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RESUMEN 

La investigación lleva como título “Topologías de redundancia y contingencia para la 

automatización de subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850”, tiene como 

objetivo general determinar la relación entre los tiempos de restablecimiento de las 

topologías de redundancia y contingencia con el número de señales del diseño de 

automatización de subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850, mediante la 

implementación de redundancia y contingencia del sistema de automatización en la 

topología de una subestación de potencia de acuerdo a las normas vigentes.  

El método de investigación es científico o hipotético deductivo, con tipo aplicada, de nivel 

descriptivo correlacional, finalmente con diseño de investigación trasversal. La conclusión 

alcanzada es que las variables: topologías de redundancia y contingencia así como la 

automatización de subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850, tienen una 

correlación positiva significativa alta, con una correlación de Pearson r = 0.9883 y p 

valor=0.000 < α=0.05, además es económicamente viable con un valor actual neto a costo 

social de S/ 11,608.427 y TIR de 14.27 %, por lo que se considera un proyecto que debe 

ser aceptado ya que posee una confiabilidad alta de utilizar las topologías de redundancia 

y contingencia en el sistema de automatización. 

Palabras claves: Topologías, automatización, subestaciones, potencia, protocolo IEC 

61850. 
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ABSTRACT  

The research is titled "Redundancy and contingency topologies for the automation of power 

substations with IEC 61850 protocol", and its general objective is to determine the 

relationship between the restoration times of the redundancy and contingency topologies 

with the number of signals in the design. automation of power substations with IEC 61850 

protocol, through the implementation of redundancy and contingency of the automation 

system in the topology of a power substation in accordance with current standards. 

The research method is scientific or hypothetical deductive, with an applied type, of a 

descriptive correlational level, and finally with a cross-sectional research design. The 

conclusion reached is that the variables: redundancy and contingency topologies as well as 

the automation of power substations with IEC 61850 protocol, have a high significant 

positive correlation, with a Pearson correlation r = 0.9883 and p value=0.000 < α=0.05, It is 

also economically viable with a net present value at social cost of S/ 11,608,427 and IRR 

of 14.27%, for which it is considered a project that must be accepted since it has a high 

reliability of using redundancy and contingency topologies in the system. of automation. 

Keywords: Topologies, automation, substations, power, IEC 61850 protocol. 
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INTRODUCCIÓN 

Los sistemas de automatización en una subestación de potencia surgen a raíz de los 

avances tecnológicos que con el transcurrir de los años se avanzan a grandes pasos, 

asimismo con el propósito de que las manipulaciones del personal técnico no se den en su 

mayoría de forma directa y ante todo sobre equipamiento de potencia o que trabaja con 

media y alta tensión y por ende un rango de corriente alto, estas consideraciones hacen 

que las operaciones se realicen desde la sala de control aplicando elementos de disparo 

directo o pantallas táctiles en el caso de requerirlo. 

La inhabilitación o desperfecto de los dispositivos de control es un suceso ineludible, todos 

los sistemas electrónicos están sujetos a fallas por múltiples factores, sean por parámetros 

eléctricos, componentes físicos, errores de montaje y diseño, medio ambiente o por 

manipulación y el mantener una contingencia a este nivel nos permite salvaguardar la 

continuidad de las operaciones de automatización, a la vez que se reporta la condición de 

la falla, teniendo en cuenta que una subestación de potencia es el núcleo de la distribución 

de una determinada zona, población, ciudad, industria, etc., por ello su continuidad es vital, 

ya que cuenta con instrumentos de control y adecuación como lo dispone el procedimiento 

20 del COES en la que centra sus recomendaciones y sugerencias para evaluar un sistema 

favorable ante las disposiciones eléctricas que se estén desarrollando, con las referencias 

eléctricas, situación donde será instalado y condiciones climáticas características de la 

zona. 

La necesidad de construir una nueva subestación de potencia o ampliar una instalación 

existente, requiere de un estudio previo que desarrolle todos los parámetros para su 

evaluación, siendo los parámetros eléctricos y el comportamiento de consumos de energía 

los que identifiquen las características generales para su ejecución y posterior 

funcionamiento. Estas consideraciones se realizan en la elaboración del estudio del perfil 

y para concluir, el estudio definitivo, complementando en su totalidad de diseño y 

planteamiento el sistema de automatización que abarca como alcance de su estudio, por 

lo que un análisis económico para decisión del cliente interviene la demanda proyectada y 

la viabilidad de ejecutar la implementación de la subestación de potencia, por ello, nuestro 

trabajo es un estudio netamente económico que parte de la ingeniería básica. 

La finalidad de realizar el estudio del perfil es conocer las alternativas de solución para la 

necesidad de ejecutar la subestación de potencia con los parámetros favorables en el 

diseño a nivel de ingeniería, técnico y económico para atender la demanda eléctrica 

creciente, disminuir las interrupciones, facilitar el trabajo de mantenimiento, contemplar 
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parámetros eléctricos en tiempo real, obtener mayor rentabilidad y estar proyectada a 

futuro con nuevas ampliaciones o cambio de tecnología según el incremento de nuevos 

conocimientos, por lo tanto un análisis del sistema de comunicaciones incluye las 

alternativas que puedan encaminar al logro de los objetivos de estudio. 

Por lo expuesto, la hipótesis general de la presente investigación es “La aplicación de 

topologías de redundancia y contingencia se relacionan significativamente con la 

automatización de las subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850”, debido a que 

la aplicación de topologías de redundancia y diseños de automatización mantienen una 

relación significativa muy alta, y de esta manera se implementa con la continuidad del 

sistema. El trabajo de investigación tiene la estructura siguiente: 

 

Capítulo I: se da a conocer el planteamiento del problema, objetivos, justificación e 

importancia, así también se mencionan las hipótesis y la descripción de 

variables durante la aplicación la investigación.  

Capítulo II:    se muestran los antecedentes de estudio en el ámbito internacional, nacional 

y local, las bases teóricas precisando lo temas para el desarrollo de la 

investigación y sus características resaltantes. 

Capítulo III: se menciona la metodología, se especifica el método, alcance, tipo, nivel, 

diseño de la investigación, población, muestra, técnicas e instrumentos de 

recolección de datos para su posterior análisis.  

Capítulo IV: se realizó el análisis de los datos presentados como tratamiento de 

información, así mismo se realizó la prueba de hipótesis y la discusión de 

resultados. 

Finalmente, se mencionan las conclusiones y recomendaciones, así como las referencias 

bibliográficas y anexos. 

El autor. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La presente investigación basado hacia el planteamiento de los sistemas de 

automatización dentro de los diseños y cálculos de subestaciones de potencia 

como parte de los estudios de ingeniería básica, donde se implementan los 

cálculos de coordinación de aislamiento, de transformadores de potencia, 

seccionadores, interruptores, etc., con ellos los sistemas de mediciones y 

protecciones. 

Según la información actual, los sistemas de comunicación e integración con 

redundancia en la automatización y control del sistema eléctrico son los 

componentes principales e importantes de la implementación moderna de una 

Subestación de potencia. Estos pueden asegurar una confiabilidad de 

funcionamiento efectivo del equipamiento, los equipos más utilizados a nivel 

mundial con estas garantías se pueden encontrar en marcas como Siemens, 

ABB, Scheider, SEL, General Electric, entre los principales, siendo estos los que 

mayor mercado tienen en los sistemas potencia que están instaladas y que están 

proyectadas a nivel mundial. (Barahona, 2021). 

El sistema de automatización comprende la interacción de los principales 

elementos de una subestación que son: seguridad y funcionamiento, así como 

la prevención de cualquier anomalía que indique su atención inmediata y en 

tiempo real, ya que actualmente existen diferentes fabricantes de equipos de 

control con diferentes protocolos de comunicación donde se van implementando 
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con protocolo IEC 61850 para enlazar equipos de distintas marcas con 

interacción inmediata.     

Para una subestación, el sistema de protección y medición es diseñado de 

acuerdo a las indicaciones del procedimiento 20 del COES, en la cual se sugiere 

la filosofía de redundancia para mantener la continuidad de la protección de una 

subestación, esta a su vez responde al control y mando de nivel 1, 2 y 3 de la 

automatización con equipos instalados de diversos protocolos, en caso de 

contrastarse con instalaciones existentes (Comité de Operación Económica del 

Sistema [COES], 2013). 

Por su parte, las empresas proveedoras del equipamiento de automatización 

para subestaciones eléctricas de potencia van anticipando un crecimiento en el 

mercado peruano con tasa anual de 7.95 % y que alcanzará los $ 11.670 

millones en el 2025, esto de acuerdo al estudio de (Vishal, 2018), lo que implica 

las novedades en equipamiento especializado y de digitalización en general, por 

ello la importancia de tomar atención de los modelamientos en los estudios 

definitivos para determinar en mejor medida la implementación que avanza día 

a día. 

En relación a lo ya mencionado es también vital reconocer que la implementación 

de la automatización va de la mano con la digitalización de cada proceso y 

reducción de costos de dichos procesos, de esta manera las subestaciones 

digitales muestran reducciones hasta el 30 % del total de costos que se da en la 

etapa de construcción, además del 70 % en la fase de mantenimiento y 

operación. Este sistema puede ser aplicado a otros tipos como el de generación 

eléctrica, plantas industriales e incluso instalaciones mineras (Zapata, 2018). 

A nivel local, la concesionaria ENOSA, como parte de su implementación en 

mejorar la calidad de energía reporta sus índices de interrupción eléctrica con 

valor de SAIDI para el 2017 de 47.65 horas, siendo valores de producto de 

terceros externos con 57.04 %, expansión y reforzamiento de 12.31 %, fallas 

internas de 15.67 %, fallas externas de 2.54 % y mantenimiento con 12.12 %, 

(Ampudia, 2018). 
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Figura 1: Índice de calidad SAIDI de ENOSA.  

Fuente: ENOSA, 2017 

Además, reportó el índice SAIFI de 566 interrupciones, del que el 0.18 % fue por 

hurto de conductor, acciones de terceros con 86.22 % y un 13.6 % por solicitudes 

autorizadas y fenómenos naturales. (Ampudia, 2018). 

 

Figura 2: Índice de calidad SAIFI de ENOSA.  

Fuente: ENOSA, 2017 

De esto se desprende la necesidad de disminuir la duración de interrupciones 

por fallas internas y problemas de terceros, además de mantener la continuidad 

con tiempos de restablecimiento dentro de los valores permisibles con la 

cantidad de equipos de protección y comunicación adecuada. 

Además, para el nivel de estudio de expediente básico o definitivo de diseño o 

ampliación de una subestación de potencia, la razón principal del planteamiento 

base se encuentra dentro de los alcances propios de los términos de referencia 
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que define la realización del estudio, actualmente las concesionarias eléctricas 

van ampliando estos conceptos de redundancia en el estudio de automatización 

y telecomunicaciones, teniendo en cuenta que en diferentes niveles de tensión 

hay cierta prioridad según la normativa, sin embargo las concesionarias las 

consideran necesarias para su implementación, por lo que es importante tenerlas 

en cuenta en el análisis del proyecto en general. 

Por estas razones es que se recurre a la necesidad de poder determinar la 

relación y confiabilidad que cada equipamiento planteado puede garantizar al 

realizar un estudio con miras a instalaciones futuras y tecnología de punta, 

partiendo de las instalaciones que ya se van ejecutando, donde en este caso, un 

punto importante es determinar la funcionalidad del uso de cada topología para 

cada circuito, teniendo en cuenta la normativa y los alcances para el desarrollo 

del estudio definitivo del proyecto.  

Además, para sistema se tiene en cuenta dentro del planteamiento económico, 

la representación en conjunto con las obras electromecánicas y civiles que define 

el diseño final para establecer la seguridad de operación de la subestación y que 

el cliente tenga en cuenta dicha seguridad para la respectiva ejecución final de 

la obra.  

1.1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

1.1.2.1. Problema general 

¿Qué relación existe entre las topologías de redundancia y contingencia, 

y la automatización de subestaciones de potencia con protocolo IEC 

61850? 

1.1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Cuál es el tiempo de restablecimiento obtenido del diseño de 

topologías de redundancia y contingencia para la continuidad de la 

automatización de las subestaciones de potencia con protocolo IEC 

61850? 

 ¿Cuál es el valor de los indicadores económicos del diseño de 

topologías de redundancia y contingencia de la subestación de potencia 

con protocolo IEC 61850? 
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1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. OBJETIVO GENERAL  

Determinar la relación entre las topologías de redundancia y contingencia, y la 

automatización de subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850. 

1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar el tiempo de restablecimiento obtenido del diseño de topologías 

de redundancia y contingencia para la continuidad de la automatización de las 

subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850. 

 Determinar los indicadores económicos del diseño de topologías de 

redundancia y contingencia de la subestación de potencia con protocolo IEC 

61850. 

1.3. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

1.3.1. JUSTIFICACIÓN LEGAL 

Se consideran normativas que rigen el desarrollo de los estudios, la resolución 

OSINERGMIN como el N° 035-2013-OS/CD cuyo procedimiento técnico 

aprobado es el COES-PR20 “Ingreso, modificación y retiro de instalaciones en 

el SEIN” (en adelante PR20), donde los sistemas de control y automatización se 

encuentran enmarcados dentro del criterio de redundancia en automatización y 

comunicación para desarrollar y realizar estudios o consultorías que definirán la 

ejecución de subestaciones e instalaciones de líneas de transmisión integrada a 

la protección del sistema eléctrico, considerando que es la mejor guía para 

desarrollar estudios en todos los niveles de control. 

También se consideró lo establecido por la Resolución Directoral del Ministerio 

de Economía y Finanzas N° 002-2017-EF/63.01 Anexo 01, la cual establece los 

contenidos mínimos de un estudio de pre  - inversión o perfil, se evalúan 

alternativas que permitan lograr los alcances del proyecto bajo condiciones 

similares, revisando y cumpliendo con la normatividad vigente, evaluando las 

facilidades constructivas con el menor impacto en el servicio eléctrico y 

minimizando las interrupciones necesarias para la ejecución y funcionamiento 

del nuevo equipamiento propuesto con el presente proyecto. 
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De este modo se tuvo en cuenta su aplicación para desarrollar nuestro proyecto 

de investigación que es la construcción de subestaciones de potencia.  

1.3.2. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

La investigación realizada está enmarcada dentro de la teoría de la redundancia 

para subestaciones de potencia, la cual es base de las instalaciones modernas 

planteadas para la atención inmediata de la duplicación en los momentos en que 

suceda eventos de falla parcial o la activación de la contingencia cuando haya 

eventos de falla total (Ramírez, 2018) 

Además, la investigación sirve de base para el diseño en posteriores 

investigaciones sobre sistemas de automatización y digitalización de 

subestaciones de potencia, en el sistema de cableado físico para cada 

equipamiento del tipo exterior o para la integración de celdas en el caso de media 

tensión que requieren solidez y confiabilidad de un sistema de control, protección 

y comunicación, así también para una subestación moderna, acorde con las 

nuevas tecnologías y el entorno electrónico digital, analizados dentro de los 

parámetros económicos e ingeniería para el sistema de automatización y 

comunicaciones. 

1.3.3. JUSTIFICACIÓN TECNOLÓGICA 

La investigación realizada se dirige hacia las tecnologías de sistemas digitales y 

sistema de comunicación para la interrelación de cada equipamiento, aplicados 

desde el marco teórico de las comunicaciones con el protocolo IEC 61850. 

Los IED (Dispositivo Electrónico Inteligente), relés, RTU (Unidad Terminal 

Remota), Merging Unit, ya cuentan con el protocolo IEC 61850, éstos últimos 

están diseñados para el sistema de digitalización de una subestación 

convencional, pero no para las mediciones, excepto para el control y protección, 

sin embargo, se están desarrollando alternativas que irán complementando su 

funcionalidad. 

De esta forma el avance tecnológico implica su aplicación para los sistemas de 

automatización y comunicaciones que facilita la intervención, mantenimiento, 

programación y control.  
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1.3.4. JUSTIFICACIÓN SOCIAL 

Actualmente se presenta el descontento de los usuarios en general por los cortes 

constantes del servicio eléctrico, ya sea a través del crecimiento de 

consumidores o situaciones meteorológicas que provocan cortes del suministro 

con una prolongada duración, al mismo tiempo se suman las penalizaciones a la 

empresa.  

Por estas razones, se incrementan medidas de contingencia en control, 

automatización y comunicación para las subestaciones del Norte del Perú como 

es el caso de ENOSA. 

También, se puede mencionar la necesidad de mantener al personal técnico y 

administrativo de planta fuera de la zona de riesgo eléctrico alto. 

1.3.5. JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 

En cuanto a la parte económica, su razón principal es la atención remota del 

sistema de la subestación a través de las comunicaciones, así como los reportes 

periódicos que requiere de un personal especializado y costo adicional. Además, 

los sistemas de comunicaciones aplicando la redundancia mantienen precios 

accesibles en cuando al equipamiento, lo que justifica su uso.     

1.3.6. IMPORTANCIA 

El sistema de automatización incrementa su importancia en zonas donde el 

acceso implica un riesgo para el personal de planta y técnicamente permite 

realizar operaciones sobre los equipos de potencia con una tecnología que 

interactúa a través de un lenguaje amplio y hace posible la interacción con 

equipos de diferentes marcas, así también, la redundancia y contingencia nos 

dan la ventaja de mantener la continuidad del funcionamiento de una 

subestación, lectura de mediciones, manipulaciones remotas, protegiendo así la 

integridad del personal.  

