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RESUMEN
 
La tesis presenta una solución de mejora de la disponibilidad y confiabilidad del sistema de distribución eléctrica de la empresa Electrocentro en la zona centro de la ciudad de Huancayo disminuyendo el tiempo de corte de las zonas afectadas mediante la restauración y reconfiguración de alimentadores de energía proponiendo el desarrollo de un sistema inteligente de control de carga.
El primer capítulo expone la situación actual de las empresas de distribución eléctrica con respecto a la calidad del servicio que otorgan y la propuesta de solución que se plantea. El segundo capítulo menciona los conceptos ligados a la parte eléctrica y electrónica que involucran los sistemas de distribución eléctrica. En el tercer capítulo se plantea la solución tanto en software como hardware con el propósito de mejorar los índices de SAIDI y SAIFI que corresponden a la calidad del servicio de energía eléctrica. En el cuarto capítulo, se muestran los resultados obtenidos tanto experimentales como teóricos de la solución planteada. Finalmente, en el quinto capítulo se mencionan las recomendaciones y conclusiones de la tesis.

ABSTRACT
 
The thesis presents a solution to improve the availability and reliability of a part of the electrical distribution system in Huancayo city that belongs to the electrical company Electrocentro reducing the times of power outage of the affected areas by restoring and reconfiguring of power feeders proposing development of an intelligent load control system.
The first chapter presents the current situation of electrical distribution companies regarding the quality of service that they provide and the proposed solution. The second chapter mentions the concepts related to electricity and electronics involving electrical distribution systems. In the third chapter, explains the software and hardware solution in order to improve SAIDI and SAIFI indices, indicators of the quality of electrical service to the users. In the fourth chapter, the experimental and theoretical results of the proposed solution are shown. Finally, in the fifth chapter the recommendations and conclusions of the thesis.
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1.  Capítulo 1: Introducción y estado del arte
1.1.        Situación problemática y definición del problema
1.1.1.   Situación del problema
Las pérdidas de energía eléctrica en el sector de distribución eléctrica han representado, desde siempre, un impacto social a los usuarios e impacto económico a las empresas prestadoras del servicio; por lo cual, hoy en día, los consumidores son cada vez más exigente con la disponibilidad y confiabilidad del suministro que se les otorga; y a la vez, las empresas distribuidoras se esfuerzan por ofrecer el mejor servicio posible.
Es una realidad que la demanda de energía eléctrica aumenta cada año; por ejemplo, en la Figura 1 se muestra que la empresa de distribución eléctrica Electrocentro S.A. del grupo Distriluz, presenta un incremento considerable desde el año 2011 a la actualidad.
Figura 1: Gráfico de evolución de la demanda de energía eléctrica- Electrocentro[1]
[image: ]
En tabla 1 se observa que la demanda máxima registrada en el año 2013 fue de 165.5 MW en el mes de Diciembre, esto significa que fue 6,02% mayor a la registrada el año anterior (156.1 MW) correspondiente al mismo mes. El promedio de la demanda máxima para el año 2013 fue de 159.7 MW, mayor en 6.49% a la del año 2012 (150 MW).
Tabla 1: Evolución de la demanda de energía eléctrica- Electrocentro[2]
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En la Figura 2 se muestra que Electrocentro a medida que registra mayor demanda por año, mayores son los índices de pérdida de energía que posee.
Figura 2: Gráfico de pérdida de energía eléctrica- Electrocentro[3]
[image: ]
Es necesario indicar que las pérdidas reconocidas por GART (Gerencia Adjunta de Regulación Tarifaria) que se muestra como leyenda en la Figura 2, son las pérdidas que registra OSINERGMIN (Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minas) para luego presentarlas como sanciones a las empresas de distribución eléctrica que han incurrido en la falta.
Estas pérdidas de energía se ven reflejadas en los reclamos de los consumidores tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Indicador de reclamos- Electrocentro[4]
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Ante ello, OSINERGMIN cumple con ser más estricto en sus funciones de supervisión y fiscalización, lo cual se plasma en la resolución Nº 074- 2004 -OS/CD que trata sobre los procedimientos para la supervisión de la operación de los sistemas eléctricos. 
La resolución Nº 074- 2004 -OS/CD tiene como objetivo establecer el procedimiento para la entrega de información por parte de las empresas concesionarias de distribución, referidos a interrupciones por fallas, maniobras e indisponibilidades de las instalaciones eléctricas que afecten al suministro del servicio público de electricidad.[5] 
OSINERGMIN define como interrupciones importantes: 
“A aquellas interrupciones del suministro eléctrico del servicio público de electricidad que afecta a todo un Sistema Eléctrico o cuando el número de usuarios afectados sean el 5% o más de los usuarios del Sistema Eléctrico; en este último caso, sólo se considerarán interrupciones importantes a aquellas que afecten más de 5000 usuarios.”[6] 
El incumplimiento a esta resolución se considera como infracción y por lo tanto corresponde aplicar una sanción; es por ello, que las empresas de distribución eléctrica en Perú se ven obligadas a garantizar el mejor servicio posible.
La disponibilidad y confiabilidad son conceptos que son cuantificados por la duración de los cortes y la frecuencia de aparición respectivamente, son factores importantes ya que garantizan la calidad de la electricidad. 
Cortes de fluido eléctrico podrían ocasionar por ejemplo: pérdidas de datos almacenados en un servidor, la parada de un molino en una mina, interrupción o alteración de una cirugía de corazón; procesos que no pueden parar debido a la envergadura de las consecuencias que puedan tener; por eso la red eléctrica a la que pertenecen deben tener la máxima disponibilidad y confiabilidad posible.
En el Perú, OSINERGMIN se basa en la aplicación de la Norma Técnica de la Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), orientado básicamente en la calidad del suministro por usuario. A partir del 2005, la NTCSE sufrió cambios siendo el más resaltante la adición de indicadores de performance que reflejen el desempeño de los componentes de las instalaciones de los sistemas eléctricos. Estos indicadores son el SAIFI y el SAIDI.
La norma los define de esta manera: 
“Indicador SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index) Está orientado a evaluar la frecuencia y vulnerabilidad de las instalaciones eléctricas ante las maniobras e indisponibilidades que afectan a los sistemas eléctricos […].
Indicador SAIDI (System Average Interruption Duration Index.) Está vinculado a evaluar en duración, la gestión de las concesionarias para la reposición del servicio ante una interrupción […].”[7]
Los indicadores SAIFI y SAIDI en la mayoría empresas de distribución de energía eléctrica del estado presentan valores fuera del rango promedio establecido por OSINERGMIN; por lo tanto, no garantizan la disponibilidad y confiabilidad energética, por el contrario demuestran la limitada intervención por parte de las empresas de distribución para disminuir la frecuencia que existe entre pérdidas de energía eléctrica; así mismo, da a notar la deficiente capacidad de reacción para la reposición de la misma. A continuación, en la Figura 3 y Figura 4, se muestran los indicadores SAIFI y SAIDI tanto para las empresas de distribución eléctrica del estado y empresas de distribución eléctrica privadas respectivamente.

Figura 3: Diagrama de Dispersión SAIFI VS SAIDI año 2013-Empresas del Estado[8]
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Figura 4: Diagrama de Dispersión SAIFI VS SAIDI año 2013-Empresas Privadas[9]
[image: ]
Se aprecia en la figura 3 que los indicadores de SAIFI y SAIDI en un 60% de las empresas del estado no cumple con lo mínimo requerido para un adecuado servicio de suministro de energía; un caso atípico es Electro Puno que está dentro del área de los valores SAIFI y SAIDI correctos; sin embargo, esto se debe a que la empresa no reporta ni registra ante OSINERGMIN las fallas que ocurren. Por otro lado, en la figura 4 se observa que las empresas privadas tienen valores SAIFI y SAIDI bastante mejor que las empresas del Estado.
Los indicadores SAIFI y SAIDI pueden clasificarse de la siguiente manera:
“- 45% de SAIFI y 52 % de SAIDI por causas propias (mantenimientos y reforzamientos, fallas equipos y falta mantenimiento de componentes y servidumbres, entre otras causas). 

- 16% de SAIFI y 17% de SAIDI es debido a terceros (Hurtos de conductores, contactos accidentales, caídas de árboles, vandalismos, entre otras causas originadas por terceros). 

- 19% de SAIFI y 14% de SAIDI es por fenómenos naturales (descargas atmosféricas, fuertes vientos, entre otras causas climatológicas adversas). 

- 20% de SAIFI y 17% SAIDI por Otras Empresas Eléctricas (mantenimientos, déficit de generación, fallas SEIN, entre otras causas originadas en OEE).”[10]
Ante eso, la industria eléctrica ha experimentado cambios importantes hacia la utilización e implementación de nuevas tecnologías con el objetivo de permitir una mejor disponibilidad y confiabilidad en la distribución de energía eléctrica; por lo tanto, las empresas de distribución están expuestas a mayores riesgos, debido a esto, la necesidad de tomar decisiones basadas en modelos cada vez más confiables ha aumentado considerablemente.
1.1.2.   Definición del problema
Ineficiente procedimiento de reposición de energía eléctrica por parte de la empresa de distribución eléctrica Electrocentro S.A. en la zona centro de la ciudad de Huancayo.
1.2.        Estado del arte
Actualmente en el Perú, la reposición de energía eléctrica se realiza manualmente; es decir, cuando existe perdida de energía a nivel de distribución, los usuarios afectados llaman a la central telefónica de servicio de atención al cliente de la empresa que ofrece el servicio energético para indicarles lo acontecido. Estos usuarios indican la zona donde ocurrió el incidente y acto seguido la empresa de distribución de energía eléctrica; en este caso  Electrocentro S.A., envía a especialistas a la zona donde se ha reportado la pérdida de energía para que puedan determinar la causa de la falla y posteriormente dar solución al problema. Esta solución puede durar muchas horas, debido a situaciones externas como por ejemplo: tráfico, no ubicación de la zona de falla, clima, problemas sociales, etc.
Ante esta situación la reconfiguración de alimentadores es una alternativa que permite reducir pérdidas y mejorar la calidad del servicio alterando la estructura topológica de la red y puede ser ejecutada a través de switches manuales o con mando remoto. 
El problema de la reconfiguración de alimentadores consiste en optimizar una o varias funciones objetivo sujeto a restricciones, debido al tamaño de la red y a la gran cantidad de opciones de conmutación.
1.2.1.   Productos y soluciones existentes
Actualmente, existen métodos que dan solución al problema descrito en el punto anterior. Cada método tiene sus ventajas y desventajas. En la figura 5 se muestra la clasificación de estos métodos.
Figura 5: Clasificación de las Técnicas de Reconfiguración de Redes[11]
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Los métodos basados en técnicas se fundamentan en la experiencia de los operadores sobre las maniobras del sistema. Con base en estos conocimientos se han diseñado varios algoritmos que facilitan la búsqueda de la nueva configuración de la red de distribución, tratando de obtener una opción cercana a la óptima. Dentro de esta categoría se encuentran los métodos más estudiados que son los heurísticos.
Otra técnica empleada es la programación lineal la cual ha sido utilizada en planeación, para reducir los costos de la expansión del sistema involucrando las pérdidas de potencia. Recientemente técnicas como las de Sistemas Expertos (SE), Lógica Difusa (FL) y Redes Neuronales (ANN) han sido también aplicadas para solucionar el problema de la reconfiguración de redes. Estas técnicas han sido implementadas con reglas heurísticas para solucionar el problema con menos carga computacional.
La segunda categoría corresponde a los métodos basados en modelos. Se basa en la imitación del comportamiento de procesos físicos y biológicos que existen en la naturaleza, los cuales tienen como característica importante la carencia de una formulación matemática rigurosa que permita establecer con certeza su comportamiento en cada situación. Como por ejemplo, se encuentran las técnicas de algoritmos genéticos y de enfriamiento simulado. Los algoritmos genéticos (GA) entregan una solución óptima que permiten mayor reducción de pérdidas. Los GA buscan soluciones basados en mecanismos de selección y en la genética natural. Estos combinan la naturaleza adaptativa de la genética natural con la optimización funcional.
Otra técnica que permite encontrar una solución más aproximada al óptimo global es el método de enfriamiento simulado. Este método resuelve el problema de optimización por simulación del proceso de enfriamiento del metal. 
A continuación se presenta en la tabla 3 las ventajas y desventajas de cada método basado en técnicas para la reconfiguración de alimentadores.
Tabla 3: Cuadro comparativo de las técnicas para la reconfiguración de alimentadores[12]
	Técnicas de Reconfiguración
	Ventajas
	Desventajas

	Heurísticas
	•         El método de búsqueda es simple; por lo tanto, permite trabajar con sistemas grandes y encontrar la solución en un tiempo corto.
•         Técnicas computacionales utilizadas son robustas y eficientes.
•         Modelos eléctricos son fácilmente adaptables.
•         El porcentaje de reducción de pérdidas es aceptable
	•         No obtiene la solución óptima, sino, una cercana a la óptima.

	Programación Lineal
	•         Permite obtener una solución óptima.
	•         Complejidad del modelo matemático.
•         No es un método apropiado para resolver el problema de reconfiguración pues requiere que la función objetivo sea lineal. 
•         Los tiempos de cómputo para obtener la solución óptima son muy altos. 

