herramienta automatizada CIMgen, que
genera codigo fuente especifico del lenguaje a partir de especificaciones de
CIM/CGMES, priorizando la flexibilidad y la facilidad de mantenimiento. Utilizando
lenguajes como C++ y Python, y tecnologias como Mustache y XML2dict, CIMgen
demostré eficacia en la simulacion de flujo de potencia al representar
adecuadamente componentes como ACLineSegment, EnergyConsumer,
PowerTransformer, entre otros. El estudio resalta la necesidad de una metodologia
adicional para validar de manera completa y automatizada las bases de codigo
generadas (Dinkelbach et al. 2023).

En Perd, sugirié una investigacion para examinar la eficacia del servicio eléctrico
comparado con estandares internacionales, utilizando normativas y estatutos del
derecho internacional como base. Se propusieron indicadores regulatorios y se
evaluaron dos escenarios utilizando los indices SAIDI y SAIFI. Mediante el analisis
DEA, se concluyé que el Perd necesita mejorar la calidad del suministro eléctrico,
especialmente para usuarios de baja tension, sugiriendo ajustes en politicas
energéticas y el control tarifario. El articulo destacé las condiciones geograficas y
la dispersiéon de la demanda como factores influyentes en la disponibilidad eléctrica
del pais, subrayando la necesidad de integrar estandares como el VNR

OSINERGMIN para mejorar el sistema eléctrico peruano (1).

En un articulo publicado en el afio 2022 por Pontificia Universidad Catélica Lima,
Perud, abord6 el andlisis de los sistemas de generacion distribuida que proveen
energia eléctrica a redes de distribucion peruanas. Se enfocé en revisar avances
en la gestiobn de energia y evaluar el desempefio de generadores distribuidos
conectados al Peruvian National Interconnected Electrical System (PNIES).
Utilizando herramientas como Matlab y Simulink, se preparé y configuré modelos

de red eléctrica, asegurando la precision de datos y pardmetros para el flujo de



carga. El estudio proporciona una guia detallada sobre el proceso de modelado y
analisis, destacando la importancia para futuras investigaciones en la
automatizacion del modelado del sistema eléctrico peruano (Alamo, Quinteros,
Cenzano 2022).

En un articulo publicado en el afio 2022 por la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas, donde la poblacion de interés se desplazé hacia los ambitos eléctricos y
gas natural en el territorio peruano. El estudio evalué detalladamente la
implementacion de politicas publicas y regulaciones, destacando desafios como la
sobreoferta en generacion eléctrica y la necesidad de equilibrar la regulacion de
mercado con la planificacibn gubernamental para asegurar un suministro eficiente
y seguro de energia. Se concluyé que el régimen de economia social de mercado
permite la intervencion estatal cuando existen fallos de mercado justificando la
planificacion. El articulo también propuso mejoras en la planificacion integral del
sector energético para promover un desarrollo sostenible e eficiente de la
infraestructura energética en el pais (Leyva Flores 2022). Este articulo proporciona
una perspectiva valiosa sobre los desafios y reas de mejora en el sistema eléctrico
peruano. Al entender las deficiencias en la calidad del servicio, se destaca la
importancia de mejoras tecnoldgicas y operativas para abordar eficazmente estos

problemas de interoperabilidad.

A continuacién, se expondran los fundamentos tedéricos de la investigacion que nos

han permitido llevar a cabo el estudio:

La interoperabilidad, es la capacidad de diferentes sistemas, plataformas o
aplicaciones para intercambiar y utilizar informacion de manera efectiva; en el
contexto de la informatica, implica la capacidad de sistemas heterogéneos para
trabajar juntos sin problemas (Etzkorn 2023).

La interoperabilidad semantica es la capacidad tanto del emisor como del receptor
para comprender claramente el significado de la informacion intercambiada. Se
considera el nivel mas alto de interoperabilidad y para lograrlo, es crucial la
seleccién de datos, lo que implica la traduccion o normalizacién de la informacion
para garantizar una representacion unificada de cada concepto dentro del flujo de
datos (Umberfield et al. 2022). En el contexto eléctrico implica la



capacidad de emplear un significado comidn a los datos intercambiados entre
software eléctricos heterogéneos, en tal sentido se considera un desafio abierto en

el campo de las redes eléctricas inteligentes (Cavalieri 2021).

Sistema eléctrico o sistema eléctrico de potencia (SEP): Es una conexion entre
elementos que permite generar, transmitir, distribuir y consumir energia eléctrica.
Este sistema abarca desde las instalaciones de generacion, como centrales
eléctricas, hasta los puntos de consumo, como hogares y empresas, incluyendo
lineas de transmision, subestaciones y redes de distribuciéon (Malon 2020).

Una subestacion eléctrica de transmision (SET) es una instalacion especializada
en el sistema eléctrico que se ubica estratégicamente a lo largo de las lineas de
transmision. Desempefia un papel esencial tanto en la transmision como en la
distribucion de la energia. En este punto estratégico, se ajustan las tensiones para
facilitar el transporte eficiente de la electricidad a largas distancias en las lineas de
transmision de alta tension. Ademas, la SET sirve como punto de conexién donde
la energia se ramifica hacia redes de distribucion de media tension (Jimenez,
Lescano, Will 2020)

Sistema de Distribucién eléctrica (SDE): En el contexto peruano, existen
compafiias de distribucién eléctrica que operan en diferentes regiones del pais y
representa una etapa del SEP que tiene como objetivo llevar energia desde las
subestaciones eléctricas transformadoras (SET) a los usuarios finales, dividiéndose
en redes de media y baja tension (Quispe 2022). Las redes de media tension
abarcan voltajes de 20 kV, 22,9 kv, 33 kV, 22,9/13,2 kV y 33/19 kV, destinadas a
proporcionar energia eléctrica a instalaciones industriales y zonas urbanas mas
extensas (Arellan Yanac 2020). EI SEP de distribucibn de media tension inicia
desde los alimentadores y se extiende hacia subredes interconectadas que
albergan infraestructuras eléctricas diversas, como subestaciones de distribucion
(SED), lineas, cargas y otros componentes esenciales (Cakmak et al. 2022).
Ademas de estos elementos, los modelos de red incorporan datos detallados sobre
las conexiones entre ellos y caracteristicas técnicas especificas de cada equipo,
proporcionando asi una representacion integral y detallada de la red eléctrica de
media y baja tension. Estas subredes de distribucion también son conocidas como

modelos de red (Marcelo Tenesaca-Caldas et al. 2022).



Modelar un SEP implica la creacion digital de una porcién significativa de activos
eléctricos para ser representados en un software (Gémez-Ramirez, Mora-Jiménez,
Meza 2023).

Valor nuevo de reemplazo (VNR) de las instalaciones de distribucion eléctrica, es
un conjunto de directrices y metodologias establecidas por Osinergmin para
calcular el valor actualizado de los activos utilizados en la distribucion eléctrica; para
ello Osinergmin ha establecido un formato especifico y directrices detalladas para
la organizacion de la informacion pertinente a estas redes, utilizando archivos de
texto (txt) que adoptan la estructura de tablas. Cada archivo representa una tabla,
y cada tabla corresponde a un activo eléctrico especifico. Esta metodologia
estandarizada proporciona coherencia y transparencia al especificar la disposicion
de cada campo de datos, permitiendo asi una gestion eficiente de la informacion

relacionada con el VNR en el ambito de la distribucion eléctrica (2).
En el formato VNR se tiene los siguientes elementos:

Central de transformacién o SET, Esta conformado por barras, transformadores y

equipos de proteccién (Donev 2019).

Transformadores, son dispositivos que modifican el nivel de voltaje de la corriente
eléctrica para su transmision y distribucion eficiente, los cuales pueden estar

presentes en subestaciones (3).

Equipos MT, Se refiere a todo el conjunto que interviene en la distribucion de media
tension (OSINERGMIN 2003).

Punto de Conexién, Punto conector que alimenta a uno o varios suministros
(OSINERGMIN 2003).

Salida, Se encuentra al inicio del alimentador y es el sitio de union el centro de
transformacion o la central de generacion aislada y la red de MT (OSINERGMIN
2003).

Subestacion eléctrica de distribucion (SED), Es la unién de varias instalaciones
donde la energia se transforma de MT a BT e instalaciones par alumbrado publico
(OSINERGMIN 2003).
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Suministro, Es el abastecimiento de energia eléctrica hacia el usuario final
(OSINERGMIN 2003).

Tramo de Media Tension, Es parte de la red de MT con el mismo tipo de material,
fase y seccion, o esta delimitado por una derivacion a otra porcion de red
(OSINERGMIN 2003).

Tramo de MT Vértices: Es la tabla que contiene informacion del identificador de la
acometida, Secuencia, Coordenada UTM Xy UTM Y (OSINERGMIN 2003).

Por otro lado, PowerFactory, la empresa DigSilent crea PowerFactory como una
herramienta que ofrece una amplia gama de parametros en la simulacién y analisis
de redes eléctricas. Ademas del flujo de carga, también permite analizar la
estabilidad transitoria, la estabilidad del voltaje, la proteccion, la calidad de la
energia, la generacion distribuida, entre otros (Oscullo, Jumbo, Otero 2024). Esto
incluye la capacidad de modelar y simular sistemas con fuentes de energia
renovable, dispositivos de almacenamiento, y evaluar la interaccion con la red
existente (Yoldas, Yumurtaci 2023).

DGS, es una interfaz estandar para el intercambio de datos con otras aplicaciones,
la interfaz DGS facilita la importacion de modelos de red completos y la
actualizacion de modelos existentes a través de su funciébn de importacion.
Ademas, ofrece la posibilidad de exportar datos del modelo de red y resultados de
calculos, con soporte para exportacion selectiva; en este contexto es una interfaz
que facilita el intercambio de datos entre DIgSILENT PowerFactory y otras
aplicaciones, permitiendo la importacion y exportaciéon de modelos de red eléctrica
y resultados de calculos de manera eficiente y estructurada (4). Como se visualiza
en la Tabla 25, PowerFactory cuenta con tres diferentes categorias, tales como:
Graphic data, Element data y Type data, que representan diferentes aspectos del

sistema de modelado eléctrico.

Java, reconocido como un lenguaje de programacion orientado a objetos. Destaca
por su excepcional portabilidad, robustez y seguridad. Ademas, ofrece una gran
variedad de frameworks que simplifican el desarrollo de aplicaciones sofisticadas
(Fadilah Aulia, Yahfizham 2024).
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Spring Boot es un framework de cddigo abierto que facilita el desarrollo rapido y
eficiente de aplicaciones Java al proporcionar configuraciones automaticas y
convenciones inteligentes. Ademas, incluye un servidor integrado y proporciona
una amplia gama de caracteristicas, como seguridad y administracion de
dependencias (Kale et al. 2024). Se eligi6 Spring Boot como framework para
implementar la solucién tecnolégica debido a que, segun la opinidn del experto, se

obtuvo mejor puntuacion, tal como se detalla en el Anexo 6.

Eclipse es un IDE, entorno de desarrollo integrado, muy utilizado para la
elaboracion de software en Java. Proporciona herramientas y funcionalidades que
facilitan la escritura, prueba y depuracion de cédigo; asi como, para la gestion de

proyectos (Bork, Langer 2023).

Maven es una herramienta de cddigo abierto que simplifica la construccion,
mantenimiento y la gestion de proyectos al proporcionar estandares y convenciones
para la estructura del proyecto, la gestion de dependencias y la distribucion de
artefactos. Utiliza un archivo de configuracién denominado POM para definir la
configuracion del proyecto y gestiona dependencias mediante repositorios remotos
y locales (Auch et al. 2024).

Docker es una plataforma que simplifica la creacion y ejecucion de aplicaciones
mediante el uso de contenedores, los cuales son entornos aislados y portatiles que
encapsulan las aplicaciones y sus dependencias. Estos contenedores son
altamente eficientes y escalables, lo que permite ejecutar aplicaciones de manera

consistente en diferentes entornos (Muzumdar et al. 2024).

En la presente investigacion, se realizdé un exhaustivo andlisis de las opiniones de
varios expertos en el area de Tecnologias de la Informacion (TI), Anexo 5. Se
solicité a estos expertos evaluar diferentes metodologias de desarrollo de software,
que incluye SCRUM, RUP y XP. Segun el andlisis de las evaluaciones
proporcionadas por los expertos, SCRUM emergio como la metodologia preferida
para el desarrollo de software en los puntos evaluados. A continuacion, se presenta
la Tabla 1 que cuenta con la consolidacion de las evaluaciones proporcionadas por

cada experto:
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Tabla 1: Resumen de metodologia de desarrollo

Metodologia
Experto (a)
SCRUM XP RUP
Villarreal Albujar Ricardo 24 21 20
Vasquez Edgar Fernando 23 20 20
Padilla Pun Lester 23 20 21
Promedio 70 61 61

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, Scrum es un marco de trabajo agil disefiado para abordar proyectos
caracterizados por la incertidumbre. Se basa en el control empirico del proceso,
guiandose por principios de transparencia, inspeccion y adaptacion continua. Su
enfoque se centra en la entrega iterativa e incremental del producto, dividiendo el
trabajo en intervalos denominados sprints. En la gestion de requisitos, se emplean
conceptos clave como épicas, que representan funcionalidades extensas, e
historias de usuarios (HU), descripciones especificas desde la perspectiva del
usuario. Definition of Ready (DoR) establece los criterios que una tarea o historia
de usuario debe cumplir antes de que el equipo la considere apta para la
implementacion en un sprint. Por otro lado, Definition of Done (DoD) establece los
criterios que una tarea o historia de usuario debe cumplir para considerarse
totalmente completada y lista para ser entregada o implementada. Estas
definiciones son esenciales para garantizar la calidad y la claridad en el proceso de
desarrollo. Asi mismo, el Product Backlog constituye una lista dinamica y priorizada
que comprende todas las caracteristicas, funcionalidades, mejoras y correcciones
planificadas para la implementacion en un producto. Por otro lado, el Sprint Backlog
se deriva del Product Backlog durante la reunién de planificacién del sprint. Es una
seleccidn especifica de elementos que el equipo se compromete a abordar durante
un sprint determinado. Esta lista proporciona una vision focalizada de las tareas a
realizar en el sprint y puede ajustarse dinamicamente segun las necesidades

emergentes durante el desarrollo del proyecto (5).

De igual manera, se establecieron dos dimensiones y tres indicadores para medir

la variable dependiente y evaluar su relevancia en los procesos de modelado de la
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red eléctrica de media tensidn peruana en PowerFactory dentro de una
organizacion, en la Tabla 12 correspondiente a la Matriz de consistencia, se

presenta un resumen conciso de lo anteriormente mencionado.

El primero indicador es tiempo de Dibujo (TD), se refiere al tiempo necesario para
crear o modificar los diagramas y representaciones graficas en el software de
simulacién eléctrica, como PowerFactory. Incluye el tiempo empleado en dibujar
lineas, colocar simbolos, configurar pardmetros visuales y estructurar el disefio del

sistema eléctrico (Shishlakov et al. 2020, p. 3).

Como segundo indicador tenemos el tiempo de asignacion de las Librerias (TAL),
este indicador se refiere al tiempo requerido para seleccionar, configurar y asignar
los elementos de las bibliotecas disponibles dentro del software de simulacién
eléctrica (Shishlakov et al. 2020, p. 3).

Finalmente, el tercer indicador es errores en el modelado (EM) el cual cuantifica la
cantidad de errores encontrados en el modelo eléctrico creado (Anderson,
Agalgaonkar 2023).

Por otro lado, tenemos la primera dimension tiempo de modelado, se refiere al
tiempo total empleado en todas las fases del proceso de modelado dentro del

software de simulacion eléctrica, como el TD y TAL (Chiza, Llagua 2022).

Por consiguiente, la segunda dimension es evaluacion del modelo que abarca el
proceso sistematico de revision y andlisis del modelo eléctrico creado (Cakmak et
al. 2022).

Asi mismo la definicidbn conceptual de la variable independiente, automatizacién
de interoperabilidad semantica, se refiere al proceso y la capacidad de integrar de
manera automatizada y eficiente diferentes softwares que manejan datos

eléctricos heterogéneos (Lin et al. 2015).

Por su parte la variable Dependiente, modelado del Sistema Eléctrico Peruano de
Media Tension en PowerFactory, se refiere al proceso de crear representaciones
digitales y matematicas del sistema eléctrico de media tensién utilizando el

software de simulacion PowerFactory (Anderson, Agalgaonkar 2023).
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. METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

El presente proyecto de investigacion se considera aplicada, dado que este enfoque
posibilita la utilizacion de todo el conocimiento existente en un ambito particular con
el fin de solventar problemas concretos. Los hallazgos de la investigacion aplicada
se enfocan en verificar potenciales implementaciones de productos o prototipos

(Castro, GOmez, Camarg 2023).

El enfoque de investigacion es cuantitativo, dado que busca medir y analizar el
impacto de la automatizacion en términos de tiempo de modelado y precision en la

representacion de redes eléctricas en PowerFactory.

La presente investigacion tiene un disefio experimental enfocado en
preexperimental, ya que se caracteriza por su enfoque preliminar y exploratorio,
con el fin de evaluar la eficacia de una intervencion o tratamiento particular (Ramos-
Galarza 2021).