En cuanto a la parte económica se tendrá la seguridad de la continuidad de la 

energía eléctrica y así evitar gastos en personal especializado en problemas de 

corte que se generan en la zona, teniendo en cuenta que las fallas del sistema 

activan el sistema de redundancia para garantizar la continuidad de su 

funcionamiento. 
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1.4. HIPÓTESIS Y DESCRIPCIÓN DE VARIABLES  

1.4.1. HIPÓTESIS 

1.4.1.1. Hipótesis General  

Ho: No existe una relación significativa entre las topologías de redundancia 

y contingencia, y la automatización de las subestaciones de potencia 

con protocolo IEC 61850. 

H1: Existe una relación significativa entre las topologías de redundancia y 

contingencia, y la automatización de las subestaciones de potencia 

con protocolo IEC 61850. 

1.4.1.2. Hipótesis Específica 

 El tiempo de restablecimiento obtenido del diseño de topologías de 

redundancia y contingencia para la continuidad de la automatización de 

las subestaciones de potencia la protocolo IEC 61850 está dentro del 

rango permitido. 

 Los indicadores económicos del diseño de topologías de redundancia y 

contingencia de la subestación de potencia con protocolo IEC 61850 

indican que es viable. 

1.4.2. DESCRIPCIÓN DE VARIABLES  

1.4.2.1. Variable 1:  

   Topologías de redundancia y contingencia: Se denomina al diseño de red 

duplicado que puede utilizar múltiples rutas de conexión y la contingencia 

como el sistema que se activa ante situaciones de falla total, teniendo en 

cuenta los tiempos de restablecimiento permisibles en las que se activarán 

(Ramírez, 2018). 

1.4.2.2. Variable 2:  

   Automatización de subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850: 

Es un proceso enfocado principalmente a la correcta operación y 

funcionalidad de los equipos que conforman la subestación, con la finalidad 

de integrar sus señales de medición, alarma, control, y mando del 

equipamiento en base al protocolo IEC 61850 (Benítez, 2018) 
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1.4.3. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

En la investigación se describen la operacionalización y definición de cada 

variable de acuerdo a las características de los sistemas de automatización y 

comunicaciones para subestaciones. Consiste en conceptualizar las variables, 

en otras palabras, es cambiarla de una conceptualización abstracta a una que 

sea posible cuantificar, para ello es necesario definir cada uno de sus 

dimensiones, para poder hacer factible la recolección de datos necesarios con 

alto nivel de precisión (Bauce, 2018). 
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Tabla 1: Operacionalización de cada variable 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1  ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

2.1.1 ARTÍCULOS CIENTÍFICOS 

Carreño (2019) en su artículo: “Redundancia en redes de comunicación para la 

automatización y protección de sistemas de potencia eléctrica con IEC 61850” 

tuvo por objetivo evaluar detalladamente cada protocolo de redundancia 

utilizadas para la red de automatización y comunicaciones de subestaciones de 

potencia con protocolo IEC 61850, estos protocolos fueron el HSR y PRP. 

Concluyó que en una aplicación combinada se obtuvieron resultados 

satisfactorios, con mayores niveles de disponibilidad y confiabilidad, con un valor 

de 2.24 ms en el peor escenario. 

Gutiérrez (2017) en su artículo: “Red HSR con tecnología white rabbit (WR) 

basada en ethernet”, su objetivo fue sincronizar los equipos con precisión a 

nanosegundos con un sistema en anillo de seis dispositivos, Llegando a la 

conclusión que obteien de su arquitectura propuesta un valor de latencia de 7.59 

un con ancho de banda de 700 Mbps y pérdida de paquetes de 2.56 %. 

Shantanu (2017) realizó la investigación: “Análisis de una arquitectura conectada 

en estrella, emulada por software para una subestación de 132/22 kV” en la cual 

trabajó para el ancho de banda de 100 Mbps y 39 dispositivos vinculados a la 

red, asimismo analizó tramas para mensajes GOOSE. Legando a la conclusión 

de que es posible encontrar retardos promedios de 3 ms, contemplando 

diferentes escenarios de simulación. 
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López (2017) en su artículo: “Criterios y consideraciones metodológicas y 

tecnológicas a tener en cuenta en el diseño e implementación del protocolo IEC 

61850 y protección de sistemas de potencia eléctrica” Tuvo por objetivo evaluar 

elementos de la red ethernet como parte de la implementación de una red de 

distribución eléctrica con norma IEC 61850, así como del concepto de redes 

inteligentes. Obteniendo conclusiones de ventaja de interoperabilidad, 

estandarización, flexibilidad de ingeniería usando la norma IEC61850, 

consiguiendo un sistema íntegro, beneficios de confiabilidad, eficiencia y 

selectividad eficiencia en la parte eléctrica, así como las pruebas realizadas ante 

la respuesta de datos abundantes en la red, cumpliendo los requerimientos 

suficientes para sistemas eléctricos, teniendo un promedio con 4ms, tiempo 

permitido para la topología planteada. 

Hernández (2017) en su artículo: “Desarrollo de una interfaz software basada en 

la norma IEC62439-3 orientada a redes redundantes de comunicaciones para 

automatización de subestaciones eléctricas” Tuvo por objetivo realizar un 

análisis de interoperabilidad de dispositivos de fabricantes diversos utilizando el 

estándar de la norma IEC 61850 y el IEC 62439-3 de redundancia paralela PRP 

para minimizar la utilización de conversor de protocolos, así como reducir la 

complejidad y tiempos de procesos en ingeniería. Llegando a la conclusión de 

reducir los tiempos de procesamiento a 2 ms sin afectar la correcta comunicación 

en operación. 

2.1.2 ANTECEDENTES LOCALES 

Alvarado (2017) realizó la tesis denominada: “Análisis de los aspectos técnicos 

de comunicación aplicado a las arquitecturas de control de Subestaciones de 

Potencia”, de tipo aplicada en la que hizo los cálculos del tiempo de latencia de 

agrupación de dispositivos de automatización acorde a los valores restrictivos de 

la normativa. Obteniendo resultados de cálculo con 12 dispositivos y un tiempo 

de 3 ms y costos comparativos para los dispositivos de sincronización, 

proponiendo modelos estandarizados, cumpliendo con la norma IEC 61850 y 

dejando el sistema modular para una futura ampliación con el uso de topologías 

PRP y HSR para proporcionar mayor redundancia al sistema. 

Quasmiquer (2017) realizó la investigación: “Estudio de factibilidad de la 

automatización de la subestación Santa Rosa”, con enfoque cuantitativo, diseño 
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no experimental, de corte transeccional, para ello tuvo por objetivo dimensionar 

el equipamiento y las topologías PRP y HSR en la subestación, llegando a la 

conclusión que conviene realizar la automatización con los dos tipos de 

topologías por sus prestaciones de reducción de los tiempos de restablecimiento, 

asimismo, obtuvo valores de rentabilidad de VAN con S/ 464761.08 y TIR de 

25.61 %, siendo factible la realización del proyecto de inversión. 

Blancas (2017) realizó la investigación: “Seguridad de sistemas automatizados 

mediante integración y redundancia de control”, con diseño descriptivo, tipo 

aplicada, planteó realizar el diseño de un sistema con la capacidad de transmitir 

y obtener datos con el uso de un protocolo industrial, así como la redundancia 

del sistema de control para un proceso industrial, encontrando una disponibilidad 

alta del sistema. Concluyó que da la seguridad de ofrecer la máxima 

disponibilidad para cada elemento del sistema través de la redundancia, cuya 

aplicación elimina las fallas de puntos únicos, obteniendo valores de 

confiabilidad del sistema de 25 %. El resultado, como era de esperar, el 

incremento de la ganancia y productividad. 

2.1.3 ANTECEDENTES NACIONALES 

Pimentel (2017) en su investigación: “Aplicación del Protocolo IEC 61850 en la 

automatización de subestaciones”, de alcance descriptivo y corte transversal, 

buscó identificar las características del protocolo IEC 61850, la cual es una 

norma internacional desarrollada para solucionar los problemas de integración 

de equipamiento de diversos fabricantes en una subestación de potencia. 

Concluyó que el protocolo IEC 61850 aplicado en la automatización de una 

subestación de potencia, reduce el diseño de una arquitectura, utilizando la 

interfaz ethernet para transmitir información de protección y control, con esta 

única red es capaz de integrar los niveles de proceso, campo y estación, cuenta 

con 6 equipos y 748.4 us como tiempo de latencia. 

Aguilar (2019) en su tesis: “Automatización de un sistema multiplataforma de 

control y monitoreo de riego tecnificado para el distrito de los Palos en el año 

2017”, con diseño no experimental, alcance correlacional y del tipo aplicada, 

cuyo objetivo fue realizar un estudio para la viabilidad de integración del 

monitoreo y control de riego automatizado mediante un sistema multiplataforma 

para el distrito mencionado. Como conclusión se corrobora la utilización de 



 

49 
 

métodos modernos para soluciones tecnológicas, trabajó con dos esquemas 

para su metodología, el primero de control y el segundo el experimental dando 

prioridad en la programación y lograr la mayor producción, con un coeficiente de 

correlación de 0.917. 

Altamirano (2017) en su investigación: “Estudio para la implementación de ajuste 

de protecciones en ellos relés de integración al SCADA para mejorar el 

suministro eléctrico en el sistema de distribución de la ciudad de Abancay”, de 

nivel correlacional, buscó como objetivo mejorar la calidad de suministro eléctrico 

en la red secundaria realizando ajustes en protección para la integración de los 

relés hacia el sistema SCADA. Encontró que, mediante una arquitectura 

combinada en la comunicación y ajuste de dichas protecciones en los relés de 

sobre corriente, mejora la calidad de suministro de 4.5 a 3.5 interrupciones, con 

una correlación de 0.978. 

2.1.4 ANTECEDENTES INTERNACIONALES  

Tobar (2018) a través su tesis: “Análisis de tiempo de respuesta de un sistema 

de protecciones en subestaciones eléctricas con implementación de bus de 

proceso IEC 61850”, de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y diseño no 

experimental, tuvo por objetivo evaluar el tiempo de respuesta en protecciones 

eléctricas de las subestaciones implementado una red de automatización, 

teniendo como conclusión que el tiempo de respuesta final tiene un retraso 

inferior a 2 milisegundos, comprobando la hipótesis que el tráfico de información 

está muy ligado al aumento de tiempo para la comunicación y configuraciones 

más precisas de arquitectura, las que aseguran mayor confiabilidad del sistema, 

además sostiene que el análisis sobre las merging unit en una subestación 

convencional mejoran este valor de tiempo a menos de 1.5 milisegundos. 

Méndez (2017) realizó la tesis titulada: “Instalación de una subestación de 

potencia en el valle de México mediante modelado SynerGEE”, de enfoque 

cuantitativo, nivel descriptivo y tipo aplicada, con la cual evaluó la situación del 

suministro eléctrico y demanda para analizar el costo beneficio y determinar la 

factibilidad de poder instalar dicha subestación eléctrica. Obtuvo como resultado 

la justificación del proyecto de inversión con un valor actual neto de $ 450272.75, 

con valor de TIR de 29.96 % y la relación del índice costo beneficio con valor de 

1.48, mayor a la unidad, dando la viabilidad para realizar la ingeniería definitiva 
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que es reducir el número de interrupciones eléctricas y mejorar de la calidad de 

energía. 

Pérez (2017) con su tesis: “Diseño y optimización de una arquitectura IEC 

61850”, de nivel descriptivo y tipo aplicada, Tuvo como objetivo realizar los 

diseños y obtener precios estimados de la arquitectura de comunicación óptima 

con el protocolo IEC 61850 en las subestaciones de potencia. Obtuvo como 

resultado que el uso de una programación como herramienta principal es tan útil 

para el desarrollo del diseño tanto así como se planteó en objetivo formulado por 

el autor, sirve como base principal cuando se trata de encontrar el precio 

aproximado al desarrollar una arquitectura de comunicación que cumpla el 

estándar dela norma, también ofrece la ventaja de tener la pautas para que el 

diseñador pueda realizar un análisis desde la parte técnica al momento de 

elaborar una arquitectura de un sistema de comunicación, estimar los tiempos 

de latencia y la fiabilidad, con ello, el costo relacionado al diseño. 

2.2 BASES TEÓRICAS  

2.2.1 SUBESTACIONES ELÉCTRICAS DE POTENCIA 

Son instalaciones que agrupan un conjunto de equipos destinados a fluir energía 

eléctrica como nudos de derivación o pasantes, recorriendo todo el camino que 

se inicia desde centrales generadoras. Tienen la función básica de realizar la 

modificación de parámetros eléctricos para hacer posible la transmisión y 

distribución a los usuarios, considerando la calidad de la energía eléctrica 

(Ramírez, 2018). 

Una subestación se puede clasificar en: 

2.2.1.1 Subestación de transformación 

Según Ramírez, son aquellas donde se realiza el cambio o conversión de 

distintos niveles de tensión y cuyo componente principal es el 

transformador de potencia, éstas pueden ser elevadoras (utilizadas para 

transmitir energía por los niveles altos de tensión) o reductoras (utilizadas 

para la distribución). 
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a. Subestaciones elevadoras  

Estas subestaciones tienen la característica de elevar el nivel de 

tensión para poder transmitirlas a distancias muy largas, además de 

hacer posible la integración con el sistema interconectado nacional. 

Desde las generadoras comienza a elevar el nivel de tensión para 

hacer posible el recorrido de grandes distancias hasta ser entregadas 

a los usuarios. 

b. Subestaciones reductoras 

Estas subestaciones por su parte reciben la alta tensión para 

reducirlas a niveles de media tensión y distribuirlas como redes 

primarias para el servicio industrial o residencial, a estos últimos desde 

las redes secundarias que derivan de las redes primarias. Estas 

subestaciones por su parte están instaladas por lo general en las 

proximidades de las ciudades o pueblos a los cuales se les distribuirán 

energía eléctrica como usuarios finales. 

2.2.1.2 Subestación de maniobra 

Este tipo de subestaciones enlazan dos o más circuitos, por lo general para 

facilitar la flexibilidad de las maniobras que se requieran para el 

funcionamiento ideal del sistema interconectado nacional, mejorando así 

los índices de confiabilidad aplicado a la energía eléctrica. Cabe indicar 

que en una subestación también se puede contar con los dos tipos de 

subestación de potencia, ampliando así la red del sistema eléctrico ante la 

creciente producción y, por ende, la demanda de los usuarios finales. La 

confiabilidad y calidad son los puntos importantes al momento de analizar 

su construcción. 

2.2.2 AUTOMATIZACIÓN DE SUBESTACIONES DE POTENCIA 

El sistema de automatización se encarga de la supervisión, reporte, control, 

operación e integración completa de los elementos electromecánicos básicos, 

detectando cualquier anormalidad presentada en el funcionamiento de la 

subestación, realiza las funciones de los operadores de planta, salvaguardando 

su integridad en operaciones peligrosas del trabajo y alto riesgo eléctrico.  
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Es un proceso enfocado principalmente a la correcta operación y funcionalidad 

de los equipos que componen la subestación, la agrupación de dispositivos 

desde donde se pueden integrar las señales de comunicación de acuerdo a los 

estándares de operación y condiciones preestablecidas del equipamiento en el 

sistema general de la subestación (Ramírez, 2018). 

Actualmente para los sistemas de automatización se cuenta con una gran 

variedad de equipos de diferentes modelos y marcas, por lo que se espera 

obtener de la subestación, desde IED’s con diferentes funcionalidades, unidades 

de medición, controladores, etc. acorde a la necesidad de la función. 

La interacción de estos equipos corresponde al sistema de comunicación, 

tomando el control de cada parámetro y enviando reportes constantes en tiempo 

real, teniendo este último como parámetro importante a la hora realizar el diseño 

del sistema de automatización y comunicación para activar la respectiva alarma 

que hará reaccionar los sistemas de contingencia, controlando las interrupciones 

y alteraciones del sistema eléctrico en operación evitando así daños posteriores.  

Para la comunicación existen diferentes protocolos usados en la subestación, 

tomado como pequeñas computadoras que informan a un sistema central, las 

cuales obtienen respuestas según sea la anomalía o requerimiento informado, 

por ello una subestación dispondrá de una serie de datos que serán reportados 

constantemente para ser evaluados por un centro de control y tratados de 

acuerdo al tipo de gravedad o necesidad para la subestación. 

Asimismo, asumiendo las características que representa cada dispositivo 

instalado, las prestaciones para las cuales han sido diseñadas y los medios con 

las que se interrelacionarán a las centrales remotas, podemos describir las 

etapas de protección, control, medición y alarmas de la automatización de la 

subestación que serán determinadas desde una lista como representación 

principal de las señales que interactúan entre sí según las características de la 

representación y características de los equipos fabricados con protocolo IEC 

61850-3, las mismas que son capaces de interactuar con protocolos diferentes, 

propios de la configuración posterior que se dan en la etapa de la ingeniería de 

detalle del proyecto. 
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2.2.2.1 Protección 

Es la agrupación de dispositivos que protegen los circuitos generales, 

sistemas y equipamiento de una subestación en su conjunto, operando 

bajo condiciones prestablecidas (Ramírez, 2018). 

