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Resumen 

El propósito de esta investigación fue determinar cómo la automatización de la 

interoperabilidad semántica influye en el modelado del sistema eléctrico peruano 

de media tensión en PowerFactory. Se analizaron cinco sistemas eléctricos que 

incluyen 26 alimentadores de una empresa de distribución eléctrica en Perú. 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 Asignación de 

Librerías (TAL) pasó de 71.30 horas a 1.2 minutos. Además, los errores en el 

modelado (EM) disminuyó 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 seguían una 

distribución normal, lo que justificó el uso de pruebas no paramétricas. Los análisis 

estadísticos 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 conclusión, la 

automatización redujo el TD en un 99.94%, el TAL en un 99.98%, y los errores en 

un 85%. 

Palabras clave: Automatización, Formato DGS, PowerFactory, Interoperabilidad, 

Modelado. 
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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. 
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I. INTRODUCCIÓN

En todo el mundo, se está experimentando una mayor presencia de Fuente de 

Energía Renovable (FER) en el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de 

distribución, especialmente la solar y la eólica (Walmsley et al. 2023). Esta nueva 

ola de energías impulsa que la tendencia energética se encamine hacia el 

autoconsumo, pero manteniendo una conexión a la red como respaldo energético 

ya sea por deficiencia o sobreproducción de energía (Hatziargyriou et al. 2021). 

Este proceso requiere ajustes a nivel de tecnología e infraestructuras eléctricas 

para manejar eficazmente estas fuentes de energía intermitentes y 

descentralizadas (Akan et al. 2023),(Luo 2023). A partir de este contexto, el desafío 

de interoperabilidad en los SEP adquiere una relevancia aún mayor. Esto se debe 

a que las Redes Eléctricas Inteligentes (Smart Grids) demandan una digitalización 

de sus equipos y un nivel de interoperabilidad más exhaustivo (Yadav, Pal, Saini 

2023). 

En Perú, OSINERGMIN, el ente supervisor de la inversión en energía y minería de 

este país, juega un papel fundamental ya que entre sus responsabilidades no solo 

determina tarifas equitativas, sino que establece estándares de calidad en la 

distribución eléctrica (Aguirre 2022). En consecuencia, las empresas del sector 

eléctrico se han apoyado históricamente en herramientas aisladas y servicios 

externos para abordar los desafíos de interoperabilidad del sistema eléctrico; donde 

han adoptado tecnologías como GIS, conocido en sus siglas en español como SIG 

(Sistema de Información Geográfica), para mantener registros precisos de la 

infraestructura, y software de simulación de potencia para llevar a cabo análisis 

detallados del SEP (Anderson, Agalgaonkar 2023). 

Sin embargo, la interoperabilidad representa un desafío común en la industria 

eléctrica, especialmente durante este periodo de transición hacia las Smart Grids. 

Los sistemas GIS y el software de simulación eléctrica suelen emplear diferentes 

formatos de datos, lo que puede dificultar su compatibilidad (Gómez et al. 2020). 

Además, mantener los datos sincronizados y actualizados entre ambos sistemas 

puede resultar complicado. Así mismo, la carencia de modelos computacionales 

detallados para las redes del Sistema de Distribución Eléctrica (SDE) ha sido un 

aspecto significativo en el pasado. No obstante, la tendencia actual se inclina hacia 
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la creación de modelos detallados para determinar el impacto de la incorporación 

de FER y tecnologías 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 ejecución de estudios y proyectos en generación, transmisión y 

distribución eléctrica, así como a estudios de coordinación de protecciones, 

proyectos de innovación tecnológica, regulación, y mejora de procesos del sector 

eléctrico peruano. El proceso actual, según Diagrama TO-BE de la Figura 5, 

presenta varios desafíos. Esta empresa recibe datos de red eléctrica en formato 

GIS de sus clientes; dichos datos varían significativamente en cuanto a topología, 

parámetros eléctricos, y personalizaciones específicas, las cuales están adaptadas 

a las necesidades y capacidades económicas de cada empresa eléctrica. El 

proceso consiste en analizar e interpretar manualmente la red en el GIS y, 

posteriormente, modelarla en PowerFactory basándose en esta interpretación 

visual. Esta variabilidad en los datos dificulta una interpretación y análisis uniforme 

de las redes eléctricas de media tensión, lo que impacta negativamente en la 

rentabilidad y competitividad del servicio de modelado en PowerFactory para la 

realización de estudios eléctricos. Para entender mejor este problema, se ha 

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

La justificación práctica desarrolla un método o una serie de lineamientos que 

contribuye a la resolución de un problema (Sevilla Muñoz et al. 2021). Esta 

investigación se justifica al abordar los desafíos prácticos 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 precisión en la representación del sistema eléctrico en PowerFactory. 

Metodológicamente, la investigación se basa en un enfoque innovador que 

propone utilizar los datos del SED peruano en el estándar 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 estándar potencialmente adoptable por otras 

empresas, contribuyendo al avance global en la gestión de datos eléctricos desde 

el enfoque de un ente regulador. En la Figura 6 se puede ver el diagrama TO-BE, 

que nos proporciona una visión clara y detallada de la adopción de este enfoque. 
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Ante lo expuesto, surge la siguiente pregunta general de investigación: ¿De qué 

manera la automatización de interoperabilidad semántica influye en el modelado 

del Sistema eléctrico peruano de media tensión en PowerFactory? Las preguntas 

específicas son: ¿Cómo influye la automatización de la interoperabilidad semántica 

en el tiempo de dibujo durante el modelado del Sistema eléctrico peruano de media 

tensión en PowerFactory? ¿Cómo influye la automatización de la interoperabilidad 

semántica en el tiempo de asignación de las librerías durante el modelado del 

Sistema eléctrico peruano de media tensión en PowerFactory? ¿Cuál es el impacto 

de la automatización de la interoperabilidad semántica en la cantidad de errores en 

el modelado del Sistema Eléctrico Peruano de Media Tensión utilizando 

PowerFactory? 

En la misma medida, se establece como objetivo general: Determinar de qué 

manera la automatización de interoperabilidad semántica influye en el modelado 

del Sistema eléctrico peruano de media tensión en PowerFactory. Como objetivos 

específicos los siguientes: Determinar la influencia de la automatización de la 

interoperabilidad semántica en el tiempo de dibujo durante el modelado del Sistema 

eléctrico peruano de media tensión en PowerFactory. Determinar la influencia de la 

automatización de la interoperabilidad semántica en el tiempo de asignación de las 

librerías durante el modelado del Sistema eléctrico peruano de media tensión en 

PowerFactory. Evaluar el efecto que tiene la automatización de la interoperabilidad 

semántica en la cantidad de errores producidos en el modelado del Sistema 

eléctrico peruano de media tensión en PowerFactory. 

Por consiguiente, la hipótesis general: La automatización de interoperabilidad 

semántica influye significativamente en el modelado del Sistema eléctrico peruano 

de media tensión en PowerFactory. Mientras que las específicas son: La 

automatización de la interoperabilidad semántica tiene un impacto significativo en 

la reducción del tiempo de dibujo durante el modelado del Sistema eléctrico 

peruano de media tensión en PowerFactory. La automatización de la 

interoperabilidad semántica tiene un impacto significativo en la reducción del tiempo 

de asignación de las librerías durante modelado del Sistema eléctrico peruano de 

media tensión en PowerFactory. Finalmente, la automatización de la 
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interoperabilidad semántica reduce la cantidad de errores en el modelado del 

Sistema Eléctrico peruano de media tensión en PowerFactory. 

Antecedentes internacionales: 

En 2023, la Universidad Técnica de Cotopaxi en Latacunga, Ecuador, realizó un 

análisis sobre la estimación de la demanda de una estación de carga para vehículos 

eléctricos en la región de Tungurahua, utilizando simulación de Montecarlo. El 

estudio se centró en entender cómo 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 generación de energía 

fotovoltaica. Se emplearon herramientas como PowerFactory para modelar el 

sistema eléctrico subyacente y realizar simulaciones de flujo de carga, mientras que 

Python se utilizó para la automatización del procesamiento de datos. Gracias al 

modelado en PowerFactory y análisis detallado de sistemas eléctricos, los 

resultados destacaron la importancia de la gestión 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 artículo publicado en el año 2023 por la Universidad Tecnológica de Graz, 

Austria, abordó GridTool: una aplicación que permite convertir datos de la red 

eléctrica en modelos listos para usar en software de simulación de potencia. Este 

software fue diseñado con el propósito de simplificar y agilizar la conversión de 

datos de redes eléctricas, utilizando información de fuentes públicas, como el 

proyecto OpenStreetMap (OSM), para su aplicación en modelos de simulación de 

potencia. La metodología de GridTool se basó en la división de varios módulos, 

desde la configuración inicial hasta la exportación de datos, permitiendo una mayor 

flexibilidad y personalización en comparación con otras herramientas similares. Es 

importante tener en cuenta la limitación de la calidad y disponibilización de los datos 

en OSM. En las futuras actualizaciones de GridTool, se pretende incorporar otras 

fuentes de entrada y se busca una función para cambiar el formato de salida de 

archivos CSV (Gaugl et al. 2023). 

En un artículo de 2022 derivado de una conferencia europea sobre tecnologías de 

redes inteligentes, se propuso un método automatizado para generar modelos 
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detallados de SED de baja tensión en áreas residenciales suburbanas. Este método 

utilizó datos de GIS y OpenStreetMaps (OSM), junto con estadísticas públicas, 

integrados en un modelo PowerFactory mediante softwares de código abierto como 

OSMnx, NetworkX, NumPy y Pyproj. Estas herramientas permitieron crear una 

estructura de grafo para facilitar la generación de modelos de simulación. La red 

modelada, de 241 ubicaciones residenciales, incluía 485 líneas, 10 

transformadores; así como, 243 cargas de baja tensión. La evaluación se llevó a 

cabo mediante simulaciones de flujo de carga (FC) y flujo de energía cuasi- 

dinámico en ocho escenarios, mostrando una carga máxima del 141,47% al 

mediodía en verano y una carga promedio del 51,44%, indicando que el cable 

superó su límite 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 más grandes en rutas altamente cargadas, 

sugiriendo mejoras necesarias en la representación del sistema y la gestión de la 

carga para futuros desarrollos (Cakmak et al. 2022). Este artículo es considerado 

fundamental por su enfoque innovador en la modelación automatizada de redes de 

distribución eléctrica utilizando datos geoespaciales y simulaciones para evaluar el 

rendimiento del sistema en diversas situaciones. 

Un artículo en Brasil abordó la cuestión que implica la elaboración de modelos de 

SEP de distribución a partir de GIS utilizando Grafos, con el propósito de hallar 

soluciones para la integración de la generación distribuida sostenible. Propone una 

metodología eficiente que utiliza Python con GDAL para conectar GIS, extraer datos 

y construir grafos con NetworkX. Los modelos se exportan a OpenDSS y 

PowerFactory para simulaciones, demostrando su aplicación en subestaciones 

ecuatorianas. Los tiempos de construcción de modelos para 11 alimentadores 

varían entre 355 y 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 específicas entre 

alimentadores y permitiendo una evaluación precisa de la eficiencia de la 

metodología propuesta (Marcelo Tenesaca-Caldas et al. 2022). La metodología y 

enfoques presentados en este artículo son esenciales para el actual proyecto de 

investigación, ya que proporcionan una base sólida tanto en términos teóricos como 

prácticos. 
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En un artículo del Departamento de Tecnología de Redes de Energía de la 

Universidad Montan de Leoben en Austria en 2022, se abordó el modelado, 

simulación y optimización de la gestión del sistema eléctrico austríaco con un 

enfoque en alta resolución espacial y temporal. Se desarrolló un marco de 

simulación MES para representar precisamente el sistema energético, incluyendo 

redes eléctricas, de gas y calefacción, así como la interacción de diversas fuentes 

de energía y comportamientos de consumidores. Se utilizó el software HyFlow MES 

con un enfoque celular y se implementó un modelo basado en diagrama de Voronoi 

para subdividir Austria en distritos de subestaciones. El resultado más 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 

simulación de potencia, este articulo da una visión fundamental de la 

interoperabilidad tecnológica en los modelos de red energética en Austria para 

evaluar la flexibilidad del sistema. 