En cuanto al alcance de la investigacion, esta se delimita al andlisis de 26
alimentadores de media tension en el contexto del sector eléctrico peruano,
conforme a la norma VNR de OSINERGMIN. El objetivo es evaluar el impacto de
la automatizacion en el modelado de la red eléctrica de media tension peruana,
utilizando el formato VNR de OSINERGMIN, con énfasis en la reduccion del tiempo

de modelado y la precision en la representacion de los sistemas eléctricos peruano.

Variables y operacionalizacion

La definicién tedrica de la variable independiente busca la automatizacion de
interoperabilidad seméntica, la cual se basa en la capacidad automatizada de
sistemas heterogéneos para intercambiar y comprender activos eléctricos de
manera coherente, siguiendo estandares semanticos. (Dervievic, Zajc, Suljanovi¢
2021). La interoperabilidad semantica se centra en comprender y procesar el
significado de la informacion intercambiada entre sistemas, en lugar de

simplemente transferir datos.

La variable dependiente, modelado del sistema eléctrico peruano de media

tensién en PowerFactory se conceptualiza como el proceso de representar
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digitalmente de manera detallada y eficiente el SEP peruano de media tension en
la herramienta PowerFactory. Esta representacion abarca la creacion de modelos
precisos que reflejen la topologia, elementos, conexiones y caracteristicas
especificas de la red eléctrica para lograr una representacion fidedigna del sistema
eléctrico peruano de media tension en la herramienta (Cakmak et al. 2022, p. 5).

La variable dependiente implica la generacién automatica de modelos, con el fin de
optimizar el tiempo de modelado. Por otra parte, la evaluacién del modelo permite
determinar si la presion de los modelos creados en PowerFactory se mantiene
(Cakmak et al. 2022, p. 5).

Los indicadores son el accionar de las variables y en la investigacién tenemos las

siguientes:

Tiempo de dibujo (TD): Se refiere al tiempo que se tarda en crear o modificar
modelos dentro del software, dependerd de la complejidad del sistema que se
modele, la cantidad de detalles que se incorpora en el modelo y la eficiencia y
experticia del usuario en el uso del software (Caballero, Espinosa 2020). Aqui se
crea dos categorias de datos: Element data y Graphic data, necesarios para el
modelamiento. Donde, FHF (Fecha Hora de Fin) representa la fecha y hora en la
gue finaliza la actividad de dibujar un alimentador. Por consiguiente, FHI (Fecha
Hora de Inicio) indica la fecha y hora en la que se inicia la actividad de dibujar un

alimentador. La formula en si es TD = FHF — FHI.

Tiempo de asignacion de libreria o tipo (TAL): Es el tiempo dedicado a asignar
valores, caracteristicas y parametros a los equipos en un entorno de modelado
(Caballero, Espinosa 2020). Aqui se crea una categoria de datos: Type data
necesaria para la asignacion de la libreria. Los elementos de la formula son: FHF
(Fecha Hora de Fin) representa la fecha y hora en la que finaliza la actividad de
creacion y asignar de librerias a un alimentador. Por consiguiente, FHI (Fecha Hora
de Inicio) indica la fecha y hora en la que se inicia la actividad de creacion y asignar

de librerias a un alimentador. La férmula en si es TAL = FHF — FHI.

La deteccién de errores en el modelado se lleva a cabo al importar la red eléctrica

en el software PowerFactory. Este software permite analizar la red importada y
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mostrar errores relacionados con el dibujo y la asignacion de librerias (Oscullo,
Jumbo, Otero 2024).

En el Anexo 1, se presenta la Tabla de Operacionalizacion de variables, donde se
detallan de manera sintetizada las definiciones operacionales, los indicadores y las

escalas de medicion utilizadas para cada una de las variables.

Poblacién y muestra

La poblacién de la investigacion cientifica, también conocida como poblacion
tedrica, engloba todos los elementos que comparten las caracteristicas en el ambito
de estudio, pero esta poblacion no siempre es directamente accesible para el
investigador en su totalidad (Mucha-Hospinal et al. 2021). En este sentido, la
poblacion del presente proyecto de investigacion se encuentra definida por la red
del sistema eléctrico peruano de media tension. Estas redes de distribucion estan
constituidas por elementos organizados en varios sistemas eléctricos que se
encuentran interconectados entre si. Un sistema eléctrico de media tension
contienen elementos tales como: alimentadores, tramos de lineas, subestaciones,
derivaciones, carga, equipos de proteccién y seccionamiento (OSINERGMIN
2003). Estos sistemas eléctricos estan asignados por OSINERGMIN bajo
concesion a 24 empresas de distribucion eléctrica, como se muestra en la Tabla
24,

Como criterios de inclusion se tienen los siguientes:

CI01: Deben estar compuestos por datos de las redes del SDE de media tension

peruana.

Cl02: Los datos deben estar representados en el formato VRN OSINERGMIN como

estandar semantico.
Cl03: Los datos VNR deben estar contenidos en archivos TXT.

Cl04: La unidad de analisis debe formar parte de un sistema eléctrico de media
tensiébn que contenga alimentador, subestaciones, tramos, barras, equipos de

proteccion, cargas, asi como parametros eléctricos y conectividad.

CI05: La conectividad topologica de los equipos debe haberse validado

previamente en un GIS.
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Cl06: Las redes eléctricas de la concesionaria seleccionada deben contener un

modelado real en el software PowerFactory por alimentador.

Asi mismo, los criterios de exclusion:

CEO1: Se descartan datos de modelos de SEP de baja tension y alta tension.
CEO02: Se descartan redes eléctricas modelados en otro software de simulacion.

CEO3: Se excluyen los sistemas eléctricos de las empresas concesionarias que no

son contempladas por la consultora en la que se centra la presente investigacion.
CEO04: Se excluye alimentadores que no tienen elementos conectados aguas abajo.

Por su lado, la muestra se refiere a un subconjunto de la poblacién del cual se han
obtenido datos relevantes, y es fundamental que dicha muestra sea representativa
de manera probabilistica para permitir la generalizacion de los resultados. Sin
embargo, la seleccion de la muestra también puede ser efectuada de manera
eficiente, en virtud de la proximidad de los objetos y la accesibilidad para el
investigador (Castafieda Escarate 2023). En este sentido, la poblacion accesible es
una muestra de la poblacion tedrica que esta constituida por criterios de seleccion
previamente establecidos para la investigacion (Mucha-Hospinal et al. 2021). En
base a los criterios de inclusién y exclusion se determiné como muestra la empresa
estatal Electro Ucayali S.A. (ELUC), la cual abastece a los sistemas eléctricos de:
Pucallpa, Parque Industrial, Yarinacocha, Aguaytia y Atalaya. Los cuatros primeros
estan conectados al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y el quinto
es un sistema aislado. Constituida por 26 alimentadores que incluye 1703
subestaciones y extensiones de redes que varian entre 10 kV y 22.9 kV, para ser

modelados en PowerFactory.

Para el caso de esta investigacion y tratarse de una informacion finita la muestra
no se llevé a cabo de manera aleatoria o siguiendo un proceso probabilistico; en tal
sentido, se ha considerado los sistemas eléctricos de la empresa Ucayali,
constituido por 26 alimentadores que incluye 1703 subestaciones entre otros

elementos, para ser modelados en PowerFactory.

La unidad de analisis, determinante en la investigacion, especifica la audiencia o

instancias a medir, definiendo asi el alcance y la aplicabilidad de la evaluacién hacia
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los participantes o elementos especificos (6). La red de media tension se origina en
los alimentadores, donde cada uno suministra energia a diversas subestaciones y
otros elementos eléctricos. Un alimentador, junto con sus elementos aguas abajo,
constituyen un modelo de red eléctrica de media tension en el software
PowerFactory (OSINERGMIN 2003). Por lo tanto, en el contexto de este proyecto
de investigacion, la unidad de andlisis es un modelo de red eléctrica de media

tensién representado por el alimentador y sus elementos aguas abajo.

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Se utiliza la observacion con el propdsito de establecer una conexion con la realidad
y generar una perspectiva acerca del problema que se esta investigando. Es de
suma importancia destacar que la observacién implica la emision de un registro
sistematico, confiable y valido de las conductas manifestadas. Asimismo, es
necesario que las variables a observar estén concebidas y evaluadas por los
sentidos antes de comenzar la recoleccion de datos (Meiggs Monteblanco 2023).
La obtencion de datos se llevara a cabo a través de la técnica de laobservacion.

El instrumento ideal es aquel que captura de manera precisa los datos relevantes
para el estudio, es decir, la informacién necesaria para los indicadores de cada
dimension de la variable de interés (Meiggs Monteblanco 2023). En este sentido,
se utiliza la ficha de registro como herramienta para realizar mediciones tanto
antes como después del experimento, facilitando la recopilacion de datos e
informacion relacionada con el objeto de estudio. La validacion de los instrumentos
utilizados para cada indicador ha sido realizada y se presenta en el Anexo 4: Ficha

de validacién de instrumentos para la recoleccién de datosAnexo 4.

Para el presente estudio la herramienta que se requiere cuando se trata de
aplicaciones de generacion, transmision, distribucién y sistemas industriales,
PowerFactory cumple esa necesidad debido a que cuenta con una interfaz facil de
usar, este software integral combina a la perfeccion todas las funciones de céalculo
en una sola y ofrece una gama de funciones de modelado confiables y adaptables
para sistemas eléctricos. Equipado con algoritmos de vanguardia y un concepto de
base de datos unificado que garantiza un rendimiento 6ptimo (Chere-Quifidnez et
al. 2020).
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El procedimiento empleado en este estudio es el siguiente: Se llevd a cabo
reuniones con los directivos de la empresa, especificamente con el Gerente de
Operaciones, donde se hablo de manera detallada la problematica y propuestas de
mejora. Este encuentro sirvi6 como punto de partida para obtener la aprobacion y
el respaldo necesario.

Tras la presentacion, se redacté un documento formal solicitando la autorizacion
para la recopilacion de datos y la implementacién de la propuesta de mejora. El
Anexo 7, contiene la carta de autorizacién, la cual fue firmada por las partes

involucradas.

Se coordind estrechamente con el analista del area de operaciones designado por
la empresa. En estas reuniones se explico el flujo empleado en el trabajo actual y
se definieron los detalles de la recopilaciéon de datos, destacando el uso del

Software PowerFactory y el GIS.

Se procedio al disefio meticuloso de los instrumentos de recoleccion de datos.
Estos fueron especialmente creados para medir el tiempo de dibujo, el tiempo
asignado a la libreria y la cantidad de errores del modelado. El Anexo 3 proporciona

una vision detallada de estos instrumentos.

Utilizando la ficha de registro y la observacién, se llevd a cabo la recoleccion de
datos en la etapa pre-test. El analista del area de operaciones desempefio un papel
crucial en este proceso, garantizando la precision y consistencia de los datos
recopilados. Los datos recopilados fueron analizados y tabulados en una hoja de
calculo Excel. Se convirtieron las unidades a horas para facilitar su manipulacion y

posterior comparacién con los datos post-test como se visualiza en el Tabla 16.

Se disefi6 cuidadosamente la aplicacién que facilitaria la recopilacién de datos post-
test. Este proceso implicé la importacion de VNR OSINERGMIN, la creacién del
disefio de la red eléctrica, la asignacion de informacion de la libreria, la importacién
del archivo DGS al software PowerFactory y, finalmente, el analisis de los errores
mostrados por el software PowerFactory. En el Anexo 15 se resumen los pasos

seguidos.
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Método de analisis de datos

Se aplico el enfoque descriptivo, el cual se centra en comprender y representar
los datos de manera clara y concisa, utilizando analisis de dispersion y tendencia
central para describir los datos cuantitativos. La tendencia central permitio resumir
el conjunto de datos en un solo valor a través de la moda, la media y la mediana.
Asimismo, se utilizo la medida de dispersion, la desviacion estandar, para evaluar
tanto la proximidad de los datos respecto a la media aritmética como la dispersion

general del conjunto (Mishra et al. 2019).

Antes de proceder con la prueba de hipétesis, se realizé una evaluaciéon de la
normalidad de los datos utilizando el test de Shapiro-Wilk. Con un nivel de confianza
del 95 % (equivalente a una significancia de 0,05), esta prueba se considera mas

adecuada para tamafos de muestra menor a 50 (Mishra et al. 2019).

Posteriormente, se aplico la estadistica inferencial, considerando el tipo de
distribucion y el grado de significancia, para determinar si se utilizaria un estadistico
paramétrico, como el t-Student, o no paramétrico, como el Wilcoxon. En este
sentido, la hipotesis alterna (H1) es la propuesta por el investigador, la cual busca
un impacto o influencia entre las variables. Por otro lado, la hipotesis nula (HO)
establece que no existe ninguna influencia y los datos permaneceran inalterados
(Mishra et al. 2019). Todos estos analisis descriptivos e inferenciales se realizaron

utilizando el software estadistico SPSS con los datos resumidos en la Tabla 18.

Aspectos éticos

Desde una perspectiva ética, esta investigacion se lleva a cabo con un enfoque

ético sélido, de manera responsable y respetuosa.

En primer lugar, se garantizaré la beneficencia al orientar la investigacion hacia la
mejora tangible del modelado del Sistema eléctrico de media tension peruana en el
Software PowerFactory, respaldado por la empresa Consultora. Se busca contribuir
positivamente a la eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad del sistema eléctrico,

generando resultados que beneficien a la sociedad en su conjunto.

La no maleficencia sera una prioridad, adoptando precauciones para evitar posibles
consecuencias adversas derivadas de la automatizacién de interoperabilidad

semantica. Asegurando la exactitud y confiabilidad de los resultados obtenidos.
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La autonomia es respetada mediante la obtencion del consentimiento informado de
todos los participantes y partes interesadas involucradas en la investigacion. La
transparencia en la comunicacion permite que cada individuo comprenda
plenamente los objetivos y las implicaciones del estudio, facultandolos para tomar

decisiones informadas sobre su participacion.

La justicia sera un principio rector en todas las fases de la investigacion. Se
procurard una distribucién equitativa de los beneficios que surjan de la
automatizacion de interoperabilidad semantica, asegurando que estos se
compartan de manera justa en la sociedad peruana. Ademas, se evitara cualquier
forma de discriminacion en la seleccion de participantes y en la aplicacion de la

tecnologia propuesta.

Finalmente, se mantiene el respeto a las normas de redaccion, asegurando el
cumplimiento de las recomendaciones brindadas en la Guia de elaboracion del
trabajo de investigacion de la Universidad César Vallejo, asi como respetando los
derechos de autor, por cada idea recopilada, referenciando a los autores que

motivaron las ideas expuestas en esta investigacion.
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lll. RESULTADOS

Estadistica descriptiva.
En base a los datos presentados en el Anexo 9: Andlisis complementarios, como
primer paso se precedio a realizar el analisis descriptivo de los indicadores de la

presente investigacion.

Por consiguiente, en la Tabla 2 se presentan los resultados descriptivos del
indicador TD, donde se observa una media de 10.37 en el PreTest y de 0.006645
en el PostTest. Ademas, se evidencia una notable reduccion en la dispersion de las
puntuaciones, como lo indica la disminucion de la desviacion estandar en el
PostTest (aproximadamente 0.002176), en comparacion con el PreTest (alrededor
de 7.66).

Tabla 2: Medidas descriptivas del tiempo de dibujo (TD)

N Minimo Maximo Media Mediana Suma Desv. Desviacion
Pre-Test 26 0.975 29.817 10.37469 9.3155 247.675 7.664439
Post-Test 26 | 0.00000 | 0.010025562 | 0.00664572184615 | 0.007331673 l 0.172789 0.002175645553383

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 1 muestra de manera explicita una disminucion significativamente
relevante en el indicador TD, tanto en la media como en la mediana, lo que sugiere

un impacto altamente positivo de la intervencion implementada durante el estudio.

Figura 1: Comparativo del indicador tiempo de dibujo (TD)

TD
Media Mediana
Pre-Test 10.37469 9.3155
= Post- 0.00664572 0.00733167
Test 2 3

Fuente: Elaboracion propia

23



Por otro lado, los resultados descriptivos del indicador TAL, presentados en la
Tabla 3, revelan una diferencia significativa en la media, con un valor de 2.74265
en el PreTest y de 0.0005820 en el PostTest. Ademas, se aprecia una reduccion
notable en la dispersion de las puntuaciones, como lo indica la desviacion estandar,
gue es considerablemente menor en el PostTest (aproximadamente 0.0009015) en

comparacion con el PreTest (alrededor de 1.0918).

Tabla 3: Medidas descriptivas del tiempo de asignacion de libreria (TAL).

N Minimo Maximo Media Mediana Suma Desv. Desviacion
Pre-Test 26 1.144 5.644 2.74265 2.6275 71.300556 1.091793
Post-Test 26 | 0.000 | 0.004826471 | 0.00058200945 | 0.0004296655 | 0.015132 I 0.000901547240395

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2 ilustra graficamente el indicador TAL, mostrando una disminucion del
99.98% en los tiempos requeridos para completar las tareas de asignacién de
librerias del SEP en PowerFactory.

Figura 2: Comparativo del indicador tiempo de asignacion de libreria (TAL).

TAL
Media
Mediana
Media Mediana
H Pre-Test 2.74265 2.6275
m Post- 0.00058200 0.00042966
Test 9 6

Fuente: Elaboracion propia
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Asimismo, al analizar los resultados descriptivos del indicador de cantidad de EM,
presentados en la Tabla 4, se observa una diferencia en la media, con un valor de

1 enel PreTesty de 0.15 en el PostTest.