Consiste en emitir una respuesta y acción inmediata a la monitorización 

continua de los parámetros del sistema y así poder controlar una 

destrucción inminente de equipos o de las instalaciones internas a 

consecuencia de las fallas que podrían desprenderse de forma simple, 

siendo una manera de evitar una propagación descontrolada o una 

reacción en cadena. 

EL sistema de control tiene como función principal de aislar la etapa o parte 

donde se ha producido la falla y no produzca perturbaciones en la red 

principal, dando seguridad a los especialistas quienes realizarán las 

manipulaciones para la inspección respectiva y evitar desperfectos en los 

equipos adyacentes donde se produjo la falla y aislar los equipos 

reduciendo las posibilidades de incendio, minimizando toda posibilidad de 

producir desperfectos más complicados de poder atender. 

2.2.2.2 Control 

La agrupación de dispositivos que realizan la manipulación y supervisión 

del equipamiento en general, sistemas y dispositivos internos que 

componen la subestación en su conjunto, operando bajo condiciones 

prestablecidas (Ramírez, 2018). 

Está basado en la manipulación directa de los componentes con previa 

inspección y medición de los parámetros para hacer que se activen o 

desactiven, de esta manera realizar las operaciones de funcionamiento en 

un determinado momento y estado. El diseño de subestaciones está 

constituido por niveles, tal y como se puede ver en la Figura 3. 
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Figura 3: Niveles del sistema de control y automatización.  

Fuente: TORRES ULLOA, 2017 

a. Nivel de Campo 

 Es el primer nivel, reconocido como nivel 0, está conformado todo el 

equipamiento de patio de llaves (interruptores, seccionadores, 

transformadores de corriente y transformadores de tensión), del 

mismo modo es posible reconocer este nivel ya que las operaciones 

se realizan directamente sobre los actuadores de cada componente 

de la subestación. 

b. Nivel de bahía 

Segundo nivel de control, denominado nivel 1, en esta etapa se 

encuentran los IED’s, que son los equipos de protección de los 

componentes de campo, que a su vez pueden tener varias funciones 

en una sola, del mismo modo podemos encontrar las botoneras de 

control, pulsadores y relés auxiliares, estos son los elementos 

intermedios encargados de la supervisión, control, regulación, 

enclavamiento, medición y protección. 

c. Nivel de subestación 

Tercer nivel de control, conocido como nivel 2, aquí se adquieren los 

datos de la subestación, supervisión, maniobras, control por parte de 
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los operadores a través de la implementación del software SCADA, 

sobre la cual se integran los IED’s al sistema SCADA-HMI. Es en este 

tipo de nivel donde confluyen todos los datos como: estado de los 

equipos de campo, mediciones eléctricas, mediciones 

complementarias (aceite y gas del transformador de potencia), etc.  

d. Nivel de centro de control 

Cuarto nivel de control, reconocido como nivel 3, se trata del sistema 

SCADA, donde se concentran todos los datos de los SCADA-HMI de 

las subestaciones desde puntos remotos, este es el nivel donde se 

puede supervisar y controlar los equipos de campo de diferentes 

subestaciones en tiempo real siempre y cuando en cada tablero de 

control se establezcan las posiciones de los selectores en estado local 

o remoto, siendo esta última el estado para la habilitación de 

supervisión y control ubicado en el centro de control SCADA. En la 

actualidad este nivel se utiliza para obtener los reportes de cada 

subestación y operaciones continuas, salvo se requiera de un personal 

especializado para atender situaciones de emergencia desde la sala 

de control o patio de llaves. 

2.2.2.3 Medición 

Son todos los equipos o dispositivos que realizan la medición de calidad 

de suministro y los convertidores de energía o transductores de medida, 

con posibilidades de operar dentro de sus parámetros correctos de 

acuerdo a la calibración realizada periódicamente. 

2.2.2.4 Alarmas 

Son secuencias de la comprobación del sistema de medición y protección, 

pueden realizar sonidos o activaciones visuales, refiriéndose a las 

anomalías presentadas por algunos de los componentes de la subestación. 

2.2.3 PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN IEC 61850 

Como protocolo de comunicación se conoce al lenguaje de programación con la 

que se comunican los equipos de medición, control y protección para 



 

56 
 

interrelacionarse entre ellas o enviar los datos a una central de procesamiento 

donde los operadores especializados puedan interpretar el comportamiento de 

la subestación. Básicamente un protocolo tiene la ventaja de realizar enlaces con 

los datos recogidos en campo o enviados desde un servidor utilizando la red de 

comunicación que se esté usando (LAN, radiofrecuencia o fibra óptica) (Ramírez, 

2018).  

El estándar IEC 61850 es utilizado para automatizar subestaciones, en este 

modelo se describe las capacidades que tiene cada IED, su programación parte 

de los NL (Nodos Lógicos) que parten de los Common Data Clases y Common 

Data Atributes. Esta norma está dividida en 10 partes donde se tratan sobre los 

requerimientos generales del sistema, gestión de ingeniería, de proyectos, 

requerimientos para la comunicación, mapeo de objetos y servicios, protocolos 

concretos y conformidades de una programación con el protocolo. 

A continuación, se describen las partes del protocolo y el componente que se 

aplica de base de diseño de la presente investigación. 

2.2.3.1 IEC 61850-1 

La primera parte que trata en su totalidad a la introducción y vista general 

de la presente norma en la cual se describen los alcances y filosofía de la 

misma norma. 

2.2.3.2 IEC 61850-2 

La segunda parte de la norma está referida al glosario, la cual está 

orientada a la recopilación de las definiciones y los acrónimos que se utiliza 

en todas aquellas partes que conforman la norma. 

2.2.3.3 IEC 61850-3 

La tercera parte de la norma consiste en los requerimientos generales y 

está orientada a los definir las características generales que deben de 

poseer los IED’s tanto en desempeño y robustez, que son las 

especificaciones que deben de cumplir los equipos que garantizan la 

estructura de la norma, con el fin cumplir con la arquitectura de diseño 

basado en la topología PRP y HSR como sistema de alta redundancia con 
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cálculos de latencia para funcionamiento de la automatización de una 

subestación de potencia, esta parte es la base principal de la presente 

investigación. 

2.2.3.4 IEC 61850-4 

La cuarta parte de la norma está considerada al sistema y administración 

de un proyecto para un sistema de automatización de una subestación 

basado en la referida norma. En esta parte se describe también el soporte 

y compromisos de fabricante al igual que los repuestos de equipos y su 

disponibilidad que debe tener el sistema eléctrico de potencia. 

2.2.3.5 IEC 61850-5 

La quinta parte de la norma está considerada a los requerimientos de 

comunicación para las funciones y modelado de equipos. Aquí se define la 

manera de cómo interpretar y organizar las funciones e información de los 

dispositivos, esta parte incluye el modelo orientado a objetos que permite 

conceptualizar el intercambio de datos al igual que las diferentes funciones 

del sistema. 

2.2.3.6 IEC 61850-6 

La sexta parte de la norma está direccionada completamente al lenguaje 

de descripción para la configuración de sistemas de automatización. Esta 

sección especifica el lenguaje de configuración de subestación (SCL) 

mediante clips de XML y ficheros, esto permite instaurar formatos 

normalizados para el intercambio de formato de configuraciones en cada 

dispositivo, logrando con esto la interoperabilidad del sistema. 

2.2.3.7 IEC 61850-7 

La séptima parte de la norma describe la estructuración básica de 

comunicaciones para la subestación y sus alimentadores. Esta sección del 

estándar describe la manera de modelar e implementar los servicios de 

comunicaciones de la subestación, se logra mediante el uso de protocolos 

de comunicaciones adecuados, esta parte cuenta con subcapítulos en los 

que se establece servicios relacionados con las aplicaciones existentes de 
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la subestación, dispositivos y nodos lógicos que permiten definir funciones 

completas en el sistema. 

2.2.3.8 IEC 61850-8 

La octava parte de la norma está referida a los servicios de 

comunicaciones específicos de mapeos. Esta parte define los métodos con 

los que deben de implementarse los servicios de comunicación, 

empleando protocolos de comunicación y medios físicos para transmitir los 

mensajes, se definió ethernet como medio físico bajo la normativa ISO/IEC 

8802-3 y como protocolo de transportes se definieron las normas ISO 

9506-1 e ISO 9506-2, con ellos se logra la adquisición de datos e 

intercambio de la información en tiempo real entre dispositivos que debes 

ser parte del sistema eléctrico de potencia. 

2.2.3.9 IEC 61850-9 

La novena parte de la norma se refiere a los servicios de comunicación 

específicos de mapeos CV. Describe cómo es generada el intercambio de 

información entre los equipos de medición primarias tales como 

transformadores de corriente y transformadores de tensión, este 

intercambio de valores se genera mediante protocolos sampled values que 

transmite los datos en tiempo real, lo que permite transmitir señales de 

tensión y corriente digitalizadas del sistema eléctrico dentro de la 

subestación. 

2.2.3.10 IEC 61850-10 

La última parte de la norma está considerada a las pruebas de 

conformidad. Establece las pruebas y metodologías para verificar si un 

dispositivo puede comunicarse en el sistema de automatización de 

subestaciones que está basado en la norma. Esta parte detalla cómo debe 

de diseñarse las arquitecturas de comunicación, así como técnicas 

específicas de medidas para aplicar cuando se declaren parámetros de 

funcionamiento, el uso de estas técnicas ayudará a mejorar la capacidad 

de integrar la capacidad de los IED’s fácilmente. 
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2.2.4 TOPOLOGÍAS DE REDUNDANCIA Y CONTINGENCIA EN 

AUTOMATIZACIÓN 

En los sistemas electrónicos para la automatización en general se buscan los 

métodos que garanticen la operación continua de sus procesos, parte de ello 

están basados en los métodos de redundancia (filosofía de redundancia), esto 

explica el respaldo o duplicado con el que pueda contar un determinado equipo 

para mantener la funcionalidad del sistema cuando el equipo principal sufra un 

desperfecto por acciones internas o externas, contando para ello con los tiempos 

de restablecimiento que permiten la disponibilidad del sistema. Del mismo modo, 

la contingencia forma parte de la redundancia con la característica de entrar en 

funcionamiento durando eventos de falla total hasta el restablecimiento del 

equipamiento redundante principal (Ramírez, 2018). 

Para garantizar la confiabilidad del sistema de automatización, existen diferentes 

modelos que puedan plantear el funcionamiento continuo de la subestación 

eléctrica de potencia, así mismo el procedimiento N° 20 del COES, describe 

algunas recomendaciones que se puedan ejecutar según la necesidad del 

sistema en su conjunto. 

Algunas subestaciones aún cuentan con sistemas de comunicación simples, 

dando importancia a los costos que implica realizar la redundancia, sin embargo, 

se presentan problemas de pérdidas de información y esto representa un grave 

problema, considerando que el sistema de automatización y comunicación 

deben mantener su continuidad y evitar tiempos muertos de operación. 

La topología de redundancia usado es el descrito por la norma IEC 61850-3 

como base de estudio de la presente investigación y se agrupa en:  

2.2.4.1 PRP (Parallel Redundancy Protocol)  

Consiste en configurar dos bloques del sistema de comunicación con la 

característica de asemejar a un sistema de red LAN en paralelo, de esta 

manera una falla por un canal de comunicaciones puede dar paso al 

siguiente canal que funciona como stand by y así contar con un sistema de 

alimentación independiente, asimismo se debe atender la independencia 

sin importar que internamente pueda tener una configuración en anillo o 
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tipo árbol, el protocolo operará con la misma función (Carreño, 2019), tal 

como se puede observar en la Figura 4.  

 

Figura 4: Topología de redundancia (PRP).  

Fuente: NetCloud Engineering S.L., 2017 

 

2.2.4.2 High-availability Seamless Redundancy (HSR) 

La topología HSR está basada en el estándar IEC 62439-3.5, trabaja de la 

mano con la topología PRP y se puede aplicar a cualquier otra topología, 

esencialmente en redes en anillo o arreglos de anillos. Aquí también se 

usan nodos con conexión doble que graficarán un sistema en paralelo pero 

cerrado, por ello que el arreglo en anillo es el más cercano a esta topología, 

puede realizar la comunicación en un sentido y si hay interrupción cambia 

de dirección, además de indicar que hubo algún tipo de interrupción o 

desperfecto (Carreño, 2019), esto se muestra Figura 5. 
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       Figura 5: Topología High-availability Seamless Redundancy (HSR).  

       Fuente: NetCloud Engineering S.L., 2017 

 

2.2.4.3 Tiempo de conmutación  

Los diseños de redundancia responden a la conmutación que debe realizar 

para mantener la continuidad de la comunicación, obteniendo inicialmente 

dentro de un tramo de red el tiempo de transmisión de los mensajes Tp. 

 

Ecuación 1: Tiempo de transmisión de mensaje  

𝑇𝑃 =
𝐷

𝑉
 

Fuente: Carreño, 2019. 

Donde: 

TP:  Tiempo de transmisión del mensaje 

D:   Tamaño de mensaje (peor escenario) 

V:  Velocidad de la red 

A continuación, se desarrolla el cálculo del tiempo de latencia Tm que 

indica el tiempo que se requiere para transferir información de nodo a nodo, 

en otras palabras, de un dispositivo electrónico inteligente a otro, 
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considerando el tiempo límite para restablecer la comunicación ante un 

defecto de la red de las subestaciones y mantener la continuidad. 

Ecuación 2: Tiempo de latencia de N nodos 

𝑇𝑚 = 𝑁 × 𝑇𝑖 + 𝑇𝑃 ∑𝑐𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Fuente: Carreño, 2019. 

Donde: 

Tm:  Tiempo latencia o recuperación de comunicación 

N:    Cantidad de nodos de la topología HSR 

Ti:   Tiempo de latencia de cada tarjeta de comunicación 

TP:   Tiempo de transmisión de mensaje 

ci:    Lugar del switch con el último mensaje 

2.2.5 METODOLOGÍA PARA LA PROYECCIÓN DE DEMANDA 

Es el uso necesario de métodos que permitan proyectar de manera analítica y 

técnica, como temas complementarios, para poder contar con alternativas 

adecuadas, dados los problemas de tener un pronóstico certero sobre el 

comportamiento a futro de la demanda. 

Por ello, los métodos a tomar en cuenta son los siguientes: 

2.2.5.1 MÉTODO ECONOMÉTRICO  

Este método tiene la finalidad de encontrar la importancia de la información 

causal de una variable dependiente ante las variables que condicionan el 

medio económico. Se trata de leyes de comportamiento que tiene la 

demanda en una visión de futuro de acuerdo a la forma de cómo actúa los 

datos históricos de las variables independientes, de esto se puede decir 

que, la demanda va a depender del comportamiento de las variables 

independientes hayan obtenido en el transcurso (Vásquez, 2018). Esta 

proyección de demanda se fundará de los resultados que se obtienen del 

empleo de un modelo econométrico, la misma que usa los datos 

acumulados o históricos del crecimiento de la población en determinada 

región, la evolución de la cantidad de clientes, el comportamiento de las 
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economías regionales que se reflejan dentro del PBI (Producto Bruto 

Interno) y el precio promedio a cobrar al usuario final, explicando cómo se 

comporta la venta de energía.   

Teniendo en cuenta lo mencionado, al aplicar el método econométrico para 

la proyección de demanda se tendrá que regir a las etapas generales 

siguientes: 

 Seleccionar las variables explicativas o independientes para aplicar al 

modelo econométrico. Estas variables pueden ser las los históricos de 

PBI, históricos de tiempo de población, etc. 

 Procesamiento de variables independientes que serán usados como 

componente del modelo. 

 Formulación del modelo matemático que se aplicará a la proyección. 

 Validación de los modelos formulados, utilizando los estadísticos de 

prueba idóneos. 

 Aplicación final de la proyección a las ventas generales de energía. 

El modelo matemático general base es la representación que se conforma 

como indica la siguiente ecuación.  

Ecuación 3: Modelo matemático general para proyección de venta de 

energía. 

𝑌𝑖 = 
1

+ 
2

𝑋1𝑖 + 
3

𝑋2𝑖 + 
4

𝑋3𝑖  

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Donde: 

Yi:     Variable dependiente (ventas de energía a nivel de S.E.P) 

1-4: Parámetros a estimarse sobre el modelo partiendo de los 

datos históricos disponible aplicados a las variables del tipo 

explicativo. 

X1i-3i: Representación de las variables del tipo explicativo. 

2.2.5.2 MÉTODO DE TENDENCIAS 

El método de tendencias es utilizado cuando las características que 

represente el mercado a futuro tengan la posibilidad de determinarse 

principalmente por lo acontecido en el pasado, teniendo en cuenta la 
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disponibilidad de la data histórica completa y confiable. Las variables que 

tuvieron un comportamiento en determinado contexto del pasado como 

nuevos productos o sustitutos, una recesión, nuevas tecnologías, y otros 

más, marcan una desventaja para este tipo de modelo, no obstante, existe 

la posibilidad de ajustar de manera subjetiva la serie cronológica para 

agregar los hechos mencionados no reflejada en la data histórica. 

Además, este método puede utilizar modelos de regresión de acuerdo a 

los datos obtenidos y las características que representan en su 

comportamiento en el tiempo, usualmente se utilizan la regresión lineal o 

cuadrática, lo que actualmente tienen los softwares de hojas de cálculo. 