	Lógica Difusa
	•         Implementación del modelo es simple y se puede aplicar a grandes sistemas
•         Velocidad computacional para obtención de solución es satisfactoria.
	•         Este método trabaja con premisas, las cuales se obtienen de la experiencia del operador.  Esto significa que no aplican a cualquier sistema.
•         No garantiza un óptimo global

	Sistema Expertos
	•         Se puede modelar de una manera sencilla y puede modificarse fácilmente.
•         Si se tiene un buen modelo con reglas simples, la velocidad computacional es satisfactoria
	•         Es un método que no se puede generalizar y no es válido para diferentes tipos de sistemas.
•         No garantiza una solución óptima


 
1.2.2.   Publicaciones científicas/ingenieriles
Actualmente existe una gran cantidad de actividades de investigación relacionadas a la reconfiguración de alimentadores enfocados en la tecnología Smart Grid. Esta sección analiza los principales proyectos en el sector de distribución (según el informe de La NRECA “National Rural Electric Cooperative Association”). 
·         EPRI IntelliGrid. Fundada en 2001 por el EPRI, la iniciativa IntelliGrid tiene el objetivo de crear una nueva infraestructura eléctrica de entrega de potencia que integra los avances de las comunicaciones, informática y electrónica para satisfacer las necesidades de energía del futuro. Su misión es permitir el desarrollo, integración y aplicación de tecnologías para facilitar la transformación de la infraestructura eléctrica para proporcionar seguridad, alta calidad y fiabilidad.[13]
·         EPRI Automatización de distribución Avanzada (ADA). El objetivo general del proyecto ADA es la creación del sistema de distribución del futuro. El programa ADA consiste en implementar sistemas de distribución altamente automatizados con sistemas flexibles operados a través de una arquitectura de sistemas de control y comunicación.
ADA ha identificado los siguientes puntos estratégicos para el programa: 
-Mejora de la fiabilidad y la calidad de la energía.
-Reducir los costos de funcionamiento, esto es posible con la mejora del tiempo de restauración luego de interrupción.
-Aumento de opciones de servicio al cliente, se refiere a la integración de la generación distribuida y opciones de almacenamiento.
-Integración de los clientes al sistema. [14]
·         Modern Grid Initiative, Iniciativa de la red moderna. Establecido por el Departamento norteamericano de Energía (DOE) en 2005 a través de la Oficina de Entrega de Electricidad y Fiabilidad (OE) y El Laboratorio Nacional de Tecnología Energética (NETL) de Estados Unidos de Norte América, este programa se centra en una red moderna como un nuevo modelo para la transmisión de electricidad que traerá una nueva era de prosperidad para la energía. No se ve a la red moderna como un mosaico de esfuerzos para poder llevar la energía a los consumidores, sino como un sistema total que utiliza las tecnologías más innovadoras de la manera más útil. [15]
·         GridWise, es el programa que representa la visión que tiene los EE.UU. a través del Departamento de Energía (DOE) para el logro del sistema de energía del futuro. La misión del programa es modernizar la infraestructura de la red eléctrica de distribución en forma de malla para mayores opciones de reconfiguración de alimentadores. [16]
·         Advanced Grid Applications Consortium (GridApps). Formado por la Corporation Concurrent Technologies en 2005, y patrocinado por el Departamento de Energía, el consorcio GridApps aplica las tecnologías y prácticas de utilidad para la modernización de la transmisión y distribución eléctrica.[17]
·         Visión de la Distribución 2010 (DV2010). El objetivo de DV2010 es hacer alimentadores "a prueba de cortes" a través de una combinación de comunicaciones de alta velocidad, dispositivos de conmutación, controladores inteligentes y reconfigurado alimentadores. Los conceptos de DV2010 no se aplican a todos los consumidores; por el contrario, los conceptos se utilizan para crear "Distritos Operativos Premium " atendiendo a clientes que requieren un servicio de alta calidad y que estarían dispuestos a pagar más por él.[18]
1.3.        Justificación
El proyecto planteado permitirá obtener mejores índices de disponibilidad y confiabilidad en el suministro de energía eléctrica en la zona centro de la ciudad de Huancayo.
Se ha escogido la empresa de distribución eléctrica Electrocentro debido a que no cumple con los índices SAIDI y SAIFI impuestos por OSINERGMIN que hacen referencia a la disponibilidad y confiabilidad del servicio que brindan, lo que ocasiona multas económicas a la empresa debido a la frecuencia y duración de las fallas eléctricas.
La solución que se plantea se acoge a la resolución Nº 074- 2004 -OS/CD, ya que se pretende que la frecuencia de fallas sea menor a la actual y que el tiempo de reposición de los cortes sea drásticamente mejorado debido a la automatización de redes que se implementará.
Para el desarrollo de la solución se está contando con el apoyo de la empresa ABB S.A. la cual está proporcionando los equipos para la solución Smart Grid.
Es claro que la inversión económica para esta solución es bastante considerable para la empresa de distribución que desee aplicarla; sin embargo, a mediano plazo se pueden ver los resultados, ya que el objetivo es mejorar la disponibilidad y confiabilidad del suministro, lo que se ve reflejado en la disminución o anulación de las elevadas multas impuestas por OSINERGMIN y; asimismo, la satisfacción de los clientes.
1.4.        Objetivos
1.4.1.   Objetivo Principal
Desarrollar un sistema inteligente de control de carga basado en el método heurístico de Civanlar, orientado a mejorar la disponibilidad y la confiabilidad de un sistema de distribución eléctrica.
1.4.2.   Objetivos específicos
·         Introducir en un sistema SCADA comercial el algoritmo de restauración de  energía eléctrica de las zonas afectadas por una falla.
·         Desarrollar el algoritmo heurístico de Civanlar para la reconfiguración de alimentadores en el software Matlab. 
·         Intercambiar de data en tiempo real entre el SCADA comercial y el software Matlab mediante el protocolo de comunicación OPC.
·         Cumplir las normas de OSINERGMIN respecto a los indicadores de calidad SAIDI y SAIFI de la zona de estudio.
·         Demostrar que la solución planteada generará beneficios económicos a la empresa Electrocentro.
·         Demostrar que mediante la solución planteada, ante una falla en la red de distribución eléctrica, se repondrá el servicio en un tiempo menor al sistema actual.
·         Demostrar que la solución planteada es viable desde el punto de vista técnico y económico. 
1.5.        Breve descripción de la solución propuesta
1.5.1.   Algoritmo de la solución a desarrollar
·         Paso 1. Dado un sistema de distribución radial, se ingresa una falla al sistema en cualquier tramo o nodo de la red del área de acción.
·         Paso 2. La zona de falla se aísla producto de la apertura de los interruptores de seccionamiento adyacentes debido a una sobrecorriente producida por la falla al sistema. Las zonas adyacentes a la zona de falla quedan también sin energía.
·         Paso 3. Se envía la información al centro de control.
·         Paso 4. Se identifican los nodos que han quedado sin servicio debido a la contingencia.
·         Paso 5. Se realiza la restauración de energía eléctrica y para ello se crea una lista de nodos adyacentes correspondientes a los alimentadores candidatos a recibir la carga del alimentador en falla. El mejor candidato a recibir carga es aquel que tenga mayor tensión (medida otorgada por un colector de medidas en campo), siempre y cuando el alimentador al que pertenezca tenga suficiente capacidad de reserva. 
·         Paso 6. Se energizan las zonas adyacentes a la zona de falla.
·         Paso 7. Se inicia el proceso de reconfiguración de alimentadores mediante el método heurístico. El proceso de reconfiguración consiste en elegir el alimentador que tenga la menor perdida de potencia antes y después de su respectiva restauración.
·         Paso 8. Del paso anterior, depende si es que la restauración ha sido la más adecuada, de lo contrario se procede a abrir el interruptor de transferencia producto de la restauración del paso 5 y se cierra el interruptor de transferencia resultante del paso 7.
·         Paso 9. Se energizan las zonas adyacentes a la zona de falla. En la figura 6 se explica mediante diagrama de bloques el algoritmo propuesto.

[image: ]Figura 6: Diagrama de bloques de la solución a desarrollar


Con la finalidad de demostrar el cumplimiento del algoritmo propuesto, se plantea implementar un sistema Smart Grid en  la ciudad de Huancayo donde la empresa de distribución eléctrica es Electrocentro. Al finalizar el presente proyecto se pretende mejorar la disponibilidad y confiabilidad del suministro de energía eléctrica que se otorga a los usuarios, al obtener mejores índices de SAIDI y SAIFI cumpliendo con la resolución Nº 074- 2004 -OS/CD de OSINERGMIN.
Para la mejora de la disponibilidad y confiabilidad de un sistema en distribución eléctrica mediante la implementación de una red inteligente (Smart Grid) se plantea lo siguiente: Distribuir módulos Smart Grid en los interruptores de transferencia dentro del área de acción tal como se muestra en la figura 7. 
Figura 7: Modulo Smart Grid[19]
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El área de acción que se ha considerado es la zona centro de la ciudad de Huancayo, siendo las cargas críticas el centro comercial Plaza Vea, el hospital regional IPSS, la clínica Ortega, la empresa de suministro de agua potable Sedam Hyo y el colegio Ingeniería, el cual es uno de los más importantes en esta ciudad. 
El módulo Smart Grid consta de una RTU de campo, un lector de medidas (Multimeter) y un Switch, el cual tiene como propósito lograr una reposición de energía eléctrica en el menor tiempo posible.  
El Multimeter, tal como se muestra en la figura 8  sirve para captar las medidas de campo las 24 horas del día; asimismo, este equipo cuenta con la opción de detección de falla de corriente la cual sirve como indicador hacia el centro de control cuando alguna zona del área de acción ha tenido algún corte de energía.
Figura 8: Multimeter[20]
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En la figura 9 se muestra la RTU de campo en donde se cablearan las posiciones y mandos de los interruptores de transferencia; además, las alarmas mecánicas propias del equipo. Asimismo se integrará el Multimeter, explicado anteriormente, en protocolo Modbus Serial. 
La RTU a través del Switch envía paquetes de datos mediante protocolo IEC60870-5-104 a una RTU Concentradora que se encuentra instalada en la subestación eléctrica más cercana al área de acción.
Figura 9: RTU de campo[21]
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En la figura 10 se muestra la RTU concentradora la cual se encargará de enviar la información recabada del área de acción en protocolo IEC60870-5-104 hacia el SCADA ubicado en el centro de control.
Figura 10: RTU concentradora[22]
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En la figura 11 se muestra el SCADA en el cual se podrá visualizar en tiempo real la posición de los interruptores de transferencia y seccionamiento (abierto o cerrado), las medidas de los nodos del área de acción y el estado de las alarmas de los recloser’s. 
Aquí se implementará la lógica para la restauración de forma automática de la energía eléctrica en las zonas afectadas, con esto se logra reducir el tiempo de reposición de energía con respecto al sistema actual el cual consiste en una reposición manual.
El SCADA mediante la comunicación OPC envía información al software Matlab de la falla ocurrida en campo; además de las medidas en tiempo real, con el propósito de que mediante el método de reconfiguración heurístico se determine si es que la restauración fue la más adecuada para la red de energía eléctrica teniendo en cuenta la menor perdida de potencia antes y después de la restauración. Esto se explicará con mayor detalle en el capítulo 3: Propuesta de Solución.
Figura 11: SCADA[23]
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1.5.2.   Limitaciones
La mayor limitación que existe al desarrollar un sistema de red inteligente en el Perú es que las redes de distribución están diseñadas de forma radial lo que dificulta la inserción del concepto red inteligente (Smart Grid) ya que para este tipo de soluciones se requiere una revolución en el diseño de las redes de distribución. Este tipo de soluciones trabajan bajo el concepto de redes en malla, lo anterior significa tener que realizar una fuerte inversión económica para migrar la topología de distribución eléctrica y adquirir equipos tales como recloser’s automatizados con protocolos de comunicación, medidores que permitan la detección de falla, sistemas de monitoreo en tiempo real, etc.
Actualmente, a nivel mundial,  aun no existen soluciones comerciales con la tecnología Smart Grid; sin embargo, hay planes pilotos los cuales están obteniendo resultados bastante favorables.
Con respecto a Latinoamérica, la utilización de tecnologías Smart Grid aún está un poco lejana de la realidad; sin embargo, hay programas en lo que están involucrados el  gobierno, las empresas privadas, las universidades y proveedores afines con el fin de realizar estudios y analizar la viabilidad de estos proyectos en la región. 
El país que lleva la delantera con respecto a la investigación y desarrollo de tecnologías Smart Grid es Brasil, país en el cual existe un acuerdo entre la Universidad Federal do Acre y el gobierno Francés para crear un Centro de Investigación que fomentará el desarrollo de tecnologías Smart Grid.
Colombia, Chile y Ecuador tienen proyectos las cuales tienen estructurados planes concretos y metas específicas para ir avanzando hacia un enfoque Smart Grid; por su lado Perú, tiene nula investigación en este tipo de tecnologías, sin mencionar que no hay incentivo por parte del Estado en el desarrollo de las mismas. En la figura 12 se muestra una imagen la que se divide por cuadrantes en los que se indica que tan preparados están los países de la región para la utilización de tecnologías Smart Grid.
Figura 12: Utilización de Smart Grid a nivel Latinoamérica[24]
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1.5.3.   Resultados esperados
Básicamente el resultado que se pretende obtener es la mejora de la disponibilidad y confiabilidad reflejada en los indicadores SAIDI y SAIFI en el suministro de energía eléctrica que otorga la empresa de distribución Electrocentro a los usuarios de la ciudad de Huancayo.
Al mejorar la disponibilidad y confiabilidad del suministro se asegura que la red de distribución sea más fiable y segura y además, se reduce la vulnerabilidad de perdida de energía en zonas importantes de dicha ciudad ante fenómenos naturales o ataques.
Es por ello que el núcleo de todo el proyecto es el tiempo de reposición de la energía eléctrica ante una falla; mientras menor sea la perdida de energía, menor será el impacto económico para la empresa de distribución y mayor el beneficio de los usuarios.
El tiempo de reposición de fallas está ligado al algoritmo heurístico de reconfiguración de alimentadores, es por ello que es importante elegir el correcto método de reconfiguración, ya que para este tipo de soluciones es importante el tiempo que demora el algoritmo en efectuarse producto de la carga computacional, así como la eficiencia de escoger la mejor alternativa de conmutación de switches ante el escenario presentado producto de la falla.
1.5.4.   Metodología y etapas de desarrollo del proyecto
Etapa 1: Levantamiento de información y delimitación del área de acción.
La solución planteada se aplicará en la ciudad de Huancayo en la cual la empresa que se encarga del suministro de energía eléctrica es Electrocentro. 
Cómo área de acción se ha elegido la zona centro de Huancayo, ya que aquí existen cargas críticas en las cuales de se deben de garantizar la disponibilidad y confiabilidad del suministro; como se mencionó anteriormente las cargas críticas son: el centro comercial Plaza Vea, el hospital regional IPSS, la clínica Ortega, la empresa de suministro de agua potable Sedam Hyo y el colegio Ingeniería, el cual es uno de los más importantes en esta ciudad. 
Gracias al apoyo que ha brindado Electrocentro con la entrega de información sustancial para el desarrollo del presente estudio, en la tabla 4 se mencionan las subestaciones y alimentadores involucrados en el área de acción; así como también sus vales SAIFI y SAIDI tomados en julio 2013. 