Un artículo abordó la creciente importancia de los modelos de simulación que 

representan el comportamiento dinámico de los SEP europeos. La European 

Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) estableció 

requisitos para la implementación de códigos de red, que demandan modelos 

dinámicos para simulaciones en el análisis de compensaciones al conectar 

diferentes fuentes de energía a la red. El trabajo destacó que las herramientas 

tradicionales de simulación de sistemas eléctricos no cumplen completamente con 

estos requisitos, ya que no permiten la exportación de toda la información necesaria 

del modelo para garantizar la consistencia. Se tomó como muestra las herramientas 

de simulación PSS/E, Dymola y OpenModelica. Desde la perspectiva de modelado, 

se destacó la creciente necesidad de intercambiar información en sistemas 

ciberfísicos en estado estacionario y dinámico. Se abogó por la adopción del 

estándar CIM/CGMES y la adopción de Modelica para representaciones precisas 

basadas en ecuaciones, señalando la necesidad futura de herramientas que 

cumplan con lenguajes de modelado estándar y promuevan la interoperabilidad en 

entornos ciberfísicos complejos (Gómez et al. 2020). 

Antecedentes nacionales: 
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Por su parte en Perú, un artículo publicado en 2023, se trataron las complejidades 

de las redes eléctricas durante la transición hacia Smart Grids y la necesidad de 

intercambiar datos de manera coherente y estandarizada en un entorno que 

involucra más actores y tecnologías. Se destacó la dificultad en la adopción de 

estándares como CIM/CGMES en proyectos de software debido a su naturaleza 

compleja y cambiante, que requiere actualizaciones manuales propensas a errores. 

Para abordar este desafío, se desarrolló la herramienta automatizada CIMgen, que 

genera código fuente específico del lenguaje a partir de especificaciones de 

CIM/CGMES, priorizando la flexibilidad y la facilidad de mantenimiento. Utilizando 

lenguajes como C++ y Python, y tecnologías como Mustache y XML2dict, CIMgen 

demostró eficacia en la simulación de flujo de potencia al representar 

adecuadamente componentes como ACLineSegment, EnergyConsumer, 

PowerTransformer, entre otros. El estudio resalta la necesidad de una metodología 

adicional para validar de manera completa y automatizada las bases de código 

generadas (Dinkelbach et al. 2023). 

En Perú, sugirió una investigación para examinar la eficacia del servicio eléctrico 

comparado con estándares internacionales, utilizando normativas y estatutos del 

derecho internacional como base. Se propusieron indicadores regulatorios y se 

evaluaron dos escenarios utilizando los índices SAIDI y SAIFI. Mediante el análisis 

DEA, se concluyó que el Perú necesita mejorar la calidad del suministro eléctrico, 

especialmente para usuarios de baja tensión, sugiriendo ajustes en políticas 

energéticas y el control tarifario. El artículo destacó las condiciones geográficas y 

la dispersión de la demanda como factores influyentes en la disponibilidad eléctrica 

del país, subrayando la necesidad de integrar estándares como el VNR 

OSINERGMIN para mejorar el sistema eléctrico peruano (1). 

En un artículo publicado en el año 2022 por Pontificia Universidad Católica Lima, 

Perú, abordó el análisis de los sistemas de generación distribuida que proveen 

energía eléctrica a redes de distribución peruanas. Se enfocó en revisar avances 

en la gestión de energía y evaluar el desempeño de generadores distribuidos 

conectados al Peruvian National Interconnected Electrical System (PNIES). 

Utilizando herramientas como Matlab y Simulink, se preparó y configuró modelos 

de red eléctrica, asegurando la precisión de datos y parámetros para el flujo de 
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carga. El estudio proporciona una guía detallada sobre el proceso de modelado y 

análisis, destacando la importancia para futuras investigaciones en la 

automatización del modelado del sistema eléctrico peruano (Alamo, Quinteros, 

Cenzano 2022). 

En un artículo publicado en el año 2022 por la Universidad Peruana de Ciencias 

Aplicadas, donde la población de interés se desplazó hacia los ámbitos eléctricos y 

gas natural en el territorio peruano. El estudio evaluó detalladamente la 

implementación de políticas públicas y regulaciones, destacando desafíos como la 

sobreoferta en generación eléctrica y la necesidad de equilibrar la regulación de 

mercado con la planificación gubernamental para asegurar un suministro eficiente 

y seguro de energía. Se concluyó que el régimen de economía social de mercado 

permite la intervención estatal cuando existen fallos de mercado justificando la 

planificación. El artículo también propuso mejoras en la planificación integral del 

sector energético para promover un desarrollo sostenible e eficiente de la 

infraestructura energética en el país (Leyva Flores 2022). Este artículo proporciona 

una perspectiva valiosa sobre los desafíos y áreas de mejora en el sistema eléctrico 

peruano. Al entender las deficiencias en la calidad del servicio, se destaca la 

importancia de mejoras tecnológicas y operativas para abordar eficazmente estos 

problemas de interoperabilidad. 

A continuación, se expondrán los fundamentos teóricos de la investigación que nos 

han permitido llevar a cabo el estudio: 

La interoperabilidad, es la capacidad de diferentes sistemas, plataformas o 

aplicaciones para intercambiar y utilizar información de manera efectiva; en el 

contexto de la informática, implica la capacidad de sistemas heterogéneos para 

trabajar juntos sin problemas (Etzkorn 2023). 

La interoperabilidad semántica es la capacidad tanto del emisor como del receptor 

para comprender claramente el significado de la información intercambiada. Se 

considera el nivel más alto de interoperabilidad y para lograrlo, es crucial la 

selección de datos, lo que implica la traducción o normalización de la información 

para garantizar una representación unificada de cada concepto dentro del flujo de 

datos (Umberfield et al. 2022). En el contexto eléctrico implica la 
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capacidad de emplear un significado común a los datos intercambiados entre 

software eléctricos heterogéneos, en tal sentido se considera un desafío abierto en 

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

Sistema eléctrico o sistema eléctrico de potencia (SEP): Es una conexión entre 

elementos que permite generar, transmitir, distribuir y consumir energía eléctrica. 

Este sistema abarca desde las instalaciones de generación, como centrales 

eléctricas, hasta los puntos de consumo, como hogares y empresas, incluyendo 

líneas de transmisión, subestaciones y redes de distribución (Malon 2020). 

Una subestación eléctrica de transmisión (SET) es una instalación especializada 

en el sistema eléctrico que se ubica estratégicamente a lo largo de las líneas de 

transmisión. Desempeña un papel esencial tanto en la transmisión como en la 

distribución de la energía. En este punto estratégico, se ajustan las tensiones para 

facilitar el transporte eficiente de la electricidad a largas distancias en las líneas de 

transmisión de alta tensión. Además, la SET sirve como punto de conexión donde 

la energía se ramifica hacia redes de distribución de media tensión (Jimenez, 

Lescano, Will 2020) 

Sistema de Distribución eléctrica (SDE): En el contexto peruano, existen 

compañías de distribución eléctrica que operan en diferentes regiones del país y 

representa una etapa del SEP que tiene como objetivo llevar energía desde las 

subestaciones eléctricas transformadoras (SET) a los usuarios finales, dividiéndose 

en redes de media y baja tensión (Quispe 2022). Las redes de media tensión 

abarcan voltajes de 20 kV, 22,9 kV, 33 kV, 22,9/13,2 kV y 33/19 kV, destinadas a 

proporcionar energía eléctrica a instalaciones industriales y zonas urbanas más 

extensas (Arellán Yanac 2020). El SEP de distribución de media tensión inicia 

desde los alimentadores y se extiende hacia subredes interconectadas que 

albergan infraestructuras eléctricas diversas, como subestaciones de distribución 

(SED), líneas, cargas y otros componentes esenciales (Cakmak et al. 2022). 

Además de estos elementos, los modelos de red incorporan datos detallados sobre 

las conexiones entre ellos y características técnicas específicas de cada equipo, 

proporcionando así una representación integral y detallada de la red eléctrica de 

media y baja tensión. Estas subredes de distribución también son conocidas como 

modelos de red (Marcelo Tenesaca-Caldas et al. 2022). 
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Modelar un SEP implica la creación digital de una porción significativa de activos 

eléctricos para ser representados en un software (Gómez-Ramírez, Mora-Jiménez, 

Meza 2023). 

Valor nuevo de reemplazo (VNR) de las instalaciones de distribución eléctrica, es 

un conjunto de directrices y metodologías establecidas por Osinergmin para 

calcular el valor actualizado de los activos utilizados en la distribución eléctrica; para 

ello Osinergmin ha establecido un formato específico y directrices detalladas para 

la organización de la información 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 específico. Esta metodología 

estandarizada proporciona coherencia y transparencia al especificar la disposición 

de cada campo de datos, permitiendo así una gestión eficiente de la información 

relacionada con el VNR en el ámbito de la distribución eléctrica (2). 

En el formato VNR se tiene los siguientes elementos: 

Central de transformación o SET, Está conformado por barras, transformadores y 

equipos de protección (Donev 2019). 

Transformadores, son dispositivos que modifican el nivel de voltaje de la corriente 

eléctrica para su transmisión y distribución eficiente, los cuales pueden estar 

presentes en subestaciones (3). 

Equipos MT, Se refiere a todo el conjunto que interviene en la distribución de media 

tensión (OSINERGMIN 2003). 

Punto de Conexión, Punto conector que alimenta a uno o varios suministros 

(OSINERGMIN 2003). 

Salida, Se encuentra al inicio del alimentador y es el sitio de unión el centro de 

transformación o la central de generación aislada y la red de MT (OSINERGMIN 

2003). 

Subestación eléctrica de distribución (SED), Es la unión de varias instalaciones 

donde la energía se transforma de MT a BT e instalaciones par alumbrado público 

(OSINERGMIN 2003). 
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Suministro, Es el abastecimiento de energía eléctrica hacia el usuario final 

(OSINERGMIN 2003). 

Tramo de Media Tensión, Es parte de la red de MT con el mismo tipo de material, 

fase y sección, o está delimitado por una derivación a otra porción de red 

(OSINERGMIN 2003). 

Tramo de MT Vértices: Es la tabla que contiene información del identificador de la 

acometida, Secuencia, Coordenada UTM X y UTM Y (OSINERGMIN 2003). 

Por otro lado, PowerFactory, la empresa DigSilent crea PowerFactory como una 

herramienta que ofrece una amplia gama de parámetros en la simulación y análisis 

de redes eléctricas. Además del flujo de carga, también permite analizar la 

estabilidad transitoria, la estabilidad del voltaje, la protección, la calidad de la 

energía, la generación distribuida, entre otros (Oscullo, Jumbo, Otero 2024). Esto 

incluye la capacidad de modelar y simular sistemas con fuentes de energía 

renovable, dispositivos de almacenamiento, y evaluar la interacción con la red 

existente (Yoldas, Yumurtacı 2023). 

DGS, es una interfaz estándar para el intercambio de datos con otras aplicaciones, 

la interfaz DGS facilita la importación de modelos de red completos y la 

actualización de modelos existentes a través de su función de importación. 

Además, ofrece la posibilidad de exportar datos del modelo de red y resultados de 

cálculos, con soporte para exportación selectiva; en este contexto es una interfaz 

que facilita el intercambio de datos entre DIgSILENT PowerFactory y otras 

aplicaciones, permitiendo la importación y exportación de modelos de red eléctrica 

y resultados de cálculos de manera eficiente y estructurada (4). Como se visualiza 

en la Tabla 25, PowerFactory cuenta con tres diferentes categorías, tales como: 

Graphic data, Element data y Type data, que representan diferentes aspectos del 

sistema de modelado eléctrico. 

Java, reconocido como un lenguaje de programación orientado a objetos. Destaca 

por su excepcional portabilidad, robustez y seguridad. Además, 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 código abierto que facilita el desarrollo rápido y 

eficiente de aplicaciones Java al proporcionar configuraciones automáticas y 

convenciones inteligentes. Además, incluye un servidor integrado y proporciona 

una amplia gama de características, como seguridad y administración de 

dependencias (Kale et al. 2024). Se eligió Spring Boot como framework para 

implementar la solución tecnológica debido a que, según la opinión del experto, se 

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

Eclipse es un IDE, entorno de desarrollo integrado, muy utilizado para la 

elaboración de software en Java. Proporciona herramientas y funcionalidades que 

facilitan la escritura, prueba y depuración de código; así como, para la gestión de 

proyectos (Bork, Langer 2023). 

Maven es una herramienta de código abierto que simplifica la construcción, 

mantenimiento y la gestión de proyectos al proporcionar estándares y convenciones 

para la estructura del proyecto, la gestión de dependencias y la distribución de 

artefactos. Utiliza un archivo de configuración denominado POM para definir la 

configuración del proyecto y gestiona dependencias mediante repositorios remotos 

y locales (Auch et al. 2024). 