2.2.6 INDICADORES ECONÓMICOS DE RENTABILIDAD 

Al cruzar dos o más alternativas que se excluyen mutuamente, la ingeniería 

económica identifica la alternativa más favorable, y con los indicadores 

económicos favorables. Para encontrar dichos valores se utilizan técnicas del VP 

(valor presente) o VA (valor actual), que son recomendadas (Vásquez, 2018). 

2.2.6.1 VALOR ACTUAL NETO 

Este índice económico es utilizado para determinar el valor presente de 

una cantidad de flujos de caja a futuro originada por una inversión. 

El valor actual (valor presente) muestra cantidades pecuniarias del futuro 

a un equivalente del presente. Otra forma de entender dicha evaluación 

económica es que con el cálculo del VAN se llevan cantidades desde el 

futuro al presente, utilizando una tasa de descuento; por este motivo, se 

denomina flujos descontados a los flujos de efectivo convertidos al 

presente (Vásquez, 2018). 

Ecuación 4: Fórmula de cálculo del VAN 

𝑉𝐴𝑁 = −𝑃 +
𝐹𝑁𝐸1

(1 + 𝑖)1
+

𝐹𝑁𝐸2

(1 + 𝑖)2
+ ⋯ +

𝐹𝑁𝐸𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
 

Fuente: (Vásquez, 2018) 

Donde: 

VPN:  Valor actual neto 
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FNEn: Flujo neto de efectivo, representación del año n, que 

concierne a la ganancia neta luego de la aplicación de 

impuestos en el año n. 

P:  Inversión inicial, representa al año cero 

i:  Tasa de referencia 

2.2.6.2 TASA INTERNA DE RETORNO 

Está definida como la tasa porcentual que da definición a la rentabilidad 

promedio anual generado por el capital invertido en determinado proyecto. 

En algunas situaciones, los valores obtenidos de las TIR de los proyectos 

no entregan la misma forma de ordenar alternativas que realizan análisis 

de valor actual o valor presente. Este escenario no sucede al realizar un 

análisis sobre la TIR incremental (Vásquez, 2018). 

Asimismo, la TIR es aquella tasa de interés da por igualar el valor futuro 

de la inversión a partir de la sumatoria de los valores futuros equivalentes 

de las ganancias, comparado con el dinero al finalizar el periodo de análisis 

(Baca, 2017). 

                  Ecuación 5: Fórmula de cálculo de la TIR 

𝑃(1 + 𝑖)5 = 𝐹𝑁𝐸1(1 + 𝑖)4 + 𝐹𝑁𝐸2(1 + 𝑖)3 + 𝐹𝑁𝐸3(1 + 𝑖)2 + 𝐹𝑁𝐸4(1 + 𝑖)1 + 𝐹𝑁𝐸5 

Fuente: (Vásquez, 2018) 

Donde: 

i:  Valor de la TIR  

FNEn: Flujo neto de efectivo, representación del año n, concierne 

a la ganancia neta luego de los impuestos en el año n. 

P:  Inversión inicial, representa al año cero 

2.2.6.3 Modelo CAPM 

El modelo de valoración de activos capital fue desarrollado por Sharpe y 

permite evaluar cuál tiene que ser el rendimiento deseado de un activo de 

inversión de riesgo a partir del riesgo sistemático que está presente en el 

mercado (Auqui, 2020). 
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El modelo CAPM formula el razonamiento mencionado y representa la 

estimación y la rentabilidad de un activo de la siguiente manera: 

Ecuación 6: Fórmula de cálculo del CAPM 

𝑅𝑠 = 𝑅𝑓 + 𝛽. (𝑅𝑚 + 𝑅𝑓) 

Fuente: (Auqui, 2020) 

Donde: 

Rs: Tasa de rendimiento del activo esperado. 

Rf :Tasa de retorno libre de riesgo. 

β:  Coeficiente beta de riesgo de mercado del activo financiero. 

Rm: Tasa de retorno del mercado.  

La descripción de la tasa de retorno libre es la rentabilidad obtenida al 

invertir en un activo libre de riesgo, la cual representa la mínima fluctuación 

en el mercado, se toma como referencia los bonos americanos por ser una 

economía más segura y solvente. 

 

Figura 6: Tasa de retorno libre de riesgo de los bonos del tesoro americano.  

Fuente: https://www.bloomberg.com/markets/rates-bonds/government-bonds/us, 

2022. 

En la Figura 6 podemos encontrar que el valor representativo para 10 años 

es de 3.59 %. 
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La volatilidad de un portafolio de proyectos o coeficiente beta de un activo 

financiero representa el rendimiento de un activo en función del riesgo de 

mercado y está definido por la situación, por lo que no puede eliminar el 

riesgo.  El riesgo es inherente a la actividad operacional y financiera de la 

empresa, su modelo es la siguiente: 

Ecuación 7: Fórmula de cálculo de beta 

𝛽𝑎𝑝 = 𝛽𝑑𝑒𝑠 . (1 + (1 + 𝑇).
𝐷

𝐸
) 

Fuente: (Auqui, 2020). 

Donde: 

βdes:  Beta desapalancado. 

T: Tasa fiscal (tasa impositiva, impuestos). 

D:  Recursos de terceros sobre el total de recursos financiados. 

E:  Recursos propios sobre el total de recursos financiados.  

2.3 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

a. Datos electrónicos: es el conjunto de información que representa el estado o 

situación de determinados equipos eléctricos y electrónicos en evaluación 

(Ramírez, 2018). 

b. Energía eléctrica: es una forma de energía, derivado de la diferencia del 

potencial entre dos puntos y que permiten establecer una corriente al contacto 

con una línea física y carga respectiva (Ramírez, 2018). 

c. GPS: es un instrumento que, a partir de un sistema satelital, puede establecer 

las coordenadas geográficas de un lugar (Ramírez, 2018). 

d. HMI: (interfaz - hombre - máquina) esta definición la reciben las pantallas LDC, 

plasma, etc., incluido el ordenador que hace posible la interacción de las 

funcionalidades del sistema de programación con las operaciones directas de 

una persona. 

e. IED: son dispositivos electrónicos inteligentes, en instalaciones de 

subestaciones son conocidos como los relés de protección a donde llegan las 

señales de una determinada bahía para su funcionamiento correspondiente. 

f. Patio de llaves: en subestaciones de potencia se define al espacio donde 

quedan instalados los equipos de operación de apertura, cierre, transformación, 

etc., sean equipo convencional o encapsulado (Ramírez, 2018). 
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g. Protocolo: es el conjunto de medidas que definen el comportamiento o valores 

de ciertos parámetros en su funcionamiento. 

h. RTU: (unidad terminal remota) es el dispositivo encargado de leer datos 

entregados desde el patio de llaves de la subestación de potencia y que las 

procesa para poder enviar una respuesta o mando. Es un equipo que realiza el 

proceso de sistemas industriales y sistemas de potencia con estampa de tiempo 

y protocolos de comunicación uniformes. 

i. Señales análogas: son señales de variación continua en el tiempo (variable en 

amplitud y frecuencia) (Ramírez, 2018). 

j. Señales digitales: son señales que por lo general varían en dos estados, el 0 

lógico y 1 lógico, los cuales pueden tomar valores acordes a quien representa 

dichos estados (Ramírez, 2018). 

k. Señales: es la variación continua a lo largo del tiempo del comportamiento del 

campo electromagnético, una serie de impulsos eléctricos de acuerdo a la fuente 

que la origina. 

l. Sistema: es el conjunto ordenado de procedimientos y normas que regulan un 

determinado funcionamiento de dispositivos en un arreglo eléctrico o electrónico. 

m. Switch: son equipos electrónicos encargados de la adquisición y distribución de 

datos dentro de una red local de manera puntual, va dirigido a un equipo u 

ordenador sin realizar réplicas sobre los demás equipos. 

n. Telecomunicaciones: es la transmisión de datos a larga distancia a través 

equipos tecnológicos. 

o. Tensión: es la diferencia de potencial, la presión de una fuente de suministro. 

p. Topología: es el conjunto de propiedades físicas o lógicas de diseños que 

generan una arquitectura (Ramírez, 2018). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 MÉTODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.1 MÉTODO 

El método tomado para la investigación es el hipotético-deductivo, ya que se 

aplicó el análisis de acuerdo al método “state of the art”, revisando la situación 

existente y los parámetros eléctricos calculados en el diseño de las 

subestaciones, como ampliación o instalaciones nuevas para contrastar la 

hipótesis. Hernández-Sampieri y Mendoza (2018), afirma que el método 

hipotético-deductivo da claridad sobre la relación entre las variables que afectan 

al fenómeno en tratamiento, asimismo, realiza un planteamiento minucioso de 

los aspectos metodológicos, con el fin de  “clarificar las relaciones entre variables 

que afectan al fenómeno bajo estudio; de igual manera, planea con cuidado los 

aspectos metodológicos, con la finalidad de dar seguridad a sus resultados con 

ser válido y confiable (p. 101), en cuanto al método deductivo se menciona que 

son desarrollados sobre hipótesis, siendo este la parte vital del método deductivo 

cuantitativo (Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018, p. 102). [21]. 

3.1.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El tipo de investigación para este contexto es aplicada, dado que se empleó el 

fundamento de teorías básicas para el diseño de topologías de contingencia de 

automatización adecuada para la subestación de potencia, garantizando el 

funcionamiento continuo en situaciones adversas que puedan implicar 

problemas en la redundancia o el colapso de las redes de comunicación. Vargas 

(2019) afirma que, además, este tipo de investigación tiene la denominación de 
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práctica o empírica. Asimismo, se caracteriza porque en todo momento utiliza y 

aplica los conocimientos que han sido adquiridos.  

3.1.3 ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

El nivel de investigación es correlacional descriptivo por la medición, descripción, 

búsqueda de la relación entre las variables y porque es necesario especificar las 

características de las topologías con redundancia para el sistema de comunicaciones 

de una subestación.  Según Sánchez y Reyes (2021), afirman que el nivel descriptivo 

correlacional se centra en determinar el nivel de relación que tienen dos o más variables 

en tratamiento desde una muestra equivalente de sujetos, o también el nivel de relación 

que existe entre dos más fenómenos o ventos, según Sampieri y Mendoza (2018) 

afirma que el nivel descriptivo “busca especificar las propiedades, las características y 

los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos objetos o cualquier otro 

fenómeno que se someta a un análisis.  

a. La investigación presente se realizó con el diseño correlacional debido a que 

se plantea las topologías y se evalúa su tiempo de restablecimiento con las 

señales de la automatización de las subestaciones de potencia. 

b. Además, se tendrá en cuenta el análisis económico que se plantea en 

conjunto con el estudio del equipamiento para la subestación. 

c. De corte transeccional o transversal descriptivo ya que se requiere evaluar 

la recopilación de datos para los sistemas de redundancia y contingencia 

desarrollados y propuestos que se aplican en los diseños de subestaciones 

y así garantizar el funcionamiento para la continuidad del servicio de energía 

eléctrica de las subestaciones. Hernández-Sampieri y Mendoza (2018) 

afirma que el nivel transeccional descriptivo investiga los acontecimientos 

de las modalidades, niveles o categorías de una o más variables dentro de 

una población, son estudios netamente descriptivos 

3.2 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

El diseño es no experimental dado que se utilizó datos sin ninguna manipulación de 

las mismas. Hernández-Sampieri y Mendoza (2018) afirma que el nivel transeccional 

descriptivo investiga los acontecimientos de las modalidades, niveles o categorías de 

una o más variables dentro de una población, son estudios netamente descriptivos. 

[21]. 
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V1: Confiabilidad de uso de topologías de redundancia y contingencia. 

V2: Beneficios de la automatización de subestaciones de potencia con 

protocolo IEC 61850. 

M: Cantidad de switches que componen la red de redundancia y la red de 

automatización. 

r: Correlación entre las variables V1 y V2. 

3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.3.1 POBLACIÓN 

Hernández-Sampieri y Mendoza (2018) señala que la población es la agrupación 

de todos aquellos temas coincidentes con ciertas especificaciones, de ello se 

distingue la población como los estudios de pre inversión y definitivos de las 

subestaciones de la concesionaria ENOSA, dado que se encuentran dentro de 

la cartera inversiones del PIT 2017-2021, en los que se realizaron los diseños de 

automatización y redundancia así como los equipos que la componen, 

contándose aquí las ampliaciones de la SET Tumbes, SET Loma larga, SET 

Piura Centro, SET Grau, SET Lambayeque. 

3.3.2 MUESTRA 

Se tomó como muestreo el método no probabilístico y por conveniencia, la cual 

es una parte que representa a la población para realizar la investigación 

(Sánchez y Reyes, 2021), por lo que la muestra se consideró al proyecto de pre 

inversión y definitivo de la ampliación de la SET Tumbes, ya que esta 

subestación cuenta con mayores prestaciones de realizar la aplicación de la 

redundancia y contingencia a escala, por las características variadas de sus 

instalaciones existentes, las señales de automatización, así como los valores de 

consumos de los alimentadores con el fin obtener los indicadores económicos.  
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3.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

La investigación se desarrolla desde las siguientes fuentes de información: 

3.4.1 FUENTES PRIMARIAS 

La fuente principal consistió en la técnica denominada análisis de documentos, 

donde cuyo instrumento fueron las fichas de registro documental, registros que 

la concesionaria entregó en la visita de campo realizada a la subestación 

existente. De esta forma pudimos recabar la información necesaria para poder 

realizar el planteamiento del diseño adecuado, teniendo en cuenta la 

metodología “state of the art” analizando todos los sistemas que se usan y 

aplican. 

También se utilizó la técnica de la experimentación que se refiere al análisis de 

mercado y análisis eléctrico debidamente elaborado con el software Excel. 

3.4.2 FUENTES SECUNDARIAS  

Como fuentes secundarias se realizó la técnica de revisión bibliográfica, con el 

instrumento de base de datos, donde se tuvo en cuenta las bibliografías del tipo: 

tesis, libros, hojas técnicas e internet, recopilando datos que nos ayudaron a 

realizar la investigación, tal como se puede observar en la Tabla 2. 

 

  Tabla 2: Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

4.1.1 ANÁLISIS DEL DISEÑO ELÉCTRICO Y AUTOMATIZACIÓN  

En este tema se recurre al análisis del planteamiento eléctrico, el diagrama 

unifilar proyectado previamente calculado con los parámetros eléctricos para la 

zona determinada, asimismo, es importante considerar los circuitos que se están 

generando y la manera en cómo se realizará la automatización y comunicación. 

Teniendo en cuenta la cantidad de señales que se desea medir, supervisar y 

controlar, se recurre a centrar el tipo de diseño con la redundancia necesaria, así 

que se parte del diagrama unifilar propuesto. 

Para una mejor representación se presenta la Figura 7, con el diagrama unifilar 

de la subestación por ampliarse. 
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Figura 7: Diagrama Unifilar propuesto para la ampliación.  

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

De la misma manera se define los primeros diseños de la protección para el sistema eléctrico propuesto, con los IED’s necesarios 

como se observa a continuación la Figura 8. 
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Figura 8: Diagrama Unifilar de Protección propuesto en la ampliación.  

Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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4.1.1.1 Aplicación de la topología PRP a nivel de campo y bahía 

Según la gran cantidad de señales de supervisión y control es posible 

definir el modelo PRP para alcanzar el mayor número de posiciones. En 

este primer caso, los equipos del patio de llaves como los de las celdas 

tienen una variedad de sensores que de realizarse una conexión tipo anillo 

se obtendría una circuitería compleja, entremezclando señales de 

posición, control, mando y medida, diferentes en su comportamiento y 

características, por ello la necesidad de utilizar las conexiones paralelas. 

Tanto los transductores como los elementos de activación se conectarán a 

los IED’s adecuados (del nivel 1) y las tarjetas del RTU (del nivel 0) para 

realizar la tarea de automatización cuya programación de bloqueo se 

realizará como parte de la integración final en la Ingeniería de Detalle a 

realizar para proyecto con el equipo seleccionado, de la Figura 9 y 10 
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Figura 9: Topología PRP de contingencia para el nivel de campo.  

Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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  Figura 10: Topología PRP para el nivel de bahía. 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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En ambos casos, la Figura 9 y 10 complementan la Topología PRP, en la que se independiza cada tipo de señal, siendo 

la rama principal el circuito del nivel de bahía, ya que al encontrar errores o problemas de operatividad entraría en operación 

directa el circuito del nivel de campo, sistema de redundancia y contingencia, salvaguardando la funcionalidad y la 

manipulación directa de los operadores a los equipos de patio de llaves. 

4.1.1.2 Aplicación de la topología HSR al nivel de subestación. 

Esta topología es posible gracias a la concentración de señales en equipos de menor cantidad que bien podrían ser los 

propios IED’s o los switches industriales como en nuestro caso, las ubicaciones de los switches nos facilitan realizar las 

conexiones en anillo básico, dando así la definición de aplicación de la topología HSR, ver la Figura 11. 

 

Figura 11: Topología HSR para el nivel de subestación. 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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Se puede observar que la señal puede ser monitoreada en un sentido de 

la circuitería y de darse el caso de desperfectos en alguna línea o equipo, 

la señal realizará el trabajo en sentido contrario, mientras se resuelve la 

causa del desperfecto. 

En estos casos se puede encontrar la definición de redundancia como una 

duplicación de sistemas y la contingencia como el sistema que está 

esperando a que se detecte una falla en el circuito o equipo para entrar en 

funcionamiento. 