Tabla 4: Indicador SAIFI y SAIDI del área de acción[25]
	Área de acción (Referencia: Diagrama unifilar del sistema eléctrico de distribución Huancayo)

	Subestación
	Alimentador

	Nombre
	Código
	SAIFI
	SAIDI
	Nombre
	Código
	SAIFI
	SAIDI
	N° Usuarios

	Parque Industrial
	P402
	8.39
	18.11
	Alim. 1
	A4211
	1.2082
	0.0582
	6407

	Salesianos
	P401
	6.94
	22.98
	Alim. 1
	A4201
	2.5268
	0.407
	12064

	Alim. 2
	A4202
	4.5306
	3.7645
	7530

	Alim. 5
	A4205
	19.861
	4.9428
	15130

	Huanc. Este
	P4115
	-
	-
	Alim. 3
	A4243
	0.9043
	0.1693
	10340


 
El objetivo al finalizar el presente proyecto es mejorar los índices SAIDI y SAIFI de alimentador 2 de la subestación Salesianos mostrados en la tabla 4.
Etapa 2: Modelamiento matemático para la reconfiguración de alimentadores.
Para la reconfiguración de alimentadores se utilizará el método heurístico de Civanlar, este método es frecuentemente descrito en la literatura de reconfiguración de redes eléctricas por la simplicidad de la metodología y rigurosidad de la formulación.
Este método establece una técnica heurística atractiva para reducir pérdidas en la red por medio de la reconfiguración. Derivan una expresión algebraica simple basada en algunas suposiciones simplificatorias para calcular la reducción de pérdidas al transferir carga entre un par de alimentadores, a una fórmula para estimar la reducción de pérdidas producidas por la acción de apertura y cierre de los interruptores de transferencia, sin cambiar la forma radial del sistema.
Este método establece una expresión que permite calcular el cambio en las pérdidas activas cuando se hace un intercambio de ramas.[26]
∆P=Re2(i ∊ DIi )Em-En+Rlazoi ∊ DIi2                                                       (1.1)
Dónde:
D: Conjunto de cargas que se transfieren de un lado a otro.
Em: Componente de Ebus= (Rbus)(Ibus) que corresponde al Nodo “m”.
En: Componente de Ebus= (Rbus)(Ibus) que corresponde al Nodo “n”.
m: Nodo del interruptor de transferencia que recibe carga.
n: Nodo del interruptor de transferencia que cede carga.
Ii: Corriente compleja en el nodo “i”.
Rlazo: Sumatoria de resistencias que conforman el lazo que se está analizando.
Etapa 3: Desarrollo de la solución dentro del área de acción.
En esta etapa una vez recabada toda la información necesaria y demostrada matemáticamente la reconfiguración de alimentadores mediante el método heurístico, se procederá al desarrollo del prototipo Smart Grid dentro del área de acción.
Para ello se requiere previamente elaborar lo siguiente:
·         Elección del equipamiento principal: Luego de la evaluación de los requerimientos se elige el equipamiento adecuado y se lista los equipos que se utilizaran en la solución planteada.
·         Desarrollo de la Red Lan (Red de comunicaciones): Determinar el medio de comunicación que existirá desde el área de acción hacia el centro de control.
Teniendo en cuenta lo anterior, para el desarrollo del prototipo se plantea realizar una simulación experimental enfocada en demostrar el funcionamiento básico de un módulo Smart Grid mediante el resultado de la lógica de restauración realizada en el SCADA y el algoritmo heurístico de reconfiguración de alimentadores desarrollado en el software Matlab, este punto se explicará con mayor detalle en el capítulo 4: Pruebas y Resultados. 
Etapa 4: Implementar lógica de restauración en el SCADA del Centro de control y comunicación mediante OPC Server hacía el software Matlab para la reconfiguración de alimentadores.
·         Desarrollo de la interfaz visual utilizando las funcionalidades propias del SCADA comercial: Configuración de mando a los interruptores de transferencia y seccionamiento, opciones de usuario y niveles de acceso, visualización en tiempo real de la data de campo, coloreo del área de acción, generación de alarmas y eventos.
·         Envío de data por medio del protocolo de comunicación OPC Server al software Matlab para que se realice el algoritmo de reconfiguración de alimentadores mediante el método heurístico de Civanlar; seguidamente, este mismo devuelve el resultado de la reconfiguración de alimentadores al SCADA para que personal de operación del centro de control actúe realizando maniobras en los interruptores de transferencia.
1.6.        Aplicaciones y usuarios potenciales del producto
La solución que se plantea está enfocada para aplicaciones en sistemas en distribución eléctrica, con lo cual se pretende mejorar directamente los índices SAIDI y SAIFI; por otro lado, la implementación del sistema Smart Grid incentivará al desarrollo de proyectos relacionados al tema. Los potenciales usuarios para implementar la solución planteada son las empresas de distribución eléctrica que pertenecen al estado tales como: Hidrandina, Electrocentro, Electronoroeste, Electro Sur Este, Electronorte, Sociedad Eléctrica del Sur Oeste, Electro Oriente, Electro Puno, Electrosur y Electro Ucayali.
1.7.        Viabilidad 
El sistema a implementarse como prototipo cuenta con los siguientes ítems para ser viable: 
1.7.1.   Viabilidad técnica
Se cuenta con los conocimientos necesarios para la implementación técnica (Programación en lenguaje C, C# y Matlab, programación para configuración de RTU’s  y Sistema SCADA, lógica PLC, conocimientos en configuración de switches y routers y finalmente, lectura de planos para interpretar sistemas eléctricos).
La empresa ABB facilitará el equipamiento necesario para realizar la demostración del correcto funcionamiento de la solución del prototipo planteado.
Así mismo, este prototipo se implementará con datos reales técnicos otorgados por la empresa Electrocentro, los cuales se ingresarán a la programación que se realizará tanto en el SCADA y en el Software Matlab.
1.7.2.   Viabilidad económica
Se estima que la inversión para la solución planteada será aproximadamente de $.70, 000.00 dólares americanos, tal como se muestran el tabla 5 y tabla 6, lo cual para la empresa de distribución Electrocentro está dentro de los márgenes de inversión. Se debe tener en cuenta que la recuperación de la inversión será en el mediano plazo ya que se ahorraría en pagar las multas producidas por los elevados índices de SAIDI y SAIFI (esto se detallará en el capítulo 4). A continuación se presenta la inversión a detalle:
Tabla 5: Presupuesto de equipamiento
	ITEM
	EQUIPO
	CANT.
	OBSERVACIONES
	PRECIO UNITARIO
	PRECIO TOTAL

	1
	Servidor Tipo Industrial para el sistema SCADA Hot-Stand By
	2
	Instalación y configuración del SCADA del centro de control.
	$800.00
	1600

	2
	Licencia SCADA
	1
	 
	$14,000.00
	14000

	3
	Workstation industrial para software Matlab
	1
	Instalación y programación del método Heurístico de Civanlar 
	$400.00
	400

	4
	Monitores para la visualización del SCADA y software Matlab
	3
	20 pulgadas
	$350.00
	1050

	5
	RTU de campo
	4
	Correspondientes al módulo Smart Grid ubicado en los nodos de transferencia entre alimentadores.
	$500.00
	2000

	6
	Licencia de RTU de Campo
	4
	$400.00
	1600

	7
	Colector de medidas y fallas
	4
	$500.00
	2000

	8
	Switch
	4
	$500.00
	2000

	9
	Medidores
	17
	Ubicados en cada nodo del área de acción.
	$300.00
	5100

	10
	Recloser 
	1
	Se ha propuesto instalar un Recloser con la finalidad de obtener menor perdida de energía eléctrica en el área de acción.
	$20,000.00
	20000

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	PRECIO
 TOTAL 
	$49,750.00




Tabla 6: Presupuesto de implementación
	ITEM
	COSTO
	OBSERVACIONES
	PRECIO UNITARIO
	PRECIO TOTAL

	1
	Costo de ingeniería
	Un ingeniero por 30 días de trabajo: Levantamiento de información en campo, desarrollo de ingeniería de detalle, Red Lan, planos eléctricos y planos mecánicos del área de acción.
	$5000.00
	5000.00

	2
	Costo de mano de obra
	6 técnicos electricistas por 20 días: Para montaje de módulos Smart Grid en los interruptores de transferencia, tendido de fibra óptica y conexionado
	$1040.00
	6240.00

	3
	Costo de puesta en servicio
	2 Ingenieros por 15 días: Desarrollo de la automatización de la red de distribución eléctrica en el área de acción y pruebas a nivel 1, nivel 2 y nivel 3.
	$3500.00
	7000.00

	4
	Costo de capacitación
	1 Ingeniero por 3 días: Capacitación del sistema automatizado al cliente
	$1500.00
	1500.00

	 
	 
	 
	 
	PRECIO TOTAL
	19740.00


 
1.7.3.   Viabilidad social
Este sistema impactará positivamente en el usuario final de las empresas de distribución, por la sencilla razón de que habría menos cortes de  energía eléctrica y tiempos menores en la reposición del servicio eléctrico.
1.7.4.   Viabilidad operativa
Para la realización de la solución presentada se precisan los siguientes requerimientos:
Una red de comunicación ya establecida en el área de acción escogida; puede ser fibra óptica, GPRS, microondas, radio enlaces, etc. Esto no es parte del alcance de la presente tesis.
Para la solución planteada se hace requerimiento de ciertos equipos en el sistema de distribución (nuevos interruptores) en puntos estratégicos para realizar una óptima solución en el aislamiento de zonas de fallas y reposición del sistema.
1.8.        Descripción del presente documento
Este trabajo se ha divido en cinco capítulos:
Capítulo 1, Aspectos Introductorios: Se describen a grandes rasgos la presentación, objetivos y justificación del problema del sistema propuesto. El estado del arte, ventajas y desventajas y aplicaciones directas e indirectas.
Capítulo 2, Se exponen los conceptos básicos necesarios para el entendimiento de los siguientes capítulos. Se explica la metodología que se empleará para la solución del problema mediante el método heurístico para la reconfiguración de alimentadores del sistema.
Capítulo 3, Se explica la solución desde el punto de vista de hardware y software.
Con respecto a hardware, se explica la interacción de los módulos Smart Grid instalados en los interruptores de transferencia hacia el centro de control, se explica el medio de comunicación y el protocolo a utilizarse para la comunicación entre los equipos en campo hacia el SCADA.
Con respecto a software, se explican los criterios que tiene el sistema para efectuar una restauración y además se detalla mediante un diagrama de bloques el método heurístico para la reconfiguración de alimentadores
Capítulo 4, Se muestran las pruebas y resultados de la solución a implementarse en comparación con el sistema actual. Se analizan los indicadores de SAIDI y SAIFI, impactos económicos e inversión.
Capítulo 5, Se presentan las recomendaciones y conclusiones principales del trabajo. Se indican los puntos importantes que pueden considerarse motivo de estudio en futuras investigaciones relacionadas con la tesis. 

2.  Capítulo 2: Marco Teórico
2.1.        Sistemas de energía eléctrica
Un sistema de energía eléctrica está conformado por las siguientes etapas: generación, transmisión y distribución:
Generación: La generación de energía eléctrica consiste en transformar una fuente de energía primeria (viento, agua, combustión, energía solar, etc.) en energía eléctrica, para ello se recurre a instalación de centrales eléctricas lo cual constituye el primer escalón del sistema de suministro eléctrico
Transmisión: Es la parte del sistema de suministro eléctrico que consiste en transportar la energía eléctrica desde las centrales eléctricas hasta los puntos de consumo, la energía es transportada a lo largo grandes distancias por medio de líneas de transporte que están interconectadas entre sí con estructura de forma mallada, de manera que se pueda transportar la energía entre puntos remotos. En esta etapa se encuentran las instalaciones llamadas subestaciones, en las cuales se encuentran como elemento primario los transformadores de potencia que se encargan de convertir un nivel de potencia a otro.
Distribución: Es la última etapa del suministro de energía eléctrica desde la subestación de distribución hasta los usuarios finales. Las subestaciones de distribución reciben la energía proveniente de los circuitos de sub-transmisión y proveen potencia al sector urbano y rural así como también a los complejos industriales y áreas importantes de comercio. Estas etapas se muestran en la figura 13.