Docker es una plataforma que simplifica la creación y ejecución de aplicaciones 

mediante el uso de contenedores, los cuales son entornos aislados y portátiles 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 investigación, se realizó un exhaustivo análisis de las opiniones de 

varios expertos en el área de Tecnologías de la Información (TI), Anexo 5. Se 

solicitó a estos expertos evaluar diferentes metodologías de desarrollo de software, 

que incluye SCRUM, RUP y XP. Según el análisis de las evaluaciones 

proporcionadas por los expertos, SCRUM emergió como la metodología preferida 

para el desarrollo de software en los puntos evaluados. A continuación, se presenta 

la Tabla 1 que cuenta con la consolidación de las evaluaciones proporcionadas por 

cada experto: 
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Tabla 1: Resumen de metodología de desarrollo 

Experto (a) 

Metodología 

SCRUM XP RUP 

Villarreal Albújar Ricardo 24 21 20 

Vasquez Edgar Fernando 23 20 20 

Padilla Pun Lester 23 20 21 

Promedio 70 61 61 

Fuente: Elaboración propia 

Por lo tanto, Scrum es un marco de trabajo ágil diseñado para abordar proyectos 

caracterizados por la incertidumbre. Se basa en el control empírico del proceso, 

guiándose por principios de transparencia, inspección y adaptación continua. Su 

enfoque se centra en la entrega iterativa e incremental del producto, dividiendo el 

trabajo en intervalos denominados sprints. En la gestión de requisitos, se emplean 

conceptos clave como épicas, que representan funcionalidades extensas, e 

historias de usuarios (HU), descripciones específicas 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 

implementación 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. Así mismo, el Product Backlog constituye una lista dinámica y priorizada 

que comprende todas las características, funcionalidades, mejoras y correcciones 

planificadas para la implementación en un producto. Por otro lado, el Sprint Backlog 

se deriva del Product Backlog durante la reunión de planificación del sprint. Es una 

selección específica de elementos que el equipo se compromete a abordar durante 

un sprint determinado. Esta lista proporciona una visión focalizada de las tareas a 

realizar en el sprint y puede ajustarse dinámicamente según 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 tensión peruana en PowerFactory dentro de una 

organización, 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 gráficas en el software de 

simulación eléctrica, como PowerFactory. Incluye el tiempo empleado en dibujar 

líneas, colocar símbolos, configurar parámetros visuales y estructurar el diseño del 

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

Como segundo indicador tenemos el tiempo de asignación de las Librerías (TAL), 

este indicador se refiere al tiempo requerido para seleccionar, configurar y asignar 

los elementos de las bibliotecas disponibles dentro del software de simulación 

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 dimensión tiempo de modelado, se refiere al 

tiempo total empleado en todas las fases del proceso de modelado dentro del 

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

Por consiguiente, la segunda dimensión es evaluación del modelo que abarca el 

proceso sistemático de revisión y análisis del modelo eléctrico creado (Cakmak et 

al. 2022). 

Así mismo la definición conceptual de la variable independiente, automatización 

de interoperabilidad semántica, 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 Tensión en PowerFactory, se refiere al proceso de crear representaciones 

digitales y matemáticas del sistema eléctrico de media tensión utilizando el 

software de simulación PowerFactory (Anderson, Agalgaonkar 2023). 
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II. METODOLOGÍA

Tipo y diseño de investigación 

El presente proyecto de investigación se considera aplicada, dado que este enfoque 

posibilita la utilización de todo el conocimiento existente en un ámbito particular con 

el fin de solventar problemas concretos. Los hallazgos de la investigación aplicada 

se enfocan en verificar potenciales implementaciones de productos o prototipos 

(Castro, Gómez, Camarg 2023). 

El enfoque de investigación es cuantitativo, dado que busca medir y analizar el 

impacto de la automatización en términos de tiempo de modelado y precisión en la 

representación de redes eléctricas en PowerFactory. 

La presente investigación tiene un diseño experimental enfocado en 

preexperimental, ya que se caracteriza por su enfoque preliminar y exploratorio, 

con el fin de evaluar la eficacia de una intervención o tratamiento particular (Ramos- 

Galarza 2021). 

En cuanto al alcance de la investigación, esta se delimita al análisis de 26 

alimentadores de media tensión en el contexto del sector eléctrico peruano, 

conforme a la norma VNR de OSINERGMIN. El objetivo es evaluar el impacto de 

la automatización en el modelado de la red eléctrica de media tensión peruana, 

utilizando el formato VNR de OSINERGMIN, con énfasis en la reducción del tiempo 

de modelado y la precisión en la representación de los sistemas eléctricos peruano. 

Variables y operacionalización 

La definición teórica de la variable independiente busca la automatización de 

interoperabilidad semántica, la cual se basa en la capacidad automatizada de 

sistemas heterogéneos para intercambiar y comprender activos eléctricos de 

manera coherente, siguiendo estándares semánticos. (Dervišević, Zajc, Suljanović 

2021). La interoperabilidad semántica se centra en comprender y procesar el 

significado de la información intercambiada entre sistemas, en lugar de 

simplemente transferir datos. 

La variable dependiente, modelado del sistema eléctrico peruano de media 

tensión en PowerFactory se conceptualiza como el proceso de representar 
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digitalmente de manera detallada y eficiente el SEP peruano de media tensión en 

la herramienta PowerFactory. Esta representación abarca la creación de modelos 

precisos que reflejen la topología, elementos, conexiones y características 

específicas de la red eléctrica para lograr una representación fidedigna del sistema 

eléctrico peruano de media tensión en la herramienta (Cakmak et al. 2022, p. 5). 

La variable dependiente implica la generación automática de modelos, con el fin de 

optimizar el tiempo de modelado. Por otra parte, la evaluación del modelo permite 

determinar si la presión 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 investigación tenemos las 

siguientes: 

Tiempo de dibujo (TD): Se refiere al tiempo que se tarda en crear o modificar 

modelos dentro del software, dependerá 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). Aquí se 

crea dos categorías de datos: Element data y Graphic data, necesarios para el 

modelamiento. Donde, FHF (Fecha Hora de Fin) representa la fecha y hora en la 

que 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 fórmula en sí es TD = FHF – FHI. 

Tiempo de asignación de librería o tipo (TAL): Es el tiempo dedicado a asignar 

valores, características y parámetros a los equipos en un entorno de modelado 

(Caballero, Espinosa 2020). Aquí se crea una categoría de datos: Type data 

necesaria para la asignación de la librería. Los elementos de la formula son: FHF 

(Fecha Hora de Fin) representa la fecha y hora en la que finaliza la actividad de 

creación y asignar de librerías a un alimentador. Por consiguiente, FHI (Fecha Hora 

de Inicio) indica la fecha y hora en la que se inicia la actividad de creación y asignar 

de librerías a un alimentador. La fórmula en sí es TAL = FHF – FHI. 

La detección 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 

 
 
 
 

16 



mostrar errores relacionados con el dibujo y la asignación de librerías (Oscullo, 

Jumbo, Otero 2024). 

En el Anexo 1, se presenta la Tabla de Operacionalización de variables, donde se 

detallan de manera sintetizada las definiciones operacionales, los indicadores y las 

escalas de medición utilizadas para cada una de las variables. 

Población y muestra 

La población de la investigación científica, también conocida como población 

teórica, engloba todos los elementos que comparten las características en el ámbito 

de estudio, pero esta población no siempre es directamente accesible para el 

investigador en su totalidad (Mucha-Hospinal et al. 2021). En este sentido, la 

población del presente proyecto de investigación se encuentra definida por la red 

del sistema eléctrico peruano de media tensión. Estas redes de distribución están 

constituidas por elementos organizados en varios sistemas eléctricos que se 

encuentran interconectados entre sí. Un sistema eléctrico de media tensión 

contienen elementos tales como: alimentadores, tramos de líneas, subestaciones, 

derivaciones, carga, equipos de protección y seccionamiento (OSINERGMIN 

2003). Estos sistemas eléctricos están asignados por OSINERGMIN bajo 

concesión a 24 empresas de distribución eléctrica, como se muestra en la Tabla 

24. 

Como criterios de inclusión se tienen los siguientes: 

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

peruana. 

CI02: Los datos deben estar representados en el formato VRN OSINERGMIN como 

estándar semántico. 

CI03: Los datos VNR deben estar contenidos en archivos TXT. 

CI04: La unidad de análisis debe formar parte de un sistema eléctrico de media 

tensión que contenga alimentador, subestaciones, tramos, barras, equipos de 

protección, cargas, así como parámetros eléctricos y conectividad. 

CI05: La conectividad topológica de los equipos debe haberse validado 

previamente en un GIS. 

17 



CI06: Las redes eléctricas de la concesionaria seleccionada deben contener un 

modelado real en el software PowerFactory por alimentador. 

Así mismo, los criterios de exclusión: 

CE01: Se descartan datos de modelos de SEP de baja tensión y alta tensión. 

CE02: Se descartan redes eléctricas modelados en otro software de simulación. 

CE03: Se excluyen los sistemas eléctricos de las empresas concesionarias que no 

son contempladas por la consultora en la que se centra la presente investigación. 

CE04: Se excluye alimentadores que no tienen elementos conectados aguas abajo. 

Por su lado, la muestra se refiere a un subconjunto de la población del cual se han 

obtenido datos relevantes, y es fundamental que dicha muestra sea representativa 

de manera probabilística para permitir la generalización de los resultados. Sin 

embargo, la selección de la muestra también puede ser efectuada de manera 

eficiente, en virtud de la proximidad de los objetos y la accesibilidad para el 

investigador (Castañeda Escarate 2023). En este sentido, la población accesible es 

una muestra de la población teórica que está constituida por criterios de selección 

previamente establecidos para la investigación (Mucha-Hospinal et al. 2021). En 

base a los criterios de inclusión y exclusión se determinó 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 

están 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 varían entre 10 kV y 22.9 kV, para ser 

modelados en PowerFactory. 

Para el caso de esta investigación y tratarse de una información finita la muestra 

no se llevó a cabo de manera aleatoria o siguiendo un proceso probabilístico; 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 análisis, determinante en la investigación, especifica la audiencia o 

instancias a medir, definiendo así el alcance y la aplicabilidad de la evaluación hacia 
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los participantes o elementos específicos (6). La red de media tensión se origina en 

los alimentadores, donde cada uno suministra energía a diversas subestaciones y 

otros elementos eléctricos. Un alimentador, junto con sus elementos aguas abajo, 

constituyen un modelo de red eléctrica de media tensión en el software 

PowerFactory (OSINERGMIN 2003). Por lo tanto, en el contexto de este proyecto 

de investigación, la unidad de análisis es un modelo de red eléctrica de media 

tensión representado por el alimentador y sus elementos aguas abajo. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se utiliza la observación con el propósito de establecer una conexión con la realidad 

y generar una perspectiva acerca del problema que se está investigando. Es de 

suma importancia destacar que la observación implica la emisión de un registro 

sistemático, confiable y válido de las conductas manifestadas. Asimismo, es 

necesario que las variables a observar estén concebidas y evaluadas por los 

sentidos antes de comenzar la recolección de datos (Meiggs Monteblanco 2023). 

La obtención de datos se llevará a cabo a través de la técnica de la observación. 

El instrumento ideal es aquel que captura de manera precisa los datos relevantes 

para el estudio, es decir, la información necesaria para los indicadores de cada 

dimensión 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 recopilación de datos e 

información relacionada con el objeto de estudio. La validación de los instrumentos 

utilizados para cada indicador ha sido realizada y se presenta en el Anexo 4: Ficha 

de validación de instrumentos para la recolección de datosAnexo 4. 

Para el presente estudio la herramienta que se requiere cuando se trata de 

aplicaciones de generación, transmisión, distribución y sistemas industriales, 

PowerFactory cumple esa necesidad debido a que cuenta con una interfaz fácil de 

usar, este software integral combina a la perfección todas las funciones de cálculo 

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 óptimo (Chere-Quiñónez et 

al. 2020). 
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El procedimiento empleado en este estudio es el siguiente: Se llevó a cabo 

reuniones con los directivos de la empresa, específicamente con el Gerente de 

Operaciones, donde se habló de manera detallada la problemática y propuestas de 

mejora. Este encuentro sirvió como punto de partida para obtener la aprobación y 

el respaldo necesario. 

Tras la presentación, se redactó un documento formal solicitando la autorización 

para la recopilación de datos y la implementación de la propuesta de mejora. El 

Anexo 7, contiene la carta de autorización, la cual fue firmada por las partes 

involucradas. 

Se coordinó estrechamente con el analista del área de operaciones designado por 

la empresa. En estas reuniones se explicó el flujo empleado en el trabajo actual y 

se definieron los detalles de la recopilación de datos, destacando el uso del 

Software PowerFactory y el GIS. 

Se procedió al diseño meticuloso de los instrumentos de recolección de datos. 

Estos fueron especialmente creados para medir el tiempo de dibujo, el tiempo 

asignado a la librería y la cantidad de errores del modelado. El Anexo 3 proporciona 

una visión detallada de estos instrumentos. 