4.1.2 TIEMPOS DE CONMUTACIÓN EN SERVICIOS CON IEC61850 

Cuando se reconozcan los elementos principales presentados en el diseño de 

automatización es posible realizar los cálculos de tiempos de latencia en los 

horizontes de falla, dando como diseño menos favorable la topología de tipo HSR 

por la característica de conexiones en serie y los cambios inmediatos ante una 

falla. 

4.1.2.1 Estado actual e implementación de topologías 

El análisis se regirá a la situación en la que se encuentre la subestación, 

tanto en la parte eléctrica como en la automatización, para nuestro estudio 

nos centraremos en el sistema de automatización. Al observar el plano de 

la Figura 10 y 11 podemos notar que actualmente existe equipamiento de 

concentración menor en funcionamiento.  

Tabla 3: Tiempos de recuperación de la comunicación. 

 

Fuente: Carreño, 2019. 

Además, existen tableros que contienen el equipamiento de control del 

patio de llaves que permite realizar los arreglos de ampliación con 



 

81 
 

topología PRP y HSR, de esta forma se tiene que basar en determinar los 

tiempos de recuperación del circuito desarrollado como combinación de las 

dos topologías, por lo tanto, se regirá a los parámetros de la norma IEC 

61850 en la Tabla 3. Estos datos permiten realizar el cálculo de 

recuperación y confiabilidad del sistema a implementar. 

4.1.2.2 Estado actual e implementación de topologías 

De los diseños anteriores se puede observar la topología híbrida que rige 

nuestro sistema de automatización final. Para los cálculos se toman en 

cuenta los nodos o uniones de cada dispositivo, incluida la instalación 

existente, en el caso de la topología PRP o tipo paralelo son mínimos, de 

2 a 3 nodos, siendo la topología HSR la que posee más nodos y por lo 

tanto la que mayor tiempo tomará en recuperar la comunicación tras una 

falla de equipamiento o línea. 

Para realizar el cálculo, se determina la mayor cuantía de datos que 

viajarán a través de la red en el sistema que se analiza con paquetes de 

1528 bytes como máximo en una red usual de 100Mbps, por lo tanto, 

teniendo en cuenta la ecuación 1, se puede obtener el tiempo de 

transmisión del mensaje en el peor de los escenarios. 

𝑇𝑃 =
𝐷

𝑉
 

Así: 

𝑇𝑃 = 122.24𝜇𝑠 

Se puede obtener entonces que cada nodo del sistema en HSR introduce 

una latencia de 122.24 μs. En seguida se procede a calcular el tiempo de 

latencia de la red, considerando que el tiempo de latencia usual de una 

placa de comunicación es de 7 μs, por ello se utiliza la ecuación 2, para N 

nodos en condiciones de error. 

𝑇𝑚 = 𝑁 × 𝑇𝑖 + 𝑇𝑃 ∑𝑐𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Así: 
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𝑇𝑚 = 11 × 7𝜇𝑠 + 122.24𝜇𝑠 ∑ 𝑐𝑖

𝑁

𝑖=1

= 2.644𝑚𝑠 

De esta manera se encuentra un valor por debajo de lo permitido para el 

tiempo de recuperación, siendo este caso de 2.644ms, de 4ms para el caso 

de comunicación de IED a IED. 

Asimismo, se indica que la subestación permite agrupar relés y switches 

en cantidades a partir de la unidad hasta el máximo valor que se puede 

encontrar dentro de los valores permisibles, estos son desde una unidad 

hasta quince unidades, las cuales se presentan, cuyos resultados se tienen 

en la recopilación de resultado para la prueba de hipótesis.  

4.1.3 SEÑALES DE AUTOMATIZACIÓN CON IEC61850 

Se parte del diseño de diagrama de señales, propio del diagrama unifilar y 

protecciones, representa las señales que interactúan para la automatización de 

la subestación de potencia, se puede observar la medición, supervisión, control 

y alarmas, cuya interacción mantiene la correcta operación del sistema. Como 

se puede observar en la siguiente figura. 

 



 

83 
 

 

Figura 12: Plano de señales para la ampliación SET TUMBES 35 MVA. 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 



 

84 
 

Considerando la interacción de todas las señales que se dan en el tiempo real 

de acuerdo al diseño del protocolo IEC 61850.  

Tabla 4: Cálculo señales de automatización del proyecto (a). 

SE TUMBES 60/22.9/10KV - 35MVA - TABLA DE SEÑALES DE AUTOMATIZACIÓN (Medida, Control, Supervisión y Protección) 

Tipo de Celda 

Medición (entradas 
analógicas) 

  

Control (salidas digitales) 
  

Supervisión (entradas 
digitales) 

  

Protección (salidas 
digitales) 

  

Í tem Descripción Ítem Descripción Ítem Descripción Ítem Descripción 

Celda de línea 
60 kV desde  
SET Nueva 

Zorritos 

1 Potencia activa 1 Interruptor abierto 1 Alarma 1 Interruptor 1 Abrir Interruptor 

2 Potencia reactiva 2 Interruptor cerrado 2 Alarma 2 Interruptor 2 Cerrar Interruptor 

3 Intensidad 3 
Seccionador de línea 

abierto 
3 Alarma 3 Interruptor 3 

Abrir seccionador de 

línea 

4 Tensión 4 
Seccionador de línea 
cerrado 

4 Alarma 4 Interruptor 4 
Cerrar seccionador 
de línea 

5 Frecuencia 5 
Seccionador de barra 
abierto 

5 Alarma 5 Interruptor 5 
Abrir seccionador de 
barra 

    6 
Seccionador de barra 
cerrado 

6 
Disparo protección 
principal 

6 
Cerrar seccionador 
de barra 

    7 
Cuchilla de puesta a 

tierra abierta 
7 

Línea sin protección 

principal 
    

    8 
Cuchilla de puesta a 
tierra cerrada 

8 
Disparo protección 
secundaria 

    

        9 
Línea sin protección 
secundaria 

    

Celda de línea 
60 kV a  

SET Puerto 
Pizarro - SET 

Zarumilla 

1 Potencia activa 1 Interruptor abierto 1 Alarma 1 Interruptor 1 Abrir Interruptor 

2 Potencia reactiva 2 Interruptor cerrado 2 Alarma 2 Interruptor 2 Cerrar Interruptor 

3 Intensidad 3 
Seccionador de línea 

abierto 
3 Alarma 3 Interruptor 3 

Abrir seccionador de 

línea 

4 Tensión 4 
Seccionador de línea 
cerrado 

4 Alarma 4 Interruptor 4 
Cerrar seccionador 
de línea 

5 Frecuencia 5 
Seccionador de barra 
abierto 

5 Alarma 5 Interruptor 5 
Abrir seccionador de 
barra 

    6 
Seccionador de barra 
cerrado 

6 
Disparo protección 
principal 

6 
Cerrar seccionador 
de barra 

    7 
Cuchilla de puesta a 

tierra abierta 
7 

Línea sin protección 

principal 
    

    8 
Cuchilla de puesta a 
tierra cerrada 

8 
Disparo protección 
secundaria 

    

        9 
Línea sin protección 
secundaria 

    

(TP 
60/22.9/10kV-

35MVA) 

Celdas de 
Transformación  
60, 22.9 y 10kV 

1 
Potencia activa 

lado 60 kV 
1 Interruptor 60 kV abierto 1 

Alarma 1 Interruptor 

60 kV 
1 

Abrir Interruptor 60 

kV 

2 
Potencia reactiva 
lado 60 kV 

2 
Interruptor 60 kV 
cerrado 

2 
Alarma 2 Interruptor 
60 kV 

2 
Cerrar Interruptor 60 
kV 

3 
Intensidad lado 60 
kV 

3 
Seccionador de barra 60 
kV abierto 

3 
Alarma 3 Interruptor 
60 kV 

3 
Abrir seccionador de 
barra 60 kV 

4 
Tensión lado 60 
kV 

4 
Seccionador de barra 60 
kV cerrado 

4 
Alarma 4 Interruptor 
60 kV 

4 
Cerrar seccionador 
de barra 60 kV 

5 
Frecuencia lado 

60 kV 
5 

Interruptor 22.9 kV 

abierto 
5 

Alarma 5 Interruptor 

60 kV 
5 

Abrir Interruptor 22.9 

kV 

6 
Potencia activa 
lado 22.9 kV 

6 
Interruptor 22.9 kV 
cerrado 

6 
Alarma 1 Interruptor 
22.9 kV 

6 
Cerrar Interruptor 
22.9 kV 
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Tabla 5: Cálculo señales de automatización del proyecto (b). 

SE TUMBES 60/22.9/10KV - 35MVA - TABLA DE SEÑALES DE AUTOMATIZACIÓN (Medida, Control, Supervisión y Protección) 

Tipo de Celda 

Medición (entradas 

analógicas) 
  

Control (salidas digitales) 
  

Supervisión (entradas 

digitales) 
  

Protección (salidas 

digitales) 
  

Í tem Descripción Ítem Descripción Ítem Descripción Ítem Descripción 

(TP 

60/22.9/10kV-
35MVA) 
Celdas de 
Transformación  

60, 22.9 y 10kV 

7 
Potencia reactiva 
lado 22.9 kV 

7 
Seccionador de barra 
22.9 kV abierto 

7 
Alarma 2 Interruptor 
22.9 kV 

7 
Abrir seccionador de 
barra 22.9 kV 

8 
Intensidad lado 
22.9 kV 

8 
Seccionador de barra 
22.9 kV cerrado 

8 
Alarma 3 Interruptor 
22.9 kV 

8 
Cerrar seccionador 
de barra 22.9 kV 

9 
Tensión lado 22.9 
kV 

9 Interruptor 10 kV abierto 9 
Alarma 4 Interruptor 
22.9 kV 

9 
Abrir Interruptor 10 
kV 

10 
Frecuencia lado 

22.9 kV 
10 

Interruptor 10 kV 

cerrado 
10 

Alarma 1 Interruptor 

10 kV 
10 

Cerrar Interruptor 10 

kV 

11 
Potencia activa 
lado 10 kV 

11 
Seccionador de barra 10 
kV abierto 

11 
Alarma 2 Interruptor 
10 kV 

11 
Abrir seccionador de 
barra 10 kV 

12 
Potencia reactiva 
lado 10 kV 

12 
Seccionador de barra 10 
kV cerrado 

12 
Alarma 3 Interruptor 
10 kV 

12 
Cerrar seccionador 
de barra 10 kV 

13 
Intensidad lado 10 

kV 
    13 

Alarma 4 Interruptor 

10 kV 
    

14 
Tensión lado 10 
kV 

    14 
Disparo protección 
principal 60/22.9 kV 

    

15 
Frecuencia lado 
10 kV 

    15 
Falla relé protección 
principal 60/22.9 kV 

    

        16 
Disparo protección 
secundaria 60/22.9 kV 

    

        17 
Falla relé protección 

secundaria 60/22.9 kV 
    

        18 
Disparo protección 
principal 60/10 kV 

    

        19 
Falla relé protección 
principal 60/10 kV 

    

        20 
Disparo protección 
secundaria 60/10 kV 

    

        21 
Falla relé protección 

secundaria 60/10 kV 
    

        22 
Disparo protección 
principal 60 kV 

    

        23 
Falla relé protección 
principal 60 kV 

    

        24 
Alarma 1 supervisión 
Transformador 

    

        25 
Alarma 2 supervisión 

Transformador 
    

        26 
Alarma 3 supervisión 
Transformador 

    

        27 
Alarma 4 supervisión 
Transformador 

    

        28 
Alarma 5 supervisión 

Transformador 
    

        29 
Alarma 6 supervisión 
Transformador 

    

        30 
Alarma 7 supervisión 
Transformador 

    

        31 
Alarma 8 supervisión 
Transformador 
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Tabla 6: Cálculo señales de automatización del proyecto (c). 

SE TUMBES 60/22.9/10KV - 35MVA - TABLA DE SEÑALES DE AUTOMATIZACIÓN (Medida, Control, Supervisión y Protección) 

Tipo de Celda 

Medición (entradas 

analógicas) 
  

Control (salidas digitales) 
  

Supervisión (entradas 

digitales) 
  

Protección (salidas 

digitales) 
  

Í tem Descripción Ítem Descripción Ítem Descripción Ítem Descripción 

(TP 
60/22.9/10kV-

35MVA) CT 
60, 22.9 y 10kV 

        32 
Alarma 9 supervisión 
Transformador 

    

        33 
Alarma 10 supervisión 
Transformador 

    

(TP 
60/33/10kV-

30MVA) 
Celdas de 

Transformación  
60, 33 y 10kV 

1 
Potencia activa 
lado 60 kV 

1 Interruptor 60 kV abierto 1 
Alarma 1 Interruptor 
60 kV 

1 
Abrir Interruptor 60 
kV 

2 
Potencia reactiva 

lado 60 kV 
2 

Interruptor 60 kV 

cerrado 
2 

Alarma 2 Interruptor 

60 kV 
2 

Cerrar Interruptor 60 

kV 

3 
Intensidad lado 60 
kV 

3 
Seccionador de barra 60 
kV abierto 

3 
Alarma 3 Interruptor 
60 kV 

3 
Abrir seccionador de 
barra 60 kV 

4 
Tensión lado 60 
kV 

4 
Seccionador de barra 60 
kV cerrado 

4 
Alarma 4 Interruptor 
60 kV 

4 
Cerrar seccionador 
de barra 60 kV 

5 
Frecuencia lado 

60 kV 
5 Interruptor 10 kV abierto 5 

Alarma 5 Interruptor 

60 kV 
5 

Abrir Interruptor 10 

kV 

6 
Potencia activa 
lado 10 kV 

6 
Interruptor 10 kV 
cerrado 

6 
Alarma 1 Interruptor 
10 kV 

6 
Cerrar Interruptor 10 
kV 

7 
Potencia reactiva 
lado 10 kV 

7 
Seccionador de barra 10 
kV abierto 

7 
Alarma 2 Interruptor 
10 kV 

7 
Abrir seccionador de 
barra 10 kV 

8 
Intensidad lado 10 
kV 

8 
Seccionador de barra 10 
kV cerrado 

8 
Alarma 3 Interruptor 
10 kV 

8 
Cerrar seccionador 
de barra 10 kV 

9 
Tensión lado 10 

kV 
    9 

Alarma 4 Interruptor 

10 kV 
    

10 
Frecuencia lado 
10 kV 

    10 
Disparo protección 
principal 60/10 kV 

    

        11 
Falla rele protección 
principal 60/10 kV 

    

        12 
Disparo protección 
secundaria 60/10 kV 

    

        13 
Falla rele protección 

secundaria 60/10 kV 
    

        14 
Disparo protección 
secundaria 10 kV 

    

        15 
Falla rele protección 
secundaria 10 kV 

    

        16 
Alarma 1 supervisión 
Transformador 

    

        17 
Alarma 2 supervisión 

Transformador 
    

        18 
Alarma 3 supervisión 
Transformador 

    

        19 
Alarma 4 supervisión 
Transformador 

    

        20 
Alarma 5 supervisión 

Transformador 
    

        21 
Alarma 6 supervisión 
Transformador 

    

        22 
Alarma 7 supervisión 
Transformador 

    

        23 
Alarma 8 supervisión 
Transformador 
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Tabla 7: Cálculo señales de automatización del proyecto (d). 

SE TUMBES 60/22.9/10KV - 35MVA - TABLA DE SEÑALES DE AUTOMATIZACIÓN (Medida, Control, Supervisión y Protección) 

Tipo de Celda 

Medición (entradas 

analógicas) 
  

Control (salidas digitales) 
  

Supervisión (entradas 

digitales) 
  

Protección (salidas 

digitales) 
  

Í tem Descripción Ítem Descripción Ítem Descripción Ítem Descripción 

(TP 
60/33/10kV-

30MVA) CT 
60, 33 y 10kV 

        24 
Alarma 9 supervisión 
Transformador 

    

        25 
Alarma 10 supervisión 
Transformador 

    

Celda de 

Salida en 
22.9kV 

(A1082) 

1 Potencia activa 1 Interruptor abierto 1 
Alarma 1 Recloser 
22.9 kV 

1 Abrir Recloser 

2 Potencia reactiva 2 Interruptor cerrado 2 
Alarma 2 Recloser 

22.9 kV 
2 Cerrar Recloser 

3 Intensidad 3   3 
Alarma 3 Recloser 
22.9 kV 

3 
Abrir seccionador de 
línea 

    4   4 
Alarma 4 Recloser 
22.9 kV 

4 
Cerrar seccionador 
de línea 

    5 
Seccionador de barra 

abierto 
5 Disparo protección  5 

Abrir seccionador de 

barra 

    6 
Seccionador de barra 
cerrado 

6 Línea sin protección 6 
Cerrar seccionador 
de barra 

    7 
Cuchilla de puesta a 
tierra abierta 

        

    8 
Cuchilla de puesta a 
tierra cerrada 

        

Celda de 

Salida en 
22.9kV 
(48N1) 

1 Potencia activa 1 Recloser abierto 1 
Alarma 1 Recloser 

22.9 kV 
1 Abrir Recloser 

2 Potencia reactiva 2 Recloser cerrado 2 
Alarma 2 Recloser 
22.9 kV 

2 Cerrar Recloser 

3 Intensidad 3 
Seccionador de línea 
abierto 

3 
Alarma 3 Recloser 
22.9 kV 

3 
Abrir seccionador de 
línea 

    4 
Seccionador de línea 
cerrado 

4 
Alarma 4 Recloser 
22.9 kV 

4 
Cerrar seccionador 
de línea 

    5 
Seccionador de barra 

abierto 
5 Disparo protección  5 

Abrir seccionador de 

barra 

    6 
Seccionador de barra 
cerrado 

6 Línea sin protección 6 
Cerrar seccionador 
de barra 

    7 
Cuchilla de puesta a 
tierra abierta 

        

    8 
Cuchilla de puesta a 
tierra cerrada 

        

Celda de 
Salida en 10kV 

(A1085) 

1 Potencia activa 1 Recloser abierto 1 
Alarma 1 Recloser 10 

kV 
1 Abrir Recloser 

2 Potencia reactiva 2 Recloser cerrado 2 
Alarma 2 Recloser 10 
kV 

2 Cerrar Recloser 

3 Intensidad 3 
Seccionador de línea 
abierto 

3 
Alarma 3 Recloser 10 
kV 

3 
Abrir seccionador de 
línea 

    4 
Seccionador de línea 

cerrado 
4 

Alarma 4 Recloser 10 

kV 
4 

Cerrar seccionador 

de línea 

    5 
Seccionador de barra 
abierto 

5 Disparo protección  5 
Abrir seccionador de 
barra 

    6 
Seccionador de barra 
cerrado 

6 Línea sin protección 6 
Cerrar seccionador 
de barra 

    7 
Cuchilla de puesta a 
tierra abierta 
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Tabla 8: Cálculo señales de automatización del proyecto (e). 