Figura 13: Sistemas de energía eléctrica[27]
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El presente estudio está enfocado en mejorar la disponibilidad y confiabilidad de energía eléctrica en el sector de distribución eléctrica. Cabe señalar que las líneas transportadoras de energía están instaladas en toda el área de la zona urbana y/o rural. Las líneas unidas entre sí forman una malla o red, por lo que de aquí nace el término de redes de distribución. El punto de unión de dos o más tramos de líneas se denomina nodo o vértice de la red.
La mayoría de los sistemas de distribución son típicamente radiales,  esto significa que el flujo de potencia nace sólo de un nodo. Este nodo principal se reconoce como la subestación que alimenta al resto de la red (ver figura 14). Es aquí donde debido a los transformadores reductores, la tensión del nivel de alta tensión (AT) pasa a convertirse en media tensión (MT).
La distribución se aplica a nivel de MT o en baja tensión (BT). En esta parte existen dos tipos de clientes. Los clientes residenciales o comerciales  los cuales se alimentan en BT y los clientes industriales que se alimentan en MT o en BT, según los requerimientos particulares de cada uno de ellos.
“En estos sistemas se pueden encontrar muchos tipos de conexiones: trifásicas, bifásicas,  o monofásicas. Si bien es cierto en MT predominan las redes trifásicas es frecuente encontrar cargas bifásicas, especialmente en zonas rurales. Sin embargo es en BT donde se encuentran las más variadas conexiones, consecuencia de una mayoría de cargas residenciales de naturaleza  monofásica. Los desequilibrios que se generan  en BT tratan de amortiguarse repartiendo equitativamente las cargas en las tres fases.”[28]

Figura 14: Red de distribución típica[29]
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2.2.        Clasificaciones en el sector de distribución eléctrica
2.2.1.   Según su construcción
2.2.1.1.            Redes de distribución aéreas
En este tipo de redes, el conductor por lo general está completamente desnudo, va soportado a través de aisladores instalados en crucetas, en postes de madera o de concreto. Esta modalidad es la más económica por su sencillez por lo que en la actualidad es instalada muy a menudo.
2.2.1.2.            Redes de distribución subterráneas
A diferencia de las redes aéreas, estas redes son de mayor costo y estéticamente mejor ya que utiliza conductores aislantes de acuerdo al voltaje de operación y conformado por varias capas aislantes y cubiertas protectoras. Son utilizados en zonas urbanas con alta densidad poblacional donde estos cables están instalados en bancos de ductos (dentro de las excavaciones), con cajas de inspección en intervalos regulares.
2.2.2.   Según su ubicación geográfica
2.2.2.1.            Redes de distribución urbanas
La conforman poblaciones y centros urbanos de gran consumo, pero con una densidad de cargas pequeña. 
Las principales características de las redes de distribución urbanas son:
·         Usuarios muy concentrados.
·         Facilidad de acceso.
·         En general se usa postería de concentro.
·         Se usan conductores de aluminio, ACSR y cobre.
·         Transformadores generalmente trifásicos en áreas de alta densidad de carga y monofásicas trifilares en áreas de carga moderada.[30]
2.2.2.2.            Redes de distribución rurales
Debido a las distancias largas y las cargas pequeñas, es elevado  el costo del Kwh. consumido para estos tipos de redes que se encuentra alejadas de los centros de población. Por lo mismo, la justificación de implementar estos tipos de redes es de efecto social. La idea de la electrificación rural es satisfacer una necesidad primaria, cual es el alumbrado de viviendas y por consiguiente otorgar una mejor calidad de vida. 
Las principales características de estas redes son:
·         Usuarios muy dispersos.
·         Cargas generalmente monofásicas.
·         Dificultades de acceso en las zonas montañosas 
·         En zonas accesibles se usa postería de concreto y en zonas de difícil acceso se usa postería de madera inmunizado.
·         Los transformadores por lo general son monofásicos.[31]
2.2.2.3.            Redes de distribución suburbanas
Estas redes presentan características intermedias donde puede existir gran concentración de usuarios, los cuales tiene un consumo bajo como los asentamientos humanos.
2.2.2.4.            Redes de distribución turísticas
En estos tipos de redes se relacionan las temporadas de vacaciones y los ciclos de cargas, es aquí donde se imponen la construcción de subestaciones subterráneas para armonizar con el entorno.
2.2.3.   Según el tipo de cargas
2.2.3.1.            Redes de distribución para cargas residenciales
Estos comprenden el sector urbano dígase como edificios de apartamentos, condominios, urbanizaciones, etc. Estos usuarios comúnmente hacen consumo de alumbrado y calefacción por lo que se generaliza que su carga es netamente resistiva salvo en pequeña dimensión el uso de aparatos electrodomésticos que presentan cargas reactivas. De acuerdo al estatus de vida, costumbre y hábitos de los usuarios residenciales y teniendo en cuenta las clases socioeconómicas se clasifican en:
·         Zona clase alta: conformada por usuarios que tienen un alto consumo de energía eléctrica (estratos 5 y 6)
·         Zona clase media: conformado por usuarios que tienen un consumo moderado eléctrico (estrato 4)
·         Zona clase baja: conformado por usuarios de barrios populares que tienen un consumo bajo de energía eléctrica (estratos 1, 2 y 3)[32]
2.2.3.2.            Redes de distribución para cargas comerciales
Básicamente en estos tipos de redes se caracterizan por ser cargas resistivas y son localizadas en lugares céntricos de las ciudades donde se realizan actividades de comercio, como los centros comerciales y zona de oficinas. Estas cargas son consideradas inductivas por lo cual producen una baja en el factor de potencia. Este tipo de sistemas tiene sus propias características, como consecuencia de las exigencias especiales en cuanto a seguridad de las personas y de los bienes, por lo que generalmente requieren de importantes fuentes de respaldo en casos de emergencia.
2.2.3.3.            Redes de distribución para cargas industriales
Estos tipos de redes presentan una importante carga reactiva debido a la utilización de motores, calefacción y alumbrado instalada en sus instalaciones de estos usuarios. A menudo se realiza una corrección del factor de potencia.
La empresa de distribución controla el consumo de reactivos y se realiza gestión de carga (tarifa alta y baja) para evitar que su pico máximo coincida con el de la carga residencial. Comprende a los grandes consumidores de energía eléctrica, tales como las industrias del acero, químicas, petróleo, papel, etc., que generalmente reciben el suministro eléctrico en alta tensión. Es frecuente que la industria genere parte de su demanda de energía eléctrica mediante  procesos a vapor, gas o diesel.
2.2.3.4.            Redes de distribución para cargas de alumbrado público
Básicamente encargados del alumbrado durante las noches para seguridad de la población con cargas de características resistivas.
2.2.3.5.            Redes de distribución para cargas mixtas
En este tipo de redes se tiene varias cargas en una misma red de distribución. El control de pérdidas se dificulta en este tipo de modalidad.[33]
2.3.        Clasificaciones de las cargas de acuerdo a la confiabilidad
2.3.1.   Cargas de primera categoría
Es en esta categoría de cargas donde el presente estudio se enfocará, son cargas de alta prioridad, las cuales no pueden tener cortes de energía. Un corte en su suministro puede causar consecuencias perjudiciales para los usuarios (riesgo de muerte, daños en los procesos de manufactura, daños a equipos de alto costo, hospitales y clínicas, sistemas masivos de transporte, etc.). Por lo general, estas cargas cuentas con sistemas de suministro de respaldo con conmutación automática  y plantas de emergencia.[34]
2.3.2.   Cargas de segunda categoría
Aquí pertenecen los usuarios con cargas que no tengan un tiempo de interrupción no mayor de 5 minutos. Las fábricas medianas que tienen procesos de manufactura no complicados ni de alto riesgo pertenecen a este tipo de cargas.
2.3.3.   Cargas de tercera categoría
En esta categoría se encuentran los usuarios que pueden soportar un período de un mes una interrupción en un intervalo 1≤T1≥5h, por lo que no cause consecuencias mayores. Aquí pertenece la mayoría de usuarios residenciales, urbanos y pequeñas fábricas. 
2.4.        Topologías de la red eléctrica de distribución
Los circuitos de distribución eléctrica vienen en diferentes configuraciones, en la figura 15 se muestra  un circuito de distribución típico.
Figura 15: Subestación de distribución típica[35]
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De la figura 15, se observa que hay dos alimentadores principales de 12.47 kV. a los cuales se le denominan red o líneas principales, estos están unidos por un interruptor de acople. Existen 8 alimentadores secundarios en los cuales se encuentran las cargas trifásicas, monofásicas, etc. La mayoría de configuraciones de los sistemas de distribución son radiales, los cuales tienen las siguientes ventajas:
·         Mayor facilidad para la protección por fallas de corriente.
·         Menor cantidad de fallas de corrientes en la mayor parte del circuito
·         Control de tensión más fácil
·         Fácil para la predicción y control de los flujos de energía eléctrica
·         Menor costo[36]
Los sistemas de distribución primaria se presentan  en diferentes formas y tamaños como se muestra en la figura 16. Los arreglos dependen del tipo de diseños de las arterias viales y de la topografía. Un diseño en una zona rural tiene el alimentador principal a lo largo de una calle y los laterales a los lados de la carretera. Los alimentadores de distribución radiales también pueden tener amplias ramificaciones. Para mejorar la disponibilidad y  confiabilidad, los circuitos radiales están provistos frecuentemente con puntos de enlaces normalmente abiertos a otros circuitos. Estos circuitos son operados radialmente, pero si se produce un fallo en uno de los circuitos, los interruptores de enlace o transferencia permiten que una parte del circuito que falló se reestablezca rápidamente. Es en este concepto en la que se basa el presente estudio.

Figura 16: Arreglos de una distribución primaria común[37]
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2.5.        Reconfiguración de alimentadores
La reconfiguración de alimentadores es presentada por la apertura y cierre de dos tipos de interruptores: interruptor de enlace e interruptor de seccionamiento. Todo alimentador o parte de él, puede ser alimentado desde otro alimentador cerrando un interruptor de enlace siempre y cuando los interruptores de seccionamiento adyacentes a la falla hayan sido abiertos con el objetivo de mantener la estructura radial del sistema de distribución. 
El objetivo de la reconfiguración de los alimentadores es reducir las pérdidas de potencia. El cambio en la pérdida de potencia puede ser fácilmente calculado mediante dos simulaciones de flujos de carga de la configuración del sistema antes y después de la reconfiguración de alimentadores; sin embargo, para sistemas de distribución de tamaño moderado como en las ciudades o centros urbanos, el número de opciones de cierres y aperturas es tan grande que procesar varios flujos de cargas para todas las posibilidades se convierte una barrera, no sólo desde el punto de vista ineficiente computacionalmente, sino como una estrategia de reconfiguración de alimentadores en tiempo real. Para el presente estudio se utilizará el método heurístico de Civanlar para la reconfiguración de alimentadores.
2.6.        Demostración y explicación del método heurístico Civanlar
Luego de haber revisado todos los métodos existentes para la reconfiguración de alimentadores y teniendo como criterio la carga computacional que conlleva estos, en la presente solución se usará el método heurístico descrito por Civanlar, Yin, Lee & Grainger (1988) quienes exponen en su planteamiento una estimación debido al cambio en las pérdidas de potencia resultantes por las transferencias de un alimentador a otro. El método heurístico de Civanlar es confiable y de procesamiento rápido lo cual es adecuado cuando se trata de redes de distribución del tamaño como la del presente estudio.
La ecuación de Civanlar se basa en la alta posibilidad de minimizar pérdidas de potencias cuando se transfieren cargas de un nodo “B” a un nodo “A”, siempre y cuando la tensión del nodo “A” sea mayor (Civanlar y cols, 1988).
2.6.1.   Formulación del Método de Civanlar
a.      Cambio en la pérdida de la potencia después de una transferencia de carga:
Teniendo en cuenta la figura 17(a), en la cual muestra una estructura tipo árbol del alimentador “A”, se asumirá que presenta las corrientes de nodo “I1, I2,…, In” representadas por el siguiente vector:
I0T= I1I2….Ik….In                                                                                                        (2.1)