Tabla 4: Medidas descriptivas de errores en el modelado (EM).

N Minimo Maximo Media Mediana Suma Desv. Desviacion
Pre-Test 26 0.0E0 12.00 1 0.0E0 26.000 2.653300
Post-Test 26 | 0.0E0 | 2.00 | 0.153846 0.0E0 4.00 0.543493

Fuente: Elaboracion propia

El grafico de la Figura 3 se observa se evidencia una disminucion significativa

solamente en la media.

Figura 3: Comparativo del indicador errores en el modelado (EM)

4

Media
Mediana
Media Median
- a
Pre-Test 1 0
=
Post- 0 0

Test

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de normalidad

Para asegurar la validez de los andlisis estadisticos, se realizaron pruebas de
normalidad en los indicadores seleccionados. Estas pruebas son esenciales para
confirmar si los datos siguen una distribucion normal, lo que a su vez permite

seleccionar las técnicas estadisticas mas apropiadas para el analisis.
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Prueba de normalidad del indicador TD
Hipotesis estadisticas
e HO: Los datos del indicador TD tienen una distribucion normal.
e H1: Los datos del indicador TD no tienen una distribucion normal.

En la Tabla 5 se muestra el andlisis de normalidad de Shapiro-Wilk. Los resultados
revelan que el valor de nivel de significancia (sig) para la variable TD en la etapa
post-test es de 0.016, mientras que para la etapa pre-test es de 0.001. Ambos
valores son inferiores a 0.05, lo que indica que los datos no siguen una distribucion
normal. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipétesis
alterna (H1).

Tabla 5: Tabla de normalidad indicador tiempo de dibujo (TD)

Shapiro-Wilk _Andlisis Resultado
o ) Significancia
Estadistico gl Sig.
Pre-test 0.843 26 0.001  >0.05? FALSO : No se comporta de
manera normal
Post-test 0.901 26 0.016 > 0.05? FALSO : No se comporta de

manera normal

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de normalidad del indicador TAL
Hipotesis estadisticas
e HO: Los datos del indicador TAL tienen una distribucién normal.
e H1: Los datos del indicador TAL no tienen una distribucién normal.

En la Tabla 6 se muestra el analisis de normalidad de Shapiro-Wilk. Los resultados
indican que el valor de nivel de significancia (sig) para la variable TAL en la etapa
post-test es de 0.000, mientras que para la etapa pre-test es de 0.089. Se observa
gue el valor de sig para la etapa post-test es significativamente menor que 0.05, lo
gue sugiere que los datos no siguen una distribucion normal. Por otro lado, el valor

de sig para la etapa pre-test es mayor que 0.05, lo que indica que los datos se
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ajustan a una distribucién normal. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (HO) y

se acepta la hipétesis alterna (H1).

Tabla 6: Tabla de normalidad Tiempo de Asignacion de Libreria (TAL)

Shapiro-Wilk Analisis Resultado
) ) Significancia
Estadistico gl Sig.

Pre-test 0933 26 0.089 >0.05? VERDADERO : Sj se comporta de
manera normal

Post-test 0.453 26 0.000 > 0.05? FALSO : No se comporta de
manera normal

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de normalidad del indicador EM
Hipotesis estadisticas
e HO: Los datos del indicador EM tienen una distribucién normal.

e H1: Los datos del indicador EM no tienen una distribucién normal.

En la Tabla 7 se muestra el analisis de normalidad realizado utilizando la prueba de

Shapiro-Wilk. Los resultados indican que el valor de nivel de significancia (sig) para

la variable EM en la etapa post-test es de 0.00, mientras que para la etapa pre-test

es de 0.00. Se observa que el valor de sig para la etapa post-test y pre-test es

significativamente menor que 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (HO) y

se acepta la hipotesis alterna (H1).

Tabla 7: Tabla de normalidad de errores en el modelado (EM)

Shapiro-Wilk _Analisis Resultado
Significancia
Estadistico gl Sig.

Pre-test 0.301 26 0.000 > 0.057? FALSO : No se comporta de
manera normal

Post-test 0.430 26 0.000 > 0.05? FALSO : No se comportade
manera normal

Fuente: Elaboracion propia
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Prueba de hipotesis

Analizando los resultados pre y post test de normalidad de las variables: TD, TAL y
EM se tiene que no existe normalidad para ambas variables; por tanto, para realizar
la contrastacion de hipétesis de estas tres variables se hace uso de la Prueba de
Rangos de Wilcoxon (PRW).

Contrastacion de la hipoétesis especifica 1 (CHEL) para TD

Para contrastar la hipotesis se procede a formular la hipotesis nula (HO) y alterna
(H1):

HO: La automatizacion de la interoperabilidad seméantica NO tiene un impacto
significativo en la reduccion del TD durante el modelado del Sistema eléctrico
peruano de media tensién en PowerFactory.

H1: La automatizacion de la interoperabilidad semantica tiene un impacto
significativo en la reduccién del TD durante el modelado del Sistema eléctrico

peruano de media tensién en PowerFactory.
Luego, se procede a formular la regla de decision:
R1: Si el nivel de significancia (Sig.) < 0.05 [ Se rechaza HO y se acepta H1.
R2: Si el nivel de significancia (Sig.) > 0.05 [ Se rechaza H1 y se acepta HO.

Tabla 8: Prueba de Rangos de Wilcoxon para la CHEL.

TiempoDibujoPost -
TiempoDibujoPre
z -4.457°
Sig. asintética(bilateral) 0.000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos positivos.

Fuente: Programa SPSS, con datos del Anexo 9.

De la Tabla 8 se tiene que Sig. es igual a 0, cumpliendo este resultado con la regla
R1, se rechaza HO y se acepta H1 y se concluye que: Con un valor Z de -4.457 la
automatizacion de la interoperabilidad semantica tiene un impacto significativo en
la reduccion del TD durante el modelado del Sistema eléctrico peruano de media

tensién en PowerFactory.
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Contrastacion de la hipoétesis especifica 2 (CHE2) para TAL

Para contrastar la hipotesis se procede a formular la hipétesis nula (HO) y alterna
(H21):

HO: La automatizacion de la interoperabilidad semantica NO tiene un impacto
significativo en la reduccion del TAL durante modelado del Sistema eléctrico

peruano de media tensién en PowerFactory.

H1: La automatizacion de la interoperabilidad semantica tiene un impacto
significativo en la reduccion del TAL durante modelado del Sistema eléctrico

peruano de media tensién en PowerFactory.
Luego, se procede a formular la regla de decision:
R1: Si el nivel de significancia (Sig.) < 0.05 [ Se rechaza HO y se acepta H1.
R2: Si el nivel de significancia (Sig.) > 0.05 [ Se rechaza H1 y se acepta HO.

Tabla 9: Prueba de Rangos de Wilcoxon para la CHE2.

TiempoAsigLibreriaPost -
TiempoAsigLibreriaPre
Z -4.457°
Sig. asintética(bilateral) 0.000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos positivos.

Fuente: Programa SPSS, con datos del Anexo 9.

De la Tabla 9 se tiene que Sig. es igual a 0, cumpliendo este resultado con la regla
R1 se rechaza HO y se acepta H1 y se concluye que: Con un valor Z de -4.457 la
automatizacion de la interoperabilidad seméntica tiene un impacto significativo en
la reduccion del TAL durante modelado del Sistema eléctrico peruano de media

tensién en PowerFactory.

Contrastacion de la hipétesis especifica 3 (CHE3) para EM

Para contrastar la hipotesis se procede a formular la hipotesis nula (HO) y alterna
(H1):
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HO: La automatizacion de la interoperabilidad semantica no reduce la cantidad de

EM del Sistema Eléctrico peruano de media tension en PowerFactory.

H1: La automatizacion de la interoperabilidad semantica reduce la cantidad de EM

del Sistema Eléctrico peruano de media tension en PowerFactory.
Luego, se procede a formular la regla de decision:
R1: Si el nivel de significancia (Sig.) < 0.05 [ Se rechaza HO y se acepta H1.
R2: Si el nivel de significancia (Sig.) > 0.05 [ Se rechaza H1 y se acepta HO.

Tabla 10: Prueba de Rangos de Wilcoxon para la CHE3.

CantidadErroresModeladoPost -
CantidadErroresModeladoPre
Z -2.585P

Sig. asintotica(bilateral) 0.010

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Fuente: Programa SPSS, con datos del Anexo 9.

De la Tabla 10 se tiene que Sig. es igual a 0.010 cumpliendo este resultado con la
regla R1 se rechaza HO y se acepta H1 y se concluye que: Con un valor Z de -2.
585 la automatizacion de la interoperabilidad semantica tiene un impacto

significativo en la reduccion de errores durante modelado del Sistema eléctrico

peruano de media tensién en PowerFactory.
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IV. DISCUSION

El estudio logré implementar con éxito un enfoque semantico utilizando el formato
VNR de Osinergmin, lo que permitié la integracion eficiente de datos complejos y
heterogéneos de diferentes empresas que conforman el sistema eléctrico peruano
de media tension. Este enfoque se basé en la sugerencia de utilizar estandares
como el VNR de OSINERGMIN para mejorar la calidad del suministro eléctrico
peruano, tal como se indico en el articulo de (Quispe 2022). En ese sentido, el
estdndar VNR es una forma de valorizacion de los activos de las empresas
eléctricas, disefiado para garantizar que las inversiones sean eficientes y no se
financien proyectos innecesarios (Dammert, Garcia, Fiorella 2013). En Peru, la
intervencién gubernamental en los mercados de energia se justifica no solo por
motivos econdmicos, sino también por la urgencia de asegurar inversiones que
beneficien a todos, particularmente en areas menos rentables (Leyva Flores 2022).
Asimismo, el uso del formato VNR nos permitié superar el desafio de obtener la
informacion de las ubicaciones geométricas de subestaciones, lineas y otros
elementos de la red sin necesidad de utilizar herramientas como QGIS o recursos
como imagenes satelitales y OpenStreetMap como en el estudio de (Greiml et al.
2022).

Como la empresa consultora en la que se enfoca este proyecto utiliza el software
PowerFactory para representar los elementos eléctricos, este estudio empleé el
formato DGS de PowerFactory para lograr una interoperabilidad semantica
automatizada con el formato VNR de OSINERGMIN. El modelado en PowerFactory
es considerado esencial para garantizar la eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad
del sistema eléctrico, ademas de facilitar la integracion de nuevas tecnologias y el
cumplimiento con los estandares y regulaciones pertinentes. Este enfoque coincide
con otra investigacion que utiliza una metodologia para integrar sistemas dinamicos
modelados en Matlab/Simulink con la data de una red de prueba de 39 Barras en
PowerFactory, demostrando resultados satisfactorios y facilitando la integracion de

nuevas tecnologias (Chiza, Llagua 2022).

Por lo tanto, este estudio se fundamenta en dos etapas: el pre-test, realizado antes
de la implementacion de la automatizacion, y el post-test, llevado a cabo después

de la automatizacién. Se emple6é una muestra de 26 alimentadores para ambas
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etapas, recolectada mediante fichas de registro en ambos casos. Este enfoque
permite sintetizar los principales hallazgos, apoyar y comparar las dimensiones de

estudios.

Con respecto al tiempo de dibujo: Antes de la implementacion de la
automatizacion, se requerian 247.68 horas para completar estos dibujos. Sin
embargo, tras la automatizacion, este tiempo se redujo drasticamente a solo 10.37
minutos. De manera similar, el tiempo de asignacion de libreria antes de la
automatizacion era de 71.30 horas, mientras que después de la automatizacion se
redujo a 54.48 segundos. La suma de estos indicadores conforma la dimension
tiempo de modelado del sistema eléctrico peruano de media tension en
PowerFactory; donde se puede resumir que la automatizacion de interoperabilidad
semantica ha permitido una reduccién significativa en el tiempo de modelado en el
software PowerFactory. Antes de la automatizacién, los métodos tradicionales
utilizados por una empresa consultora peruana requerian 318.98 horas,
equivalentes a 35.44 dias laborables de 9 horas. Con la automatizacion, este
tiempo de modelado se redujo drasticamente a solo 11.28 minutos, representando
una mejora del 99.94 % en comparacion con los métodos manuales, optimizando
asi los procesos de planificacion y mantenimiento del sistema eléctrico. Los
hallazgos obtenidos en la dimension tiempo de modelado son consistentes con

teorias previas y literatura cientifica; tales como:

Un estudio donde se exploroé la creacién automatica de modelos de SEP utilizando
Grafos. Emplearon Python con GDAL para conectar GIS, extraer datos y construir
grafos con NetworkX. Los modelos se exportaron a OpenDSS y PowerFactory para
realizar simulaciones en subestaciones ecuatorianas. Esto demandd un tiempo
total acumulado de 4948.27 segundos para los 11 alimentadores Marcelo
Tenesaca-Caldas et al. (2022). Como se puede observar, la automatizaciéon puede
lograr una gran mejora en la eficiencia y rapidez del proceso de modelado,
permitiendo una reduccion significativa del tiempo necesario para generar modelos
precisos y detallados. Esta mejora no solo optimiza los recursos y reduce costos,
sino que también facilita la integracion de nuevas tecnologias y la implementacion
de soluciones innovadoras en el sistema eléctrico, tal como se menciond

anteriormente en el estudio de (Chiza, Llagua 2022).
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Una debilidad encontrada en la presente investigacion en el modelado es la falta
de informacion detallada de los parametros eléctricos, lo cual impidié que la red
eléctrica en PowerFactory pudiera converger. La ausencia de informacion precisa
es un problema recurrente en el modelado de sistemas de distribucion eléctrica. De
manera similar, una investigacion desarrollé una aplicacion para convertir datos de
redes eléctricas en modelos listos para usar en software de simulacion de potencia,
enfrentaron complicaciones significativas debido a la limitada disponibilidad de
informacion en algunas secciones de las redes eléctricas. No obstante, su trabajo
ofrece un punto de partida para simplificar y agilizar el proceso de representacion

gréfica de estas redes Gaugl et al. (2023).

De manera similar, un articulo presentdé un enfoque innovador en la modelacion
automatizada de redes de distribucion eléctrica utilizando datos geoespaciales que
abarcO: 241 ubicaciones residenciales, 485 lineas, 10 transformadores y 243
cargas de baja tension. A pesar de que el método presentd limitaciones como la
escasez de datos reales, simplificaciones en el modelo y la falta de funcionalidad
para seleccionar cables mas grandes en rutas altamente cargadas, la
automatizacion permitio centrar el esfuerzo en el andlisis de la red mediante
simulaciones para evaluar el rendimiento del sistema en diversas situaciones
Cakmak et al. (2022). Lo cual coincide con el hallazgo descubierto en la presente
investigacion. A pesar de las debilidades, como la dependencia de la disponibilidad
y calidad de la informacién de entrada, la relevancia de esta investigacion es
notable, ya que proporciona una solucién eficiente y precisa para el modelado de
sistemas eléctricos, beneficiando tanto la planificacion como el mantenimiento de

redes eléctricas en Peru y potencialmente en otras regiones con desafios similares.

En el mismo sentido, reducir el tiempo en el modelado para centrar esfuerzos en el
analisis de la red eléctrica es importante porgue permite asignar recursos mas
efectivamente hacia la optimizacion de la operacion y la planificacion estratégica.
Esto no solo agiliza la identificacion de problemas y la implementacion de
soluciones, sino que también aumenta la capacidad de adaptacion a cambios en la
demanda y condiciones del sistema, promoviendo asi una mayor eficiencia
operativa y una mejor gestién de recursos energéticos. Como lo experimenté un

estudio que utilizé PowerFactory para modelar el sistema eléctrico y Python para
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automatizar el procesamiento de datos, permitiendo concentrar esfuerzos en
evaluar como la incertidumbre y la variabilidad en la demanda afectan la
infraestructura de carga eléctrica y explorar estrategias para optimizar su eficiencia

y sostenibilidad (Lascano et al. 2023).

La dimension evaluacion del modelo permitié validar la precision y fiabilidad del
modelado de la red en PowerFactory. Por ello, para esta dimension se utilizo el
indicador de cantidad de errores en el modelado, el cual facilité la identificacion de
inconsistencias que podrian afectar la exactitud de la automatizacion. Donde, en la
fase inicial, se registré 26 errores; mientras que, en la fase posterior, solo se
redujo 4 errores. Lo que representa una mejora de un 84.61 %. Como se puede
observar, la manualidad en el modelado puede generar inconsistencias y errores,
lo cual impacta negativamente en la fiabilidad y precision de los resultados
obtenidos. En concordancia con la investigacion de Dinkelbach et al. (2023), que
presentd una solucién para la adopcion de estdandares como CIM/CGMES en
proyectos de software, para enfrentar las dificultades debido a la naturaleza
cambiante y compleja de estos estandares; lo cual, conduce a actualizaciones
manuales en el modelado que, lamentablemente, pueden introducir errores y

comprometer la integridad de los datos simulados.