SE TUMBES 60/22.9/10KV - 35MVA - TABLA DE SEÑALES DE AUTOMATIZACIÓN (Medida, Control, Supervisión y Protección) 

Tipo de Celda 

Medición (entradas 

analógicas) 
  

Control (salidas digitales) 
  

Supervisión (entradas 

digitales) 
  

Protección (salidas 

digitales) 
  

Í tem Descripción Ítem Descripción Ítem Descripción Ítem Descripción 

Celda de 
Salida en 10kV 
(A1085) 

    8 
Cuchilla de puesta a 

tierra cerrada 
        

Celda de 
Salida en 10kV 

(Reserva) 

1 Potencia activa 1 Recloser abierto 1 
Alarma 1 Recloser 10 

kV 
1 Abrir Recloser 

2 Potencia reactiva 2 Recloser cerrado 2 
Alarma 2 Recloser 10 

kV 
2 Cerrar Recloser 

3 Intensidad 3 
Seccionador de línea 
abierto 

3 
Alarma 3 Recloser 10 
kV 

3 
Abrir seccionador de 
línea 

    4 
Seccionador de línea 
cerrado 

4 
Alarma 4 Recloser 10 
kV 

4 
Cerrar seccionador 
de línea 

    5 
Seccionador de barra 

abierto 
5 Disparo protección  5 

Abrir seccionador de 

barra 

    6 
Seccionador de barra 
cerrado 

6 Línea sin protección 6 
Cerrar seccionador 
de barra 

    7 
Cuchilla de puesta a 
tierra abierta 

        

    8 
Cuchilla de puesta a 
tierra cerrada 

        

Celda de 
Remonte 10kV 

1 Potencia activa 1 Recloser abierto 1 
Alarma 1 Recloser 10 

kV 
1 Abrir Recloser 

2 Potencia reactiva 2 Recloser cerrado 2 
Alarma 2 Recloser 10 
kV 

2 Cerrar Recloser 

3 Intensidad 3 
Seccionador de línea 
abierto 

3 
Alarma 3 Recloser 10 
kV 

3 
Abrir seccionador de 
línea 

    4 
Seccionador de línea 
cerrado 

4 
Alarma 4 Recloser 10 
kV 

4 
Cerrar seccionador 
de línea 

    5 
Seccionador de barra 

abierto 
5 Disparo protección  5 

Abrir seccionador de 

barra 

    6 
Seccionador de barra 
cerrado 

6 Línea sin protección 6 
Cerrar seccionador 
de barra 

    7 
Cuchilla de puesta a 
tierra abierta 

        

    8 
Cuchilla de puesta a 

tierra cerrada 
        

Celda de SSAA  

1 
Tensión servicios 

auxiliares en CA 
1 Videovigilancia 1 Alarma 1 SSAA Vca   No hay señales 

2 
Tensión servicios 
auxiliares en CC1 

2 
Salidas de Telefonía y 
Red 

2 Alarma 2 SSAA Vca     

3 
Tensión servicios 
auxiliares en CC2 

    3 Alarma 3 SSAA Vcc1     

        4 Alarma 4 SSAA Vcc1     

        5 Alarma 5 SSAA Vcc2     

        6 Alarma 5 SSAA Vcc2     

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Finalmente se agrupan en su conjunto y se determina la totalidad de señales. 
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Tabla 9: Resumen de señales de la automatización. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Con un total de 366 señales que interactuarán en la implementación final del 

sistema de automatización sobre los tiempos de latencia permisibles y en tiempo 

real según normativa IEC 61850, las que serán configurados y confirmados en 

la ingeniería de detalle, confirmando además sobre las demás partes de dicha 

normativa, así como los equipos y accesorios por adquirir. 

Los resultados de cantidades, de acuerdo a los diseños evaluados de la 

agrupación de equipos de automatización y comunicación, desde la unidad hasta 

los quince equipos que dan el máximo valor permisible se pueden recolectar para 

la prueba de hipótesis al igual que los tiempos de restablecimiento. 

4.1.4 ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA EMPRESA, BRECHA DE OFERTA - 

DEMANDA 

Para la investigación presente se da inicio a un análisis de demanda general 

para la implementación del sistema de transformación ideal que definirá la 

aplicación del sistema de comunicaciones de la subestación, para ello es 

indispensable definir los beneficios a partir de la implementación del sistema en 

su conjunto. 

Se toma en cuenta la comparación entre la oferta en el nivel de 22.9 kV de la 

capacidad de los transformadores de potencia existente en la subestación con la 

proyección de la demanda en el nivel de 22.9 kV, en el horizonte de tiempo 

establecido. 

4.1.4.1 Registro histórico de energía de la subestación 

Se tienen registros históricos de la venta de energía de la subestación 

desde el año 2010 (7 años), los cuales serán utilizados como información 

base para determinar las tasas de crecimiento del sistema evaluado, tal 

como la Tabla 10. 
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Tabla 10: Registros históricos de energía por nivel de tensión. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

4.1.4.2 Proyección de demanda de energía  

La fuente de la información procesada son los registros de venta de 

energía con una base de data histórica de 7 años. 

Así también se consideran los aumentos de carga, las solicitudes de 

clientes nuevos cuya carga es representativa. Además, se utiliza el método 

econométrico y su modelo matemático mostrado en la ecuación 3, modelo 

de tendencias como el análisis de regresión y factores de pérdidas 

estándar según el PIT 2017-2021, para obtener el cuadro de proyección 

de demanda que ayudará a obtener los indicadores económicos deseados.  
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La ecuación econométrica que representa el crecimiento económico del 

consumo de energía, que se obtiene del registro de la Tabla 7 y la hoja de 

cálculo con el método de tendencias se presenta a continuación: 

 

El resumen de resultados del análisis de los métodos econométrico y de 

tendencias se pueden observar en la Tabla 11 y 12. 

Tabla 11: Resumen de valores recopilados para comparación de métodos. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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Tabla 12: Resumen de la comparación de métodos y ajuste final. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Los resultados con la energía distribuida por alimentador aplicando la tasa 

de crecimiento resultante del promedio del análisis econométrico y de 

tendencias, tiene un valor de 5.68 %, se presenta en la Tabla 9.  
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       Tabla 13: Energía distribuida (MWh), incluyendo pérdidas de distribución. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

4.1.4.3 Proyección de demanda de potencia 

La proyección de la demanda se ha efectuado considerando como base 

fundamental la proyección de ventas de energía realizada en el acápite 

anterior y los perfiles de carga de los alimentadores pertenecientes a la 

Subestación de Potencia de un año representativo (2016).  

Los factores que se calculan para el tratamiento de la demanda son: 

Ecuación 8: Factor de contribución a la Punta 

𝐹𝐶𝑃 =
𝑃𝐻𝑃

𝑃𝑚á𝑥

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Donde: 

PCP: Factor de contribución a la punta. 
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PHP:  Potencia registrada en el alimentador a la hora de máxima 

demanda en que se ubica (MW). 

Pmáx: Potencia máxima registrada en el alimentador. 

Ecuación 9: Factor de carga 

𝐹𝐶 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎

𝑃𝑚á𝑥  𝑥 𝑡
 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Donde: 

FC: Factor de carga. 

Energía: Energía entregada en el tiempo “t”. 

Pmáx: Potencia máxima registrada en el intervalo de tiempo “t”. 

Pmáx: Intervalo de tiempo en horas. 

Del estudio de mercado, los factores obtenidos que caracterizan la 

demanda de cada uno de los alimentadores de Subestación (Factor de 

Carga y Factor de Contribución a la punta) se observan en la Tabla 14. 

                        Tabla 14: Factores de caracterización de demanda 

SUBESTACIÓN 
TENSIÓN 

(kV) 
FC FCP 

A1044 10 0.46 0.85 
A1045 10 0.45 0.79 
A1046 10 0.53 0.85 
A1047 10 0.53 0.89 
A1048 10 0.52 0.91 
A1085 10 0.44 0.53 
A1082 22.9 0.44 0.88 

                        Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Los resultados de la proyección de máxima demanda de potencia 

coincidente del sistema eléctrico incluyendo todas las cargas se muestran 

en la Tabla 15. 
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Tabla 15: Resultados de Proyección de Máxima Demanda Coincidente 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

4.1.4.4 Determinación de la brecha Oferta – Demanda “sin Proyecto” 

Para el presente análisis se realiza una comparación entre la oferta en el 

nivel de 22.9 kV de la capacidad de los transformadores de potencia 

existente en la subestación con la proyección de la demanda en el nivel de 

22.9 kV, en el horizonte de tiempo establecido tal y como se muestra en la 

Figura 13.  
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Figura 13: Balance Oferta vs Demanda en 22.9 kV - Sin Proyecto.  

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

A partir del 2023 se observa un déficit de -1.56 MW considerando como la 

oferta la capacidad de diseño de los dos transformadores 3,2 MVA (ONAN) 

y 4 MVA (ONAN) el cual multiplicando por el f.p. 0.9 la potencia de oferta 

es 6.48 MW (ONAN) en total, puesto que para el año 2020 el alimentador 

1047 migrará al nivel de 22.9kV. Haciendo que las instalaciones existentes 

a partir del próximo año no puedan suministrar la energía requerida por la 

demanda cumpliendo la calidad del producto referida y recomendada en la 

NTCSE. 

4.1.4.5 Determinación de la brecha Oferta – Demanda “con Proyecto” 

Para el presente análisis se realiza una comparación entre la capacidad 

del transformador existente y proyectado a implementarse con la 

proyección de la demanda de la subestación en el horizonte de tiempo 

establecido, tal y como se muestra en la Figura 14. 

TOTAL 

ONAN

TOTAL 

ONAF

2016 3.17 6.48 8.10 3.31 4.93

2017 3.61 6.48 8.10 2.87 4.49

2018 3.82 6.48 8.10 2.66 4.28

2019 4.05 27.00 31.50 22.95 27.45

2020 8.04 27.00 31.50 18.96 23.46

2021 8.45 27.00 31.50 18.55 23.05

2022 8.87 54.00 63.00 45.13 54.13

2023 9.33 54.00 63.00 44.67 53.67

2024 9.80 54.00 63.00 44.20 53.20

2025 10.31 54.00 63.00 43.69 52.69

2026 10.84 54.00 63.00 43.16 52.16

2027 11.39 54.00 63.00 42.61 51.61

2028 11.97 54.00 63.00 42.03 51.03

2029 12.58 54.00 63.00 41.42 50.42

2030 13.22 54.00 63.00 40.78 49.78

2031 13.88 54.00 63.00 40.12 49.12

2032 14.57 54.00 63.00 39.43 48.43

2033 15.29 54.00 63.00 38.71 47.71

2034 16.05 54.00 63.00 37.95 46.95

2035 16.83 54.00 63.00 37.17 46.17

2036 17.64 54.00 63.00 36.36 45.36

2037 18.48 54.00 63.00 35.52 44.52

NOTA: En el año 2021 el transformador existente se dará de baja por cumplir con su vida útil, por lo 

que para el año 2022 ingresará un transformador con las mismas características del transformador a 

implementarse en el año 2019.

AÑO

DÉFICIT (-)

SUPERÁVIT (+)
DEMANDA 

22.9 kV 

(MW)

OFERTA 

ONAN 22.9 

kV (MW)

OFERTA 

ONAF 22.9 

kV (MW)
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BALANCE OFERTA vs DEMANDA

S.E. TUMBES- DEVANADO 22.9 kV (MW) 

DEMANDA 22.9 kV
(MW)

OFERTA ONAN 22.9 kV (MW) OFERTA ONAF 22.9 kV (MW)
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Figura 14: Balance Oferta vs Demanda en 22.9 kV - Con Proyecto.  

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Se considera la capacidad de diseño del transformador proyectado a 

implementar 30/35 MVA (27/31.50 MW) – ONAN/ONAF, ya que los 

transformadores existentes 3.2/4 MVA (2.88/3.6 MW) – ONAN/ONAF y 4/5 

MVA (3.6/4.5 MW) – ONAN/ONAF de la subestación se deshabilitarán con 

la implementación del transformador proyectado.  

Luego que el transformador de 25/30 MVA (ONAN/ONAF) existente 

instalado en la subestación cumpla su tiempo de vida útil (año 2021), se 

cambiará por un transformador nuevo con las mismas características del 

transformador a implementar en el año 2019 [35 MVA (31.50 MW) – ONAF] 

para trabajar en paralelo y cumpliendo los estándares de calidad según la 

NTCSE. Se observa que con la implementación del nuevo trasformador se 

cubrirá la demanda en el horizonte de tiempo establecido (2037). 

4.1.4.6 Demanda de Potencia 

De acuerdo con la evaluación del mercado eléctrico la proyección de la 

demanda alcanzará el año 2037 un nivel de 10 kV (37.83 MW), 22.9 kV 

(18.48 MW). El proyecto debe asegurar su atención tal como se muestra 

en la Figura 15. 

TOTAL 

ONAN

TOTAL 

ONAF

2016 3.17 6.48 8.10 3.31 4.93

2017 3.61 6.48 8.10 2.87 4.49

2018 3.82 6.48 8.10 2.66 4.28

2019 4.05 27.00 31.50 22.95 27.45

2020 8.04 27.00 31.50 18.96 23.46

2021 8.45 27.00 31.50 18.55 23.05

2022 8.87 54.00 63.00 45.13 54.13

2023 9.33 54.00 63.00 44.67 53.67

2024 9.80 54.00 63.00 44.20 53.20

2025 10.31 54.00 63.00 43.69 52.69

2026 10.84 54.00 63.00 43.16 52.16

2027 11.39 54.00 63.00 42.61 51.61

2028 11.97 54.00 63.00 42.03 51.03

2029 12.58 54.00 63.00 41.42 50.42

2030 13.22 54.00 63.00 40.78 49.78

2031 13.88 54.00 63.00 40.12 49.12

2032 14.57 54.00 63.00 39.43 48.43

2033 15.29 54.00 63.00 38.71 47.71

2034 16.05 54.00 63.00 37.95 46.95

2035 16.83 54.00 63.00 37.17 46.17

2036 17.64 54.00 63.00 36.36 45.36

2037 18.48 54.00 63.00 35.52 44.52

NOTA: En el año 2021 el transformador existente se dará de baja por cumplir con su vida útil, por lo 

que para el año 2022 ingresará un transformador con las mismas características del transformador a 

implementarse en el año 2019.
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SUPERÁVIT (+)
DEMANDA 

22.9 kV 

(MW)

OFERTA 

ONAN 22.9 

kV (MW)

OFERTA 

ONAF 22.9 

kV (MW)

0

20

40

60

80

BALANCE OFERTA vs DEMANDA

S.E. TUMBES- DEVANADO 22.9 kV (MW) 

DEMANDA 22.9 kV
(MW)

OFERTA ONAN 22.9 kV (MW) OFERTA ONAF 22.9 kV (MW)
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Figura 15: Proyección de Demanda.  

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

4.1.4.7 Costo del proyecto 

Se considera los costos de suministro, montaje electromecánico y de 

comunicaciones, ya que son partidas complementarias en el proyecto 

requerido, además de transporte, pruebas y puesta en servicio. Se muestra 

el detalle diferenciando, las partidas convenientemente en la Figura 16. 

AÑO

MT+BT

(10kV)

(MW)

MT+BT

(22.9kV)

(MW)

TOTAL

SET TUMBES

(MW)

2016 14.21 3.17 17.38

2017 15.52 3.61 19.13

2018 16.57 3.82 20.39

2019 17.46 4.05 21.51

2020 15.00 8.04 23.05

2021 15.88 8.45 24.33

2022 16.81 8.87 25.68

2023 17.79 9.33 27.12

2024 18.83 9.80 28.63

2025 19.92 10.31 30.23

2026 21.07 10.84 31.90

2027 22.27 11.39 33.66

2028 23.53 11.97 35.51

2029 24.86 12.58 37.44

2030 26.24 13.22 39.46

2031 27.69 13.88 41.57

2032 29.20 14.57 43.78

2033 30.79 15.29 46.08

2034 32.44 16.05 48.48

2035 34.16 16.83 50.98

2036 35.95 17.64 53.59

2037 37.83 18.48 56.31
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Figura 16: Resumen general de costo del proyecto.  