Utilizando la ficha de registro y la observación, se llevó a cabo la recolección de 

datos en la etapa pre-test. El analista del área de operaciones desempeñó un papel 

crucial en este proceso, garantizando la precisión y consistencia de los datos 

recopilados. Los datos recopilados fueron analizados y tabulados en una hoja de 

cálculo Excel. Se convirtieron las unidades a horas para facilitar su manipulación y 

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

Se diseñó cuidadosamente la aplicación que facilitaría la recopilación de datos post- 

test. Este proceso implicó la importación de VNR OSINERGMIN, la creación del 

diseño de la red eléctrica, la asignación de información de la librería, la importación 

del archivo DGS al software PowerFactory y, finalmente, el análisis de los errores 

mostrados por el software PowerFactory. En el Anexo 15 se resumen los pasos 

seguidos. 
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Método de análisis de datos 

Se aplicó el enfoque descriptivo, el cual se centra en comprender y representar 

los datos de manera clara y concisa, utilizando análisis de dispersión y tendencia 

central para describir los datos cuantitativos. La tendencia central permitió resumir 

el conjunto de datos en un solo valor a través de la moda, la media y la mediana. 

Asimismo, se utilizó la medida de dispersión, la desviación estándar, para evaluar 

tanto la proximidad de los datos respecto a la media aritmética como la dispersión 

general del conjunto (Mishra et al. 2019). 

Antes de proceder con la prueba de hipótesis, se realizó una evaluación 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 más 

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

Posteriormente, se aplicó la estadística inferencial, considerando el tipo de 

distribución y el grado de significancia, para determinar si se utilizaría un estadístico 

paramétrico, como el t-Student, o no paramétrico, como el Wilcoxon. En este 

sentido, la hipótesis alterna (H1) es la propuesta por el investigador, la cual busca 

un impacto o influencia entre las variables. Por otro lado, la hipótesis nula (H0) 

establece que no existe ninguna influencia y los datos permanecerán inalterados 

(Mishra et al. 2019). Todos estos análisis descriptivos e inferenciales se realizaron 

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

Aspectos éticos 

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

ético sólido, de manera responsable y respetuosa. 

En primer lugar, se garantizará la beneficencia al orientar la investigación hacia la 

mejora tangible del modelado del Sistema eléctrico de media tensión 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 será una prioridad, adoptando precauciones para evitar posibles 

consecuencias adversas derivadas de la automatización de interoperabilidad 

semántica. Asegurando la exactitud y confiabilidad de los resultados obtenidos. 
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La autonomía es respetada mediante la obtención del consentimiento informado de 

todos los participantes y partes interesadas involucradas en la investigación. La 

transparencia en la comunicación permite que cada individuo comprenda 

plenamente los objetivos y las implicaciones del estudio, facultándolos para tomar 

decisiones informadas sobre su participación. 

La justicia será un principio rector en todas las fases de la investigación. Se 

procurará una distribución equitativa de los beneficios que surjan de la 

automatización de interoperabilidad semántica, asegurando que estos se 

compartan de manera justa en la sociedad peruana. Además, se evitará cualquier 

forma de discriminación en la selección de participantes y en la aplicación de la 

tecnología propuesta. 

Finalmente, se mantiene el respeto a las normas de redacción, asegurando el 

cumplimiento de las recomendaciones brindadas en la Guía de elaboración del 

trabajo de investigación de la Universidad César Vallejo, así como respetando los 

derechos de autor, por cada idea recopilada, referenciando a los autores que 

motivaron las ideas expuestas en esta investigación. 
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III. RESULTADOS

Estadística descriptiva.

En base a los datos presentados en el Anexo 9: Análisis complementarios, como 

primer paso se precedió a realizar el análisis descriptivo de los indicadores de la 

presente investigación. 

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. Además, se evidencia una notable reducción en la dispersión de las 

puntuaciones, como lo indica la disminución de la desviación estándar en el 

PostTest (aproximadamente 0.002176), en comparación con el PreTest (alrededor 

de 7.66). 

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

N Mínimo Máximo Media Mediana Suma Desv. Desviación 

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 0.172789 0.002175645553383 

Fuente: Elaboración propia 

La Figura 1 muestra de manera explícita una disminución significativamente 

relevante en el indicador TD, tanto en la media como en la mediana, lo que sugiere 

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

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

TD 

Media Mediana 

Pre-Test 10.37469 9.3155 

Post- 
Test 

0.00664572 
2 

0.00733167 
3 

Fuente: Elaboración propia 
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TAL 

Media 

Mediana 

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. Además, se aprecia una reducción 

notable en la dispersión de las puntuaciones, como lo indica la desviación estándar, 

que es considerablemente menor en el PostTest (aproximadamente 0.0009015) en 

comparación con el PreTest (alrededor de 1.0918). 

Tabla 3: Medidas descriptivas del tiempo de asignación de librería (TAL). 

N Mínimo Máximo Media Mediana Suma Desv. Desviación 

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 0.000901547240395 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2 ilustra gráficamente el indicador TAL, mostrando una disminución del 

99.98% en los tiempos requeridos para completar las tareas de asignación de 

librerías del SEP en PowerFactory. 

Figura 2: Comparativo del indicador tiempo de asignación de librería (TAL). 

Media Mediana 

Pre-Test 2.74265 2.6275 

Post- 0.00058200 0.00042966 
Test 9 6 

Fuente: Elaboración propia 
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Mediana 
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0 1 Pre-Test 

Median 
a 

Media 

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 en el PreTest y de 0.15 en el PostTest. 

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

N Mínimo Máximo Media Mediana Suma Desv. Desviación 

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: Elaboración propia 

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

solamente en la media. 

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

Fuente: Elaboración propia 

    Prueba de normalidad 

Para asegurar la validez de los análisis estadísticos, se realizaron pruebas de 

normalidad en los indicadores seleccionados. Estas pruebas son esenciales para 

confirmar si los datos siguen una distribución normal, lo que a su vez permite 

seleccionar las técnicas estadísticas más apropiadas para el análisis. 
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Resultado Análisis 
Significancia 

Prueba de normalidad del indicador TD 

Hipótesis estadísticas 

• H0: Los datos del indicador TD tienen una distribución normal.

• H1: Los datos del indicador TD no tienen una distribución normal.

En la Tabla 5 se muestra el análisis 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 distribución 

normal. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis 

alterna (H1). 

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

> 0.05? FALSO : No se comporta de 
manera normal 

> 0.05? FALSO : No se comporta de 
manera normal 

Fuente: Elaboración propia 

Prueba de normalidad del indicador TAL 

Hipótesis estadísticas 

• H0: Los datos del indicador TAL tienen una distribución normal.

• H1: Los datos del indicador TAL no tienen una distribución normal.

En la Tabla 6 se muestra el análisis 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 

que el valor de sig para la etapa post-test es significativamente menor que 0.05, lo 

que sugiere que los datos no siguen una distribución 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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Estadístico gl Sig. 

Pre-test 0.843 26 0.001 
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Resultado 
Análisis 

Significancia 

Resultado Análisis 
Significancia 

ajustan a una distribución normal. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (H0) y 

se acepta la hipótesis alterna (H1). 

Tabla 6: Tabla de normalidad Tiempo de Asignación de Librería (TAL) 

> 0.05? VERDADERO : Si se comporta de 
manera normal 

> 0.05? FALSO : No se comporta de 
manera normal 

Fuente: Elaboración propia 

Prueba de normalidad del indicador EM 

Hipótesis estadísticas 

• H0: Los datos del indicador EM tienen una distribución normal.

• H1: Los datos del indicador EM no tienen una distribución normal.

En la Tabla 7 se muestra el análisis 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 hipótesis nula (H0) y 

se acepta la hipótesis alterna (H1). 

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

> 0.05? FALSO : No se comporta de 

manera normal 

> 0.05? FALSO : No se comporta de 
manera normal 

Fuente: Elaboración propia 
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Estadístico gl Sig. 

Pre-test 0.933 26 0.089 

Post-test 0.453 26 0.000 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Pre-test 0. 301 26 0. 000

Post-test 0. 430 26 0.000 



Prueba de hipótesis 

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 contrastación de hipótesis de estas tres variables se hace uso de la Prueba de 

Rangos de Wilcoxon (PRW). 

Contrastación de la hipótesis específica 1 (CHE1) para TD 

Para contrastar la hipótesis se procede a formular la hipótesis nula (H0) y alterna 

(H1): 

H0: La automatización de la interoperabilidad semántica NO tiene un impacto 

significativo en la reducción del TD durante el modelado del Sistema eléctrico 

peruano de media tensión en PowerFactory. 

H1: La automatización de la interoperabilidad semántica tiene un impacto 

significativo en la reducción del TD durante el modelado del Sistema eléctrico 

peruano de media tensión en PowerFactory. 

Luego, se procede a formular la regla de decisión: 

R1: Si el nivel de significancia (Sig.) < 0.05  Se rechaza H0 y se acepta H1. 

R2: Si el nivel de significancia (Sig.) > 0.05  Se rechaza H1 y se acepta H0. 

Tabla 8: Prueba de Rangos de Wilcoxon para la CHE1. 

TiempoDibujoPost - 
TiempoDibujoPre 

Z -4.457b
 

Sig. asintótica(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 H0 y se acepta H1 y se concluye que: Con un valor Z de -4.457 la 

automatización de la interoperabilidad semántica tiene un impacto significativo en 

la reducción del TD durante el modelado del Sistema eléctrico peruano de media 

tensión en PowerFactory. 
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Contrastación de la hipótesis específica 2 (CHE2) para TAL 

Para contrastar la hipótesis se procede a formular la hipótesis nula (H0) y alterna 

(H1): 

H0: La automatización de la interoperabilidad semántica NO tiene un impacto 

significativo en la reducción del TAL durante modelado del Sistema eléctrico 

peruano de media tensión en PowerFactory. 

H1: La automatización de la interoperabilidad semántica tiene un impacto 

significativo en la reducción del TAL durante modelado del Sistema eléctrico 

peruano de media tensión en PowerFactory. 

Luego, se procede a formular la regla de decisión: 

R1: Si el nivel de significancia (Sig.) < 0.05  Se rechaza H0 y se acepta H1. 

R2: Si el nivel de significancia (Sig.) > 0.05  Se rechaza H1 y se acepta H0. 

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

TiempoAsigLibreriaPost - 
TiempoAsigLibreriaPre 

Z -4.457b
 

Sig. asintótica(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 H0 y se acepta H1 y se concluye que: Con un valor Z de -4.457 la 

automatización de la interoperabilidad semántica tiene un impacto significativo en 

la reducción del TAL durante modelado del Sistema eléctrico peruano de media 

tensión en PowerFactory. 

Contrastación de la hipótesis específica 3 (CHE3) para EM 

Para contrastar la hipótesis se procede a formular la hipótesis nula (H0) y alterna 

(H1): 
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H0: La automatización de la interoperabilidad semántica no reduce la cantidad de 

EM del Sistema Eléctrico peruano de media tensión en PowerFactory. 

H1: La automatización de la interoperabilidad semántica reduce la cantidad de EM 

del Sistema Eléctrico peruano de media tensión en PowerFactory. 

Luego, se procede a formular la regla de decisión: 

R1: Si el nivel de significancia (Sig.) < 0.05  Se rechaza H0 y se acepta H1. 

R2: Si el nivel de significancia (Sig.) > 0.05  Se rechaza H1 y se acepta H0. 

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

CantidadErroresModeladoPost - 

CantidadErroresModeladoPre 

Z -2.585b
 

Sig. asintótica(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 H0 y se acepta H1 y se concluye que: Con un valor Z de -2. 

585b la automatización de la interoperabilidad semántica tiene un impacto 

significativo en la reducción de errores durante modelado del Sistema eléctrico 

peruano de media tensión en PowerFactory. 
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IV. DISCUSIÓN

El estudio logró implementar con éxito un enfoque semántico utilizando el formato 

VNR de Osinergmin, lo que permitió la integración eficiente de datos complejos y 

heterogéneos de diferentes empresas que conforman el sistema eléctrico peruano 

de media tensión. Este enfoque se basó en la sugerencia de utilizar estándares 

como el VNR de OSINERGMIN para mejorar la calidad del suministro eléctrico 

peruano, tal como se indicó en el artículo de (Quispe 2022). En ese sentido, el 

estándar VNR es una forma de valorización de los activos de las empresas 

eléctricas, diseñado para garantizar que las inversiones sean eficientes y no se 

financien proyectos innecesarios (Dammert, Garcia, Fiorella 2013). En Perú, la 

intervención gubernamental en los mercados de energía se justifica no solo por 

motivos económicos, sino también por la urgencia de asegurar inversiones que 

beneficien a todos, particularmente en áreas menos rentables (Leyva Flores 2022). 