Usar un estandar facilit6 el proceso de automatizacién de interoperabilidad
semantica para el modelado del sistema eléctrico peruano de media tension en
PowerFactory. Esto es fundamentado por un articulo que subraya la necesidad
imperativa de intercambiar informacion de los SEP en entornos ciberfisicos, tanto
en estado estacionario como dindmico. Ademas, enfatiza que muchas herramientas
actuales no permiten exportar toda la informaciéon necesaria del modelo para
garantizar la consistencia. Por ello, aboga por la adopcion de estandares como
CIM/CGMES para mejorar la interoperabilidad en estos entornos (Gomez et al.
2020). Por lo tanto, esta investigacion tiene una relevancia significativa en cuanto
a los indicadores TD, TAL y EM, ya que permiti6 medir y valorar directamente los

desafios de modelado identificados en una empresa consultora.

En lo cual, un estudio antecedente no solo ofrecié una guia detallada sobre el
proceso de modelado y andlisis, sino que también destaca la importancia de la

automatizacion en el modelado del sistema eléctrico peruano para futuras
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investigaciones (Alamo, Quinteros, Cenzano 2022). El sistema eléctrico peruano
presenta muchos desafios donde se destaca la importancia de mejoras
tecnolégicas y operativas para abordar eficazmente estos problemas de
interoperabilidad (Leyva Flores 2022). Comparado con estudios similares, la
presente investigacion aporta nuevas perspectivas al demostrar como la
automatizacion de la interoperabilidad semantica en sistemas eléctricos peruanos,
tiene como resultado una mejora sustancial de mas de 35 dias de trabajo humano,
lo cual representa un avance significativo hacia una mejor gestién de recursos para
la empresa consultora donde se tomaron los datos pre-test y post-test. Ademas,
facilita una mayor colaboracion entre las empresas del sistema eléctrico de

distribucion y los entes reguladores peruanos al usar un estandar nacional.
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V. CONCLUSIONES

Basandonos en los resultados obtenidos en este estudio, podemos deducir las

siguientes conclusiones:

Primero, la automatizacién de interoperabilidad semantica para el modelado del
Sistema eléctrico peruano de media tension en PowerFactory ha resultado positiva.
Esta mejora se evidencié en los indicadores de Tiempo de Dibujo (TD), Tiempo de
Asignacion de Libreria (TAL) y Cantidad de Errores (CE), asi como en la
confirmacién satisfactoria de las hipétesis planteadas. Estos logros han cumplido

plenamente con los objetivos establecidos inicialmente.

Segundo, se confirma que el tiempo de dibujo ha disminuido en un 99.94 %, vy el
tiempo de asignacion de libreria ha reducido en un 99.98 % con respeto a la
generacion automética de la red eléctrica con la solucién tecnoldgica planteada.

Tercero, en lo que respecta a la evaluacion del modelo, se observé una caida en
la cantidad de errores de 85 %. Esto implica que, gracias a esta implementacion, la
empresa consultora ha podido atender a mas clientes en menos tiempo, lo que

mejora tanto la experiencia del cliente como la eficiencia en los estudios eléctricos.
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VI. RECOMENDACIONES

Como resultado, se presentan las siguientes sugerencias para estudios futuros:

Primero, ademas de la automatizacion del modelado, seria beneficioso desarrollar
herramientas de validacion automatica que permitan verificar la integridad y la
precision de las redes eléctricas modeladas. Estas herramientas podrian incluir
algoritmos de inteligencia artificial (IA) para la deteccidén de errores, la restauracion
de la conectividad y la sugerencia de parametros eléctricos mas adecuados.

Segundo, ademéas de los indicadores mencionados, se puede explorar el uso de
otros indicadores para evaluar la calidad de los elementos modelados. Estos
indicadores adicionales pueden incluir la cantidad de errores por convergencia y el
tiempo necesario para corregir estos errores. Para una comprension mas
completa, se podria considerar el analisis de la potencia reactiva y activa.

Tercero, se sugiere explorar formas de mejorar la interoperabilidad del sistema
eléctrico peruano mediante la conversién del estandar nacional VNR a estandares
internacionales como MultiSpeak y CIM.

Cuarto, Desarrollo de un sistema para la generacion automatizada de diagramas
unifilares hexagonales en el contexto de la ingenieria eléctrica. Este sistema se
enfocaria en la creacion automatica de diagramas unifilares con una disposicion
hexagonal, utilizando algoritmos de disefio inteligente y técnicas de visualizacion
de datos. El objetivo seria mejorar la eficiencia en la representacién gréfica de
redes eléctricas complejas, facilitando su comprension y analisis por parte
de los ingenieros y técnicos del sector eléctrico.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de Operacionalizacion de variables

Variables
independientes

Definicion Conceptual

Automatizacion
de
interoperabilidad

La automatizacion de interoperabilidad semantica se refiere a la capacidad automatizada de sistemas heterogéneos para intercambiar y comprender activos eléctricos de manera coherente, siguiendo

estandares semanticos. (DerviSevi¢, Zajc, Suljanovi¢ 2021).

semantica.
Variables S Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento Formulas Escala
. Definicion ;
dependientes Operacional
Conceptual
Tiempo de | Es el proceso inicial de modelado | Ficha de registro Razén
Modelado del Crear o generar un modelo en dibujo (TD) | en PowerFactory, los ingenieros | (Meiggs Monteblanco
Sistema eléctrico el Software PowerFactory comienzan por disefiar la 2023, p. 23)
peruano de implica combinar la accién de representacion grafica de la red _ _
: - Pt ia _ L . - TD = FHFD - FHID
media tension en Es el proceso de ) dibujar la red eléctrica y asignar electrlca y asignar caracteristicas
PowerFactory. I Se logra realizar I 4 léctri del fabricante
crear d|g|ta|mente 0s parametros eléctricos
modelos precisos que el modelado del _ correspondientes (Cakmak et (Cakmak et al. 2022, p. 2).
reflejen la topologia Sistema eléctrico | Tiempo de al. 2022, p. 2)
elen{entos pologia, peruano de modelado ’ P
L media tension en Tiempo de | Con el dibujo de la red eléctrica Razoén
conexiones y - = 8 .
P PowerFactory, asignacion | en su lugar, los ingenieros
caracteristicas )
P cuando se de las avanzan hacia la fase de
especificas de la red obtiene mayor librerias asignacion de caracteristicas y
ﬁf;trr:?epsaer;;%?gir eficiencia en este (TAL) parédmetros eléctricos TAL = FHFAL - FHIAL
fidedi %a del sistema | Proceso. (Cakmak et al. 2022, p. 2).
eaig (Cakmak et al.
eléctrico peruano de 2022, p. 5)
hmedla t_enS|on enla Errores en | Es la cantidad de errores Ficha de registro Razo6n
erramienta i . . . L :
La evaluacion se realiza a el producidos en la asignacién de (Meiggs Monteblanco
PowerFactory P . . . -
través de la cantidad de errores | modelado librarias (EAL) y creacién de 2023, p. 23)
(Cakmak et al. 2022) | EM > y
Evaluacién | due se producenenel (EM) conectividad eléctrica (EC).
valuacion . _
del Modelo modelado de la red eléctrica. EM = EAL + EC
(Cakmak et al. 2022, p. 5) Software Power
Factory DigSilent
(Ordofiez Truijillo 2023,
p. 66).

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2: Matriz de Consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS | HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
GENERAL
¢De qué manera la automatizacion de Determinar de qué manera la La automatizacién de interoperabilidad
interoperabilidad semantica influye en el automatizacion de | semantica influye significativamente en el
modelado del Sistema eléctrico peruano interoperabilidad modelado del Sistema eléctrico peruano de
de media tension en PowerFactory? semantica influye | media tension en PowerFactory. NO APLICA
en el modelado del
Sistema eléctrico
peruano de media
tension en
PowerFactory.
ESPECIFICOS
- ¢, Como influye la automatizacion de la - Determinar la influencia de la - La automatizacion de la interoperabilidad
interoperabilidad semantica en el automatizacion de la semantica tiene un impacto significativo en
tiempo de dibujo durante el modelado interoperabilidad seméntica en el la reduccion del tiempo de dibujo durante
del Sistema eléctrico peruano de media tiempo de dibujo durante el el modelado del Sistema eléctrico peruano Tiempo de dibujo
tension en PowerFactory? modelado del Sistema eléctrico de media tension en PowerFactory. .
peruano de media tension en Tiempo de
PowerFactory. modelado
- ¢ Cémo influye la automatizacion de la - Determinar la influencia de la - La automatizacion de la interoperabilidad (;(:)gl;makSet al.
interoperabilidad semantica en el automatizacion de la semantica tiene un impacto significativo en | Modelado del P-5).
tiempo de asignacion de las librerias interoperabilidad seméntica en el la reduccion del tiempo de asignacion de Sistema eléctrico Tiempo de
durante el modelado del Sistema tiempo de asignacion de las las librerias durante modelado del Sistema | peruano de asignacion de las
eléctrico peruano de media tensién en librerias durante el modelado del eléctrico peruano de media tensién en media tension en librerias
PowerFactory? Sistema eléctrico peruano de PowerFactory. PowerFactory.

media tension en PowerFactory.

- ¢Cual es el impacto de la
automatizacion de la interoperabilidad
semantica en la cantidad de errores en
el modelado del Sistema Eléctrico
Peruano de Media Tension utilizando
PowerFactory?

- Evaluar el efecto que tiene la
automatizacion de la
interoperabilidad semantica en la
cantidad de errores producidos en
el modelado del Sistema eléctrico
peruano de media tension en
PowerFactory.

- La automatizacion de la interoperabilidad

semantica reduce la cantidad de errores en
el modelado del Sistema Eléctrico peruano

de media tension en PowerFactory.

Evaluacion del
Modelo
(Cakmak et al.
2022, p. 5).

Errores en el
modelado

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 3: Instrumentos de recoleccion de datos

“SEGUIMIENTO DE TRABAJO”

@%P&C?

REGISTRO DEL TIEMPO DE DIBUJO (TD)

Descripcion: Este documento tiene como objetivo brindar una vision detallada del tiempo

dedicado al proceso de dibujar y asignar caracteristicas del fabricante a los elementos del SEP

por alimentador, utilizando el software PowerFactory. El registro del tiempo de dibujo proporciona

informacion sobre la cantidad de horas invertidas en esta tarea especificas.

Item

Sistema
Eléctrico

Alimentador

Cantidad
SED

Fecha Hora Inicio
(FHI)

Fecha Hora Fin
(FHF)

TD = FHF -FHI

P&C INGENIEROS CONTRATISTAS Y CONSULTORES SA.C.

PSC INGENIEROS

GENERAL
CONTRATISTAS Y
CONSULTORES SAC.

Version: 2.1

Vigente desde: 08/01/2019



"SEGUIMIENTODE TRABAJO"

.'7‘ ]
P
@ e

REGISTRO DEL TIEMPO DE ASIGNACION DE LIBRERIA (TAL)

Descr ipcion: Este documento busca proporcionar una vision detallada de la cantidad de tiempo
invertido en el proceso de asignacion de parametros eléctricos/libraria en el SEP por alimentador,
utilizando el software PowerFactory. El registro del tiempo de dibujo proporciona informacion

sobre la cantidad de horas invertidas en esta tareaespecificas.

Sist.em a Eléc-| . Fecha Hora Ini cio Fecha Hora Fin TAL = FHF -
Alimentador

trico FHI
(FH1) (FHF)

ftem

(4%
W& EFOS-HHAPAYA 72 4

GEREHTE GENERAL (X0 Cristhitn L. Hola o
P,I,C INGENIEROS CONTRATISTAS V (451 nogEso A
CONSULTORES SAC. oE CIP N 118724

P&C | N GENIEROS CONTRATISTAS Y CONSULTORES S AC Vers ion: 21 Vi gen te de sde: 08/0 1/2019



"SEGUIMIENTO DE TRABAJO"

P
”&C

REGISTRO DE ERRORES EN EL MODELADO (EM)

Descripci 6n: Este registro tiene como propésito documentar la cantidad de errores encontrados

durante el proceso de modelado del SEP por alimentador, en el software Powerfaclory.

. ) Errores en la asignacion Errores en la crea-
Item SISI-Et%ﬂCaOEbO Alimentador de li breri as cion de conectividad EM=EAL-EC
(EAL; (EC)
— REJOS HITAPAYA

GEIIEHIE GENEIW.
P5C INGENEROS CDfITRATIST.L5 Y
CONSULTORESS.I.C.

P &C INGENIEROS CONTRATISTAS Y CONSULTORES SAC Version: 21 Vigente desde:08/0112019



Anexo 4: Ficha de validacion de instrumentos para la recoleccion de datos

Validacién del experto N° 1

Variable: Modelado del Sistema eléctrico peruano de media tensién en

PowerFactory
N° INDICADORES Claridad" | Pertinencia® | Relevancia® | Sugerencias
Si No | Si No Si No

1 Tiempo de dibujo X X X
Tiempo de asignacion de las

2 po o X X X
librerias

8 Errores en el modelado X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [X] Aplicable después de corregir [] No aplicable []

Apellidos y nombre del juez evaluador: Padilla Pun Lester

DNI: 40852748

Lunes, 18 de diciembre del 2023

'f// ] y

Especialista: Metodélogo [ ] Tematico [X]

Grado: Maestro [X] Doctor|[ ]

Padilla Pun Lester
DNI 40852748

' Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.
2 Pertinencia: Si el item pertenece a la dimension.
* Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimension especifica del constructo.

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la dimension.

Validador 1

Aplicativo Guia c

REGISTRO NACIONAL DE
GRADOS ACADEMICOS Y TITULOS PROFESIONALES

PADILLA PUN, LESTER GLENN UNIVERSIDAD DE SAN MARTIN DE PORRES
DNI40B52748 per

PADILLA PUN, LESTER GLENN

UNIVERSIDAD DE SAN MARTIN DE PORRES
oM 20852748 Pery

PADILLA PUN, LESTER GLENN
oM 40852748

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLCA DEL PERD




Validacion del experto N° 2

Variable: Modelado del Sistema eléctrico peruano de media tension en

PowerFactory
N°® INDICADORES Claridad’ | Pertinencia® | Relevancia® | Sugerencias
Si | No | Si No Si No

1 Tiempo de dibujo X X X
Tiempo de asignacion de las

2 po 9 X X X
librerias

3 Errores en el modelado X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

El instrumento es suficiente y puede ser aplicado, tal como esta elaborado.

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [X] Aplicable despues de corregir[]  No aplicable[ ]

Apellidos y nombre del juez evaluador: VILLARREAL ALBUJAR RICARDO
DNI: 15760826

. Lunes, 20 de diciembre 2023
Especialista: Metododlogo [ ] Temético [X]

Grado: Maestro [X] Doctor|[ ]

Villarreal Albujar
Ricardo
DNI 15760826

* Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacta y directo
2 Pertinencia: Si el item pertenece a la dimension.
? Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimensidn especifica del constructo.

MNota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la dimension.

Validador 2

Aplicativo Guia !

REGISTRO NACIONAL DE
GRADOS ACADEMICOS Y TITULOS PROFESIONALES

Resultado

VILLARREAL ALBUJAS, ICARDO WILMAN

Az, UMIVERSIDAD ESAN
‘oNI15760826 peou

VILLARREAL ALBUJAR, FICARDO WILMAN

&, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENSEHIA
oNiS760828 Pay




Validacion del experto N° 3

Validador 3

Variable: Modelado del Sistema eléctrico peruano de media tension en

PowerFactory

N° INDICADORES Claridad” | Pertinencia® | Relevancia® | Sugerencias

Si | No |Si No Si No
1 Tiempo de dibujo X X X
Tiempo de asignacion de las
2 X X X
librerias
3 Errores en el modelado X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [X]  Aplicable después de corregir[]  No aplicable [ ]

Apellidos y nombre del juez evaluador: Melo Rojas, Cristhian Leonardo
DNI: 44141197

Lunes, 20 de diciembre 2023

g%&% ggf )
e

Melo Rojas,
Cristhian Leonardo
DNI 44141197

Especialista: Metodélogo [ ] Tematico [X]

Grado: Maestro [X] Doctor [ ]

* Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.
2F Sielitem ala 9
* Ry < Elitem es para al o ifica del

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la dimension.