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

4.1.5 ESTUDIO ECONÓMICO Y FINANCIERO DE LA INVESTIGACIÓN 

Otra etapa importante de la investigación presente es el análisis de la viabilidad 

económica, contemplada en la solución y planteamiento del proyecto en la que 

se tendrá en cuenta los parámetros de estudio, demanda proyectada y ventas 

realizadas para contemplar la eficiencia de la implementación solicitada. 

De esta manera, en esta investigación se evalúa el análisis económico y 

financiero con el método del valor actual neto y asa interna de retorno. 

4.1.5.1 Valor actual neto a precios de mercado 

El valor actual neto está definido por el proceso de cálculo que halla el valor 

presente de una serie de futuros flujos de caja que son producidos por una 

determinada inversión, esté método es ampliamente utilizado a la hora de 

SUBESTACIÓN DE

POTENCIA TUMBES

  S/.

I. PRESUPUESTO:

I.1 SUBESTACIÓN DE POTENCIA 7,837,271.17

1.0 SUMINISTRO DE MATERIALES 5,751,801.78

2.0 MONTAJE ELECTROMECÁNICO Y PUESTA EN SERVICIO 858,425.53

3.0 OBRAS CIVILES 449,043.23

5.0 ACCESO A SUBESTACIÓN 202,820.45

6.0 TRANSPORTE (10%) 575,180.18

I.2 AUTOMATIZACIÓN Y COMUNICACIONES 456,122.00

1.0 SUMINISTRO DE MATERIALES 292,100.00

2.0 MONTAJE ELECTROMECÁNICO Y PUESTA EN SERVICIO 134,812.00

3.0 TRANSPORTE (10%) 29,210.00

COSTO DIRECTO 8,293,393.17

I.4 Gastos Generales Directos (11.96%) 991,818.00

I.5 Gastos Generales Indirectos (0.71%) 59,116.13

I.6 Utilidades (10%) 829,339.32

COSTO INDIRECTO 1,880,273.45

SUB TOTAL 10,173,666.62

IGV (18%) 1,831,259.99

TOTAL GENERAL S/. 12,004,926.61

II. OTROS COSTOS

Expediente técnico del Estudio Definitivo(1.93%) 231,300.00

Supervisión de obra (4.73%) 568,038.60

Estudio de impacto ambiental (referencial) 43,826.50

TOTAL OTROS COSTOS(INC,IGV) 843,165.10

COSTO TOTAL A PRECIOS DE MERCADO 12,848,091.71

ÍTEM DESCRIPCIÓN
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realizar una evaluación de los proyectos de inversión, como criterio 

principal de cálculo (Carbajal, 2012). 

La ecuación 3 se utilizará para el cálculo del VANp, l objetivo de utilizar el 

VAN es encontrar que los ingresos a futuro sean mayores a los egresos 

con los valores monetarios actuales, teniendo en cuenta que la tasa de 

precios de mercado y la tasa a precios sociales no son iguales, por lo que 

se usa esta última para realizar el descuento a los flujos de precios de 

mercado. 

Esta metodología refiere al descuento de la situación actual, dicho también 

actualizar a través de una tasa, todos aquellos flujos ca caja futuros de un 

proyecto. Como es de saber, al valor obtenido se resta el valor inicial de 

inversión, por ello el valor hallado del proyecto será el valor actual neto 

(Carbajal, 2012).  

4.1.5.2 Tasa interna de retorno 

Se define como aquella tasa de interés que hace que el valor presente neto 

o valor actual neto de una determinada inversión tenga el valor de cero 

(Puga, 2014).  

4.1.5.3 Indicadores de rentabilidad a precios de mercado 

Desde la base de la evaluación de los beneficios y costos incrementales 

se determinan los indicadores de rentabilidad. 

De los valores obtenidos en las proyecciones de demanda y los costos de 

energía podemos encontrar los valores de los indicadores de rentabilidad. 

Para realizar la evaluación privada del proyecto se usó el valor presente 

de beneficios netos, además de la tasa interna de retorno. Se aplican estos 

indicadores para un horizonte proyectado de 20 años, tal como lo 

establecen las Resoluciones Directorales del Ministerio de economía y 

finazas: Nº 008-2012-EF/63.01 y Nº 009-2013-EF/63.01, (Contenidos 

mínimos específicos de estudios de pre inversión a nivel de Perfil de 

Proyectos de Inversión Pública en Sistemas de Transmisión de Energía 

Eléctrica). De la información citada, la tasa de descuento que se utiliza para 

la evaluación privada tiene el valor del 12 %. Los valores de dichos 

indicadores se pueden observar en la Tabla 17. 
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Tabla 16: Flujo de caja a precios de mercado. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

 

 Tabla 17: Rentabilidad a Precios de Mercado 

INDICADORES  
ECONÓMICOS 

Indicadores 

Tasa de Descuento % 12 % 

VAN   S/. 3,325,707 

TIR (%) 14.09 % 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Como se puede observar en el cuadro anterior el VAN a precios de 

mercado es positivo.  

4.1.5.4 Indicadores de rentabilidad social 

Para esta etapa, los costos y beneficios se formulan a partir de la 

perspectiva de la sociedad en su conjunto. La estimación de los costos de 
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mercado es diferente a la social a razón de una cantidad de elementos y 

éstos pueden clasificarse en lo siguiente:  

a. Impuesto a la renta (impuestos directos): estos costos no se 

consideraron como costos del proyecto, aunque es una salida dineraria 

para la institución respectiva es además un beneficio para el mismo 

Estado, por lo que, en conclusión, es nulo el efecto social final.  

b. Distorsiones en determinar el valor de mercado de los bienes y 

servicios: son los hacen que sea diferente al valor social, entre las 

distorsiones se pueden mencionar a los impuestos indirectos con la 

finalidad de corregirlas, se determinan los “factores de corrección” de 

aquellos bienes y servicios a ser considerados. 

Tabla 18: Flujo de caja a precios de sociales. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

La Tasa Social de Descuento General es equivalente al 8 % de acuerdo a 

los factores de corrección indicados en la Directiva N° 002-2017 – 
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EF/63.01, sobre los Parámetros de Evaluación Social, tal como se puede 

observar en la Tabla 19. 

Tabla 19: Rentabilidad Social 

INDICADORES  
ECONÓMICOS 

INDICADORES 

Tasa de Descuento % 8% 

VAN   S/. 11,608,427 

TIR (%) 14.27% 

                   Fuente: Elaboración propia, 2019. 

4.1.5.5 Análisis de sensibilidad social 

Determina el nivel de sensibilidad, como variaciones porcentuales, de los 

indicadores de rentabilidad del proyecto ante variaciones en el precio de 

compra y venta de energía, los costos de mantenimiento y operación y los 

costos de inversión. 

Se analizan el impacto en los indicadores de rentabilidad del proyecto 

(VAN, TIR) realizando un nuevo cálculo para cada valor obtenido, dada la 

disminución o incremento de cada variable sometida a riesgos de 

variación, tal y como se puede observar en la Tabla 20. 

Tabla 20: Sensibilidad Social 

VARIABLE 
VARIACIONES 

PORCENTUALES 

VAN A 
PRECIOS 
MERCADO 

 (S/.) 

TIR 
MERCADO 

  10 %       3,995,160    14.5 % 

Ingresos por CMA 0 %       3,325,707    14.1 % 

(cS/kW-h) -10 %       2,656,254    13.7 % 

 10 %       3,092,812    13.9 % 
Costo de Operación y 

Mantenimiento 0 %       3,325,707    14.1 % 

(S/.) -10 %       3,558,602    14.2 % 

 10 %       2,040,898    13.2 % 

Inversión a precios 0 %       3,325,707    14.1 % 

(S/.) -10 %       4,610,516    15.1 % 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 

En el caso de los indicadores desde el punto de vista privado se observa 

que, ante la reducción de los precios de venta o el incremento de los 

precios de compra en situaciones distintas, los indicadores se encuentran 

por debajo de lo esperado, sin embargo, esta circunstancia en una 
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situación real está controlada, toda vez que los precios de venta se regulan 

partiendo de los precios de compra, de manera que, si la compra se 

incrementa, los ajustes tarifarios permiten que la venta se incremente. 

De manera similar, el incremento de los costos de inversión no afecta 

significativamente la rentabilidad del proyecto. 

4.1.5.6 Cálculo del Modelo CAPM 

Para el valor del rendimiento del capital se requiere de: 

Rf : 3.59 % (de la página de Treasury Yields) 

Rm: 9.41 % (de la página de Damodaran) 

βdes:  1.01 (de la página de Damodaran) 

T: 29.5 %. 

D:  No se cuenta con financiamiento de terceros 

E:  Inversión pública  

Con los valores actuales establecidos se procede a realizar el cálculo y se 

obtiene el valor tal como se puede observar en la Tabla 21. 

Tabla 21: Cálculo de CAPM 

 

                                           Fuente: Elaboración propia, 2019. 

El valor del CAPM es de 9.46 %, ligeramente con mayor riesgo que el valor 

de rentabilidad social y menor en consideración a la rentabilidad a precios 

del mercado, pero sigue siendo rentable. 

4.1.5.7 Indicadores económicos con el Modelo CAPM 

Considerando el valor obtenido del cálculo del CAPM, se determina los 

indicadores de rentabilidad con dicho valor, los cuales se observan con el 

modelo señalado en la Tabla 22. 
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Tabla 22: Rentabilidad con modelo CAPM 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Como se puede comprobar en la tabla anterior el VAN con el modelo CAPM 

es positivo. 

4.2 PRUEBA DE HIPÓTESIS 

La prueba de hipótesis consiste en dos etapas: la primera, se encarga de las pruebas 

de la hipótesis general y de acuerdo a los datos de los cálculos; la segunda, se realiza 

la prueba de las hipótesis específicas. 

4.2.1 HIPÓTESIS GENERAL 

H0: No existe una relación significativa entre las topologías de redundancia y 

contingencia, y la automatización de las subestaciones de potencia con 

protocolo IEC 61850. 

H1: Existe una relación significativa entre las topologías de redundancia y 

contingencia, y la automatización de las subestaciones de potencia con 

protocolo IEC 61850. 

Para obtener la correlación entre las topologías con la automatización de la 

subestación de potencia se reúnen los datos de confiabilidad y compensación 

económica respectivamente, por ello se recurre a los datos de los cálculos de la 

razón de tiempo límite de 4ms con el tiempo de latencia calculado, siendo la 

disminución de equipos (IED’s o switches) contemplado como el incremento de 

topologías, por ende el incremento de la confiabilidad del sistema y los beneficios 

obtenidos en cuanto a la implementación de la subestación de transformación 

incluido en el sistema de automatización desde el segundo año de 

implementación, dado que es el año donde se recepcionan los beneficios de la 

inversión del proyecto, resaltando que se tiene por implementar la topología 

sobre la red existente de la concesionaria, con este alcance y según los términos 

de referencia, evaluamos el coeficiente de correlación de nuestras variables, tal 

y como podemos ver en la Tabla 23. 
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Tabla 23: Tabla de latencia de tiempo y señales de automatización. 

 

    Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Como requisitos para poder realizar la prueba de hipótesis, se realizan pruebas 

previas para corroborar las variables paramétricas. La primera, es que las 

variables tienen valor numérico; la segunda, es determinar la distribución normal 

de las variables, por ello se utiliza la prueba de Shapiro-Wilk ya que los datos 

obtenidos son menores de 50. Además, para poder aceptar la hipótesis nula, el 

p valor debe ser mayor a 0.05, valor de significancia α de la prueba. 

Las hipótesis para la primera variable a analizar en esta etapa son: 

H0: Los tiempos de restablecimiento de las topologías de redundancia y 

contingencia tienen distribución normal. 

H1: Los tiempos de restablecimiento de las topologías de redundancia y 

contingencia difieren de la distribución normal. 

Las hipótesis para la segunda variable a analizar en esta etapa son: 

H0: El número de señales del diseño de la automatización de subestaciones de 

potencia tienen distribución normal. 

H1: El número de señales del diseño de la automatización de subestaciones de 

potencia difieren de la distribución normal. 
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Al ingresar los valores de la Tabla 16 al SPSS se obtienen los valores de la Tabla 

24, tal y como se observa a continuación:  

Tabla 24: Tabla de prueba de normalidad. 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2020. 

De los datos obtenidos se puede ordenar el p valor respectivo para cada variable, 

de esta forma la variable 1 queda así: 

0.651 > 0.05 

Del mismo modo para la variable 2 queda de la siguiente manera: 

0.216 > 0.05 

En esta primera etapa se da por aceptada la hipótesis nula H0, por lo tanto, las 

dos variables tienen distribución normal. En seguida, se utiliza la prueba de 

coeficiente de correlación de Pearson con el modelo que sigue en la ecuación 9.  

Ecuación 10: Fórmula para coeficiente de correlación de Pearson 

𝑟𝑝 =
𝑛 × ∑ 𝑋𝑌 − ∑ 𝑋𝑛

𝑖=1 × ∑ 𝑌𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

√[𝑛 × ∑ 𝑋2𝑛
𝑖=1 − (∑ 𝑋𝑛

𝑖=1
)2] × [𝑛 × ∑ 𝑌2𝑛

𝑖=1 − (∑ 𝑌𝑛
𝑡=1 )2]

 

Fuente: (Camacho, 2008) 

 

Donde: 

X:   Variable de confiabilidad de topologías de redundancia y contingencia 

(V1). 

Y:  Variable de beneficios de la automatización de subestaciones de 

potencia (V2). 

n:    Número de elementos analizados 

 

Aplicando la fórmula obtenemos que: 

𝑟𝑝 = 0.9883 
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Del mismo modo los datos indicados en la Tabla 16 se ingresan al SPSS para 

corroborar la prueba de hipótesis de correlación, con lo que se adquieren los 

datos de la Tabla 25. 

Tabla 25: Tabla de prueba de correlación. 

 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Se interpreta el coeficiente de correlación obtenido, rp=0.9883, un valor que 

indica que existe correlación significativa muy buena y fuerte entre las variables 

de estudio. 

Nivel de significancia: 

 α = 0.05, se toma en cuenta el 95 % de confiabilidad de estudio 

Valor de la prueba: 

                             Pearson = 0.988 

Comparación de p y α: 

                 p valor = 0.000 < α = 0.05 

Decisión estadística: 

 Rechazo de H0. 

Conclusión estadística: 

 

Figura 17: Escalas de correlación directa. 

Fuente: Adaptado de (Sánchez y Reyes, 2021) 
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Se concluye que la aplicación de topologías de redundancia y contingencia se 

relaciona significativamente con la automatización de las subestaciones de 

potencia con protocolo IEC 61850, puesto que obtenemos un p valor de 0.000 

con un nivel de confianza de 1- α = 0.95 y un nivel de significación de α = 0.05 y 

una correlación de 0.9883, ambas variables poseen una correlación positiva muy 

buena, vale decir que, al aumentar los tiempos de restablecimiento o latencia de 

las topologías de redundancia y contingencia incrementa las señales de la 

automatización de subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850. 

4.2.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS  

4.2.2.1 Hipótesis específica 1 

El tiempo de restablecimiento obtenido del diseño de topologías de 

redundancia y contingencia para la continuidad de la automatización de las 

subestaciones de potencia la protocolo IEC 61850 está dentro del rango 

permitido. 

Decisión de diseño: 

Para probar esta hipótesis se recurre a las figuras 9, 10 y 11, así como la 

ecuación 2. 

 En los circuitos diseñados se basa a la complejidad del diseño, siendo 

la circuitería de campo la más abundante, con mayor cantidad de 

dispositivos, actuadores y transceptores, asimismo hay mayor distancia 

desde su ubicación y manipulación, por ello una red del tipo paralelo o 

árbol nos ayuda a concentrar los datos necesarios hacia la sala de 

control y este arreglo corresponde a la topología tipo PRP, teniendo en 

cuenta que el costo en materiales también incrementa, por este motivo 

se realiza el híbrido con la topología tipo HSR en la comunicación de 

switches en la sala de control, con menor cantidad de dispositivos que 

nos permita realizar un cableado mínimo, considerando el conector de 

comunicación en duplicación para cerrar el circuito. Además, los valores 

calculados para el restablecimiento de datos del diseño se encuentran 

dentro del valor de 2.644ms, siendo el valor permisible de 4ms para el 

caso de comunicación de IED a IED, por lo tanto, la confiabilidad del 

diseño es positivo a pesar de implementar el sistema de redundancia 

sobre las instalaciones existentes de la subestación. 
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4.2.2.2 Hipótesis específica 2 

Los indicadores económicos del diseño de topologías de redundancia y 

contingencia de la subestación de potencia con protocolo IEC 61850 

indican que es viable. 

Decisión económica: 

Para probar esta hipótesis se recurre a las Tablas 18 y 19. 