Figura 17: Representación del alimentador A
 (a) Antes de la transferencia de carga y (b) Después de la transferencia de carga.[38]
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Para la determinación de pérdidas de potencia adicionales que afectan al alimentador “A” antes de la transferencia hacia nuevas cargas, tal y como se muestra en la figura 17(b), solamente se debe considerar la corriente “Ix”, la cual es la corriente adicional totalizada de la carga en el nodo “k”. Sabiendo esto, el vector de corrientes del nodo queda representado por la siguiente expresión:
InT= [I1I2….(Ix+Ik)….In]                                                                                                (2.2)
La pérdida de potencia en el Alimentador “A” antes de la adición de carga es:
Pperdida0=I0TRnodoAI0*                                                                                                           (2.3)
Dónde:
RnodoA= Parte real de la matriz de impedancias del nodo en el alimentador “A”.
La pérdida de potencia en el alimentador “A” original después de la adición de la carga es:
Pperdidan=InTRnodoAIn*                                                                                                      (2.4)
De las ecuaciones (2.3) y (2.4), el cambio de pérdida de potencia en el alimentador “A” debido a la adición de carga es:
∆PperdidaA=Pperdidan-Pperdida0                                                                                                (2.5)
En donde “In” se representa como:
In=I0+∆I                                                                                                                        (2.6)
y
∆IT=0,0….Ix….,0                                                                                                       (2.7)
Luego, sustituyendo las ecuaciones (2.6), (2.7) y (2.4) en la ecuación (2.5), se puede ver que: 
∆PperdidaA=2Re[Ixj-1nRnodoA(k,j)Ij*]+Ix2RnodoAk,k                                                     (2.8)
El término j=1nRnodoAk,jIj se puede identificar como la caída de tensión entre el nodo “k” y la subestación, obviamente asumiendo que el alimentador es completamente resistivo. Esta caída de tensión se podría detonar de la siguiente manera:
Ek=j=1nRnodoA(k,j)Ij                                                                                                 (2.9)
Por ende la ecuación (2.8) queda de la siguiente forma:
∆PperdidaA=2Re[IxEk*]+Ix2RnodoAk,k                                                                        (2.10)
En esta expresión “RnodoAk,k” corresponde a la resistencia total del camino más corto entre el nodo “k” y la subestación.
b.      Derivación de la ecuación de Civanlar:
Paso 1. Se realizará la comprobación para el siguiente caso mostrado en la figura 18(a), donde se dará validez a la ecuación para la transferencia que involucra una corriente total de “I1” vinculada al nodo 1 del alimentador “A” al alimentador “B” por ejemplo:
∆P1=2ReI1E1'-E1*+I12Rlazo                                                                                (2.11)
Figura 18: Los alimentadores “A” y “B”
(a) antes de la transferencia de I1 y (b) después de la transferencia de I1[39]
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En donde “E1” y “E1'” son las tensiones de los nodos calculados utilizando la ecuación (2.9) y “Rlazo” es la misma como se definió anteriormente. Utilizando la ecuación (2.10), los cambios en la pérdida de potencia en los alimentadores “A” y “B” (ver figura 18) son:
∆PperdidaA=-2ReI1E2*+I12RlazoA2,2                                                                        (2.12)
y
∆PperdidaB=2ReI1E1'*+I12RlazoB1,1                                                                           (2.13)
Donde
RlazoA2,2=j=2f1Rj                                                                                                       (2.14)
RlazoB1,1=j=1f2Rj'                                                                                                         (2.15)
Las resistencias de las secciones a lo largo de los caminos más cortos (Ver figura 18) se representan por Rj, j=1,2,….. y R'j, j=1,2,……La caída de tensión puede ser calculada mediante la ecuación (2.9).
E2=j=2f1RnodoA2,jIj                                                                                                      (2.16)
Aquí “RnodoA” corresponde a “Rnodo” del alimentador “A” de la figura 18(b), mientras que “RnodoB” corresponde al alimentador “B” en la figura 18(a). El cambio en la pérdida de potencia para la sección del alimentador transferido, que se visualiza en líneas punteadas en la figura 18 es:
∆PperdidaL=I12R0-I12R1                                                                                               (2.17)
En donde “R0” es la resistencia de la rama normalmente abierta de la ecuación (2,1). Entonces, la pérdida de potencia total es:
∆P1=∆PperdidaA+∆PperdidaB+∆PperdidaL                                                                                (2.18)
Luego se utilizará las siguientes equivalencias:
E1=E2+I1R1                                                                                                                  (2.19)
E2=E2-I1RnodoA2,2                                                                                                      (2.20)
y sustituyendo las ecuaciones (2.14), (2.19) y la (2.20) en la ecuación (2.12) se puede mostrar que:
∆PperdidaA=2Re-I1E1*+I12j≠2f1Rj+2I12Rj                                                               (2.21)
Por otro lado sustituyendo la expresión (2.15) en (2.13) resulta lo siguiente:
∆PperdidaB=2ReI1E1'*+I12j=1f2Rj'                                                                                (2.22)
Finalmente, de las ecuaciones (2.17), (2.21) y (2.22) se obtiene:
∆P1=2ReI1(E1'-E1)*+I12Rlazo                                                                                  (2.23)
Dónde: 
Rlazo=j=1f1Rj+j=1f2Rj'+R0                                                                                           (2.24)
Paso 2. Asumir que la ecuación es válida para la apertura del interruptor de la figura 18 al transferir las partes del alimentador “A” al alimentador “B” por ejemplo:
∆P1=2Re(I1+I2+…+Il)(E1'-E1)*+I12(I1+I2+…+Il)2Rlazo                                    (2.25)
En donde “Ij” representa la corriente local a lo largo del camino más corto entre el nodo 1 y la subestación del alimentador “A”.
Paso 3. Ahora, se comprobará la validación de la ecuación de Civanlar cuando el interruptor “l+1” se abre. Antes se considera:
∆P(l+1)=∆P1+δP                                                                                                             (2.26)
En donde “δP” es el cambio incremental en pérdidas resultantes de la transferencia del alimentador “A” entre los interruptores “l” y “l+1” al alimentador “B”, hacia los cuales los laterales  1,2,………..,l ya han sido transferidos al alimentador “B”. Ahora, de la ecuación (2.11):
δP=2Re(I(l+1)(El-El+1)*+I(l+1)2Rlazo                                                                         (2.27)
En donde “El+1”, “E1” son las caídas de tensiones entre la subestación y los nodos “l+1” y “l”, antes que el lateral “l+1” sea transferido al alimentador “B”. De manera que se puede mostrar:
El=E1'+Rx+j=1f2Rj'j=1lIj+R1j=2lIj+R2j=3lIj+…+Rl-1Il                       (2.28)
E(l+1)=E1-j=(l+1)f1Rj'j=1lIj-Rlj=1lIj-Rl-1j=1l-1Ij-…-R1Il                           (2.29)
Sustituyendo las ecuaciones (2.28) y (2.29) en la ecuación (2.27) la expresión “δP” queda de la siguiente manera:
δP=2Re(I(l+1)(E1'-E1)*+2ReIl+1(j=1lIj)*Rlazo+I(l+1)2Rlazo                           (2.30)
De una sustitución de las ecuaciones (2.30) y (2.25) en la ecuación (2.26) se puede verificar que la expresión resultante de “∆P(l+1)” es la misma que la de la ecuación (2.11) para la figura 18. De esta manera por el método de inducción se demuestra lo planteado de la ecuación (2.11).
La cantidad en la cual cambian las pérdidas como resultado de la transferencia de un grupo de cargas del Alimentador “A” al alimentador “B” pueden estimarse a partir de la ecuación siguiente[40]:
∆P(t)=Re{2iϵDIiEm-En}    +(iϵDIi)2Rlazo                                                     (2.31)
Dónde:
D: grupo de nodos desconectados del Alimentador “B” y conectados al alimentador “A”.
m: nodo de enlace del Alimentador “A” al cual se conectaran las cargas que provienen del Alimentador “B”.
n: nodo de enlace del Alimentador “B” que será conectado al modo m a través de un dispositivo de corte de enlace.
Ii: Corriente compleja en el nodo “i”.
Rlazo: Resistencia en serie del camino que conecta los dos nodos de las subestaciones del Alimentador “A” y del alimentador “B” a través del cierre del dispositivo de corte de enlace especificado.
Em: Componentes de E=RnodoInodo correspondiente al nodo “m”. “Rnodo” es la matriz de resistencia de nodos del Alimentador “A”, antes de la transferencia de carga, que se calcula usando el nodo de la subestación como referencia. “Inodo” es el vector de corrientes de nodo para el alimentador “A”.
En: Similar a “Em” pero definido para el nodo “n” del Alimentador “B”.
Re.: operador de la parte real
* Operador complejo conjugado.
.  Operador magnitud.
2.7.        Automatización de la red de distribución eléctrica
El presente proyecto integra conocimientos tanto del campo eléctrico como del campo electrónico, con respecto a la automatización de la red de distribución eléctrica. A través de un SCADA en el centro de control, se requiere tener claro los niveles de automatización y los protocolos de comunicación a utilizarse.
2.7.1.   Niveles de automatización
El modelo de los sistemas de control de subestaciones eléctricas, desde el punto de vista del control y automatización, se divide en 4 niveles tal como se muestra en la figura 19. 
Figura 19: Nivel de control[41]
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Nivel 0, es el nivel de Patio en el cual se encuentran los equipos de campo, como los interruptores, seccionadores, recloser’s, etc, estos equipos por lo general poseen el mando del control en cada uno de ellos.
El control de la operación de este nivel se puede realizar desde cada uno de los equipos o desde los circuitos de cada una de las celdas, de acuerdo a la lógica de control y enclavamientos que posea cada circuito.
Nivel 1, es el nivel del controlador - IED’s, está conformado por equipos especializados en controlar y proteger la operación de los equipos de campo. En este nivel existen equipos con características diversas e incluso con funciones de integración en distintos protocolos de comunicación.
En este nivel el control de la operación es dada desde el propio IED o desde los tableros en los cuales se encuentre instalado el IED, en dichos tableros se poseen pulsadores, botones y relés auxiliares que en conjunto realizan las funciones de control, enclavamientos, regulación, protección y medición de las señales de campo.
El presente proyecto está enfocado en dar una solución a través de los módulos Smart Grid e implementarlos en el nivel 1 con el fin de operar, según se requiera, los interruptores de enlace o transferencia que se encuentren en campo a través de la RTU.
Nivel 2, es el nivel de Subestación, en el cual desde un Sistema SCADA HMI o RTU Concentradora, se realizan las funciones de control, supervisión y adquisición de datos de toda la Subestación, en este nivel se cuenta con un desarrollo de ingeniería para la integración de todos los IED’s en un solo sistema concentrador.
En este nivel el control de la operación se realiza desde el Software SCADA o Webserver del RTU implementado y el control y la seguridad de las maniobras a efectuarse es resguardada bajo el control de cada uno de los operadores y supervisores de la subestación.
Desde este nivel se puede obtener la información general de cada uno de los IED’s, información como: 
- Estado de los equipos de campo (posición abierto o cerrado de los recloser’s en tiempo real)
- Valores analógicos de medición (tensiones, corrientes, potencias, etc)
- Consumo de energía, etc.
Nivel 3, es el nivel de Centro de Control – SCADA, en este nivel se adquiere la información de los Sistemas concentradores implementados en el nivel 2, en este nivel es primordial el medio de comunicación establecido entre el Centro de Control SCADA con los Sistemas concentradores de cada Subestación, en el caso particular del presente proyecto el medio de comunicación será a través de fibra óptica en protocolo de comunicación IEC60870-5-104, pues la confiabilidad del sistema será controlada y supervisada desde este nivel. 
Este nivel es el principal y más importante pues, si la integración de todos los niveles inferiores fue desarrollado correctamente, con el desarrollo de este nivel simplemente ya no sería necesaria la utilización de personal supervisor en cada Subestación, bastaría contar con una cuadrilla especial que pueda ser utilizada ante cualquier contingencia, por todo lo demás, desde el Centro de Control SCADA, se puede desarrollar, supervisar, controlar y adquirir la información importante, todo esto de manera directa “on-line”.
Hoy en día, entre cada uno de los niveles de automatización, se utilizan selectores de control, que sirven para habilitar o deshabilitar el control inmediato de los equipos desde el próximo nivel superior, de esta manera se pueden realizar maniobras de mantenimiento con mayor seguridad.
2.7.2.   Protocolos de comunicación
2.7.2.1.            IEC 60870-5-104
El protocolo IEC60870-5-104 es un protocolo de transmisión de datos para sistemas de control descentralizados en plantas de tratamiento de agua, energía renovable (solar, eólica), aplicación de tracción o sistemas de distribución eléctrica.
Este protocolo es la extensión del protocolo 60870-5-101(Serial). Ambos son parecidos pero la versión IEC 60870-5-104 incorpora cambios, estos cambios han sido realizado en las capas de comunicación OSI: incorpora cambios en los servicios de la capa de transporte, de la capa de red, de la capa de enlace y de la capa física con el fin de proporcionar la totalidad de accesos a la red.
El protocolo IEC 60870-5-104 permite comunicar estaciones de control con subestaciones a través de TCP/IP. El protocolo TCP está orientado para transmitir datos de una forma segura.
Se ha escogido este protocolo para comunicar la RTU de campo con la RTU concentradora y; además, para comunicar la RTU Concentradora con el SCADA del centro de control por la razón de que este protocolo es el más adecuado para trasmitir data entre distintos centros de operación debido a la velocidad de trasmisión y la robustez en el envío de data.
A continuación se detalla el perfil de interoperabilidad del protocolo IEC-60870-5-104 con respecto a las capas de comunicación OSI antes mencionadas.
Capa Física
El protocolo IEC 60870-5-104 se ejecuta a través de las interfaces Ethernet de la tarjeta de comunicación de la RTU. A continuación, en la tabla 7, se adjunta los parámetros configurables en la RTU para la capa física.

Tabla 7: Parametrización de Interfaz IEC 60870-5-104[42]
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Capa de Enlace
Principales características:
·         Protección contra pérdida y duplicidad del mensaje.
·         Para cada conexión de Ethernet es necesario al menos una dirección IP.
·         Una o más direcciones IP son necesarios configurar, si existen una o más estaciones maestras conectadas a la red de trabajo.
·         Si más de un host está apuntando a la misma interfaz Ethernet asociado a una dirección IP del módulo de comunicación quiere decir que responde a hosts (redundantes), los cuales envían el mismo número de secuencia, si el parámetro “Send same sequence numbre” está activado.
En la tabla 8 se muestra la parametrización de la línea de comunicación.

Tabla 8: Parametrización de la línea de comunicación del protocolo IEC 60870-5-104[43]
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Capa de Aplicación
A continuación, en la tabla 9 y tabla 10, se muestran los tipos de elementos de datos soportados por el protocolo IEC 60870-5-104 en la RTU, definidos en la capa de aplicación.