REGISTRO NACIONAL DE
GRADOS ACADEMICOS Y TITULOS PROFESIONALES

Resultado
erosuade Geede o Vitule Insthucian salicitar carreccive
oA darensy T 1oy
Mool (¢ eudi.
BAZILLED £ SEHIIEA ESCTRCA
MILO ROIAS, CRISTHAN LEONARDO Tocfus o dlphovext O5FR(3008 ANEVERSDAD WACIONAL DEt CINTHO Dt s -
Py st e 7
Tt s Tin infammocisn (440
Tectes egtusc: S nfanrecion (++)
MEDETTER 94 ACRINCT THA GO EXTRATEGICA UE EMIRELS
e M AT Tk du dijphstrnt /0501 FORTIICIA UNVERSIAD CATEUCA DL Prad -
oo dataner O et SOAPIESINGIAL pey [
Tectns retsicuks 06/ /200
[er——TY
PAMGITER £ CEITC OO D OPENACICRES FRODUCTIVAS
™o CRISTHIAN Soches du diphierms B4/(1) PONTINCIA UNIVERSIDAD CATOUCA OEL PERG (3'
oo 4dians? o etudion: PRISINCIAL =
oot ratacuke 08/ 0/ 200
[ — T




Anexo 5: Ficha de validacion de la metodologia

Validacién del experto N° 1

VALIDACION DE LA METODOLOGIA

DATOS GENERALES:

Apellidos y Nombres del experto: Villarreal Albujar Ricardo

Titulo y/o grado: Maestro
Fecha: 01/07/2024

Autor:

Vanessa Elizabeth Burbano Quintero

Titulo de la investigacion:

Automatizacion de interoperabilidad semantica para el modelado del Sistema eléctrico

peruano de media tension en PowerFactory

1. VALIDACION:
ITEM Puntajes: Bueno=3, Regular=2, Malo=1
CRITERIOS SCRUM | XP RUP
1 Presenta y describe adecuadamente un flujo de 3 2 3
trabajo.
2 | Tamafio del proyecto es proporcional a sus 3 2 2
interacciones.
3 Posee tiempos limitados de entrega. 3 3 )
4 Permite tener menos personal segun sus roles. 3 2 2
5 Desarrollo iterativo o incremental. 3 3 3
6 | Permite la adaptabilidad y respuesta a cambios. 3 3 2
7 | Permite que el cliente sea parte del equipo 3 3 2
8 | Asegura un software de alta calidad. 3 3 3
TOTAL 24 21 20
1. OBSERVACIONES:
Lima, Julio 2024
()
hi

Firma del experto

Validador 1

Resultado

VILLARREAL ALBUJAR, RICARDO

DN 15760826

Guia

Aplicativo

REGISTRO NACIONAL DE
GRADOS ACADEMICOS Y TITULOS PROFESIONALES

- Focha de diploma: 08/12/2007

Modalidod de estudios:

Fecha matricul: Sin informacion (***)

Fecha egrese: Sin informacion (++4)

VILLARREAL ALBUI

AR,
DNI15760826

M

Fecha de diploma: 16/10/2010
Medalidod de estudios:




Validacion del exp

erto N° 2

Fecha:

VALIDACION DE LA METODOLOGIA

DATOS GENERALES:

01/07/2024

Autor: Vanessa Elizabeth Burbano Quintero

Titulo de la investigacion:

peruano de media tensién en PowerFactory

Apellidos y Nombres del experto: VASQUEZ REYES, EDGAR FERNANDO

Titulo y/o grado: Msc. en Ingenieria de Sistemas e informatica

Automatizacién de interoperabilidad semantica para el modelado del Sistema eléctrico

. VALIDACION:
ITEM Puntajes: Bueno=3, Regular=2, Malo=1
CRITERIOS SCRUM | XP RUP
1 Prese_)nta y describe adecuadamente un flujo de 3 2 2
trabajo.
2 ‘TamaﬁoA del proyecto es proporcional a sus 3 2 2
interacciones.
3 | Posee tiempos limitados de entrega. 3 3 3
4 Permite tener menos personal segun sus roles. 2 2 3
5 Desarrollo iterativo o incremental. 3 3 3
6 | Permite la adaptabilidad y respuesta a cambios. 3 3 2
7 Permite que el cliente sea parte del equipo 3 2 2
8 | Asegura un software de alta calidad. 3 3 3
TOTAL 23 20 20
1. OBSERVACIONES:
Lima, Julio 2024

Firma del experto

Validador 2

VASQUEZ REYES, EDGAR

FERNANDO
DNI10676030

Aplicativo

REGISTRO NACIONAL DE
GRADOS ACADEMICOS Y TITULOS PROFESIONALES

Fecha de diploma: 21/04/2014
Modafidad de estudios:

Fecha matricule: Sin informacion (*+*)
Fecha egresa. Sin informacion (***)

UNIVERSIDAD SAN IGNACIO DELOYOLA
SA
cRU

VASQUEZ REYES, EDGAR
"

ERNANDO
DNI 10876030

INGENIERO EMPRESARIAL ¥ DE SISTEMA!

Fecha de diploma: 16/12/18
Modalidad de estudios. PRESENCIAL

UNIVERSIDAD SAN IGNACIO DE LOYOLA
SA

PERY

VASQUEZ REYES, EDGAR

FERNANDO
DNI 10676030

Fecha de diploma: 131222
Modalidad de extudios: PRESENCIAL

Fecha motricula: 23/10/2018
Fecha egreso: 20/09/2020

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE

eRu

VASQUEZ REYES, EDGAR

FERNANDO
DNI10676030

Fecha de diploma: 07/09/2023
Modafidad de estudios: SEMIPRESENCIAL

UNIVERSIDAD SAN IGNACIO DELOYOLA
sA
cRU




Validacion del experto N° 3

VALIDACION DE LA METODOLOGIA

DATOS GENERALES:

Apellidos y Nombres del experto: Padilla Pun Lester
Titulo y/o grado: Maestro

Fecha: 02/07/2024

Autor: Vanessa Elizabeth Burbano Quintero

Titulo de la investigacion:

peruano de media tension en PowerFactory

Automatizacion de interoperabilidad semantica para el modelado del Sistema eléctrico

Lima, Julio 2024

/

Il VALIDACION:
ITEM Puntajes: Bueno=3, Regular=2, Malo=1
CRITERIOS SCRUM | XP RUP
1 Presgnta y describe adecuadamente un flujo de 3 2 2
trabajo.
2 Tamaﬁq del proyecto es proporcional a sus 3 2 3
interacciones.
3 | Posee tiempos limitados de entrega. 3 3 3
4 Permite tener menos personal segun sus roles. 2 2 3
5 Desarrollo iterativo o incremental. 3 3 3
6 | Permite la adaptabilidad y respuesta a cambios. 3 3 2
7 | Permite que el cliente sea parte del equipo 3 2 2
8 | Asegura un software de alta calidad. 3 3 3
TOTAL 23 20 21
. OBSERVACIONES:

Firma del experto

Validador 3

PADILLA PUN, LESTER GLENN
DNI40852748

Aplicativo Guia

REGISTRO NACIONAL DE
GRADOS ACADEMICOS Y TITULOS PROFESIONALES

UNIVERSIDAD DE SAN MARTIN DE PORRES
pery

PADILLA PUN, LESTER GLENN
ONI20852748

UNIVERSIDAD DE SAN MARTIN DE PORRES

PADILLA PUN, LESTER GLENN
oM 40852728

PONTIICIA UNIVERSIDAD CATOUCA DEL PERD




Anexo 6: Opinién de experto sobre framework Java.

Validacién del experto N°1

VALIDACION DE LA FRAMEWORK
JAVA

I DATOS GENERALES:

Apellidos y Nombres del experto: VASQUEZ REYES, EDGAR FERNANDO
Titulo y/o grado: Msc. en Ingenieria de Sistemas e informatica

Fecha: 08/07/2024

Autor: Vanessa Elizabeth Burbano Quintero

Titulo de la investigacion:

Automatizacion de interoperabilidad semantica para el modelado del Sistema eléctrico
peruano de media tensién en PowerFactory

Il.  VALIDACION:
P Muy B 4, Bueno=3, Regular=2, Malo=1
ITEM . Google
Criterios Spring Spring Boot JavaServer Web Toolkit
Framework Faces (JSF)
(GWT)
1 Facilidad de Uso 2 4 2 2
2 Curva de Aprendizaje 2 4 2 2
3 Documentacion 4 4 3 3
4 Ejemplos de Uso 4 4 2 3
5 Comunidad y Soporte 4 4 3 3
Total 16 20 12 13

. OBSERVACIONES:
Lima, Julio 2024

Fllrma del experto

Validador 1

Aplicativo Guia

REGISTRO NACIONAL DE
GRADOS ACADEMICOS Y TITULOS PROFESIONALES

VASQUEZ REYES, EDGAR Fecha de dipko
[l Posiwtreria
DNI10876030 =

/042014 UNIVEESIDAD SAN IGNACIO DE LOYOLA
o sA

Fecha matricula: Sin informacion (***)
focha egrosc: Sin nlormacién (++4)

VASQUEZ REYES, EDGAR ‘ UNIVERSIDAD SAN IGNACIO DL LOYOLA

FERNANDO sA
NI 10876030 Fecha de dipioma:16/12/16 Pery

Modalidod de estudios: PRESENCIAL

VASQUEZ REYES, EDGAR ) UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE
ey Fecha de dipioma:13/12(22 SANMARCOS
DNI10876030 Modalidod de ostudios: PRESENCIAL PeRU

Fecha matricuk: 23/10/2018
Fecha egres: 28/09/2020

VASQUEZREVES, EDGAR | 1.1, g dipiormes 07/08/2023 UMIVERSIDAD SAN IGNACIO DE LOYOLA
FERNANDO Modalidod de estudios: SEMIPRESENCIAL SA.
DNI10876030 oRU




Anexo 7: Documentos de transparencia

Solicitud de autorizacion para realizar la investigacion
SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA REALIZAR UNA INVESTIGACION

Miguel Angel Cabrejos Huapaya,
Gerente General
P&C Ingenieros Contratistas y Consultores

Reciba un cordial saludo. Me dirijo a usted en calidad de estudiante del Programa de Titulacion de la
UCYV, donde actualmente desarrollo mi proyecto de investigacién como parte de los requisitos
necesarios para obtener mi titulo de pregrado en Ingenieria de Sistema.

El propésito de mi comunicacién es solicitar su autorizaciéon para llevar a cabo una
investigacion en el ambito de Automatizacion de interoperabilidad semantica para el modelado
del Sistema eléctrico peruano de media tension en PowerFactory

en su organizacion P&C Ingenieros. Mi investigacion tiene como objetivo “Determinar de qué
manera la automatizacion de interoperabilidad semantica influye en el modelado del Sistema
eléctrico peruano de media tension en PowerFactory” y se llevara a cabo de acuerdo con los mas
altos estandares éticos y profesionales.

En este sentido, la colaboracion de su organizacion seria de gran valor para mi proyecto, ya que la
automatizacion de interoperabilidad semantica tiene una influencia significativamente en el modelado
del Sistema eléctrico peruano de media tension en PowerFactory. Estoy comprometido/a a minimizar
cualquier inconveniente y a garantizar que la investigacion no interfiera con las actividades regulares
de su organizacion. Ademas, cualquier dato o informacion confidencial que pueda surgir durante la
investigacion serd tratado con la debida confidencialidad y no sera divulgado sin su consentimiento
explicito.

Aprecio sinceramente su consideracion de esta solicitud y estoy a su disposicion para discutir cualquier
aspecto de la investigacion en detalle. Espero con interés la posibilidad de colaborar con su organizacion

y de contribuir al avance del conocimiento cientifico en este campo.

Agradezco de antemano su atencion y respuesta a esta solicitud.

Atentamente,
/
IANSESAE JUn s
P&C INGENIEROS ?ﬁ"#
Vanessa Burbano CONSULTORES su!l sy
7003257912

Miguel Angel Cabrejos Huapaya

P&C Ingenieros Contratistas y Consultores
+51 959 629 674

mcabrejos@pycsac.com



SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA LA RECOLECCION Y USO DE DATOS EN EL
MARCO DE UNA INVESTIGACION

Miguel Angel Cabrejos Huapaya,
Gerente General
P&C Ingenieros C istas y C g

Es un placer saludarle. Mi nombre es Vanessa Burbano y soy estudiante del Programa de
Titulacién en Ingenierfa de Si de la Universidad Cesar Vallejo, ubicada en Lima
Norte. Me pongo en contacto con usted en calidad de estudiante investigador para solicitar
formalmente su autorizacion para llevar a cabo una investigacion en el marco de mi proceso
de titulacion.

El prop deestai esd inar de qué manera la automatizacion de

i perabilidad antica influye en el modelado del Sist: eléctrico peruano de
media tensién en PowerFactory, y consideramos que su organizacion, P&C Ingenieros,
seria un recurso il parala ion de datos y p: i para este
estudio.

En este sentido, nuestra solicitud incluye:

1. Recoleccion y/o Uso de Datos: Solicitamos permiso para recopilar datos
relacionados con red en formato VNR y redes de datos ya procesados
manualmente, los cuales seran tratados de manera confidencial y utilizados

para los objetivos de la i
2. Consulta de D D consultar pertinentes, como
archivos txt, analisis de redes en PowerFactory, redes GIS que puedan contribuir a
nuestro andlisis.
3 i a ionarios: Solici la posibilidad de realizar con
desu ion que tengan cor sobre la forma en que
realizan el modelado en PowerFactory e instrumentos de registro de esta activada y
que conlleva.
4. Toma de Fotos y/o Videos: Sies paralai igaci ici la

autorizacién para tomar fotografias y/o videos de las instalaciones o procesos
especificos relacionados con nuestro estudio.

Es importante destacar que esta investigacion se realizara con estricto respeto a los
protocolos éticos y legales aplicables. Todos los datos seran tratados de manera anénima y
ial, y no se divulgara ninguna i ion que pueda identificar a individuos o a su
sin su imi expreso.

Ademas, estamos dispuestos a proporcionar toda la informacién que requiera sobre los
bjetivos, y ios de nuestra i igaci imi nos

comp a seguir cualquier p op imiento que su izacion

considere necesario.

Al de su atencion y ion en este proceso. Su contribucion
sera fundamental para el éxito de nuestra investigacion. Por favor, no dude en ponerse en

Solicitud de autorizacion para la recoleccion y uso de datos

contacto conmigo a través de vaburbanoqu@ucvvirtual edu.pe o 987539314 si necesita
informacion adicional o para coordinar una reunién para discutir esta solicitud en detalle.

Esperamos contar con su valiosa autorizacion y colaboracion en este proyecto de
: T 7

a su disposicion para cualquier consulta o que
requiera.
Nota: Se adjunta los i de investigacion y el de ion de datos.
Atentamente,

7:8::;;9 1"; ano Miguel Angel Cabrejos Huapaya
P&C ieros C istas y C
+51 959 629 674
mcabrejos@pycsac.com



Constancia de ejecucion del proyecto de investigacion

CONSTANCIA DE EJECUCION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

P&C Ingenieros Contratistas y Consultores

Hace constar que el(la) bachiller en Ingenieria de Sistemas, Vanessa Elizabeth
Burbano Quintero, ha llevado a cabo exitosamente el proyecto de investigacion
titulado:

Automatizacion de interoperabilidad semantica para el modelado del Sistema
eléctrico peruano de media tension en PowerFactory

Este proyecto se desarrolla en las instalaciones de nuestra institucion durante la
semana del 15/11/2023 y 31/05/2024.

La empresa P&C Ingenieros Contratistas y Consultores reconoce el esfuerzo y
dedicacién del estudiante en la ejecucion de esta investigacion, la cual contribuye al
avance del conocimiento en el campo de la Ingenieria de Sistemas.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado (a) para los fines que
estime conveniente.

Lima, 30/11/2023

A
GERENTE GENERAL
P&C Iﬂgzlﬂgssfu%gmsk:ﬂs'r ASY
Miguel Angel Cabre?os ?—'|uapaya
P&C Ingenieros Contratistas y Consultores
+51 959 629 674
mcabrejos@pycsac.com




Anexo 8: Resultado de reporte de similitud de Turniting
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Anexo 9: Analisis complementarios

Tabla 13: Resultado Pre-Test Tiempo de Dibujo (TD)

Fecha Hora Inicio

Fecha Hora Fin

Sistem | Cantidad TD = FHF - FHI
Item a Alimentador SED (horas)
Eléctric
(o]
(FHI) (FHF)
1 c1 62 1/06/2022 18:07 2/06/2022 03:36 9.494444444
2 c2 48 2/06/2022 08:00 2/06/2022 15:17 7.283333333
3 c3 43 3/06/2022 08:00 3/06/2022 13:38 5.644444444
4 c4 41 6/06/2022 08:00 6/06/2022 13:30 5.511111111
5 c6 19 6/06/2022 08:00 6/06/2022 10:59 9.988888889
6 s C7 74 7/06/2022 08:00 7/06/2022 21:07 13.12777778
7 3 cs8 17 8/06/2022 08:00 8/06/2022 10:13 2.230555556
=
8 S C9 58 8/06/2022 08:00 8/06/2022 18:16 10.26944444
o
9 k Cl0 55 9/06/2022 08:00 9/06/2022 17:08 9.138888889
0 1070672022
10 ci11 a4 10/06/2022 08:00 14-58 6.975
10706/2022
11 c12 7 10/06/2022 08:00 08:58 0.975
1370672022
12 c13 1 13/06/2022 08:00 09:07 1.122222222
1370612022
13 cl4 29 13/06/2022 08:00 13:04 5.072222222
1470612022
14 D1 61 14/06/2022 08:00 19:31 11.525
15/06/2022
15 D2 75 15/06/2022 08:00 20°55 12.93055556
ks 1670612022
16 & D3 22 16/06/2022 08:00 1111 3.188888889
3 16/06/2022
17 £ D4 15 16/06/2022 08:00 1125 3.430555556
© :
= 18/06/2022
18 S D5 131 17/06/2022 08:00 1226 28.41666667
= 200612022
19 W D6 58 20/06/2022 08:00 2111 13.18888889
2170612022
20 D7 30 21/06/2022 08:00 17-28 9.475
2310612022
21 D8 272 22/06/2022 08:00 13-49 29.81666667
b8 2210672022
22 h g |N2 85 24/06/2022 08:00 2251 14.86111111
& 2710612022
23 £ N6 69 27/06/2022 08:00 19:28 11.46944444
T 2810612022
24 N5 44 28/06/2022 08:00 s 8.447222222
© 16:26
- Sc 29/06/2022
25 W TE [HL 48 29/06/2022 08:00 17:09 9.155555556
< .
-3
26 ws )AL 186 30/06/2022 08:00 1/07/2022 11:00 27.00277778
<