Asimismo, el uso del formato VNR nos permitió superar el desafío de obtener la 

información de las ubicaciones geométricas de subestaciones, líneas y otros 

elementos de la red sin necesidad de utilizar herramientas como QGIS o recursos 

como imágenes 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 empleó el 

formato DGS de PowerFactory para lograr una interoperabilidad semántica 

automatizada con el formato VNR de OSINERGMIN. El modelado en PowerFactory 

es considerado esencial para garantizar la eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad 

del sistema eléctrico, además de facilitar la integración de nuevas tecnologías y el 

cumplimiento con los estándares y regulaciones pertinentes. Este enfoque coincide 

con otra investigación que utiliza una metodología para integrar sistemas dinámicos 

modelados en Matlab/Simulink con la data de una red de prueba de 39 Barras en 

PowerFactory, demostrando resultados satisfactorios y facilitando la integración de 

nuevas tecnologías (Chiza, Llagua 2022). 

Por lo tanto, este estudio se fundamenta en dos etapas: el pre-test, realizado antes 

de la implementación de la automatización, y el post-test, llevado a cabo después 

de la automatización. Se empleó 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 implementación de la 

automatización, se requerían 247.68 horas para completar estos dibujos. Sin 

embargo, tras la automatización, este tiempo se redujo drásticamente a solo 10.37 

minutos. De manera similar, el tiempo de asignación de librería antes de la 

automatización era de 71.30 horas, mientras que después de la automatización se 

redujo a 54.48 segundos. La suma de estos indicadores conforma la dimensión 

tiempo de modelado del sistema eléctrico peruano de media tensión en 

PowerFactory; donde se puede resumir que la automatización de interoperabilidad 

semántica ha permitido una reducción significativa en el tiempo de modelado en el 

software PowerFactory. Antes de la automatización, los métodos tradicionales 

utilizados por una empresa consultora peruana requerían 318.98 horas, 

equivalentes a 35.44 días laborables de 9 horas. Con la automatización, este 

tiempo de modelado se redujo drásticamente a solo 11.28 minutos, representando 

una mejora del 99.94 % en comparación con los métodos manuales, optimizando 

así los procesos de planificación y mantenimiento del sistema eléctrico. Los 

hallazgos obtenidos en la dimensión tiempo de modelado son consistentes con 

teorías previas y literatura científica; tales como: 

Un estudio donde se exploró la creación automática 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 demandó un tiempo 

total acumulado de 4948.27 segundos para los 11 alimentadores Marcelo 

Tenesaca-Caldas et al. (2022). Como se puede observar, la automatización puede 

lograr una gran mejora en la eficiencia y rapidez del proceso de modelado, 

permitiendo una reducción 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 integración de nuevas tecnologías y la implementación 

de soluciones innovadoras en el sistema eléctrico, tal como se mencionó 

anteriormente en el estudio de (Chiza, Llagua 2022). 
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Una debilidad encontrada en la presente investigación en el modelado es la falta 

de información detallada de los parámetros eléctricos, lo cual impidió que la red 

eléctrica en PowerFactory pudiera converger. La ausencia de información precisa 

es un problema recurrente en el modelado de sistemas de distribución eléctrica. De 

manera similar, una investigación desarrolló una aplicación para convertir datos de 

redes eléctricas en modelos listos para usar en software de simulación de potencia, 

enfrentaron complicaciones significativas debido a la limitada disponibilidad de 

información en algunas secciones de las redes eléctricas. No obstante, su trabajo 

ofrece un punto de partida para simplificar y agilizar el proceso de representación 

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

De manera similar, un artículo presentó un enfoque innovador en la modelación 

automatizada de redes de distribución eléctrica utilizando datos geoespaciales que 

abarcó: 241 ubicaciones residenciales, 485 líneas, 10 transformadores y 243 

cargas de baja tensión. A pesar de que el método presentó limitaciones como la 

escasez de datos reales, simplificaciones en el modelo y la falta de funcionalidad 

para seleccionar cables más grandes en rutas altamente cargadas, la 

automatización permitió centrar el esfuerzo en el análisis 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 

investigación. A pesar de las debilidades, como la dependencia de la disponibilidad 

y calidad de la información de entrada, la relevancia de esta investigación es 

notable, ya que proporciona una solución eficiente y precisa para el modelado de 

sistemas eléctricos, beneficiando tanto la planificación como el mantenimiento de 

redes eléctricas en Perú y potencialmente en otras regiones con desafíos similares. 

En el mismo sentido, reducir el tiempo en el modelado para centrar esfuerzos en el 

análisis de la red eléctrica es importante porque permite asignar recursos más 

efectivamente hacia la optimización de la operación y la planificación estratégica. 

Esto no solo agiliza la identificación de problemas y la implementación de 

soluciones, sino que también aumenta la capacidad de adaptación a cambios en la 

demanda y condiciones del sistema, promoviendo así una mayor eficiencia 

operativa y una mejor gestión de recursos energéticos. Como lo experimentó un 

estudio que utilizó PowerFactory para modelar el sistema eléctrico y Python para 
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automatizar el procesamiento de datos, permitiendo concentrar esfuerzos en 

evaluar cómo 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 dimensión evaluación del modelo permitió validar la precisión y fiabilidad del 

modelado de la red en PowerFactory. Por ello, para esta dimensión se utilizó el 

indicador de cantidad de errores en el modelado, el cual facilitó la identificación de 

inconsistencias que podrían afectar la exactitud de la automatización. Donde, en la 

fase inicial, se registró 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 precisión de los resultados 

obtenidos. En concordancia con la investigación de Dinkelbach et al. (2023), que 

presentó una solución para la adopción de estándares como CIM/CGMES en 

proyectos de software, para enfrentar las dificultades debido a la naturaleza 

cambiante y compleja de estos estándares; lo cual, conduce a actualizaciones 

manuales en el modelado que, lamentablemente, pueden introducir errores y 

comprometer la integridad de los datos simulados. 

Usar un estándar facilitó el proceso de automatización de interoperabilidad 

semántica para el modelado del sistema eléctrico peruano de media tensión en 

PowerFactory. Esto es fundamentado por un artículo que subraya la necesidad 

imperativa de intercambiar información de los SEP en entornos ciberfísicos, tanto 

en estado estacionario como dinámico. Además, enfatiza que muchas herramientas 

actuales no permiten exportar toda la información necesaria del modelo para 

garantizar la consistencia. Por ello, aboga por la adopción de estándares como 

CIM/CGMES para mejorar la interoperabilidad en estos entornos (Gómez et al. 

2020). Por lo tanto, esta investigación tiene una relevancia significativa en cuanto 

a los indicadores TD, TAL y EM, ya que permitió medir y valorar directamente los 

desafíos de modelado identificados en una empresa consultora. 

En lo cual, un estudio antecedente no solo ofreció una guía detallada sobre el 

proceso de modelado y análisis, sino que también destaca la importancia de la 

automatización en el modelado del sistema eléctrico peruano para futuras 
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investigaciones (Alamo, Quinteros, Cenzano 2022). El sistema eléctrico peruano 

presenta muchos desafíos donde se destaca la importancia de mejoras 

tecnológicas y operativas para abordar eficazmente estos problemas de 

interoperabilidad (Leyva Flores 2022). Comparado con estudios similares, la 

presente investigación aporta nuevas perspectivas al demostrar cómo la 

automatización de la interoperabilidad semántica en sistemas eléctricos peruanos, 

tiene como resultado una mejora sustancial de más de 35 días de trabajo humano, 

lo cual representa un avance significativo hacia una mejor gestión de recursos para 

la empresa consultora donde se tomaron los datos pre-test y post-test. Además, 

facilita una mayor colaboración entre las empresas del sistema eléctrico de 

distribución y los entes reguladores peruanos al usar un estándar nacional. 
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V. CONCLUSIONES

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

siguientes conclusiones: 

Primero, la automatización de interoperabilidad semántica para el modelado del 

Sistema eléctrico peruano de media tensión en PowerFactory ha resultado positiva. 

Esta mejora se evidenció en los indicadores de Tiempo de Dibujo (TD), Tiempo de 

Asignación de Librería (TAL) y Cantidad de Errores (CE), así como en la 

confirmación satisfactoria de las hipótesis 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 %, y el 

tiempo de asignación de librería ha reducido en un 99.98 % con respeto a la 

generación automática de la red eléctrica con la solución tecnológica planteada. 

Tercero, en lo que respecta a la evaluación del modelo, se observó una caída en 

la cantidad de errores de 85 %. Esto implica que, gracias a esta implementación, la 

empresa consultora ha podido atender a más 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, además de la automatización del modelado, sería beneficioso desarrollar 

herramientas de validación automática que permitan verificar la integridad y la 

precisión de las redes eléctricas modeladas. Estas herramientas podrían incluir 

algoritmos de inteligencia artificial (IA) para la detección de errores, la restauración 

de la conectividad y la sugerencia de parámetros eléctricos más adecuados. 

Segundo, además 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 comprensión más 

completa, se podría considerar el análisis de la potencia reactiva y activa. 

Tercero, se sugiere explorar formas de mejorar la interoperabilidad del sistema 

eléctrico peruano mediante la conversión del estándar nacional VNR a estándares 

internacionales como MultiSpeak y CIM. 

Cuarto, Desarrollo de un sistema para la generación automatizada de diagramas 

unifilares hexagonales en el contexto de la ingeniería eléctrica. Este sistema se 

enfocaría en la creación automática de diagramas unifilares con una disposición 

hexagonal, utilizando algoritmos de diseño inteligente y técnicas de visualización 

de datos. El objetivo sería mejorar la eficiencia en la representación gráfica de 

redes eléctricas complejas, facilitando su comprensión y análisis por parte 

de los ingenieros y técnicos del sector eléctrico. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Tabla de Operacionalización de variables 

Variables 
independientes 

Definición Conceptual 

Automatización 
de 
interoperabilidad 
semántica. 

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

estándares semánticos. (Dervišević, Zajc, Suljanović 2021). 

Variables 
dependientes 

Definición 
Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento Formulas Escala 

Modelado del 
Sistema eléctrico 
peruano de 
media tensión en 
PowerFactory. 

Es el proceso de 
crear digitalmente 
modelos precisos que 
reflejen la topología, 
elementos, 
conexiones y 
características 
específicas de la red 
eléctrica para lograr 
una representación 
fidedigna del sistema 
eléctrico peruano de 
media tensión en la 
herramienta 
PowerFactory 
(Cakmak et al. 2022) 

Se logra realizar 
el modelado del 
Sistema eléctrico 
peruano de 
media tensión en 
PowerFactory, 
cuando se 
obtiene mayor 
eficiencia en este 
proceso. 
(Cakmak et al. 

2022, p. 5) 

Tiempo de 
modelado 

Crear o generar un modelo en 

el Software PowerFactory 

implica combinar la acción de 

dibujar la red eléctrica y asignar 

los parámetros eléctricos 

correspondientes (Cakmak et 

al. 2022, p. 2) 

Tiempo de 
dibujo (TD) 

Es el proceso inicial de modelado 
en PowerFactory, los ingenieros 
comienzan por diseñar la 
representación gráfica de la red 
eléctrica y asignar características 
del fabricante 
(Cakmak et al. 2022, p. 2). 

Ficha de registro 
(Meiggs Monteblanco 
2023, p. 23) 

𝐓𝐃 = FHFD − FHID 

Razón 

Tiempo de 
asignación 
de las 
librerías 
(TAL) 

Con el dibujo de la red eléctrica 
en su lugar, los ingenieros 
avanzan hacia la fase de 
asignación de características y 
parámetros eléctricos 
(Cakmak et al. 2022, p. 2). 

𝐓𝐀𝐋 = FHFAL − FHIAL 

Razón 

Evaluación 
del Modelo 

La evaluación se realiza a 
través de la cantidad de errores 
que se producen en el 
modelado de la red eléctrica. 
(Cakmak et al. 2022, p. 5) 

Errores en 
el 
modelado 
(EM) 

Es la cantidad de errores 

producidos en la asignación de 

librarías (EAL) y creación de 

conectividad eléctrica (EC). 

Ficha de registro 
(Meiggs Monteblanco 
2023, p. 23) 

Software Power 
Factory DigSilent 
(Ordoñez Trujillo 2023, 
p. 66).

EM = EAL + EC 

Razón 

Fuente: Elaboración propia 



Anexo 2: Matriz de Consistencia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 

GENERAL 

NO APLICA 

¿De qué manera la automatización de 
interoperabilidad semántica influye en el 
modelado del Sistema eléctrico peruano 
de media tensión en PowerFactory? 