Tabla 9: Señales de monitoreo[44]
[image: ]
 
Tabla 10: Señales de control[45]
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Elementos de direccionamiento
Los campos de direccionamiento tienen que tener el tamaño mostrado a continuación en la tabla 11:
Tabla 11: Elementos de direccionamiento[46]
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El valor del Common Address (ASDU) es el identificador del maestro hacia donde la RTU apunta. Pueden ser configurados desde 1 hasta 66535, siendo esté ultimo reservado para realizar una llamada broadcast en dirección de control. 
Para el presente estudio, el valor ASDU para la RTU de campo es 1 y el valor ASDU para la RTU general es 10.
Transporte de Datos
Muchos de los tipos de datos ya tienen activado la opción de habilitar “transferencia de datos transparente” a través de la RTU, con esta opción ya habilitada, la estación de control es capaz de requerir datos de la RTU.
El número de identificador el cual indica que la opción está activada es el 145 (para el caso en dirección de comando) y 146 (para el caso en dirección de monitoreo). La dirección ASDU y del objeto de información deben ser configurados en la RTU para activar esta opción.
Para el caso en dirección de comando, cuando el mensaje enviado desde la estación de control es aceptado por la RTU (el mensaje es procesado por la RTU y este envía una respuesta al mensaje de requerimiento), este dispositivo envía una “confirmación positiva”; sin embargo, si el mensaje no puede ser procesado por la RTU envía una “confirmación negativa”.
Los bytes de datos son extraídos y transmitidos, pero no interpretadas o modificadas por la RTU. El usuario no tiene por qué preocuparse de los datos enviados. Cada comando de datos transparente es verificado por la dirección de enlace (link address), dirección ASDU, dirección de objeto de información y el número de bytes de datos en el actual segmento.
Para el caso en dirección de monitoreo, la máxima cantidad de segmento es 255, el cual cada uno tiene un tamaño de 200 bytes. A continuación en la figura 20 se muestra el direccionamiento de un comando y en la figura 21 el direccionamiento de monitoreo.
Figura 20: Estructura de trama en dirección de comando[47]
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Figura 21: Estructura de trama en dirección de monitoreo[48]
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2.7.2.2.            OPC
OPC (OLE for Process Control) es un protocolo de comunicación abierto que permite la comunicación entre aplicaciones informáticas y la interoperabilidad entre diferentes fabricantes de software y hardware. De este modo se elimina la necesidad de que todos los programas cuenten con drivers para dialogar con múltiples fuentes de datos, basta que tengan un driver OPC.
El standard OPC consta de varias especificaciones que permiten la obtención y envío de datos en Tiempo Real (DA), Datos Históricos (HDA), Alarmas y Eventos (A&E), etc.
La arquitectura de una red que trabaja con el standard OPC siempre consta de lo siguiente:
·         Un dispositivo o aplicación (hardware o software) de cualquier marca o fabricante, el cual genera o contiene los datos que se quieren obtener.
·         Un servidor OPC específico para este hardware o software.
Un servidor OPC es un software que conoce el lenguaje propietario del Hardware o Software de dónde sacará los datos.
·         Existen servidores OPC para las diferentes marcas de dispositivos.
·         Un cliente OPC es un software que tiene implementadas las especificaciones estándar y que puede comunicarse con cualquier Servidor OPC. Al ser OPC un protocolo abierto, cualquier Cliente OPC puede conectarse con cualquier servidor OPC sin importar desarrolladores ni fabricantes.[49]
A continuación se detalla el perfil de comunicación  OPC Server-Cliente para el Scada comercial, en este caso MicroSCADA Pro SYS600C ABB.
El SCADA contiene tres diferentes maneras de OPC servers basados en las especificaciones de la Fundación OPC. 
Los tres OPC server son los siguientes[50]:
·         Data Access Server (Servidor de acceso de datos) es una implementación del OPC Data Access Custom Interface Standard. Esto expone toda la data de la base de datos de la aplicación SCADA a los clientes.
·         Alarms and Events Server (Servidor de alarmas y eventos) es una implementación del OPC Alarms and Events Custom Interface Standard. Este envía notificaciones de los eventos significativos a los clientes asociados. 
·         Aplicación OPC Server es una implementación del OPC Data Access Custom Interface Standard. Este es un servidor de túnel el cual es usualmente ejecutado en la computadora donde la aplicación del cliente está instalada; por ejemplo, se puede utilizar el software comercial Matrikon OPC. El objetivo es exponer a los clientes todos los datos que están conectados al servidor de acceso.
Para el presente estudio, se ha utilizado el primer OPC server (Data Access Server) en la aplicación SCADA, el cual es utilizado para la comunicación entre el software de aplicación Matlab (cliente OPC) y la aplicación SCADA.
Tipos de Datos
Para realizar el monitoreo a través del protocolo OPC es necesario enfocarse en 3 aspectos importantes acerca de la data de intercambio.
·         El valor o tipo de señal, esto otorga la información de la data a intercambiar. A continuación se muestra en la tabla 12  las señales brindadas por el SCADA y su correspondiente OLE (Object Linking and Embedding).
Tabla 12: Correspondencia entre señales SCADA y señales tipo de datos OLE[51]
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·         La estampa de tiempo de los valores OPC son referidos al tiempo de donde proviene la fuente del dato. Es importante este dato, ya que se puede referir en qué momento exacto ocurrió el evento, para ser registrado y realizar un futuro análisis de lo ocurrido. A continuación, en la tabla 13 se muestran los atributos de estampado de tiempo asociados a los objetos de procesos del SCADA.

Tabla 13 Atributos de tiempo asociado a los objetos de procesos de SCADA[52]
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·         La calidad del valor, es otra característica importante, el cual te brinda la información de cómo está llegando la señal desde la fuente. Este atributo es almacenado en el SCADA el cual es enviado por OPC al cliente. A continuación, en la tabla 14, se muestran los diferentes tipos de valor de calidad OPC de los objetos de proceso del SCADA.
Tabla 14: Atributos de calidad asociado a los objetos de procesos de SCADA[53]
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3.  Capítulo 3: Descripción de la Solución Propuesta
3.1.        Hardware
El área de acción que se ha considerado es la zona centro de la ciudad de Huancayo, siendo las cargas críticas el centro comercial Plaza Vea, el hospital regional IPSS, la clínica Ortega, la empresa de suministro de agua potable Sedam Hyo y el colegio Ingeniería.
Como parte de la solución se ha propuesto implementar módulos Smart Grid en los nodos finales; es decir, en los nodos disponibles para recibir y entregar carga a través de los interruptores de transferencia, los cuales tienen estado normalmente abierto en condiciones normales.
Los módulos Smart Grid tendrán como finalidad cumplir con los estándares de disponibilidad del suministro de energía eléctrica logrando una restauración de la red eléctrica en el menor tiempo posible.
En la figura 22 se muestra el módulo que se plantea utilizar: 
Figura 22: Modulo Smart Grid
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Los módulos Smart Grid los cuales forman parte del nivel 1, concepto explicado en el capítulo 2, serán instalados dentro del tablero de control del Recloser existente (Interruptor de transferencia) que se encuentran en la vía pública. Estos módulos constan con los siguientes IED’s:
·         RTU de campo (Remote Unit Terminal) es un conjunto de microprocesadores, que permite obtener señales independientes de los procesos y enviar la información a un sitio remoto donde se procese. En este caso, es utilizado con el fin colectar información del área de acción para la supervisión y control del proceso eléctrico a través de la transmisión de datos propia de la red de comunicación. El protocolo utilizado es el IEC60870-5-104 basado en Ethernet, para el reporte de datos hacia la RTU concentradora la cual está ubicada en la subestación eléctrica que contiene al alimentador afectado. El medio de comunicación es fibra óptica. 
Cabe mencionar que con el fin de obtener los mejores resultados posibles, se propone redundancia en el medio de comunicación, uno de ellos será a través de fibra óptica y el otro a través de comunicación GPRS.
·         Switch, es un dispositivo de interconexión de equipos que opera en la capa de enlace de datos del modelo OSI, su función es interconectar dos o más segmentos de red. En este caso, es el encargado de trasmitir la data desde el área de acción hacia el RTU concentradora general de la subestación eléctrica.
·         Colector de medidas y fallas, sirve para testear las medidas presentes en los nodos finales las 24 horas del día, con el propósito de obtener datos en tiempo real en el centro de control; asimismo, este equipo cuenta con la opción de detección de falla por sobrecorriente lo cual sirve como indicador de alarma hacia el centro de control cuando alguna zona del área de acción ha tenido algún corte de energía. Este equipo es clave para la restauración del sistema, ya que permite una rápida detección de falla y posterior energización del área afectada.
Por ejemplo, en la figura 23, se plantea que ocurre una falla entre los nodos 1 y 2 del alimentador S1,  automáticamente el colector de medidas y fallas enviará esta información a la RTU de campo y esta a su vez a la RTU Concentradora la cual se encargará de transmitir hacia el centro de control la falla mediante protocolo IEC60870-5-104.
Figura 23: Reposición de energía eléctrica[54]
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Desde el centro de control, se identifica la zona de falla y se procede a la restauración, el resultado es cerrar el interruptor de transferencia (normalmente abierto, identificado de color amarillo) con el propósito de energizar, en este caso, el nodo 3.  De esta forma el alimentador S2, asume la carga de dicho nodo. Luego de la restauración, mediante comunicación OPC Server, envía los datos en tiempo real al Software Matlab para que este realice el algoritmo heurístico de Civanlar con el fin de realizar la reconfiguración de alimentadores. 
Los módulos Smart Grid son parte de la implementación que se propone como solución al problema expuesto en el presente estudio; sin embargo, los IED’s del nivel 2 y nivel 3 son existentes; es decir, son parte de los bienes activos de la empresa de distribución Electrocentro.
Los IED’s que son parte del nivel 2 se mencionan a continuación:
·         RTU Concentradora, se encargará de enviar la información recabada del área de acción en protocolo IEC60870-5-104 hacia el SCADA ubicado en el centro de control. El medio de comunicación que se utilizará es el existente entre la subestación eléctrica y el centro de control, el cual puede ser mediante onda portadora, radio enlace, fibra óptica, tropos, etc, la solución planteada se adapta a cualquier medio de comunicación. La RTU concentradora; además, envía información importante para el análisis de la red eléctrica, como por ejemplo: la potencia activa y reactiva del transformador, medición de los otros alimentadores, etc.
Finalmente en el nivel 3 se encuentra el SCADA:
·         SCADA, permite registrar, controlar y monitorear en tiempo real las variables del sistema; es aquí donde se ejecutan en forma remota la acción de abrir y cerrar los interruptores de transferencia mediante la lógica de restauración que realiza el SCADA.
Así mismo, tiene la capacidad de manejar gran cantidad de datos en forma confiable y segura. Los datos adquiridos son enviados mediante OPC Server al software Matlab con el fin de ejecutar del método heurístico Civanlar para la reconfiguración de la red eléctrica. Esto será más detallado en el punto 3.2 que corresponde a la programación de las lógicas de restauración y reconfiguración de la red de distribución.
A continuación, en la figura 24, se muestra la arquitectura de comunicaciones de la solución propuesta en el área de acción.

[image: ]Figura 24: Arquitectura de comunicaciones del área de acción

3.1.1.   Descripción técnica del sistema de control
La integración del colector de medidas y fallas que corresponde al módulo Smart Grid del nivel 1 se plantea que sea integrado a la RTU de campo mediante protocolo modbus RTU con interface de comunicación RS485 y medio físico de cobre.
El colector de medidas y fallas,  reporta en tiempo real la medición y eventos de fallas a la RTU de campo la cual funciona como Gateway para trasmitir la data, a través del Switch (propio del módulo Smart Grid), en protocolo IEC60870-5-104 hacia la RTU concentradora. El medio físico para la trasmisión del nivel 1 al nivel 2 es mediante fibra óptica con el propósito de tener el menor retraso y perdida de data posible mediante el envío de datos; sin embargo, para garantizar una mejor disponibilidad y confiabilidad del sistema de control, se plantea tener un medio de comunicación redundante para el envío de datos desde nivel 1 al nivel 2 a través de la comunicación GPRS.
La RTU de campo, aparte de tener la función de Gateway, a este IED se le cablea en sus entradas binarias la posición del interruptor de transferencia y alarmas de falla; y en sus salidas binarias se le cablea el mando de apertura y cierre del mismo interruptor. Es necesario señalar que lo antes descrito aplica a los 4 módulos Smart Grid que se han propuesto.
Así mismo, aun en el nivel 1, se encuentran 17 medidores que están conectados en un bus RS-485 los cuales se plantea instalarse en puntos estratégicos donde la carga del área de acción es importante, con el propósito de siempre estar testeando dicha medición en el centro de control, estos medidores están integrados mediante un bus modbus RTU hacia la RTU concentradora más cercana a ellos. Estos medidores pasan a través de un conversor de cobre a fibra con el propósito de que la data colectada sea trasmitida en el menor tiempo posible sin pérdida alguna.
El nivel 2 corresponde a un equipamiento existente de la empresa Electrocentro, aquí se encuentra la RTU concentradora que recopila toda la información del área de acción; además, esta RTU tiene información  de todos los alimentadores, aparte de los involucrados en el área de acción, que existen en la subestación. Este dato es vital importancia ya que permite determinar cuanta demanda tiene cada uno de los alimentadores y por lo tanto, determinar la capacidad de reserva que posee cada uno de ellos.
Además, en el nivel 2, se encuentra el sistema GPS que se encarga de la sincronización de tiempo a todos los IED’s tanto de nivel 1 y nivel 2  con una precisión de 1 milisegundo.
Finalmente para el nivel 3, el sistema propuesto consiste en un sistema distribuido, basado en una red IEC60870-5-104 en topología de tipo árbol con un sistema de supervisión redundante, asegurando la operatividad y control continuo del área de acción.
Describiendo la redundancia del sistema SCADA se cuenta con una arquitectura Hot – Stand By esto significa que un servidor se encuentra en funcionamiento como Servidor Principal, ante algún desperfecto (que la redundancia de sus componentes no pueda resolver) automáticamente entra en funcionamiento el servidor Secundario Stand By el cual asumirá la operación del sistema, dando la disponibilidad del sistema de control requerido.
Para la red de control se propone una configuración redundante de alta disponibilidad con capacidades “LAN Teaming” (redundancia en los puertos de comunicación de los servidores SCADA), ante la falla en algún puerto de los concentradores de datos (Switch’s) se pueda garantizar la comunicación permanente de los IED hacia los servidores del SCADA. Así mismo, los switches, con la finalidad de mantener una alta disponibilidad del sistema, poseen doble fuente de alimentación.
El nivel 3, también cuenta con el sistema de sincronización de tiempo GPS, para este tipo de soluciones la mayoría de fabricantes recomienda que el GPS capte por lo menos 4 satélites para afirmar que el sistema está correctamente sincronizado.
Finalmente; en el nivel 3, se encuentran dos PC de gestión (Workstation industriales), las cuales estarán conectadas vía cable de red SFTP a un fallback Switch Ethernet el cual tiene por objetivo que ambas PC de gestión tengan la misma IP address con el fin de cumplir la redundancia de comunicación entre el Scada y el software Matlab. Las PC de gestión, tendrán considerable carga computacional debido a los algoritmos matemáticos que estas desarrollarán; además, de que estarán en constante intercambio de datos con el SCADA; por lo tanto, por tratarse de equipos importantes cuentan con doble fuente  de alimentación. 
El tiempo que demorará en trasmitirse la data desde campo hacia el centro de control depende del tiempo de interrogación que se configure en el SCADA, para este caso se le asignará 0.5 segundos para las señales de medición y 0.2 segundos para las señales  de posición y alarmas de sobrecorriente.
A las señales de medición se les asigna un tiempo mayor que a las señales de posición y alarmas debido a que la medición constantemente está variando y esto puede ocasionar una saturación en el medio de comunicación; por el contrario las señales binarias, la prioridad es mayor y por lo tanto se les asigna un tiempo de interrogación menor, debido a que estas señales son críticas cuando ocurre una variación en sus estados; es decir cuando ocurre una falla.
En la figura 25 se muestra cómo quedarán instalados los IED’s en el área de acción de acuerdo al diagrama unifilar de la ciudad de Huancayo:
·         17 medidores distribuidos en los nodos con importante carga eléctrica con el propósito de supervisar sus mediciones en tiempo real desde el centro de control.
·         4 Módulos Smart Grid instalados en los interruptores de transferencia.
·         3 RTU instaladas en las subestaciones de distribución.
Es necesario señalar que el cálculo de disponibilidad del sistema de control del área de acción es de 99.35167840%, el cálculo ha sido desarrollado en el anexo 7.3.