 En este caso, los indicadores VAN y TIR ayudan a decidir por la 

implementación para ejecución del sistema de automatización en 

conjunto a la ampliación de la subestación eléctrica, siendo casos 

complementarios en los estudios a nivel definitivo, enmarcado en la 

Resolución Directoral N° 002-2017-EF/63.01 Anexo 01, que establece 

el “Contenido Mínimo del estudio de Pre inversión a nivel de perfil”, que 

además de evaluar  las facilidades constructivas con el menor impacto 

en el servicio eléctrico y minimizando las interrupciones necesarias para 

la construcción y puesta en servicio del nuevo equipamiento propuesto, 

también se garantiza la mayor rentabilidad de la implementación del 

proyecto como sucede con los indicadores calculados: VANp ˃ 0; el 

proyecto es rentable y TIR ≥ i; costo del capital; se acepta el proyecto. 

Para nuestro caso el VAN a precio social es de S/ 11,608.427 y el TIR 

de 14.27 % los cuales son valores positivos y por ende rentables en el 

horizonte. 

4.3 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Con los resultados conseguidos se da por aceptada la hipótesis general indicando 

que la aplicación de topologías de redundancia y contingencia se relacionan 

significativamente con la automatización de las subestaciones de potencia con 

protocolo IEC 61850. 

4.3.1 DISCUSIÓN DE HIPÓTESIS GENERAL  

Referente a la hipótesis general se afirma que: la aplicación de topologías de 

redundancia y contingencia se relaciona significativamente con la automatización de 

las subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850, ya que se obtuvo un p valor 

de 0.000, un nivel de significación de α = 0.05 y una correlación de Pearson de 

0.9883, afirmación corroborada por Altamirano (2019), quien obtuvo una correlación 

de 0.978, sus variables, aunque precisa sobre el sistema de distribución, poseen una 
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correlación significativa muy buena, valor similar debido a que considera las señales 

de control, protección y monitoreo de automatización. Asimismo, Aguilar (2019), 

encontró una correlación buena, ya que obtuvo un valor de correlación de 0.917, esta 

diferencia se debe a que el autor tomó en cuenta sólo datos de protección de los 

sistemas industriales con la implementación de una arquitectura combinada de 

comunicación. 

Teniendo en cuenta los resultados, se infiere que tanto, así como en el sistema de 

distribución determinaron una correlación muy buena, con los mismos factores, para 

las subestaciones de potencia también se confirma la correlación similar, ya que es 

una organización de diseño completa dada la complejidad de las subestaciones de 

potencia. 

4.3.2 DISCUSIÓN DE HIPÓTESIS ESPECÍFICAS  

De la misma manera se acepta la hipótesis específica: El tiempo de restablecimiento 

obtenido del diseño de topologías de redundancia y contingencia para la continuidad 

de la automatización de las subestaciones de potencia la protocolo IEC 61850 está 

dentro del rango permitido, ya que de los cálculos de restablecimiento de datos para 

los diseños optimizados arrojan un valor de 2.644ms, siendo permisible dentro de los 

4ms planteados para el caso de comunicación de IED a IED, además, esta 

optimización con influencia positiva permite realizar un diseño con equipamiento de 

patio de llaves de la subestación de topología PRP o paralelo en combinación con la 

topología HSR de sala de control, el primero, concentrando el cableado directo a sala 

de control con costo mínimo y el segundo agrupando esta concentración para evitar 

mayor tiempo de restablecimiento de datos ante fallas. De acuerdo a los resultados 

se coteja con las conclusiones de diferentes estudios que contrastan la investigación.  

Además, Alvarado (2017), encuentra costos comparativos con el uso de topologías 

PRP y tiempos de latencia de 3ms, esta similitud se debe a que en el diseño 

terminado utiliza una unidad más de equipos de comunicación; Pimentel (2017), 

obtiene configuraciones con tiempo de latencia de 748us, esta diferencia se debe a 

que utiliza sólo 4 dispositivos de comunicación; Tobar (2018), logró evaluar el tiempo 

de respuesta en protecciones eléctricas y equipos convencionales con 2ms, mientras 

que con el uso de equipo de subestación digital logró obtener valores de tiempo de 

latencia de 1.5ms; (Blancas, 2010), indica que la redundancia elimina fallas en puntos 

singulares con resultados notorios de productividad y ganancia, además, encuentra 

la confiabilidad en un 25 % del sistema de redundancia en la automatización; Carreño 
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(2019), en su artículo sobre redundancia de redes en subestaciones de potencia con 

IEC 61850 encuentra tiempos de latencia de 2.24ms en escenarios desfavorables, 

esta diferencia se debe a que utiliza sólo utiliza 10 dispositivos de comunicación; 

Gutiérrez (2017), en su trabajo encuentra tiempos de latencia 7.59 us, que se 

encuentran dentro de los valores permisibles, esta diferencia se debe a que utiliza 

sólo tres dispositivos de comunicación. 

De acuerdo a los resultados, se deduce que el valor obtenido para el tiempo de 

restablecimiento para el diseño terminado se encuentra dentro del rango permitido 

de la norma, con 2.644ms, y que, si el dispositivo de comunicación aumenta o 

disminuye, el tiempo de recuperación de datos también se incrementa o disminuye. 

Asimismo, se acepta las hipótesis específica: Los indicadores económicos del diseño 

de topologías de redundancia y contingencia de la subestación de potencia con 

protocolo IEC 61850 indican que es viable, para esta decisión se puede observar que 

los indicadores económicos a costo social tienen comportamiento positivo tanto el 

VAN de S/ 11’608,427 como la TIR de 14.27 %, haciendo que la implementación sea 

viable para su ejecución, de esta manera se pueda generar mayores ingresos que 

egresos a futuro con una tecnología que garantiza la interoperabilidad de equipos de 

automatización y comunicaciones en las subestaciones de potencia.  

Estos resultados también se contrastan con otras investigaciones: Quasmiquer 

(2017), en su investigación sobre factibilidad de automación en subestaciones 

encuentra valores positivos de índices de rentabilidad VAN de S/ 464,761.08 y TIR 

de 25.61 %, haciendo viable la realización de proyectos, esta diferencia se debe a 

que calculó los índices para una subestación de menor potencia donde el flujo de 

caja es menor; Méndez (2017), en un trabajo de investigación sobre la instalación de 

un subestación de potencia mediante modelado de comunicación redundante 

encontró indicadores económicos de VAN con S/ 1’508,413.71 y una TIR de 29.96 % 

dando la factibilidad de realizar la ingeniería definitiva que busca la ejecución del 

proyecto esta diferencia se debe a que calculó los índices para una subestación de 

menor potencia donde el flujo de caja es menor. 

De acuerdo a los resultados, se infiere que los valores de rentabilidad dan por viable 

los proyectos de inversión en transmisión, sin importar la complejidad de la 

infraestructura de la subestación, lo que demuestran ser rentables en una inversión 

predeterminada. 
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CONCLUSIONES 

 Se concluye que existe una relación significativa entre las topologías de redundancia y 

contingencia, y la automatización de las subestaciones de potencia con protocolo IEC 

61850 respaldando la hipótesis alterna (H1) y rechazando la hipótesis nula (H0), con una 

correlación de Pearson de 0.988. Este resultado corrobora la importancia de considerar 

las señales de la automatización en su totalidad sobre los tiempos de restablecimiento 

de las topologías de alta redundancia y contingencia. Se puede identificar coeficientes 

de correlación similares en las subestaciones de potencia, así como los sistemas de 

distribución con una correlación muy buena, en las que la aplicación del sistema de 

redundancia combinado conlleva a agrupar todas las señales de la automatización.  

 Se concluye que el tiempo de restablecimiento obtenido del diseño de topologías de 

redundancia y contingencia para la continuidad de la automatización de las 

subestaciones de potencia la protocolo IEC 61850 está dentro del rango permitido, 

confirmado con un valor de 2.644 ms. Este valor se debe a la cantidad de 11 equipos 

de comunicación del diseño terminado, cuyo valor que no sobrepasa el valor de la 

norma. Los resultados para el tiempo de restablecimiento se evalúan dentro del rango 

permitido de los 4ms, teniendo en cuenta que, si el dispositivo de comunicación aumenta 

o disminuye, el tiempo de recuperación de datos también se incrementa o disminuye.  

 Se concluye que los indicadores económicos del diseño de topologías de redundancia 

y contingencia de la subestación de potencia con protocolo IEC 61850 indican que es 

viable, con un VAN de S/ 11’608,427 y una TIR de 14.27 %. Esto por la razón de que el 

VAN supera el valor de cero y la TIR es superior a la tasa de descuento aplicada de 8%. 

Se enfatiza que dichos proyectos de inversión, sin importar la gran cantidad de 

elementos en las subestaciones, demuestran que son rentables para su ejecución.  
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RECOMENDACIONES  

 Se recomienda a los bachilleres de ingeniería eléctrica de las Universidades del Perú 

ampliar a una investigación experimental, para poder contrastar las variables con la 

manipulación de los datos, con la aplicación a los sistemas industriales, en las que se 

obtuvieron diferentes resultados, además, que se dé la posibilidad de observar los 

cambios que se producen en trabajo real. 

 Se recomienda a los bachilleres de las distintas Universidades del Perú continuar con 

los estudios sobre equipamiento digital, la cual es tecnología que recientemente se 

están aplicando en subestaciones de potencia, con disposición física más reducida y 

configuración desde equipo de campo a los equipos de sala de control. 

 Se recomienda a las concesionarias de distribución en el sector eléctrico aplicar este 

estudio para mejorar el funcionamiento y la alta disponibilidad del sistema de 

automatización y comunicaciones de sus subestaciones de potencia, con la que se da 

una muy buena correlación con las topologías de redundancia y contingencia 

combinadas.  
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ANEXO 01 – MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 
          Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 02 – VISTA DE PLANTA DE LA SUBESTACIÓN 

 

                 Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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ANEXO 03 – DIAGRAMA UNIFILAR DE LA SUBESTACIÓN 

 

           Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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ANEXO 04 – DIAGRAMA UNIFILAR DE PROTECCIONES PROYECTADO DE LA SUBESTACIÓN 

 

 

          Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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ANEXO 05 – DIAGRAMA UNIFILAR DE COMUNICACIONES PROYECTADO DE LA SUBESTACIÓN   

 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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ANEXO 06 – DIAGRAMA UNIFILAR DE TELECONTROL PROYECTADO DE LA SUBESTACIÓN 

 

                     Fuente: Elaboración propia, 2020. 



 

127 
 

ANEXO 07 – TABLA DE DATOS TÉCNICOS – TARJETAS DE 

ENTRADA Y SALIDA  
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Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

130 
 

          ANEXO 08 – METRADO Y PRESUPUESTO SUMINISTRO 

ELECTROMECÁNICO 

  

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

COMPONENTE: SUBESTACIÓN DE POTENCIA

SECCION A: SUMINISTRO DE EQUIPOS Y MATERIALES

1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA 2,800,000.00

1.01

Transformador de Potencia 60/22,9/10/7,62 kV, 30/30/30/10 MVA(ONAN) 35/35/35/12 MVA(ONAF)

 incluye conmutador de tomas bajo carga, tablero de regulación, adicionalmente incluye: Und. 1 2,800,000.00 2,800,000.00

 - Soporte para pararrayos y contador de descarga 

2 EQUIPO DE PATIO DE LLAVES PARA 60KV 221,831.64

2.01 INTERRUPTOR DE POTENCIA

02.01.01
Interruptor de potencia tripolar 72,5kV, 325kVp(BIL), 2000A, 25kA;

 con medio de extinción en SF6, incluye soporte de estructura metálica y dispositivos de mando
Und. 1 87,312.00 87,312.00

2.02 SECCIONADOR DE BARRA

02.02.01
Seccionador de barra tripolar 72,5kV, 325 kVp (BIL), 2000 A, 25kA, instalación vertical (en portico), con

accionamiento manual y con motor
Und 1 33,456.00 33,456.00

2.03 PARARRAYO DE OXIDO METÁLICO

02.03.01 Pararrayo con contador de descarga 9kV (Ur), 10KA, Clase 2 Und. 3 2,500.00 7,500.00

02.03.02 Pararrayo con contador de descarga 21kV (Ur), 10KA, Clase 2 Und. 3 4,800.00 14,400.00

02.03.03 Pararrayo con contador de descarga 48kV (Ur), 10KA, Clase 2 Und. 3 6,500.00 19,500.00

2.04 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

02.04.01

Transformador de corriente con tres devanados secundarios uno para medición clase 0.2, 30 VA 

y dos para protección clase 5P20, 30 VA, relación 400-300-250/5/5/5 A:

 incluye caja de agrupamiento
Und. 3 19,887.88 59,663.64

3 ESTRUCTURAS METÁLICAS 79,007.20

3.01 ESTRUCTURAS METÁLICAS

03.01.01 Soporte de acero galvanizado para transformador de corriente Und. 3 1,440.00 4,320.00

03.01.02 Castillete para cable de guarda. Und. 4 350.00 1,400.00

03.01.03 Soporte de acero galvanizado para bajada de cables de energía en 22,9 y 10 kV, Und. 2 1,440.00 2,880.00

3.01 PÓRTICOS PARA 60KV

03.01.01 Pórtico metalico celosía (01 columnas de 11 metros, incluye castillete) Und. 2 11,131.60 22,263.20

03.01.02 Pórtico metalico celosía (01 viga de 6 metros) Und. 5 9,628.80 48,144.00

4 CONDUCTORES, CABLE DE ENERGÍA CONTROL Y ACCESORIOS 332,082.76

4.01 CONDUCTORES PARA BARRA FLEXIBLE

04.01.01 Conductor AAAC 240 mm2 m. 80 9.80 784.00

4.01 CONDUCTORES PARA BARRA FLEXIBLE

04.01.01 Aislador polimerico tipo suspensión Und. 6 666.90 4,001.40

04.01.02 Grapa de Al tipo pistola de 3 penos para conductor de 240 mm2 Und. 6 110.00 660.00

04.01.03 Grillete de A°G° recto Und. 6 17.26 103.56

4.02 CABLES DE CONTROL Y MEDIDA

04.02.01 Cable N2XSY de  1 kV y cable NYY (4x4mm2; 16x2,5mm2; 16x1,5mm2; 4x2,5mm2; 7x1,5mm2) Gbl 1 35,500.00 35,500.00

4.03 CABLES DE ENERGÍA Y TERMINALES

04.03.01 Cable unipolar N2XSY -  XLPE 240 mm2, 17,5 kV m. 1740 72.14 125,523.60

04.03.02 Cable unipolar N2XSY -  XLPE 240 mm2, 36 kV m. 660 82.37 54,364.20

04.03.02 Cable unipolar N2XSY -  XLPE 120 mm2, 36 kV m. 960 79.35 76,176.00

04.03.03 Terminal autocontraíble tipo exterior 36 kV para cable N2XSY 240mm2 Kit. 2 2,565.00 5,130.00

04.03.04 Terminal autocontraíble tipo interior 36 kV para cable N2XSY 240mm2 Kit. 2 2,374.00 4,748.00

04.03.05 Terminal autocontraíble tipo exterior 17,5 kV para cable N2XSY 240mm2 Kit. 4 1,550.00 6,200.00

04.03.06 Terminal autocontraíble tipo interior 17,5 kV para cable N2XSY 240mm2 Kit. 12 1,334.00 16,008.00

04.03.05 Terminal autocontraíble tipo exterior 17,5 kV para cable N2XSY 120mm2 Kit. 1 1,550.00 1,550.00

04.03.06 Terminal autocontraíble tipo interior 17,5 kV para cable N2XSY 120mm2 Kit. 1 1,334.00 1,334.00

5 ACCESORIOS DE CONDUCTORES Y CABLES 6,177.46

5.01 CONECTORES PARA CONDUCTORES Y CABLES

05.01.01 Conector en T cable pasante AAAC 240mm2 Und. 3 185.36 556.08

05.01.02 Conector acodado 90° cable AAAC 240mm2 Pletina Und. 3 185.36 556.08

05.01.03 Conector Recto Cable AAAC 240mm2 Pletina Und. 15 171.02 2,565.30

5.02 TERMINALES PARA CABLE DE CONTROL, MEDIDA Y PROTECCIÓN

05.02.01 Terminales tipo compresión para Cable de Control, medida y protección Glb. 1 2,500.00 2,500.00

6 SISTEMA DE TUBERÍAS 4,412.00

6.01 Tubo de pvc - sap de 1" m. 70 15.20 1,064.00

06.02.00 Tubo de pvc - sap de 2" m. 50 20.56 1,028.00

06.03.00 Tubo conduit de 2" m. 20 116.00 2,320.00

7 TABLERO DE PROTECCIÓN, CONTROL,MEDICIÓN Y SSAA 238,000.00

7.01 Tablero de protección y medición del transformador,  incluye analizadores y reles de protección Und. 1 238,000.00 238,000.00

8 CELDAS BLINDADAS DE MEDIA TENSIÓN 2,028,000.00

8.01 CELDAS PARA 22,9KV

08.01.01 Celda de Transformador - Simple barra 22.9 kV

  Gabinete auto soportado de 24 kV, 125 kVp (BIL), 1600 A, 25 kA con el siguiente equipamiento : Und. 1 290,000.00 290,000.00

- 03 Transformadores de corriente para medición y protección

- 03 Transformadores de tensión para medición y protección

- 01 Interruptor de potencia

- 01 Seccionadores de Barra

 AMPLIACIÓN DE LA CAPACIDAD DE TRANSFORMACIÓN EN SET TUMBES, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE TUMBES

ITEM DESCRIPCIÓN UND. CANTIDAD P.U. (S/) SUB TOTAL (S/)  TOTAL (S/)

METRADO Y PRESUPUESTO

ALTERNATIVA 01