Determinar de qué manera la 

automatización de 
interoperabilidad 
semántica influye 
en el modelado del 
Sistema eléctrico 
peruano de media 
tensión en 
PowerFactory. 

La automatización de interoperabilidad 
semántica influye significativamente en el 
modelado del Sistema eléctrico peruano de 
media tensión en PowerFactory. 

ESPECIFICOS 

- ¿Cómo influye la automatización de la
interoperabilidad semántica en el
tiempo de dibujo durante el modelado 
del Sistema eléctrico peruano de media 
tensión en PowerFactory? 

- Determinar la influencia de la
automatización de la
interoperabilidad semántica en el 
tiempo de dibujo durante el 
modelado del Sistema eléctrico 
peruano de media tensión en 
PowerFactory. 

- La automatización de la interoperabilidad
semántica tiene un impacto significativo en
la reducción del tiempo de dibujo durante 
el modelado del Sistema eléctrico peruano 
de media tensión en PowerFactory. 

Modelado del 
Sistema eléctrico 
peruano de 
media tensión en 
PowerFactory. 

Tiempo de 
modelado 
(Cakmak et al. 
2022, p. 5). 

Tiempo de dibujo 

- ¿Cómo influye la automatización de la
interoperabilidad semántica en el
tiempo de asignación de las librerías 
durante el modelado del Sistema 
eléctrico peruano de media tensión en 
PowerFactory? 

- Determinar la influencia de la
automatización de la
interoperabilidad semántica en el 
tiempo de asignación de las 
librerías durante el modelado del 
Sistema eléctrico peruano de 
media tensión en PowerFactory. 

- La automatización de la interoperabilidad
semántica tiene un impacto significativo en
la reducción del tiempo de asignación de 
las librerías durante modelado del Sistema 
eléctrico peruano de media tensión en 
PowerFactory. 

Tiempo de 
asignación de las 
librerías 

- ¿Cuál es el impacto de la
automatización de la interoperabilidad
semántica en la cantidad de errores en 
el modelado del Sistema Eléctrico 
Peruano de Media Tensión utilizando 
PowerFactory? 

- Evaluar el efecto que tiene la
automatización de la
interoperabilidad semántica en la 
cantidad de errores producidos en 
el modelado del Sistema eléctrico 
peruano de media tensión en 
PowerFactory. 

- La automatización de la interoperabilidad
semántica reduce la cantidad de errores en
el modelado del Sistema Eléctrico peruano 
de media tensión en PowerFactory. 

Evaluación del 

Modelo 
(Cakmak et al. 

2022, p. 5). 

Errores en el 
modelado 

Fuente: Elaboración propia 



Anexo 3: Instrumentos de recolección de datos 



"SEGUIMIENTODE TRABAJO" 

REGISTRO DEL TIEMPO DE ASIGNACIÓN DE LIBRERIA (TAL) 

Descr ipción: Este documento busca proporcionar una visión detallada de la cantidad de tiempo 

invertido en el proceso de asignación de parámetros eléctricos/libraria en el SEP por alimentador, 

utilizando el software PowerFactory. El registro del tiempo de dibujo proporciona información 

sobre la cantidad de horas invertidas en esta tarea especificas. 

ftem 
Sist.em a Eléc- 

tric o 
A li m en ta dor 

Fecha Hora Ini cio 

(FH I) 

Fecha Hora Fin 

(FHF) 

TAL = FHF - 

FHI 
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"SEGUIMIENTO DE TRABAJO" 

REGISTRO DE ERRORES EN EL MODELADO (EM) 

Descripci ón: Este registro tiene como propósito documentar la cantidad de errores encontrados 

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

ltem 
Sist.ema Eléc- 

tñco 
Alimentador 

Errores en la asignación 

de li brerí as 

(EAL¡ 

Errores en la crea- 

ció n de co ne ctividad 

(EC) 

EM=EAL-EC 

. 
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Anexo 4: Ficha de validación de instrumentos para la recolección de datos 

Validación del experto N° 1 

Validador 1 



Validación del experto N° 2 

Validador 2 



Validación del experto N° 3 

Validador 3 



Anexo 5: Ficha de validación de la metodología 

Validación del experto N° 1 

Validador 1 



Validación del experto N° 2 

Validador 2 



Validación del experto N° 3 

Validador 3 



Anexo 6: Opinión de experto sobre framework Java. 

Validación del experto N°1 

Validador 1 



Anexo 7: Documentos de transparencia 

Solicitud de autorización para realizar la investigación 



Solicitud de autorización para la recolección y uso de datos 



Constancia de ejecución del proyecto de investigación 



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

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

Item 
Sistem 

a 

Eléctric 

o 

Alimentador 
Cantidad 

SED 

Fecha Hora Inicio Fecha Hora Fin 

(FHF) 

TD = FHF - FHI 
(horas) 

(FHI) 

1 C1 62 1/06/2022 18:07 2/06/2022 03:36 9.494444444 

2 

S
E

T
 

A
ta

la
 

S
E

T
 

S
E

T
 P

a
rq

u
e
 I
n
d
u
s
tr

ia
l 

S
E

T
 P

u
c

a
ll
p

a
 1

4
 

m
in

 y
a
 

Y
a
ri
n

a
c
o
c
h
a

 

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 C7 74 7/06/2022 08:00 7/06/2022 21:07 13.12777778 

7 C8 17 8/06/2022 08:00 8/06/2022 10:13 2.230555556 

8 C9 58 8/06/2022 08:00 8/06/2022 18:16 10.26944444 

9 C10 55 9/06/2022 08:00 9/06/2022 17:08 9.138888889 

10 C11 44 10/06/2022 08:00 
10/06/2022 

6.975 14:58 

11 C12 7 10/06/2022 08:00 
10/06/2022 

0.975 08:58 

12 C13 1 13/06/2022 08:00 
13/06/2022 

1.122222222 09:07 

13 C14 29 13/06/2022 08:00 
13/06/2022 

5.072222222 13:04 

14 D1 61 14/06/2022 08:00 
14/06/2022 

11.525 19:31 

15 D2 75 15/06/2022 08:00 
15/06/2022 

12.93055556 20:55 

16 D3 22 16/06/2022 08:00 
16/06/2022 

3.188888889 11:11 

17 D4 15 16/06/2022 08:00 
16/06/2022 

3.430555556 11:25 

18 D5 131 17/06/2022 08:00 
18/06/2022 

28.41666667 12:26 

19 D6 58 20/06/2022 08:00 
20/06/2022 

13.18888889 21:11 

20 D7 30 21/06/2022 08:00 
21/06/2022 

9.475 17:28 

21 D8 272 22/06/2022 08:00 
23/06/2022 

29.81666667 13:49 

22 N2 85 24/06/2022 08:00 
24/06/2022 

14.86111111 22:51 

23 N6 69 27/06/2022 08:00 
27/06/2022 

11.46944444 19:28 

24 N5 44 28/06/2022 08:00 
28/06/2022 

8.447222222 16:26 

25 H1 48 29/06/2022 08:00 
29/06/2022 

9.155555556 
17:09 

26 

S
E

T
 

 
tí

a
 

A1 186 30/06/2022 08:00 1/07/2022 11:00 27.00277778 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14: Resultado Pre-Test Tiempo de Asignación de Librería (TAL) 

Item 
Sistema 
Eléctrico 

Alimentador 
Fecha Hora Inicio 

(FHI) 

Fecha Hora Fin 

(FHF) 

TAL = FHF - 
FHI 

(Horas) 

1 

S
E

T
 P

u
c

a
ll
p

a
 1

4
 m

in
 

C1 2/06/2022 08:00 2/06/2022 10:36 2.611111111 

2 C2 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 C6 6/06/2022 08:00 6/06/2022 09:22 1.366666667 

6 C7 7/06/2022 08:00 7/06/2022 10:43 2.727777778 

7 C8 8/06/2022 08:00 8/06/2022 11:08 3.144444444 

8 C9 9/06/2022 08:00 9/06/2022 10:00 2.011111111 

9 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 C14 14/06/2022 08:00 14/06/2022 10:38 2.644444444 

14 

S
E

T
 P

a
rq

u
e
 I
n
d
u
s
tr

ia
l 

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 D6 20/06/2022 08:00 20/06/2022 09:33 1.561111111 

20 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 

S
E

T
 

Y
a
ri
n

a
c
o
c
h
a

 

N2 23/06/2022 08:00 23/06/2022 12:21 4.361111111 

23 N6 24/06/2022 08:00 24/06/2022 10:32 2.544444444 

24 N5 25/06/2022 08:00 25/06/2022 11:34 3.577777778 

25 

S
E

T
 

A
ta

l 

a
y
a
 

H1 26/06/2022 08:00 26/06/2022 10:33 2.561111111 

26 

S
E

T
 

 y
tí

a
 

A1 27/06/2022 08:00 27/06/2022 09:28 1.477777778 

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

Item 
Sistem 
a 
Eléctric 
o 

Alimentador 
Errores en la 

asignación de 
librerías (EAL) 

Errores en la 
creación de 

conectividad 
(EC) 

EM = EAL - EC 

1 
S

E
T

 P
u

c
a
ll
p

a
 1

4
 m

in
 

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 C7 0 0 0 

7 C8 0 0 0 

8 C9 2 0 2 

9 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 

S
E

T
 P

a
rq

u
e
 I
n
d
u
s
tr

ia
l 

D1 0 0 0 

15 D2 0 0 0 

16 D3 0 0 0 

17 D4 0 0 0 

18 D5 0 0 0 

19 D6 0 0 0 

20 D7 3 4 7 

21 D8 0 0 0 

22 S
E

T
 

Y
a
ri
n

a
c
o
c
h
a

 

N2 0 0 0 

23 N6 5 7 12 

24 N5 0 0 0 

25 

S
E

T
 

A
ta

l 

a
y
a
 

H1 0 1 1 

26 

S
E

T
 

 
tí

a
 

A1 1 0 1 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 16: Resumen de los resultados Pre-Test 

Item 
Sistema 
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 C4 5.511111111 3.005555556 0 

5 C6 9.988888889 1.366666667 0 

6 C7 13.12777778 2.727777778 0 

7 C8 2.230555556 3.144444444 0 

8 C9 10.26944444 2.011111111 2 

9 C10 9.138888889 3.644444444 1 

10 C11 6.975 5.644444444 0 

11 C12 0.975 2.51E+00 0 

12 C13 1.122222222 1.394444444 0 

13 C14 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 D4 3.430555556 3.527777778 0 

18 D5 28.41666667 2.577777778 0 

19 D6 13.18888889 1.561111111 0 

20 D7 9.475 2.527777778 7 

21 D8 29.81666667 3.527777778 0 

22 N2 14.86111111 4.361111111 0 

23 N6 11.46944444 2.544444444 12 

24 N5 8.447222222 3.577777778 0 

25 H1 9.155555556 2.561111111 1 

26 A1 27.00277778 1.477777778 1 

Fuente: Elaboración propia 

Tiempo de Tiempo de Asig. Errores en el 

Alimentador Dibujo De Librería Modelado 
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Tabla 17: Resumen de los resultados Post-Test 

Item 
Sistema 

Alimentador 
Eléctrico 

Tiempo de 
Dibujo 
(Horas) 

Tiempo de Asig. De 
Librería 
(Horas) 

Errores 
Librería 

1 C1 0.00563084 0.000625915 0 

2 C2 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 

6 C7 0.004912784 0.000733693 0 

7 C8 0.00403084 0.000153415 0 

8 C9 0.008767506 0.00000000 0 

9 C10 0.00859084 0.00053286 0 

10 C11 0.007304173 0.00040036 0 

11 C12 0.007005284 9.92487E-05 0 

12 C13 0.00694084 0.000125915 0 

13 C14 0.008103895 0.000303693 0 

14 D1 0.008276117 0.00068786 0 

15 D2 0.008176951 0.000755915 0 

16 D3 0.007665006 0.000193415 0 

17 D4 0.007500284 0.000176193 0 

18 D5 0.007983895 0.000857582 0 

19 D6 0.004181395 0.000413971 0 

20 D7 0.007359173 0.000260638 2 

21 D8 0.010025562 0.004826471 0 

22 N2 0.008788895 0.000830082 0 

23 N6 0.008298617 0.000490915 2 

24 N5 0.00851084 0.000550638 0 

25 H1 0.0000000 0.0000000 
0 

26 A1 0.004669173 0.000624249 
0 

Fuente: Elaboración propia 



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

Ítem Alimentador 
Tempo de Dibujo Tempo de librería Errores en el modelado 

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 2.5611111 0 1 0 

26 A1 27.002778 0.0046692 1.4777778 0.0006242 1 0 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 10: Desarrollo de la solución 

Metodología de Implementación Scrum 

Para la implementación de la automatización de interoperabilidad semántica para 

el modelado del Sistema eléctrico peruano de media tensión en PowerFactory, se 

empleó la metodología 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, adaptación e inspección. Según la guía de Scrum, las 

épicas son descompuestas en historias de usuario dentro de un sprint. Estas 

historias de usuario transitarán a través de cinco fases: Inicio, Planificación y 

Estimación, Implementación, Revisión y Retrospectiva, y Lanzamiento, como se 

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

Figura 4: Fases de Scrum 

En la fase de Inicio de Scrum, se establece la visión del proyecto, definiendo su 

propósito, 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 visión clara del proyecto se determinó cinco épicas para el desarrollo 

del modelado de la red de media tensión en PowerFactory. El tiempo de ejecución 

de las épicas se conceptualiza en un plazo de 12 semanas como se especifica en 

la Tabla 19. 