[image: ]Figura 25: IED’s instalados en el área de acción[55]

3.2.        Software
El área de acción de la ciudad de Huancayo ha sido representada mediante una malla con  nodos y tramos con el propósito de realizar una lógica de restauración y reconfiguración de acuerdo a la ubicación donde ocurra la falla.
Cabe resaltar que el presente estudio estará enfocado en mejorar la disponibilidad y confiabilidad del alimentador A4202 de la subestación Salesianos por tratarse de una zona crítica.
Los interruptores de enlace o transferencia están representados por líneas punteadas rojas tal como se muestra en la figura 26. Así mismo, los tramos 8,10 y 12 representan los interruptores de seccionamiento, los cuales responden a la apertura cuando existe una falla en alguna de sus zonas adyacentes por medio de sobrecorriente.
Figura 26: Red inicial del área de acción
[image: ]
Las variantes de operación son las posibles combinaciones que se pueden ejecutar ante una falla en algún nodo. Los nodos representados en la malla son zonas con importantes cargas dentro de la ciudad de Huancayo; por lo tanto, tal como se mostró en la figura 25 es necesario instalar medidores con el propósito de supervisar sus mediciones constantemente  a través del centro de control.
Variante 1: 
Sucede una falla y automáticamente por sobrecorriente el interruptor de seccionamiento número 8 se apertura, dejando sin energía eléctrica los nodos 27, 13, 28, 14, 29, 30 y 15. Ante este escenario existen combinaciones de cierre de interruptores de transferencia para la restauración y reconfiguración de la red. Lo antes descrito se muestra en la figura 27
[image: ]Figura 27: Variante 1


Variante 2: 
Sucede una falla y automáticamente por sobrecorriente el interruptor de seccionamiento número 10 se apertura, dejando sin energía eléctrica los nodos 28 y 14. Ante este escenario existen combinaciones de cierre de interruptores de transferencia para la restauración y reconfiguración de la red. Lo antes descrito se muestra en la figura 28.
[image: ]Figura 28: Variante 2


Variante 3: 
Sucede una falla y automáticamente por sobrecorriente el interruptor de seccionamiento número 12 se apertura, dejando sin energía eléctrica los nodos 29, 30 y 15. Ante este escenario existen combinaciones de cierre de interruptores de transferencia para la restauración y reconfiguración de la red. Lo antes descrito se muestra en la figura 29.
[image: ]Figura 29: Variante 3
 


Variante 4: 
Sucede una falla y automáticamente por sobrecorriente los interruptores de seccionamiento número 8 y 10 se aperturan, dejando sin energía eléctrica los nodos 28, 14, 27, 13, 29, 30 y 15. Ante este escenario existen combinaciones de cierre de interruptores de transferencia para la restauración y reconfiguración de la red. Lo antes descrito se muestra en la figura 30.
[image: ]Figura 30: Variante 4


Variante 5: 
Sucede una falla y automáticamente por sobrecorriente los interruptores de seccionamiento número 8 y 12 se aperturan, dejando sin energía eléctrica los nodos 27, 13, 28, 14, 29, 30 y 15. Ante este escenario existen combinaciones de cierre de interruptores de transferencia para la restauración y reconfiguración de la red. Lo antes descrito se muestra en la figura 31.
[image: ]Figura 31: Variante 5


Variante 6: 
Sucede una falla y automáticamente por sobrecorriente los interruptores de seccionamiento número 10 y 12 se aperturan, dejando sin energía eléctrica los nodos 28, 14, 29, 30 y 15. Ante este escenario existen combinaciones de cierre de interruptores de transferencia para la restauración y reconfiguración de la red. Lo antes descrito se muestra en la figura 32.
[image: ]Figura 32: Variante 6


Variante 7: 
Sucede una falla y automáticamente por sobrecorriente los interruptores de seccionamiento número 8, 10 y 12 se aperturan, dejando sin energía eléctrica los nodos 28, 14, 29, 30 y 15. Ante este escenario existen combinaciones de cierre de interruptores de transferencia para la restauración y reconfiguración de la red. Lo antes descrito se muestra en la figura 33.
[image: ]Figura 33: Variante 7
 
 


3.2.1.   Parámetros eléctricos del área de acción
Para este punto, es necesario saber los parámetros eléctricos del área de acción por cada alimentador, estos parámetros ayudaran a determinar la mínima perdida de potencia mediante el método heurístico Civanlar.
En la tabla 15,  la primera columna se muestra el alimentador, en la segunda, tercera y cuarta columna se detallan los tramos y nodo a analizarse; finalmente, en la quinta y sexta columna  se muestran los valores de las impedancias por unidad (PU) de cada tramo. 
Tabla 15: Parámetros por tramos[56]
	TABLA DE PARÁMETROS DE LA ZONA DE ACCIÓN

	Alimentador
	Tramo Núm.
	Desde Nodo i
	Desde Nodo j
	Resistencia R (Ohm) (PU)
	Reactancia X (Ohm) (PU)

	PARQUE INDUSTRIAL
ALIMENTADOR 1
A4211
	1
	1
	6
	0.11384
	0.01938

	2
	6
	7
	0.14608
	0.05403

	3
	6
	8
	0.19797
	0.04699

	4
	8
	9
	0.17632
	0.05811

	5
	7
	10
	0.17388
	0.05695

	6
	10
	11
	0.17103
	0.06701

	SALESIANOS
ALIMENTADOR 2
A4202
	7
	2
	12
	0.08422
	0.01335

	9
	27
	13
	0.11824
	0.01402

	11
	28
	14
	0.15618
	0.01532

	13
14
	29
30
	30
15
	0.15202
0.17202
	0.05634
0.05634

	SALESIANOS
ALIMENTADOR 1
A4201
	15
	3
	16
	0.19890
	0.02498

	16
	16
	17
	0.15581
	0.02291

	17
	16
	18
	0.13027
	0.06615

	18
	17
	19
	0.17615
	0.07325

	19
	17
	20
	0.11001
	0.05632

	SALESIANOS
ALIMENTADOR 5
A4205
	20
	4
	21
	0.18450
	0.03181

	21
	21
	22
	0.17038
	0.02711

	22
	22
	23
	0.19207
	0.08205

	HUANCAYO ESTE
ALIMENTADOR 3
A4243
	23
	5
	24
	0.19988
	0.02092

	24
	24
	25
	0.14802
	0.07093

	25
	25
	25
	0.14313
	0.08763


 
3.2.2.   Funcionamiento de la lógica de restauración y reconfiguración
Cuando ocurre una falla en el área de acción, se ejecutan secuencialmente dos etapas con el propósito de energizar la zona afectada de forma segura, óptima y en el menor tiempo posible.
Para mejor entendimiento es necesario describir algunas variables que serán utilices a medida que se describan las etapas de restauración y reconfiguración.
m: Nodo del interruptor de transferencia que recibe carga.
n: Nodo del interruptor de transferencia que cede carga.
Em: Tensión Ebus= (Rbus)(Ibus) que corresponde al Nodo “m”.
En: Tensión Ebus= (Rbus)(Ibus) que corresponde al Nodo “n”.
NC: Normalmente cerrado
NA: Normalmente abierto
3.2.2.1.            Primera etapa: Restauración
Como su propio nombre lo indica, esta etapa consiste en restaurar el servicio en el menor tiempo posible. 
Como se explicó anteriormente, los módulos Smart Grid reportan posiciones, alarmas y medidas de los nodos “n” y “m” en tiempo real hacia el SCADA del centro de control; es por ello que cuando ocurre una falla  en alguna zona del área de acción, ocasionando que las zonas adyacentes se queden sin energía, el SCADA automáticamente detecta este evento y en paralelo, luego de realizar una lógica comparativa de tensiones “Em”, ejecuta un mando en el interruptor de transferencia resultante con el propósito de energizar dichas zonas.
El interruptor de transferencia resultante es aquel que tenga mayor tensión “Em” en sus nodos “m” en comparación con los demás interruptores de transferencia, siempre y cuando el alimentador al que pertenezca tenga suficiente capacidad de reserva. 
En la figura 34 que corresponde al diagrama unifilar del área de acción realizado en el SCADA comercial, se observa que el interruptor de seccionamiento 602(NC) y el interruptor de seccionamiento principal se han abierto debido a una falla en sus zonas adyacentes producto de sobrecorriente en el circuito. Los interruptores de transferencia candidatos para la restauración son: 040 (NA), 225 (NA), 062 (NA) y 067 (NA).
Los nodos “m” están identificados con un círculo de color azul y los nodos “n” con un círculo de color anaranjado; en la tabla 16, se observan los valores de voltaje en los nodos “m” y “n” que corresponden a los interruptores de transferencia. La zona afectada es la que está pintada de blanco, cuyo color para el SCADA significa que no hay energía eléctrica.
Tabla 16: Valores “Em” y “En”
	Interruptor de transferencia
	Tensión

	Valor Em (kV.)
	Valor En (kV.)

	040
	5.77
	5.75

	225
	5.69
	5.72

	062
	5.74
	5.74

	067
	5.61
	5.74


 
Por lo tanto, asumiendo que los alimentadores candidatos a recibir la carga tienen suficiente capacidad de reserva, de los valores presentados en la tabla 16 se realiza la lógica comparativa de tensiones “Em” dando como resultado el interruptor 040 para que ejecute el mando de cierre logrando la restauración en menos de 5 segundos.

[image: ]Figura 34: Diagrama unifilar del área de acción en el SCADA

A continuación, en la figura 35, se muestra el algoritmo de restauración mediante diagrama de bloques efectuado en el SCADA del centro de control: 
Figura 35: Diagrama de bloques del algoritmo de restauración dentro del área de acción
[image: ]
3.2.2.2.            Segunda etapa: Reconfiguración
La reconfiguración se ejecuta luego de la restauración, el objetivo de la reconfiguración es confirmar que el interruptor de transferencia producto de la restauración haya sido el más adecuado para el cierre.
Para la restauración solamente se evalúa  la tensión en los nodos “m”; por el contrario para la reconfiguración es necesario aplicar el método heurístico Civanlar el cual tiene como objetivo estimar la reducción de pérdidas producidas por la acción de apertura y cierre de los interruptores de transferencia.
A continuación se muestra la fórmula matemática del método heurístico Civanlar que será programada en el software Matlab.
∆P=Re 2i ϵ DIiEm-En+Rlazo i ϵ DIi2                                                               (3.1)
Dónde: 
D: Conjunto de cargas que se transfieren de un lado a otro.
Em: Componente de Ebus= (Rbus)(Ibus) que corresponde al Nodo “m”.
En: Componente de Ebus= (Rbus)(Ibus) que corresponde al Nodo “n”.
m: Nodo del interruptor de enlace que recibe carga.
n: Nodo del interruptor de enlace que cede carga.
Ii: Corriente compleja en el nodo “i”, es necesario señalar que se están considerando sólo los valores reales, ya que los imaginarios son despreciables por tener el valor de cosphi casi 1.
Rlazo: Sumatoria de resistencias que conforman el lazo que se está analizando.
El funcionamiento del algoritmo consiste en captar en tiempo real las variables de campo a través del SCADA mediante el protocolo de comunicación OPC Server con el propósito de realizar el método heurístico Civanlar cuando ocurra una falla y el SCADA haya realizado la restauración.
Las variables definidas en el software Matlab son las siguientes:
·         logEn = Valores de tensión “En” del alimentador afectado a ceder carga.
·         logEm= Valores de tensión “Em” del alimentador a recibir carga.
·         logI= Valores de corriente por nodo del alimentador afectado.
·         logVal= Flag que se activa cuando hay una falla en campo.
·         logVar= Variante en la que se encuentra la topología de red.
El algoritmo en condiciones normales está constantemente leyendo las variables de entrada que la fórmula matemática de Civanlar requiere para su solución: “logEn” y “logI” (medidas que son proporcionadas por los medidores instalados en el área de acción); además, de la variable “logVal” la cual se activa cuando ocurre una falla en campo.
Los valores “logEn” y “logI” son medidas que son necesarias captarlas justo un instante antes de la falla, ya que así lo señala el método heurístico de Civanlar; ya que si se captan después de la falla (cuando se abre un interruptor de seccionamiento) los valores de “logEn” y “logI” serían cero. Ante ello, las variable “logEn” y “logI” están constantemente guardándose en un vector cada 0.5 segundos, con el propósito de que cuando ocurra la falla “logVal”=1, se tome el ultimo valor correcto captado por los medidores.
Una vez ocurrida la falla, se debe de recordar que la restauración es realizada automáticamente por el SCADA, es aquí donde se genera un cambio en la topología de red, debido a que un interruptor de transferencia ha unido dos alimentadores distintos.
Esta nueva topología es también enviada al Software Matlab mediante la variable “logVar” la cual le indica al algoritmo en que variante se encuentra actualmente.
·         logVar(1)=1 indica que la topología de red se encuentra en la variante 1 y que se ha cerrado el interruptor de transferencia 040.
·         logVar(2)=1 indica que la topología de red se encuentra en la variante 1 y que se ha cerrado el interruptor de transferencia 225.
·         logVar(3)=1 indica que la topología de red se encuentra en la variante 1 y que se ha cerrado el interruptor de transferencia 062.
·         logVar(4)=1 indica que la topología de red se encuentra en la variante 1 y que se ha cerrado el interruptor de transferencia 067.
·         logVar(5)=1 indica que la topología de red se encuentra en la variante 2 y que se ha cerrado el interruptor de transferencia 040.
·         logVar(6)=1 indica que la topología de red se encuentra en la variante 1 y que se ha cerrado el interruptor de transferencia 225.
·         logVar(7)=1 indica que la topología de red se encuentra en la variante 3 y que se ha cerrado el interruptor de transferencia 062.
·         logVar(8)=1 indica que la topología de red se encuentra en la variante 3 y que se ha cerrado el interruptor de transferencia 067.
Así mismo; al igual que el “logVar”, se captura los valores de medida “logEm”, estos valores “logEm” no son necesarios captarlos al inicio ya que sus medidas no se ven afectadas ante una falla debido a que pertenecen a otro alimentador. 
Finalmente, los valores de las resistencias por tramo son valores que también requiere la fórmula de Civanlar para su solución; sin embargo, estos valores son fijos y están determinados de acuerdo a la información de Electrocentro en la tabla 15. 
Entonces, con la variable “logVal” activada, con la variable “logVar” indicando en que variante se encuentra la topología de red y los valores de entrada “logEn”, “logEm”, “logI” y “logR” se procede a dar solución a la fórmula de Civanlar.
El algoritmo debe repetirse el número de interruptores de transferencia que haya por variante, con el propósito de comparar el resultado de diferencia de potencia, con esto se confirma si es que la restauración ha sido la mejor elección o si es que es necesario optar por otra.
En la figura 36 se explica mediante diagrama de bloques el algoritmo de reconfiguración.