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 14: Resultado Pre-Test Tiempo de Asignacion de Libreria (TAL)

o ;i;émi Alimentador Fecha Hora Inicio Fecha Hora Fin TALF—HITHF -
(FHI) (FHF) (Horas)
1 C1 2/06/2022 08:00 2/06/2022 10:36 2.611111111
2 Cc2 3/06/2022 08:00 3/06/2022 09:17 1.283333333
3 C3 4/06/2022 08:00 4/06/2022 10:38 2.644444444
4 C4 5/06/2022 08:00 5/06/2022 11:00 3.005555556
5 E C6 6/06/2022 08:00 6/06/2022 09:22 1.366666667
6 % Cc7 7/06/2022 08:00 7/06/2022 10:43 2727777778
7 % c8 8/06/2022 08:00 8/06/2022 11:08 3.144444444
8 é C9 9/06/2022 08:00 9/06/2022 10:00 2.011111111
9 g C10 10/06/2022 08:00 10/06/2022 11:38 | 3.644444444
10 C11 11/06/2022 08:00 11/06/2022 13:38 | 5.644444444
11 C12 12/06/2022 08:00 12/06/2022 10:30 | 2.511666667
12 C13 13/06/2022 08:00 13/06/2022 09:23 | 1.394444444
13 Cl4 14/06/2022 08:00 14/06/2022 10:38 | 2.644444444
14 D1 15/06/2022 08:00 15/06/2022 09:08 1.144444444
15 = D2 16/06/2022 08:00 16/06/2022 10:38 | 2.644444444
16 % D3 17/06/2022 08:00 17/06/2022 12:38 | 4.644444444
17 % D4 18/06/2022 08:00 18/06/2022 11:31 3.527777778
18 % D5 19/06/2022 08:00 19/06/2022 10:34 | 2.577777778
19 E D6 20/06/2022 08:00 20/06/2022 09:33| 1.561111111
20 o D7 21/06/2022 08:00 21/06/2022 10:31| 2.527777778
21 D8 22/06/2022 08:00 22/06/2022 11:31 3.527777778
22 g % N2 23/06/2022 08:00 23/06/2022 12:21| 4.361111111
23 é N6 24/06/2022 08:00 24/06/2022 10:32 2.544444444
24 E N5 25/06/2022 08:00 25/06/2022 11:34 | 3.577777778
25 E EU % H1 26/06/2022 08:00 26/06/2022 10:33 2561111111
26 E é-, ‘g Al 27/06/2022 08:00 27/06/2022 09:28 | 1.477777778

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 15: Resultado Pre-Test de Errores en el Modelado (EM)

. Errores en la Errore_s en la
Item Sistem Alimentador | asignacion de creacion de EM = EAL - EC
a librerias (EAL) | Cconectividad
Eléctric (EC)
(o]
1 c1 0 0 0
2 c2 0 0 0
3 c3 1 0 1
4 c4 0 0 0
£
5 £ c6 0 0 0
6 3 c7 0 0 0
©
=
7 & cs 0 0 0
8 & c9 2 0 2
m
9 u C10 0 1 1
10 c11 0 0 0
11 c12 0 0 0
12 C13 0 0 0
13 c14 1 0 1
14 D1 0 0 0
15 3 D2 0 0 0
16 B D3 0 0 0
©
17 = D4 0 0 0
g
18 s D5 0 0 0
o
19 = D6 0 0 0
1]
20 o D7 3 4 7
21 D8 0 0 0
E ©
22 uw § N2 0 0 0
23 8 N6 5 7 12
24 3 N5 0 0 0
Fg©
25 w2z |m 0 1 1
8o
26 5 3 = Al 1 0 1

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 16: Resumen de los resultados Pre-Test

_ Tiempo de Tiempo de Asig. Errores en el
tem S'SMa i entador Dibujo De Libreria Modelado
Eléctrico .
(Horas) (Horas) Cantidad
1 C1 9.494444444 2.611111111 0
2 C2 7.283333333 1.283333333 0
3 C3 5.644444444 2.644444444 1
4 g C4 5511111111 3.005555556 0
5 S, C6 9.988888889 1.366666667 0
6 < C7 13.12777778 2727777778 0
7 T C8 2.230555556 3.144444444 0
8 é C9 10.26944444 2.011111111 2
9 — C10 9.138888889 3.644444444 1
10 I('})J Cl1 6.975 5.644444444 0
11 C12 0.975 2.51E+00 0
12 C13 1.122222222 1.394444444 0
13 Cl14 5.072222222 2.644444444 1
14 = D1 11.525 1.144444444 0
15 = D2 12.93055556 2.644444444 0
16 '§ D3 3.188888889 4.644444444 0
17 o D4 3.430555556 3.527777778 0
18 ET D5 28.41666667 2577777778 0
19 E D6 13.18888889 1.561111111 0
20 E D7 9.475 2.527777778 7
21 % D8 29.81666667 3.527777778 0
22 _ § N2 14.86111111 4361111111 0
23 '(-})J -% & N6 11.46944444 2.544444444 12
24 : N5 8.447222222 3577777778 0
25 g g g H1 9.155555556 2.561111111
26 E ;}‘g Al 27.00277778 1.477777778 1

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 17: Resumen de los resultados Post-Test

Sistema Tiempo de Tiempo de Asig. De Errores
Item Eléctrico Alimentador Dibujo Libreria Libreria
(Horas) (Horas)

1 C1 0.00563084 0.000625915 0
2 Cc2 0.005422506 0.00050786 0
3 C3 0.005121673 0.00044536 0
4 C4 0.004892506 0.000320915 0
5 - C6 0.004629173 0.000215082 0

o
6 = C7 0.004912784 0.000733693 0
7 é C8 0.00403084 0.000153415 0
8 E C9 0.008767506 0.00000000 0
9 e Cc10 0.00859084 0.00053286 0
10 Cl1 0.007304173 0.00040036 0
11 C12 0.007005284 9.92487E-05 0
12 C13 0.00694084 0.000125915 0
13 Cl4 0.008103895 0.000303693 0
14 D1 0.008276117 0.00068786 0
15 D2 0.008176951 0.000755915 0

8
16 @ D3 0.007665006 0.000193415 0
17 E D4 0.007500284 0.000176193 0
18 % D5 0.007983895 0.000857582 0
19 E D6 0.004181395 0.000413971 0
20 @ D7 0.007359173 0.000260638 2
21 D8 0.010025562 0.004826471 0
22 o N2 0.008788895 0.000830082 0
23 E g N6 0.008298617 0.000490915 2
24 % N5 0.00851084 0.000550638 0

>.
25 E % H1 0.0000000 0.0000000

g 0

&
26 E § Al 0.004669173 0.000624249

< 0

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 18: Datos comparativa Pre-Test y Post-Test para analisis SPSS

. _ Tempo de Dibujo| Tempo de libreria |Errores en el modelado
Item | Alimentador
Pre Post Pre Post Pre Post
1 c1 9.4944444 |0.0056308 | 2.6111111 | 0.0006259 0 0
2 c2 7.2833333 | 0.0054225| 1.2833333 | 0.0005079 0 0
3 C3 5.6444444 | 0.0051217 2.6444444 0.0004454 1 0
4 C4 5.5111111 | 0.0048925 3.0055556 0.0003209 0 0
5 C6 9.9888889 | 0.0046292 1.3666667 0.0002151 0 0
6 c7 13.127778 | 0.0049128 | 2.7277778 | 0.0007337 0 0
7 c8 2.2305556 | 0.0040308 | 3.1444444 | 0.0001534 0 0
8 c9 10.269444 | 0.0087675| 2.0111111 0 2 0
9 c10 9.1388889 | 0.0085908 | 3.6444444 | 0.0005329 1 0
10 c11 6.975 | 0.0073042 | 5.6444444 | 0.0004004 0 0
11 c12 0.975 | 0.0070053| 2.5116667 | 0.0000992 0 0
12 C13 1.1222222 | 0.0069408 1.3944444 0.0001259 0 0
13 C14 5.0722222 | 0.0081039 | 2.6444444 | 0.0003037 1 0
14 D1 11.525 0.0082761 1.1444444 0.0006879 0 0
15 D2 12.930556 | 0.008177 | 2.6444444 | 0.0007559 0 0
16 D3 3.1888889 | 0.007665 | 4.6444444 | 0.0001934 0 0
17 D4 3.4305556 | 0.0075003| 3.5277778 | 0.0001762 0 0
18 D5 28.416667 |0.0079839| 2.5777778 | 0.0008576 0 0
19 D6 13.188889 | 0.0041814| 1.5611111 | 0.000414 0 0
20 D7 9.475 0.0073592 2.5277778 0.0002606 7 2
21 D8 29.816667 | 0.0100256 | 3.5277778 | 0.0048265 0 0
22 N2 14.861111 | 0.0087889 | 4.3611111 0.0008301 0 0
23 N6 11.469444 | 0.0082986 2.5444444 0.0004909 12 2
24 N5 8.4472222 |0.0085108| 3.5777778 | 0.0005506 0 0
25 H1 9.1555556 0 25611111 0 1 0
26 Al 27.002778 | 0.0046692 1.4777778 0.0006242 1 0

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 10: Desarrollo de la solucion

Metodologia de Implementacion Scrum

Para la implementacion de la automatizacion de interoperabilidad semantica para
el modelado del Sistema eléctrico peruano de media tension en PowerFactory, se
empled la metodologia de desarrollo Scrum, ya que este marco de trabajo Agil
permite dar entregables de valor en cortos periodos de tiempo a través de tres
fundamentos: transparencia, adaptacion e inspecciéon. Segun la guia de Scrum, las
épicas son descompuestas en historias de usuario dentro de un sprint. Estas
historias de usuario transitaran a través de cinco fases: Inicio, Planificacién y
Estimacion, Implementacion, Revision y Retrospectiva, y Lanzamiento, como se

muestra en la Figura 4 (Pardo et al. 2022).

Figura 4: Fases de Scrum

1 ¢Hay mas épicas?
Inicio si No °

Lanzamiento

Planificacion y
estimacion

Revision y

Implementacion .
p retrospectiva

En la fase de Inicio de Scrum, se establece la vision del proyecto, definiendo su
propasito, objetivos y criterios de éxito. Se crea el backlog del producto, una lista
priorizada de las épicas e historias de usuarios (SCRUMstudy 2022). Por lo tanto,
teniendo la vision clara del proyecto se determind cinco épicas para el desarrollo
del modelado de la red de media tensién en PowerFactory. El tiempo de ejecucién
de las épicas se conceptualiza en un plazo de 12 semanas como se especifica en
la Tabla 19.

Tabla 19: Epicas definidas en el proyecto (Scrum)

N° Duracion Epicas o Entregables del Sprint
Sprint
1 2 semanas | Implementar un servicio que facilite la importacion de informacién de

elementos eléctricos y geométricos en formato VNR en una base de

datos no relacional.




2 2 semanas | Implementar un servicio que facilite la traduccién del dibujo de la red
desde formato VNR almacenado al formato DGS.

3 2 semanas

4 2 semanas | Implementar un servicio que facilite la asignacion de librerias desde
formato VNR al formato DGS.

5 2 semanas | Implementar un servicio que facilite la exportacion del formato DGS e
importacion a PowerFactory.

6 2 semanas | Pruebas y Recoleccion de indicadores

Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, en la fase de Inicio de Scrum, priorizamos el Product Backlog.

La Tabla 20 proporciona una lista de prioridades que detalla nueve necesidades

que deben ser abordadas por las épicas o0 entregables. Al establecer estas

prioridades, se busca optimizar la planificacion y ejecucion del proyecto,

asegurando que las funcionalidades mas criticas y fundamentales sean

desarrolladas primero. Esto permite al equipo enfocar sus esfuerzos en entregar el

maximo valor al usuario final desde las primeras etapas del proyecto.

Tabla 20: Lista de prioridades (Scrum)

N° Epicas o Entregables

Lista de prioridades

1 Implementar un servicio que facilite

la importacion de informacion de

elementos eléctricos y geométricos

2 | en formato VNR en una base de

datos no relacional.

Importar datos de elementos eléctricos y

geomeétricos desde archivos VNR.

Modelado y creacion de Base de Datos No
Relacional para almacenar la informacién VNR.

3
Implementar un servicio que facilite
4 la traduccion del dibujo de la red
desde formato VNR almacenado al
formato DGS.
5

Almacenar en la base de datos el Mapping
semantico de componentes eléctricos DGS a partir

del formato VNR de Osinergmin.

Almacenar en la base de datos la representacion
de grafica de la red DGS, por alimentador, a partir

del formato VNR de Osinergmin.

Almacenar en la base de datos la conectividad
eléctrica DGS construida a partir del formato VNR

de Osinergmin.




Modelado y creacion de Base de Datos No

Relacional para almacenar la informacién DGS.

Implementar un servicio que facilite | Asignar las librerias a los objetos ElImLne y EImTr2.
la asignacion de librerias desde
formato VNR al formato DGS.

8 | Implementar un servicio que facilite | Exportar la red eléctrica de media tensién en archivo
la exportacion del formato DGS e plano con extension DGS.

importacion a PowerFactory.

9 | Pruebas y Recoleccion de Crear reporte clasificados por alimentadores de los
indicadores. siguientes indicadores: Tiempo de dibujo y Tiempo

de Asignacion de libreria.

Fuente: Elaboracion propia

La fase de Planificacion y Estimacion en Scrum se centra en organizar y preparar
el trabajo que se realizara en los sprints. Durante esta fase, el equipo Scrum realiza
la planificacion del sprint, seleccionando los items del backlog del producto que se
abordardn en el préximo sprint y estableciendo un objetivo claro. Ademas, se
estiman las tareas necesarias para completar cada item seleccionado. Esta fase
asegura que el equipo tenga una comprension compartida de las tareas, sus
prioridades y el esfuerzo requerido (SCRUMstudy 2022). Por lo tanto, la Tabla 21
proporciona una lista de requerimientos priorizada en: Alta, media y baja. Con el fin
de determinar el esfuerzo, se empled la técnica de estimacion por puntos. La cual
es una estrategia en la que los equipos asignan puntos de historia a las historias
de usuario de acuerdo con la complejidad y el esfuerzo relativo. En tal sentido, para
cuantificar la complejidad relativa y el esfuerzo para completar cada tarea, se
procedié a asignar valores como: 1 Historia de usuario muy sencilla, 2 Historia de
usuario relativamente simple, 3 Historia de usuario de complejidad moderada, 4
Historia de usuario compleja y 5 Historia de usuario altamente compleja.

Finalmente, las historias de usuarios fueron categorizados por sprint.

Tabla 21: Estimacion de los requerimientos (Scrum)

Sprint N° Historia de Usuario Prioridad | Esfuerzo

Importar datos de elementos eléctricos y
Sprint1 | HUL Alta

geométricos desde archivos VNR.




Modelado y creacion de Base de Datos No Alt
HU2 a
Relacional para almacenar la informacién VNR.

Modelado y creacion de Base de Datos No Alta
HU3
Relacional para almacenar la informacién DGS.

Sprint 2 Almacenar en la base de datos del Mapping

HU4 | semantico de componentes eléctricos DGS a Alta 3

partir del formato VNR de Osinergmin.

Almacenar en la base de datos la representacién
HU5 | de gréfica de la red DGS, por alimentador, a partir Media 5
del formato VNR de Osinergmin.

Sprint 3
Almacenar en la base de datos la conectividad

HUG6 | eléctrica DGS construida a partir del formato VNR Alta 5

de Osinergmin.

Asignar las librerias a los objetos ElImLne y Media

Sprint 4 HU7
EImTr2.

. Exportar la red eléctrica de media tension en .
Sprint 5 HU8 ) » Media 3
archivo plano con extensién DGS.

Crear reporte clasificados por alimentadores de
Sprint 6 HU9 | los siguientes indicadores: Tiempo de dibujo y Baja 5
Tiempo de Asignacion de libreria.

Fuente: Elaboracion propia

Otra parte importante en la fase de Planificacién y Estimacion es la creacion de
historia de Usuario. El enfoque principal determina que los requisitos se ejecuten
de acuerdo con el plan y el cronograma establecidos. Se llevé a cabo un analisis
exhaustivo de los requisitos que se encuentran en el Product Backlog. Este analisis
se realiza a través de reuniones colaborativas, donde se pueden discutir, clarificar

y entender completamente los requisitos antes de iniciar la implementacion.

Tabla 22: Descripcion y estimacion de las historias de usuarios (Scrum)

Historia de usuario: HO1

Nombre: Importar datos de elementos eléctricos y geométricos desde archivos VNR.

Esfuerzo: 4 N° de Sprint Asignado: 01 Prioridad: Alta




Descripcién: Como usuario, quiero poder elegir desde la interfaz del sistema un directorio que
contenga los siguientes archivos: central_generacion.txt, centro_transformacion.txt, empresa.txt,
equipo_mt.txt, nodo_enlace.txt, salida_mt.txt, subestacion.txt, tramo_mt.txty tramo_mt_vertices.txt,
para que se importen de forma automatica los datos actualizados de la red eléctrica en formato
VNR.

Criterio de aceptacion: Evaluar el cumplimiento del requerimiento en base a las siguientes

expectativas del usuario:

e El usuario puede seleccionar un directorio desde la interfaz del sistema.
e El usuario debe poder iniciar la importacién desde la interfaz del sistema.
e El sistema de realizar la importacién automatica.

e El sistema notifica al usuario en caso deerrores.