Tabla 19: Épicas definidas en el proyecto (Scrum) 

N° 

Sprint 

Duración Épicas o Entregables del Sprint 

1 2 semanas Implementar un servicio que facilite la importación de información de 

elementos eléctricos y geométricos en formato VNR en una base de 

datos no relacional. 



2 2 semanas Implementar un servicio que facilite la traducción del dibujo de la red 

desde formato VNR almacenado al formato DGS. 
3 2 semanas 

4 2 semanas Implementar un servicio que facilite la asignación de librerías desde 

formato VNR al formato DGS. 

5 2 semanas Implementar un servicio que facilite la exportación del formato DGS e 

importación a PowerFactory. 

6 2 semanas Pruebas y Recolección de indicadores 

Fuente: Elaboración 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 o entregables. Al establecer estas 

prioridades, se busca optimizar la planificación y ejecución del proyecto, 

asegurando que las funcionalidades más críticas y fundamentales sean 

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

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

Tabla 20: Lista de prioridades (Scrum) 

N° Épicas o Entregables Lista de prioridades 

1 
Implementar un servicio que facilite 

la importación de información de 

elementos eléctricos y geométricos 

en formato VNR en una base de 

datos no relacional. 

Importar datos de elementos eléctricos y 

geométricos desde archivos VNR. 

2 
Modelado y creación de Base de Datos No 

Relacional para almacenar la información VNR. 

3 

Implementar un servicio que facilite 

la traducción del dibujo de la red 

desde formato VNR almacenado al 

formato DGS. 

Almacenar en la base de datos el Mapping 

semántico de componentes eléctricos DGS a partir 

del formato VNR de Osinergmin. 

4 
Almacenar en la base de datos la representación 

de gráfica de la red DGS, por alimentador, a partir 

del formato VNR de Osinergmin. 

5 
Almacenar en la base de datos la conectividad 

eléctrica DGS construida a partir del formato VNR 

de Osinergmin. 



6 
 Modelado y creación de Base de Datos No 

Relacional para almacenar la información DGS. 

7 
Implementar un servicio que facilite 

la asignación de librerías desde 

formato VNR al formato DGS. 

Asignar las librerías a los objetos ElmLne y ElmTr2. 

8 Implementar un servicio que facilite 

la exportación del formato DGS e 

importación a PowerFactory. 

Exportar la red eléctrica de media tensión en archivo 

plano con extensión DGS. 

9 Pruebas y Recolección de 

indicadores. 

Crear reporte clasificados por alimentadores de los 

siguientes indicadores: Tiempo de dibujo y Tiempo 

de Asignación de librería. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

La fase de Planificación y Estimación en Scrum se centra en organizar y preparar 

el trabajo que se realizará en los sprints. Durante esta fase, el equipo Scrum realiza 

la planificación del sprint, seleccionando los ítems del backlog del producto que se 

abordarán en el próximo sprint y estableciendo un objetivo claro. Además, se 

estiman las tareas necesarias para completar cada ítem seleccionado. Esta fase 

asegura que el equipo tenga una comprensión 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 empleó la técnica de estimación 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 

procedió 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: Estimación de los requerimientos (Scrum) 
 

Sprint N° Historia de Usuario Prioridad Esfuerzo 

 
Sprint 1 

 
HU1 

Importar datos de elementos eléctricos y 

geométricos desde archivos VNR. 

 

Alta 
 

4 



HU2 
Modelado y creación de Base de Datos No 

Relacional para almacenar la información VNR. 

Alta 2 

Sprint 2 

HU3 
Modelado y creación de Base de Datos No 

Relacional para almacenar la información DGS. 

Alta 3 

HU4 

Almacenar en la base de datos del Mapping 

semántico de componentes eléctricos DGS a 

partir del formato VNR de Osinergmin. 

Alta 3 

Sprint 3 

HU5 

Almacenar en la base de datos la representación 

de gráfica de la red DGS, por alimentador, a partir 

del formato VNR de Osinergmin. 

Media 5 

HU6 

Almacenar en la base de datos la conectividad 

eléctrica DGS construida a partir del formato VNR 

de Osinergmin. 

Alta 5 

Sprint 4 HU7 
Asignar las librerías a los objetos ElmLne y 

ElmTr2. 

Media 2 

Sprint 5 HU8 
Exportar la red eléctrica de media tensión en 

archivo plano con extensión DGS. 
Media 3 

Sprint 6 HU9 

Crear reporte clasificados por alimentadores de 

los siguientes indicadores: Tiempo de dibujo y 

Tiempo de Asignación de librería. 

Baja 5 

Fuente: Elaboración propia 

Otra parte importante en la fase de Planificación y Estimación es la creación de 

historia de Usuario. El enfoque principal determina que los requisitos se ejecuten 

de acuerdo con el plan y el cronograma establecidos. Se llevó a cabo un análisis 

exhaustivo de los requisitos que se encuentran en el Product Backlog. Este análisis 

se realiza a través de reuniones colaborativas, donde se pueden discutir, clarificar 

y entender completamente los requisitos antes de iniciar la implementación. 

Tabla 22: Descripción y estimación de las historias de usuarios (Scrum) 

Historia de usuario: H01 

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

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



Descripción: 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.txt y tramo_mt_vertices.txt, 

para que se importen de forma automática los datos actualizados de la red eléctrica en formato 

VNR. 

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

expectativas del usuario: 

• El usuario puede seleccionar un directorio desde la interfaz del sistema.

• El usuario debe poder iniciar la importación desde la interfaz del sistema.

• El sistema de realizar la importación automática.

• El sistema notifica al usuario en caso de errores.

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

Historia de usuario: H02 

Nombre: Modelado y creación de Base de Datos No Relacional para almacenar la información 

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 aceptación: Evaluar el cumplimiento del requerimiento en base a las siguientes 

expectativas: 

□ Selección de la Base de Datos NoSQL

□ Diseño del Esquema de la Base de Datos

□ Implementación del Esquema

□ Desarrollo de Scripts de Importación

□ Pruebas y Validación

□ Documentación

□ Despliegue de la Base de Datos

Historia de usuario: H03 

Nombre: Modelado y creación de Base de Datos No Relacional para almacenar la información 

DGS. 

Esfuerzo: 3 N° de Sprint Asignado: 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 aceptación: Evaluar el cumplimiento del requerimiento en base a las siguientes 

expectativas: 

□ Selección de la Base de Datos NoSQL 

□ Diseño del Esquema de la Base de Datos 

□ Implementación del Esquema 

□ Desarrollo de Scripts de Importación 

□ Pruebas y Validación 

□ Documentación 

□ Despliegue de la Base de Datos 

Historia de usuario: H04 

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

partir del formato VNR de Osinergmin. 

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

Como usuario, quiero que se produzca una conversión semántica 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 aceptación: Evaluar el cumplimiento del requerimiento en base a las siguientes 

expectativas del usuario: 

□ El usuario debe poder iniciar la traducción DGS desde la interfaz del sistema. 

□ El sistema de realizar la traducción semántica automática entre los elementos VNR y DGS. 

□ El sistema almacena en la base de datos la información traducida. 

□ El sistema notifica al usuario en caso de errores. 

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

Historia de usuario: H05 

Nombre: Almacenar en la base de datos la representación de gráfica 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 aceptación: Evaluar el cumplimiento del requerimiento en base a las siguientes 

expectativas del usuario: 

• El usuario debe poder iniciar la traducción DGS desde la interfaz del sistema. 



□ El sistema de realizar la traducción semántica automática de coordenadas UTM a 
Coordenadas computacionales. 

□ El sistema debe crear grillas graficas DGS de elementos agrupados por alimentador. 

□ El sistema almacena en la base de datos la información traducida. 

□ El sistema notifica al usuario en caso de errores. 

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

Historia de usuario: H06 

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

formato VNR de Osinergmin. 

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

Como usuario, quiero que se genere la conectividad de los elementos eléctricos DGS de forma 

automatizada, para facilitar la visualización, análisis de las relaciones y configuraciones entre estos 

elementos. 

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

expectativas del usuario: 

□ El usuario debe poder iniciar la traducción DGS desde la interfaz del sistema. 

□ El sistema de realizar la traducción semántica automática de la conectividad eléctrica DGS. 

□ Los elementos dentro de las grillas gráficas se deben visualiza conectados en el software 

Powerfactory. 

□ El sistema almacena en la base de datos la información traducida. 

□ El sistema notifica al usuario en caso de errores. 

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

Historia de usuario: H07 

Nombre: Asignar las librerías a los objetos ElmLne y ElmTr2. 

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

Como usuario, quiero asignar las librerías (parámetros técnicos) a los objetos DGS ElmLne y 

ElmTr2, para personalizar y definir las características técnicas específicas de estos elementos 

eléctricos en el sistema. 

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

expectativas del usuario: 

• El usuario debe poder iniciar la asignación de librerías desde la interfaz del sistema. 

• El sistema de generar los parámetros eléctricos para los elementos ElmLne y ElmTr2. 



□ El sistema de asignar las librerías creadas a los elementos ElmLne y ElmTr2. 

□ El sistema almacenar y actualizar en la base de datos. 

□ El sistema notifica al usuario en caso de errores. 

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

Historia de usuario: H08 

Nombre: Exportar la red eléctrica de media tensión en archivo plano con extensión DGS. 

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

Como usuario, quiero exportar un archivo plano DGS con la información de la red eléctrica 

clasificada por alimentador, para obtener una representación estructurada y detallada de la 

distribución eléctrica por áreas específicas en el Software PowerFactory. 

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

expectativas del usuario: 

□ El usuario debe poder iniciar la exportación desde la interfaz del sistema. 

□ Exportar elementos eléctricos, librerías, conectividad y grillas gráficas en archivo plano con 

extensión “.dgs”. 

□ El sistema notifica al usuario en caso de errores. 

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

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

Historia de usuario: H09 

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

dibujo y Tiempo de Asignación de librería. 

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

Como tesista, quiero que el sistema guarde por alimentador los siguientes indicadores: Tiempo de 

dibujo y Tiempo de asignación de librería, para analizar realizar los resultados de esta investigación, 

hacer discusiones y llegar a conclusiones. 

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

expectativas del usuario: 

• Guardar en la base de datos los indicadores. 

• Obtener la información a través de un consumo en postman. 
 

Fuente: Elaboración propia 



Arquitectura de negocio 

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

actual del proceso de modelado del sistema eléctrico de media tensión en 

PowerFactory. 

Figura 5: Diagrama AS-IS 

Fuente: Elaboración propia 

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

futuro deseado del proceso de modelado del sistema eléctrico de media tensión 

en PowerFactory. 

Figura 6: Diagrama TO-BE 

Fuente: Elaboración propia 



 

En la siguiente tabla se muestra la comparación de AS-IS y TO-BE. 

 
Tabla 23: Tabla se muestra la comparación de AS-IS y TO-BE 

 

Situación Actual (AS - IS) Situación Propuesta (TO – BE) 

Un analista GIS recibe la información y la 

procesa para ser visualizada en QGIS. 

Reduce la necesidad de que un analista GIS 

procese la información. 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 libraría 

a cada elemento. 

Reduce el tiempo de asignación de librería de 

cada elemento eléctrico. 

El analista eléctrico comienza a validar la 

convergencia y realizar adaptaciones. 

Permite que el analista eléctrico se concentre 

en la validación de la convergencia y realizar 

adaptaciones. 

 

Fuente: Elaboración propia 



Arquitectura de aplicaciones 
 

El siguiente diagrama de contexto del sistema ofrece una representación visual a 

nivel alto de las interacciones entre la automatización de la interoperabilidad 

semántica del sistema eléctrico de media tensión y sus entornos externos. 

Figura 7: Diagrama de contexto del Sistema 
 

Fuente: Elaboración 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. 

Además, permite construir el formato DGS y exportar la red del SEP a un archivo 

plano. 