¢ El sistema notifica al usuario en caso de finalizar exitosamente.

Historia de usuario: HO2

Nombre: Modelado y creacién de Base de Datos No Relacional para almacenar la informacion
VNR.

Esfuerzo: 2 N° de Sprint Asignado: 01 Prioridad: Alta

Como desarrollador, quiero modelar y crear una base de datos no relacional, para almacenar de
manera eficiente y estructurada los datos VNR importados.

Criterio de aceptacion: Evaluar el cumplimiento del requerimiento en base a las siguientes

expectativas:

o Seleccion de la Base de Datos NoSQL

o Disefio del Esquema de la Base de Datos
o Implementacion del Esquema

o Desarrollo de Scripts de Importaciéon

o Pruebas y Validacion

o Documentacion

o Despliegue de la Base de Datos

Historia de usuario: HO3

Nombre: Modelado y creacién de Base de Datos No Relacional para almacenar la informacion
DGS.

Esfuerzo: 3 N° de Sprint Asighado: 02 Prioridad: Alta

Como desarrollador, quiero modelar y crear una base de datos no relacional, para almacenar de

manera eficiente y estructurada los datos DGS traducidos.




Criterio de aceptacion: Evaluar el cumplimiento del requerimiento en base a las siguientes

expectativas:

o Seleccién de la Base de Datos NoSQL

o Disefio del Esquema de la Base de Datos
o Implementacion del Esquema

o Desarrollo de Scripts de Importacion

o Pruebas y Validacion

o Documentacion

o Despliegue de la Base de Datos

Historia de usuario: HO4

Nombre: Almacenar en la base de datos el Mapping semantico de componentes eléctricos DGS a

partir del formato VNR de Osinergmin.

Esfuerzo: 3 N° de Sprint Asighado: 02 Prioridad: Alta

Como usuario, quiero que se produzca una conversion semantica de los componentes eléctricos
almacenados en formato VNR a formato DGS de forma automatizada, para que estos sean
categorizados por sistema eléctrico y almacenados de manera estructurada en la base de datos.

Criterio de aceptacion: Evaluar el cumplimiento del requerimiento en base a las siguientes

expectativas del usuario:

o El usuario debe poder iniciar la traduccion DGS desde la interfaz del sistema.

o Elsistema de realizar la traduccion semantica automatica entre los elementos VNR y DGS.
o El sistema almacena en la base de datos la informacion traducida.

o El sistema notifica al usuario en caso de errores.

o El sistema notifica al usuario en caso de finalizar exitosamente.

Historia de usuario: HO5

Nombre: Almacenar en la base de datos la representacion de grafica de la red DGS, por

alimentador, a partir del formato VNR de Osinergmin.

Esfuerzo: 5 N° de Sprint Asignado: 03 Prioridad: Media

Como usuario, quiero que se generen diagramas DGS de forma automatizada a partir de las
coordenadas del formato VNR, para categorizarlos por alimentador y almacenarlos en la base de

datos de manera estructurada.

Criterio de aceptacién: Evaluar el cumplimiento del requerimiento en base a las siguientes
expectativas del usuario:

e El usuario debe poder iniciar la traduccion DGS desde la interfaz del sistema.




o El sistema de realizar la traduccién semantica automatica de coordenadas UTM a
Coordenadas computacionales.

o El sistema debe crear grillas graficas DGS de elementos agrupados por alimentador.
o El sistema almacena en la base de datos la informacién traducida.
o El sistema natifica al usuario en caso de errores.

o El sistema notifica al usuario en caso de finalizar exitosamente.

Historia de usuario: HO6

Nombre: Almacenar en la base de datos la conectividad eléctrica DGS construida a partir del

formato VNR de Osinergmin.

Esfuerzo: 5 N° de Sprint Asighado: 03 Prioridad: Alta

Como usuario, quiero que se genere la conectividad de los elementos eléctricos DGS de forma
automatizada, para facilitar la visualizacién, analisis de las relaciones y configuraciones entre estos
elementos.

Criterio de aceptacion: Evaluar el cumplimiento del requerimiento en base a las siguientes

expectativas del usuario:

o El usuario debe poder iniciar la traduccién DGS desde la interfaz del sistema.
o Elsistema de realizar la traduccion semantica automética de la conectividad eléctrica DGS.
o Los elementos dentro de las grillas graficas se deben visualiza conectados en el software

Powerfactory.

o El sistema almacena en la base de datos la informacién traducida.
o El sistema notifica al usuario en caso de errores.

o El sistema notifica al usuario en caso de finalizar exitosamente.

Historia de usuario: HO7

Nombre: Asignar las librerias a los objetos ElImLne y EImTr2.

Esfuerzo: 3 N° de Sprint Asignado: 04 Prioridad: Media

Como usuario, quiero asignar las librerias (parametros técnicos) a los objetos DGS ElmLne y
EImTr2, para personalizar y definir las caracteristicas técnicas especificas de estos elementos

eléctricos en el sistema.

Criterio de aceptacién: Evaluar el cumplimiento del requerimiento en base a las siguientes

expectativas del usuario:

e El usuario debe poder iniciar la asignacion de librerias desde la interfaz del sistema.

e El sistema de generar los parametros eléctricos para los elementos ElmLne y EImTr2.




o El sistema de asignar las librerias creadas a los elementos EImLne y EImTr2.
o El sistema almacenar y actualizar en la base de datos.
o El sistema notifica al usuario en caso de errores.

o El sistema notifica al usuario en caso de finalizar exitosamente.

Historia de usuario: HO8

Nombre: Exportar la red eléctrica de media tensién en archivo plano con extension DGS.

Esfuerzo: 3 N° de Sprint Asignado: 05 Prioridad: Media

Como usuario, quiero exportar un archivo plano DGS con la informacion de la red eléctrica
clasificada por alimentador, para obtener una representacion estructurada y detallada de la
distribucion eléctrica por areas especificas en el Software PowerFactory.

Criterio de aceptacion: Evaluar el cumplimiento del requerimiento en base a las siguientes

expectativas del usuario:

o El usuario debe poder iniciar la exportacion desde la interfaz del sistema.
o Exportar elementos eléctricos, librerias, conectividad y grillas gréficas en archivo plano con
extension “.dgs”.

o El sistema notifica al usuario en caso de errores.
o El sistema notifica al usuario en caso de finalizar exitosamente.

o Que se pueda importar y visualizar los elementos en el software PowerFactory.

Historia de usuario: HO9

Nombre: Crear reporte clasificados por alimentadores de los siguientes indicadores: Tiempo de

dibujo y Tiempo de Asignacion de libreria.

Esfuerzo: 5 N° de Sprint Asignado: 06 Prioridad: Baja

Como tesista, quiero que el sistema guarde por alimentador los siguientes indicadores: Tiempo de
dibujoy Tiempo de asignacion de libreria, para analizar realizar los resultados de esta investigacion,

hacer discusiones y llegar a conclusiones.

Criterio de aceptacién: Evaluar el cumplimiento del requerimiento en base a las siguientes

expectativas del usuario:

e Guardar en la base de datos los indicadores.

e Obtener la informacion a través de un consumo en postman.

Fuente: Elaboracion propia




Arquitectura de negocio

A continuacion, se presenta el diagrama AS-IS con el fin de ilustrar el estado

actual del proceso de modelado del sistema eléctrico de media tension en
PowerFactory.

Figura 5: Diagrama AS-IS

Empresa
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta el diagrama TO-BE con el fin de ilustrar el estado

futuro deseado del proceso de modelado del sistema eléctrico de media tensién
en PowerFactory.

Figura 6: Diagrama TO-BE
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Fuente: Elaboracion propia



En la siguiente tabla se muestra la comparacién de AS-ISy TO-BE.

Tabla 23: Tabla se muestra la comparacion de AS-ISy TO-BE

Situacion Actual (AS - IS)

Situacion Propuesta (TO — BE)

Un analista GIS recibe la informacién y la
procesa para ser visualizada en QGIS.

Reduce la necesidad de que un analista GIS
procese la informacion. La red eléctrica es
importada con ayuda del Software
implementado a una base de datos para ser
procesada posteriormente.

Con la red en QGIS el analista eléctrico
comienza a dibujar cada elemento en el
software PowerFactory.

Reduce el tiempo de dibujo de la red eléctrica

en PowerFactory.

Con la red dibujada en PowerFactory el
analista eléctrico comienza a asignar la libraria
a cada elemento.

Reduce el tiempo de asignacion de libreria de

cada elemento eléctrico.

El analista eléctrico comienza a validar la

convergencia y realizar adaptaciones.

Permite que el analista eléctrico se concentre
en la validacion de la convergencia y realizar

adaptaciones.

Fuente: Elaboracion propia




Arquitectura de aplicaciones

El siguiente diagrama de contexto del sistema ofrece una representacion visual a
nivel alto de las interacciones entre la automatizacion de la interoperabilidad

semantica del sistema eléctrico de media tension y sus entornos externos.

Figura 7: Diagrama de contexto del Sistema

Automatizacion de interoperabilidad semantica para el

modelado del Sistema eléctrico peruano de media tension
en PowerFactory

Red Eléctrica
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DGS Interfaz

n mpariar DGS Librerias

DGS Librerias

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente figura muestra el diagrama de componentes del servicio api-dgs-formt,
el cual se encarga de disponibilizar al frontend, a través de la capa controller, las
siguientes funcionalidades: crear el elemento general y la grilla del formato DGS.
Ademas, permite construir el formato DGS y exportar la red del SEP a un archivo
plano.

Figura 8: Diagrama de componente del Servicio Importacion Formato DGS
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Fuente: Elaboracion propia

La siguiente figura muestra el diagrama de componentes del servicio api-vnr-

formt, el cual se encarga de disponibilizar al frontend, a través de la capa

controller, la funcionalidad de importar cada uno de los elementos de red en

formato VNR.

Figura 9: Diagrama de componente del Servicio Formato VNR
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Modelo de Datos

Elementos generadores en mongoDB

mongosh mongodb://127.0.0. X G|

apivnradgsdb> show collections
DgsELlmFeeder
DgsElmLne

DgsElmLod

DgsELlmNet
DgsElmSubstat
DgsElmTerm

DgsElmTr2

DgsELlmXnet
DgsGeneral
DgsIndicatorByFeeder
DgsIntFolder
DgsIntGrf
DgsIntGrfcon
DgsIntGrfnet
DgsRelFuse
DgStaCubic

DgsTypLne

nrCentroTransformacion
nrMtEquipo

nrTensionNominal

nrTyplLne

nrVerTramoMt
apivnradgsdb>

Fuente: Elaboracion propia
Figura 10: Modelo de datos VNR



VnrCentroTransformacion VnrMtSalida
_id object _id object VnrMtTramo VnrVerTramoMt
codSet siring codSalidaMT siring _id string _id object
nombre string codTipoSistemaDistribucion | string —\—. codSalidaMT string codTramoMT  [string
codTenNominal1 |string I codSet string codTenNomi string secVertice number
codTenNominal2 |string codCG string codTipoCircuito string utmEste number
codTenNominal3 |string codSalidaMTpadre string codTipoRed string utmMorte number
maxDemTotal number codTipoSalidaMT siring codNorma string
potinstalada number porcentajeEmpresa number N Neut .
codNormaNeutro string
estadoVnr sfring porcentajeEstado number 5 - i
codSoporte string
fecPuestaServicio |string porcentajePrivados number i
ropiedad strin,
VnrCentroGeneracion fecRetiro sfring codSisElectrico sfring Prop 9
id object utmEste number etiquetaSalida string estadoVnr string
codCG string utmMorte number codTenNomi string fecPuestaServicio |string
nombre string maxDemRegistrada number fecRetiro string
codTipoGeneracion |string potNominal number fongitud number
codTenNomi string potContratada number codTramoMTPadre |string
maxDemTotal number propiedad siring
potinstalada number estadoVnr string
estadoVnr string fecPuestaServicio string
fecPuestaServicio  |string VnrSed fecRetiro string
fecRetiro string _id object utmEste number
utmEste number codSed string utmNorte number
utmNorte number codUnidadGestion |string VnrMtNodoEnt
ni lodoEnlace
codSalidaMT string —
_id abject
codTenMNomi1 string —
codNodoMT string
codTenNomi2 string —
codTramoMT  |string
maxDemSP number
codSed string
maxDemAP number
utmEste number
maxDemTotal number
utmMorte number
potinstalada number
etiqguetaCampo string
codTipoUsoSED  [string
clasificadorSCO string
codNorma string
propiedad string
estadoVnr string
fecPuestaServicio |string
fecRetiro string
utmEste number
utmNorte number
EFuanta: Elahoracid
T OCTTItCT CITADUTAaGIo

Figura 11: Modelo de datos DGS
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Fuente: Elaboracion propia




Arquitectura tecnolégica de solucion

A continuacion se expone el diagrama de tecnologias del sistema.

Figura 12: Diagrama de tecnologia de la aplicacion
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Fuente: Elaboracion propia

La automatizacion de interoperabilidad semantica para el modelado del Sistema
eléctrico peruano de media tension en PowerFactory implica tanto Hardware como

Software.
Hardware
Computadoras: Para el personal que interactuara con la automatizacion.

Servidor: Servidor local dockerizado con capacidad de procesamiento suficiente

para manejar las consultas de la aplicacion web.

Almacenamiento: Servidor dockeridado con una capacidad de espacio de

almacenamiento adecuado para la base de datos.

Red: Una red eficiente para garantizar la comunicacion fluida entre los

componentes del sistema.



Software
Gestor de base de datos: Mongo DB, para alojar la base de datos.
Herramienta de desarrollo: Vue.js, Spring boot, java, Maven y Spring Data JPA.
Servidor web: Para implementar y publicar la aplicacién web.

Navegadores Web: Google Chrome y Edge Microsoft.



Codificacion
IDE Eclipse: Servicio backend api-vnr-format encargado de la gestion del formato
VNR OSINERGMIN.

raject  Rur

e g i E Sy it ciepliv) | I
BS : =0

% =
=
B O
v}
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Fuente: Elaboracién Propia

IDE Eclipse: Controlador del backend api-vnr-format



iv B R % e g PLRE

B Console T Termi. = 8 N VnControllerjava X

BS

- INTERNAL SERVER ERROR)

(0)):

,‘:WBQIB’:FJ? LERR

FERE

com.pycperu.apivnrformat.controllersVnrControllerjava - api-vnr-format/src/main/java
Fuente: Elaboracion Propia
IDE Eclipse: Del servicio backend api-vnr-format se muestra el metodo para

importar las subestaciones.

’6 |
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B

Smart Insert

Fuente: Elaboracion Propia

IDE Eclipse: Servicio backend api-dgs-format encargado de la gestién del

formato DGS PowerFactory.
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Fuente: Elaboracion Propia

IDE Eclipse: Controlador del backend api-dgs-format

. INTERNAL SERVER ERROR)

0):

Smart Insert

Fuente: Elaboracion Propia

IDE Eclipse: Del servicio del backend api-dgs-format se presenta el codigo que

se encarga de exportar el formato DGS.



Fuente: Elaboracion Propia

Interfaz del producto

Ventana Principal

Ventana principal: Banner de la ventana de la aplicacion.
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Fuente: Elaboracion propia

Importar formato VNR



A continuacion, se muestra un formulario para cargar los archivos VNR a la base
de datos.

® 127.001

Importar VNR

SELECCIONAR LA RUTA QUE CONTENGA LOS ARCHIVOS VNR
Directorio:] |

Fuente: Elaboracion propia

Si la ejecucion es exitosa muestra el siguiente mensaje:

@ 127.0.0.1:55

La solicitud se ha completado con éxito.

Cerrar

Fuente: Elaboracion propia
Traducir formato DGS

Dibujar red eléctrica: A continuacion, se muestra la seccion donde se puede

convertir de formato VNR a DGS dando clic en el botdon “Traducir”.



@ 127.0.01

Dibujar red en Formato VNR

CONVIRTE DE FORMATO VNR A DGS

Fuente: Elaboracion propia

Mientras se encuentra traduciendo a formato DGS aparece un mensaje de

espera.

® 127.001

Espere un momento, se esta procesando...

Fuente: Elaboracion propia

Si la ejecucion es exitosa muestra el siguiente mensaje.

@ 127.001

La solicitud se ha completado con éxito.

Cerrar

Fuente: Elaboracion propia



Asignar libreria a la red eléctrica: A continuacién, se muestra la seccion donde

se puede asignar libreria a los elementos DGS dando clic en el boton “Traducir”.

Asignar Librerias
ASIGNA LA LIBRERIA A LOS ELEMENTOS DGS

Fuente: Elaboracion propia

@ 127.001

Mientras que el sistema se encuentra en ejecucion de asignacion de librerias

aparece un mensaje de espera.

@ 127.00.1

Espere un momento, se esta procesando..

Fuente: Elaboracion propia

Si la ejecucion es exitosa muestra el siguiente mensaje.

® 127.001

La solicitud se ha completado con éxito.

Fuente: Elaboracion propia



Exportar red en formato DGS: A continuacion, se muestra la seccién donde se
puede exportar la red eléctrica en un archivo DGS dando clic en el botén

“Construir”.

@ 127.001

Exportar formato DGS
CONSTRUYE UN ARCHIVO DGS EN UNA RUTA LOCAL

Directorio:| | Construir

Fuente: Elaboracion propia

Mientras que el sistema se encuentra en ejecucion aparece un mensaje de

espera.

D 127.001

Espere un momento, se esta procesando...

Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, el archivo se genera en la ruta seleccionada.



0 > Este equipo > DataNagchaConsultores (D) > TXT_VNR > Buscar en

T Ordenar ~ = Ver v

Nombre : ha de modificacion Tipo Tamanio
B DATA RESULT 22: Carpeta de archivos
m DGS_FILE 2 y 22: Carpeta de archivos
s rLow 31/C 24 00:46 Carpeta de archivos
. DGS_17.dgs 7/03/202 2 Documento de te...
B DGS_17 2:06 Hoja de célculo d...

Archivo DGS

Fuente: Elaboracion propia

Importacién a PowerFactory: Se muestra la red construida por alimentador en
PowerFactory
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Anexo 11: Datos complementarios

Concesionarias del sector eléctrico de distribucion peruana, datos de diciembre del
2022.
Tabla 24: Concesionaria del sistema de distribucion peruana.

. . Metrado km
EMPRESAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA N‘éﬂ;‘f{t‘;ge CantidadideNiMeranolkim (8o
1 | CONSORCIO ELECTRICO DE VILLACURI S.A.C. 4,252 153 67 834 401,682.16
2 ELECTRO DUNAS S.AA. 264,417 2,610 2,656 3,015 832,033.27
EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO DE
3 ELECTRICIDAD DEL ORIENTE S.A. - ELECTRO 561,464 6,785 10,391 | 10,041 | 943,161.24
ORIENTE
4 ELECTRO PANGOA S. A 2,089 14 4 19 3,815.24
EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO DE
5 | ELECTRICIDAD DE PUNO SAA. - ELECTRO PUNO | 336259 8,651 12869 | 17,490 | 350,562.71
6 ELECTRO SUR ESTE S.AA. 639,280 10,064 13,643 | 19,265 | 709,101.60
7 ELECTRO TOCACHE S.A. 30,226 394 623 498 31,260.32
EMPRESA CONCESIONARIA DE ELECTRICIDAD
8 DE UCAYALI SA 107,344 1,116 1,484 1,601 316,730.69
9 ELECTROCENTRO S.A. - ELECTROCENTRO 924,782 18,102 20,465 | 20,655 | 928,874.89
10 ELECTRONOROESTE S. A. — ENOSA 554,790 6,861 7,023 8,612 | 1,252,129.84
EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO DE
11 | ELECTRICIDAD ELECTRONORTEMEDIO SA.— | 1,025,397 11,205 10,872 | 16,137 | 1,818,498.04
HIDRANDINA
EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO DE
12 ELECTRICIDAD DEL NORTE S.A. — ENSA 452,338 5,755 6.422 8,007 823,218.85
EMPRESA REGIONAL SERVICIO PUBLICO
13 ELECTRICIDAD ELECTROSUR S.A. — 188,473 2,149 1,621 2,151 401,105.98
ELECTROSUR
EMPRESA DE DISTRIBUCION Y
14 | COMERCIALIZACION DE ELECTRICIDAD SAN 2,603 11 5 20 2,090.79

RAMON S.A. - EDELSA

EMPRESA DE INTERES LOCAL HIDROELECTRICA
15 CHACAS S.A. - EILHICHA 6,875 151 151 251 3,372.43

EMPRESA DE SERVICIOS ELECTRICOS

16 | MUNICIPALES DE PARAMONGA S A. - EMSEMSA 8,966 62 15 65 18,431.87
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS
17| ELECTRICOS UTCUBAMBA S.A.C. - EMSEUSA 13,046 76 53 180 18,195.11
18 EGEPSA S.A. 3,522 45 45 70 3,416.25
19 ENEL DISTRIBUCION PERU S.A.A. 1,538,616 10,985 4,851 13,585 | 6,959,508.31
20 INADE - PROYECTO ESPECIAL CHAVIMOCHIC 14,112 127 226 172 23,968.12
21 LUZ DEL SUR S.AA. 1,264,289 8,107 4,026 8,841 | 5 763,246.66
22 SERVICIOS ELECTRICOS RIOJA S.A. - SERSA 8,789 29 15 74 13,273.75
23 | SOCIEDAD ELECTR'%’E ELEL SUR OESTE SA. - 486,184 6,292 4,154 5603 | 1,037,621.52
24 EMPRESA DE ADMINISTRACION DE 75,503 1,627 3,819 1,556 38,235.44

INFRAESTRUCTURA ELECTRICA S.A. - ADINELSA

Fuente: (OSINERGMIN 2023)



Tabla 25: Elementos del formato DGS

Element data, Este tipo de elemento contiene todos los atributos eléctricos de potencia, en el cual almacena
informacion del fabricante, se divide en

Terminal Data (EImTerm)

Se referirse a los datos asociados con terminales especificos dentro de un

modelo de sistema de energia creado en PowerFactory.

Cubicle Data (StaCubic)

Se refiere a la informacién especifica asociada con un objeto de cubiculo
dentro de un modelo de PowerFactory.

Line/cable Data (element,
ElmLne)

Se refiere a los pardmetros eléctricos y detalles de configuracién de lineas y
cables de transmision dentro de su modelo de sistema de energia.

Line section (element, | Representa un segmento de una linea de transmision o cable dentro de un
ElmLnesec) modelo de sistema de energia, permite modelar geometrias de lineas
complejas y caracteristicas eléctricas variables a lo largo de la ruta de la linea.
Switch Data (element, | Se refiere a la informacion asociada a los interruptores dentro de un modelo
ElImCoup) de sistema eléctrico.
External Grid Data | Se refiere a la informacion que representa el sistema eléctrico mas alla de los
(ElImXnet) limites inmediatos de un modelo. Estos datos son cruciales para simular con
precision la interaccién entre tu red interna y la red eléctrica circundante.
Se refiere a la informacién asociada a las cargas eléctricas dentro de su
Load Data (element,
ElmLod) modelo de sistema eléctrico. Estos datos desempefian un papel crucial a la

hora de simular con precision el consumo eléctrico y el comportamiento de la

red.

Winding Transformer Data

(element, EImTr2)

Se refiere a los pardmetros eléctricos especificos y a los detalles de
configuraciébn de cada bobinado individual dentro de un modelo de
transformador. Estos datos son cruciales para simular con precision el

comportamiento del transformador en el analisis del sistema eléctrico.

Shunts (EImShnt)

Se refiere a los dispositivos eléctricos conectados a través de una o varias
fases de un sistema eléctrico para ajustar los niveles de tension, mejorar la

calidad de la energia o lograr otros objetivos especificos.

Type data, Esta categoria, al igual que la anterior mantiene los datos del sistema de potencia y ademas

guarda la informacion referente a datos operativos y especificos del elemento, puede ser de 3 tipos:




Line/cable Data

(type,
TypLne)

Son los pardmetros eléctricos y detalles de configuracion de lineas y cables

de transmision dentro de su modelo de sistema de energia.

Load Data (type, TypLod)

Engloba varios aspectos de cdmo se representan las cargas eléctricas en un

modelo de sistema eléctrico.

2-winding transformer data
(type, TypTr2, TypTr3)

Se refiere a los parametros eléctricos especificos y a los detalles de
configuracion de cada devanado individual dentro de un modelo de
transformador de dos devanados. Unos datos precisos y completos son
cruciales para simular con exactitud el comportamiento del transformador
dentro de su analisis del sistema de potencia.

Graphic data, incluye los atributos graficos de un determinado elemento del sistema de energia, posicién o

tamafio. Esta categoria de datos no es necesaria para ningun célculo dentro de PowerFactory.

Single line

(IntGrfnet)

diagrams

Se trata de un modelo simplificado del sistema eléctrico que sélo tiene en
cuenta una fase del sistema. Suele utilizarse para estudios preliminares o para
representar lineas aéreas en las que se supone que las tres fases estan
equilibradas. En PowerFactory permite crear modelos unifasicos a partir de
modelos trifasicos existentes o construirlos directamente utilizando elementos

monofasicos.

Graphical representation of
power element

(IntGrf)

system

Se refiere a la representacion visual de un elemento dentro de un modelo de
sistema eléctrico. Esta representacion, a menudo denominada simbolo,
aparece en el diagrama unifilar (SLD) que se utiliza para visualizar y analizar
la red.

Graphical connection lines
(IntGrfcon)

Se refiere a la representacion visual de las conexiones entre los diferentes
elementos de su modelo de sistema eléctrico en un diagrama unifilar (SLD).
Estas lineas desempefian un papel crucial en la visualizacion de la topologia

de laredy las rutas de flujo de potencia dentro de su modelo

Fuente: (DIgSILENT 2022).




Anexo 12: Diagrama de Ishikawa para el analisis de la problemética

Procesos Datos

Variabllidad y complejidad en la representacion y estructuracion de

Falta de uso de estandares al representar los componentes eiéctricos de (65 datos elsstricos recibidos desde 165:GIS deios clientes.

media tension en los GIS.

Falta de uso de politicas claras de gestion de datos

Dependencia de procesos manuales para modelar las redes eléctricos entre diferentes sistemas y plataformas.

Siecinins € FowerTaciory. Deficiencia de Integracion e

® interpretacion de las redes
electricas de media tension

peruana, las cuales provienen

Diferencias en la representacion de las redes
. Preferencia por métodos tradicionales y conocidos. de' diversos sislemas 'GIS y

en los GIS y PowerFactory. requieren ser modeladas en

PowerFactory.

Limitaciones en las capacidades de importacion/exportacion Escasez de personal con habllidades tecnoldgicas especializadas

de datos en ambos sistemas. en Integracion de sistemas y modelado eléctrico.

Tecnologia Personal

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 13: Manual de usuario

Opciones del Sistema

El presente manual esta organizado de la siguiente manera:
1. Importacion de archivos VNR.
2. Traducir a formato DGS.
3. Asignar libreria.

4. Exportar formato DGS.

1. Importacion de archivos VNR

En esta pantalla, el usuario debe ingresar la ruta de los archivos en el campo

'‘Directorio’ y luego hacer clic en el botén 'Enviar'.

Importar VNR

Directorio: [P/XT_vNrIDGS_FILET | (R

Fuente: Elaboracion propia

Cuanto aparezca la ventana de finalizacion debe hacer clic en el botén

'‘Cerrar'.



La solicitud se -ha completado con éxito.

Fuente: Elaboracion propia
2. Traductor a formato DGS

En esta pantalla, el usuario debe hacer clic en el boton 'Traducir'.

Dibujar red en Formato VNR
CONVIRTE DE FORMATO VNR A DGS

Fuente: Elaboracion propia

Cuanto aparezca la ventana de finalizacién debe hacer clic en el boton

'Cerrar'.

La solicitud se ha completado con €xito.

Fuente: Elaboracion propia

3. Asignar libreria



En esta pantalla, el usuario debe hacer clic en el botén 'Traducir'.

Asignar Librerias

Fuente: Elaboracion propia
4. Exportar formato DGS

En esta pantalla, el usuario debe ingresar la ruta en el campo 'Directorio’ y

luego hacer clic en el botén '‘Construir’.

Exportar formato DGS

Directorio: ’ ‘

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 14: Manual del sistema

El presente manual esta organizado de la siguiente manera:
e Entorno de desarrollo de los backends.
e Entorno de desarrollo del frontend.
e Dockerizar la base de datos.
e Crear una base de datos.

e Deploy de servicios.

e Entorno de desarrollo de los backends.

Abrir los componentes en Eclipse. Para ello, inicie Eclipse, seleccione 'File' en
el menu principal, luego 'Import’, elija 'Existing Maven Projects’, navegue
hasta la ubicacién de los componentes de Spring Boot Maven que desea abrir,
seleccione el directorio raiz del proyecto y haga clic en 'Finish' para cargarlos

en el entorno de desarrollo. Se debe ver como en la imagen.

== prototipo-tesis - Eclipse IDE

File. Edit Source Refactor Navigate Search Project Run  Window  Help

‘el ERiEiaie ® * ¢ ne g ¥ o e = W

% Package Explorer X B Console ST B

Fuente: Elaboracion propia

Configurar el Run de la aplicacién api-dgs-format.



Nam:

€ Main

¥l ApiVnrFormatApplication
JUnit hing for a main

B Include inherited mains when searching for a main class

B Stop in main

Filter matched 15 of 15 items
o

Fuente: Elaboracion propia

Configurar el Run de la aplicacion api-vnr-format.

Gradle Task
Gradle Test

va Applet 5
=

¥ ApiDgsFormatApplication -
o m.py apivnrformat.ApiVnrFormatApplication

JUnit B Include system libraries when searching for a main class

& Launch Group

Maven Build o E

e 5 ; B Stop in main

B Include inherited mains when searching for a main class

CoEre | I | ———

Filter matched 15 of 15 items

12

Fuente: Elaboracion propia

e Entorno de desarrollo del Frontend.

Abrir Visual Studio Code: Selecciona "File" en el menu principal, luego selecciona "Open
Folder...", navega hasta la carpeta que contiene tu proyecto HTML frontend y haz clic en

"Select Folder".



propia

) File Edit Selection View Go Run - ¢ © front-vnr-dgs

@ EXPLORER

v OPEN EDITORS

top:
> OUTLINE left

> TIMELINE widtl

) APPSTUDIO PROJECTS height: 1@e%;

50 B master © ®1A8 W0 NoAppStudio Project found Ln158 Col 8 Spacesi4 UTF-8 CRLF HTML

Fuente: Elaboracion propia

e Dockerizar labase de datos

Crea una red de Docker

docker network create mi-red-docker-tesis

PS C:\Users\alber> docker network create mi-red-docker-tesis
a839854b45a591a05876cccd47eas5e370a53aalf56cbd00579e5eb7cbed4726c27

PS C:\Users\alber>

Fuente: Elaboracion propia
Crear contenedor docker

docker run -d --name vnr_dgs_mongo --network=mi-red-docker-tesis -p
27017:27017 mongo

Ps c:\uUsers\alber> docker run -d --name vnr_dgs_mongo --network=mi-red-docker-tesis -p 27017:27017 mongo

39c94c609adad Seadf7f9aeb4 8d40068bcobada726f909bc9668414cbad016c2

pPs c:\users\alber> |

Fuente: Elaboracion propia
e Crear una base de datos

Conectarte a mongodb con el comando: mongodb://localhost:27017



mongosh - Acceso directo X e e

Please enter a MongoDB connection string (Default: mongodb://localhost/): mongodb://localhost:27017

Fuente: Elaboracion propia

Ir a mongodb y escribir el comando: use apivnrtodgsdb
mongosh mongodb://localho X Sl

test> use apivnrtodgsdb
switched to db apivnrtodgsdb
apivnrtodgsdb>

Fuente: Elaboracion propia
e Deploy de servicios.
Ir al directorio del proyecto desde un cmd y escribir el comando:

docker build -t api-vnr-format .

Microsoft Windows [Version 10.0.22631.3737]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

D:\EDUCACION\®3 - UNI\®3_UCV\DESARROLLO\prototipo-tesis\api-vnr-format>docker build -t api-vnr—format .
[+] Building 3.0s (9/9) FINISHED

Use ‘'docker scan' to run Snyk tests against images to find vulnerabilities and learn how to fix them

D:\EDUCACION\@83 - UNI\OB_UCV\DESARROLLO\prototipo—tesis\api—vnr—-Format%

Fuente: Elaboracion propia

Una vez ejecutado en docker se ve el siguiente resultado



Images on disk 11images  Total size: 2.87 GB IN USE UNUSED

Images

LOCAL OTE REPOSITORIES

Q
[T] In use only

NAME T IMAGE ID CREATED

api-vnr-format

Fuente: Elaboracion propia

Para ejecutar la imagen creada ejecutar el contenedor: Colocar el nombre del

contenedor y el puerto, luego dar clic en “RUN”
Run a new container
api-vnr-format

Ports

8082|

Volumes

Environment variables

api-vnr-format : - . _
I = .
® €02873a5631c | Running 49 seconds ago 4 n o ]

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 15: Pasos de ejecucion del Proyecto

1. Reunién con
directivos de la
empresa.

2. Obtencion de la carta
de autorizacién para la
realizacion de la
propuesta y recoleccion
de datos.

-
4. Disefio de 5. Recopilacién de
instrumentos de datos en etapa PRE
recoleccion de datos L Mejora. )

g N

3. Reunién con 6. Andlisis de datos

personal Involucrado en PRE Mejora.

la toma de datos y area A\ J

de mejora

7. Disefio de aplicacion de la propuesta de mejora:

( 1ro. Importar VNR

p
10. Elaborar
resultados resultados

L descriptivos.

-
9. Procesar datos

Prey Post al programa
L SPSS.

-

8. Analisis de datos
POST Mejora.

.

-

11. Elegir disefio del
articulo.

-~
12. Elaborar resultados

Inferenciales.

A S

.

~

13. Elaborar la discusién
de resultados

L9

L OSINERGOMIN

5to. En PowerFactory,
realizar el calculo de
flujo.

2do. Se crea el disefio
de la red eléctrica de
cada elementa

3ro. Se asigna la
informacion de la
libreria.

4to. Importar el archivo
DGS al software

PowerFactory

15. Finalizar y
presentar el articulo.

14. Elaborar las
conclusiones y
recomendaciones.

Fuente: Elaboracion Propia