Figura 8: Diagrama de componente del Servicio Importación Formato DGS 



Fuente: Elaboración 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 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Modelo de Datos 

 

 
Elementos generadores en mongoDB 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 10: Modelo de datos VNR 
 

1 



Figura 11: Modelo de datos DGS 

Fuente: Elaboración propia 



Fuente: Elaboración propia 



Arquitectura tecnológica de solución 

Á continuación se expone el diagrama de tecnologías del sistema. 

Figura 12: Diagrama de tecnología de la aplicación 

Fuente: Elaboración propia 

La automatización de interoperabilidad semántica para el modelado del Sistema 

eléctrico peruano de media tensión en PowerFactory implica tanto Hardware como 

Software. 

Hardware 

Computadoras: Para el personal que interactuará con la automatización. 

Servidor: Servidor local dockerizado con capacidad de procesamiento suficiente 

para manejar las consultas de la aplicación web. 

Almacenamiento: Servidor dockeridado con una capacidad de espacio de 

almacenamiento adecuado para la base de datos. 

Red: Una red eficiente para garantizar la comunicación 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 aplicación web. 

Navegadores Web: Google Chrome y Edge Microsoft. 



 
 
 

Codificación 
 
IDE Eclipse: Servicio backend api-vnr-format encargado de la gestión del formato 

VNR OSINERGMIN. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
IDE Eclipse: Controlador del backend api-vnr-format 



Fuente: Elaboración Propia 

IDE Eclipse: Del servicio backend api-vnr-format se muestra el metodo para 

importar las subestaciones. 

Fuente: Elaboración Propia 

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

formato DGS PowerFactory. 



 

Fuente: Elaboración Propia 

 
IDE Eclipse: Controlador del backend api-dgs-format 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

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

se encarga de exportar el formato DGS. 



Fuente: Elaboración Propia 

Interfaz del producto 

Ventana Principal 

Ventana principal: Banner de la ventana de la aplicación. 

Fuente: Elaboración propia 

Importar formato VNR 



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

Fuente: Elaboración propia 

Si la ejecución es exitosa muestra el siguiente mensaje: 

Fuente: Elaboración propia 

Traducir formato DGS 

Dibujar red eléctrica: A continuación, se muestra la sección donde se puede 

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



 

Fuente: Elaboración propia 
 
Mientras se encuentra traduciendo a formato DGS aparece un mensaje de 

espera. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Si la ejecución es exitosa muestra el siguiente mensaje. 

 

Fuente: Elaboración propia 



Asignar librería a la red eléctrica: A continuación, se muestra la sección donde 

se puede asignar librería a los elementos DGS dando clic en el botón “Traducir”. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Mientras que el sistema se encuentra en ejecución de asignación de librerías 

aparece un mensaje de espera. 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
Si la ejecución es exitosa muestra el siguiente mensaje. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 



Exportar red en formato DGS: A continuación, se muestra la sección donde se 

puede exportar la red eléctrica en un archivo DGS dando clic en el botón 

“Construir”. 

Fuente: Elaboración propia 

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

espera. 

Fuente: Elaboración propia 

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



 

Fuente: Elaboración propia 

 

Importación a PowerFactory: Se muestra la red construida por alimentador en 

PowerFactory 
 

Fuente: Elaboración propia 

Se muestra la conectividad de la subestación en PowerFactory. 

 
Fuente: Elaboración propia 



Anexo 11: Datos complementarios 

Concesionarias del sector eléctrico de distribución peruana, datos de diciembre del 

2022. 

Tabla 24: Concesionaria del sistema de distribución peruana. 

EMPRESAS DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA 
Número de 

clientes 
Cantidad de 

SED 
Metrado km 

MT 

Metrado km 
BT 

Carga 
MWh 

1 CONSORCIO ELECTRICO DE VILLACURI S.A.C. 4,252 153 67 834 401,682.16 

2 ELECTRO DUNAS S.A.A. 264,417 2,610 2,656 3,015 832,033.27 

3 
EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO DE 

ELECTRICIDAD DEL ORIENTE S.A. - ELECTRO 
ORIENTE 

561,464 6,785 10,391 10,041 943,161.24 

4 ELECTRO PANGOA S. A 2,089 14 4 19 3,815.24 

5 
EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO DE 

ELECTRICIDAD DE PUNO S.A.A. - ELECTRO PUNO 
336,259 8,651 12,869 17,490 350,552.71 

6 ELECTRO SUR ESTE S.A.A. 639,280 10,064 13,643 19,265 709,101.60 

7 ELECTRO TOCACHE S.A. 30,226 394 623 498 31,260.32 

8 
EMPRESA CONCESIONARIA DE ELECTRICIDAD 

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 

11 
EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO DE 

ELECTRICIDAD ELECTRONORTEMEDIO S.A. – 
HIDRANDINA 

1,025,397 11,205 10,872 16,137 1,818,498.04 

12 
EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO DE 

ELECTRICIDAD DEL NORTE S.A. – ENSA 
452,338 5,755 6,422 8,007 823,218.85 

13 
EMPRESA REGIONAL SERVICIO PUBLICO 

ELECTRICIDAD ELECTROSUR S.A. – 
ELECTROSUR 

188,473 2,149 1,621 2,151 401,105.98 

14 
EMPRESA DE DISTRIBUCION Y 

COMERCIALIZACION DE ELECTRICIDAD SAN 
RAMON S.A. - EDELSA 

2,603 11 5 20 2,090.79 

15 
EMPRESA DE INTERÉS LOCAL HIDROELÉCTRICA 

CHACAS S.A. - EILHICHA 
6,875 151 151 251 3,372.43 

16 
EMPRESA DE SERVICIOS ELECTRICOS 

MUNICIPALES DE PARAMONGA S.A. - EMSEMSA 
8,966 62 15 65 18,431.87 

17 
EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS 

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 DISTRIBUCIÓN PERÚ 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.A.A. 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 ELECTRICA DEL SUR OESTE S.A. - 

SEAL 
486,184 6,292 4,154 5,603 1,037,621.52 

24 
EMPRESA DE ADMINISTRACIÓN DE 

INFRAESTRUCTURA ELÉCTRICA S.A. - ADINELSA 
75,503 1,627 3,819 1,556 38,235.44 

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 

información del fabricante, se divide en 

Terminal Data (ElmTerm) Se referirse a los datos asociados con terminales específicos dentro de un 

modelo de sistema de energía creado en PowerFactory. 

Cubicle Data (StaCubic) Se refiere a la información específica asociada con un objeto de cubículo 

dentro de un modelo de PowerFactory. 

Line/cable Data (element, 

ElmLne) 

Se refiere a los parámetros eléctricos y detalles de configuración de líneas y 

cables de transmisión dentro de su modelo de sistema de energía. 

Line section (element, 

ElmLnesec) 

Representa un segmento de una línea de transmisión o cable dentro de un 

modelo de sistema de energía, permite modelar geometrías de líneas 

complejas y características eléctricas variables a lo largo de la ruta de la línea. 

Switch Data (element, 

ElmCoup) 

Se refiere a la información asociada a los interruptores dentro de un modelo 

de sistema eléctrico. 

External Grid Data 

(ElmXnet) 

Se refiere a la información que representa el sistema eléctrico más allá de los 

límites inmediatos de un modelo. Estos datos son cruciales para simular con 

precisión la interacción entre tu red interna y la red eléctrica circundante. 

Load Data (element, 

ElmLod) 

Se refiere a la información asociada a las cargas eléctricas dentro de su 

modelo de sistema eléctrico. Estos datos desempeñan un papel crucial a la 

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

red. 

Winding Transformer Data 

(element, ElmTr2) 

Se refiere a los parámetros eléctricos específicos y a los detalles de 

configuración de cada bobinado individual dentro de un modelo de 

transformador. Estos datos son cruciales para simular con precisión el 

comportamiento del transformador en el análisis del sistema eléctrico. 

Shunts (ElmShnt) Se refiere a los dispositivos eléctricos conectados a través de una o varias 

fases de un sistema eléctrico para ajustar los niveles de tensión, mejorar la 

calidad de la energía o lograr otros objetivos específicos. 

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

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



Line/cable Data (type, 

TypLne) 

Son los parámetros eléctricos y detalles de configuración de líneas y cables 

de transmisión dentro de su modelo de sistema de energía. 

Load Data (type, TypLod) Engloba varios aspectos de cómo se representan las cargas eléctricas en un 

modelo de sistema eléctrico. 

2-winding transformer data 

(type, TypTr2, TypTr3) 

Se refiere a los parámetros eléctricos específicos y a los detalles de 

configuración 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 análisis del sistema de potencia. 

Graphic data, incluye los atributos gráficos de un determinado elemento del sistema de energía, posición o 

tamaño. Esta categoría de datos no es necesaria para ningún cálculo dentro de PowerFactory. 

Single line diagrams 

(IntGrfnet) 

Se trata de un modelo simplificado del sistema eléctrico que sólo tiene en 

cuenta una fase del sistema. Suele utilizarse para estudios preliminares o para 

representar líneas aéreas en las que se supone que las tres fases están 

equilibradas. En PowerFactory permite crear modelos unifásicos a partir de 

modelos trifásicos existentes o construirlos directamente utilizando elementos 

monofásicos. 

Graphical representation of 

power system element 

(IntGrf ) 

Se refiere a la representación visual de un elemento dentro de un modelo de 

sistema eléctrico. Esta representación, a menudo denominada símbolo, 

aparece en el diagrama unifilar (SLD) que se utiliza para visualizar y analizar 

la red. 

Graphical connection lines 

(IntGrfcon) 

Se refiere a la representación visual de las conexiones entre los diferentes 

elementos de su modelo de sistema eléctrico en un diagrama unifilar (SLD). 

Estas líneas desempeñan un papel crucial en la visualización de la topología 

de la red y las rutas de flujo de potencia dentro de su modelo 

Fuente: (DIgSILENT 2022). 



Anexo 12: Diagrama de Ishikawa para el análisis de la problemática 

Fuente: Elaboración propia 



Anexo 13: Manual de usuario 

Opciones del Sistema 

El presente manual está organizado de la siguiente manera: 

1. Importación de archivos VNR.

2. Traducir a formato DGS.

3. Asignar librería.

4. Exportar formato DGS.

1. Importación 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 botón 'Enviar'. 

Fuente: Elaboración propia 

Cuanto aparezca la ventana de finalización debe hacer clic en el botón 

'Cerrar'. 



Fuente: Elaboración propia 

2. Traductor a formato DGS

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

Fuente: Elaboración propia 

Cuanto aparezca la ventana de finalización debe hacer clic en el botón 

'Cerrar'. 

Fuente: Elaboración propia 

3. Asignar librería



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

Fuente: Elaboración propia 

4. Exportar formato DGS

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

luego hacer clic en el botón 'Construir'.

Fuente: Elaboración propia 



Anexo 14: Manual del sistema 

El presente manual está organizado de la siguiente manera: 

• Entorno de desarrollo de los backends.

• Entorno de desarrollo del frontend.

• Dockerizar la base de datos.

• Crear una base de datos.

• Deploy de servicios.

• Entorno de desarrollo de los backends.

Abrir los componentes en Eclipse. Para ello, inicie Eclipse, seleccione 'File' en

el menú principal, luego 'Import', elija 'Existing Maven Projects', navegue 

hasta la ubicación de los componentes de Spring Boot Maven que desea abrir, 

seleccione el directorio raíz del proyecto y haga clic en 'Finish' para cargarlos 

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

Fuente: Elaboración propia 

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



Fuente: Elaboración propia 

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

Fuente: Elaboración propia 

• Entorno de desarrollo del Frontend.

Abrir Visual Studio Code: Selecciona "File" en el menú principal, luego selecciona "Open 

Folder...", navega hasta la carpeta que contiene tu proyecto HTML frontend y haz clic en 

"Select Folder". 



propia 

Fuente: Elaboración propia 

• Dockerizar la base de datos

Crea una red de Docker

docker network create mi-red-docker-tesis

Fuente: Elaboración propia 

Crear contenedor docker 

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

Fuente: Elaboración propia 

• Crear una base de datos

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



Fuente: Elaboración propia 

Ir a mongodb y escribir el comando: use apivnrtodgsdb 

Fuente: Elaboración propia 

• Deploy de servicios.

Ir al directorio del proyecto desde un cmd y escribir el comando:

docker build -t api-vnr-format .

Fuente: Elaboración propia 

Una vez ejecutado en docker se ve el siguiente resultado 



Fuente: Elaboración propia 

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

contenedor y el puerto, luego dar clic en “RUN” 

Fuente: Elaboración propia 



Anexo 15: Pasos de ejecución del Proyecto 

Fuente: Elaboración Propia 