Figura 36: Diagrama de bloques reconfiguración
[image: ]
En la figura 37 se explica el método heurístico de Civanlar mediante diagrama de bloques.
Por ejemplo si es que el “logVar(1)” está en 1; significa que la topología de red se encuentra en la variante 1 y que el interruptor de transferencia que se ha cerrado es el 040 (NA) mediante la restauración.
En este punto, tal como se explicó anteriormente, se captan los vectores de medición “logEn” y “logI” de los nodos que van a ceder carga antes de la falla; así mismo, se captan también los valores “logEm” que indica el valor de tensión del nodo que va a recibir la carga y finalmente se leen los valores de resistencia que conforman el lazo que se está analizando “Rgral”.
Para esta variante, existen 3 alternativas más para el cierre de interruptores de transferencia (225, 062 y 067), el algoritmo debe de repetirse por cada uno de ellos. El que tenga como resultado menor perdida de potencia es el interruptor de transferencia correcto a cerrar. Si el resultado es cerrar un interruptor de transferencia distinto al de la restauración, lo primero que se debe de hacer es abrir el interruptor de transferencia escogido por la restauración y cerrar el interruptor de transferencia escogido por la reconfiguración. 

[image: ]Figura 37: Diagrama de bloques del método heurístico de Civanlar.

4.  Capítulo 4: Pruebas de Validación, Resultados e Informe Financiero
4.1.        Demostración experimental
Con el fin de demostrar la tesis planteada, se ha implementado una demostración experimental en el que se realiza la restauración y reconfiguración para la variante 1 ante una falla en campo.
Para ello se ha utilizado el siguiente equipamiento:
·         Módulo de relés biestables: Se muestra en la figura 38, sirve para simular las posiciones y generar mandos de apertura y cierre desde el SCADA de los interruptores de transferencia que intervienen en la variante 1.
Figura 38: Módulo de relés biestables
[image: ]
·         RTU de campo: Se muestra en la figura 39, se cablean las posiciones y mandos provenientes del módulo de relés biestables. Envía la información captada en protocolo IEC60870-5-104 hacia la RTU general.
Figura 39: RTU de campo
[image: C:\Users\pegemat\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Outlook\5TCMME5B\image (3).jpeg]
·         RTU de general: Se muestra en la figura 40, es la RTU que hace referencia a la RTU instalada en la subestación eléctrica. Esta RTU recibe la información en tiempo real de la RTU de campo mediante el protocolo IEC60870-5-104; además, envía mediante el mismo protocolo IEC la información hacia el SCADA del centro de control
Figura 40: RTU general
[image: C:\Users\pegemat\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Outlook\5TCMME5B\image (9).jpeg]
·         Simulador de entradas binarias y analógicas: Se muestra en la figura 41, en el cual se ha configurado que la primera entrada binaria simule una falla por sobrecorriente en campo. Donde el valor binario “0” significa condiciones normales y el valor binario “1” significa falla por sobrecorriente.
Así mismo, en este módulo se han considerado las tensiones en los nodos “m” de los interruptores de transferencia INT040 e INT225 para la comparación de tensiones en dichos nodos para realizar la restauración de energía eléctrica del área afectada.
Figura 41: Simulador de entradas binarias y analógicas
[image: C:\Users\pegemat\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Outlook\5TCMME5B\image (5).jpeg]
·         Switch de comunicación: Se muestra en la figura 42, se encarga del enlace vía TCP/IP del equipamiento (RTU de campo, RTU general, SCADA comercial y software Matlab)

Figura 42: Switch de comunicación
[image: C:\Users\pegemat\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Outlook\5TCMME5B\image (11).jpeg]
·         Sistema SCADA: Recibe la información de la RTU general mediante el protocolo IEC60870-5-104. Aquí se realiza la restauración del sistema eléctrico, mediante la comparación de tensiones en los nodos “m”  de los interruptores de transferencia. 
Al generarse una falla en campo, automáticamente se abren los interruptores de seccionamiento adyacentes y aparece un mensaje en la pantalla del SCADA: “Falla eléctrica en campo”, lo que le indica al personal de operación del centro de control de que ha ocurrido una falla en campo.
Después de la  restauración, mediante comunicación OPC, envía la data al software Matlab, el cual le devuelve el resultado de la reconfiguración de alimentadores por medio de un led rojo tal como se muestra en la figura 43; en este caso se confirma la restauración.

Figura 43: Sistema SCADA
[image: ]
·         Software Matlab: Recibe datos de campo en tiempo real a través del SCADA. 

Apenas se activa una falla en campo (accionada por el simulador de entradas binarias y analógicas), el software Matlab efectúa el algoritmo heurístico de Civanlar con el fin de realizar la reconfiguración de alimentadores, es aquí donde se determina si es que la restauración ha sido una maniobra correcta o no. La interface Guide del programa desarrollado en Matlab se muestra en la figura 44. Donde “DP” (Diferencia de Potencia) es el valor resultante del algoritmo. 
Figura 44: Software Matlab
[image: ]
El resultado final del equipamiento para la demostración experimental se muestra en la figura 45.
Figura 45: Hardware de la demostración experimental
[image: C:\Users\pegemat\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Outlook\5TCMME5B\image (13).jpeg]
4.2.        Demostración teórica
Las pruebas experimentales realizadas en el SCADA y el software Matlab son validadas por el software comercial DigSilent PowerFactory para la variante 1. El DigSilent PowerFactory es un programa que otorga herramientas para modelar sistemas de generación, transmisión, distribución y de industrias, así como el análisis interactivo de estos sistemas. Una de las herramientas más importantes de este software es el flujo de carga, el cual consiste en el análisis de cargas, pérdidas y perfiles de tensiones. Básicamente, es usado para planeamiento y operación del sistema eléctrico, optimización y condiciones de estado estacionario inicial para cálculos de corto circuito y estabilidad. El flujo de carga básicamente encuentra los siguientes datos:
Vk- magnitud de tensión nodal
θk- ángulo de tensión nodal
Pk- Potencia activa
Qk- Potencia activa
En una red eléctrica dependiendo de los datos que se tienen como ingreso e incógnitas puede ser de la siguiente forma:
PQ  à Datos de ingreso: “Pk”, “Qk”, calculados “Vk” y “θk”
PV à Datos de ingreso: “Pk” e “Vk”, calculados “θk” y “Qk”
Referencia à Datos de ingreso: “Vk”, “θk”, calculados “Pk” y “Qk”
Para la demostración se usará el primer modelo PQ, en las cuales el software calculara la Tensión Nodal y por consecuencia se podría calcular la Corriente.
4.2.1.   Sistema en condiciones normales
El área de acción en la que se realizará la restauración y reconfiguración es la comprendida con líneas punteadas de color rojo de la figura 46. En condiciones normales, los interruptores de transferencia (identificados de color anaranjado) permanecen abiertos y los interruptores de seccionamiento permanecen cerrados ya que no ocurre ninguna falla en el sistema. De la misma manera, se modela el sistema de distribución propuesto en el software de simulación de flujo de carga, DigSilent PowerFactory, como se muestra en la figura 47, 48 y 49 en condiciones normales. En estas condiciones se corre el flujo de carga, y se generan las tensiones y las corrientes en los nodos y ramas del sistema de distribución ya definido. Los valores de tensiones y corrientes fase-neutro, generadas en el software DigSilent PowerFactory, son introducidas  manualmente en el SCADA y posteriormente son utilizados para realizar el proceso de reconfiguración en el software Matlab.

[image: ]Figura 46: Sistema en condiciones normales

[image: Condiciones Normales Sistema de distribución  1.jpg]Figura 47: Sistema en Condiciones Normales INT-040 abierto en DigSilent PowerFactory

[image: Condiciones Normales Sistema de distribución  2.jpg]Figura 48: Sistema en Condiciones Normales INT-225 abierto en DigSilent PowerFactory

[image: Condiciones Normales Sistema de distribución 3.jpg]Figura 49: Sistema en Condiciones Normales INT-062 e INT-067 abiertos en DigSilent PowerFactory

4.2.2.   Falla Eléctrica en la Variante 1
Al ocurrir una falla eléctrica en la zona que corresponde a la variante 1, el interruptor de seccionamiento CO-662 y el interruptor principal del alimentador se abren debido a una sobre corriente, tal como se muestra en la figura 50. Ante este evento, existen cuatro (4) opciones de restauración del sistema, cerrando cualquiera de los cuatro (4) interruptores de transferencia (INT-040, INT-225, INT-067 e INT-062).

[image: ]Figura 50: Falla eléctrica en la Variante 1

En este caso para la variante 1, el sistema se restaura por medio del interruptor de transferencia INT-040 debido a que posee mayor tensión en el nodo final del alimentador adyacente. La restauración será validada mediante el método heurístico Civanlar, el cual es descrito y explicado en el Capítulo 2.6. Antes de la falla, los  valores de las  tensiones fase-neutro Em y En provenientes del software DigSilent PowerFactory, para esta variante son: 5.7666807 kV y 5.73838137 kV respectivamente  (Ver figura 51). Estas tensiones son tensiones de nodo, pero para el método de Civanlar se necesitan las tensiones desde el nodo inicial en la subestación hasta el nodo de enlace. Por lo que el valor necesario para cada tensión sería “(1-Ei)”. Del mismo modo, las corrientes fase-neutro correspondientes a los nodos transferidos son:
I14=0.00606559 kA.                                                                                                 (4.1)
I28=0.01213118 kA.                                                                                                 (4.2)
I13=0.06042917 kA.                                                                                                 (4.3)
I27=0.15183552 kA.                                                                                                 (4.4)
I29=0.00994077 kA.                                                                                                 (4.5)
I30=0.00994077 kA.                                                                                                 (4.6)
I15=0.00082272 kA.                                                                                                 (4.7)
Dichos valores de corriente se aprecian en las figuras 51 y 52. Para aplicar la ecuación del método heurístico  de Civanlar se necesitan las tensiones y corrientes fase-fase por lo que los valores determinados por DigSilent PowerFactory se multiplican por 3 para tener los valores fase-fase necesarios para la ecuación.
∆P.P=Re{2iϵDIiEm-En}    +(iϵDIi)2Rlazo                                                            (4.8)
∆P.P=Re2×3×I14+I28+I13+I27+I29+I30+I15×3En-Em
+(3×I14+I28+I13+I27+I29+I30+I15)2Rlazo                                                                   (4.9)
 

[image: ]Figura 51: Valores de medidas simuladas del DigSilent PowerFactory colocadas en el SCADA antes de la falla

[image: ]Figura 52: Valores de medidas simuladas en el software DigSilent PowerFactory luego de correr el flujo de carga

Reemplazando los valores provenientes del SCADA en cada una de las variables, se tiene que:
∆P.P=0.046365                                                                                                        (4.10)
Se muestra el resultado en el software Matlab en la figura 53
Figura 53: Resultados de la variante 1 mediante el método heurístico de Civanlar en el software Matlab
[image: ]
Para este caso, el resultado del algoritmo de Civanlar indica y confirma que la mejor alternativa para la energización del área afectada es el cierre del interruptor de transferencia INT-040, ya que presenta la menor pérdida de potencia entre los cuatro (4) casos existentes para esta variante.
Posteriormente, para poder hallar la variación de pérdida de potencia mediante el software de DigSilent PowerFactory, se correrá un flujo de carga antes de la falla; es decir, en condiciones normales y se hallará la diferencia de potencia entre la potencia inicial y final de cada rama que compone el alimentador. Se sumarán todas estas diferencias haciendo una diferencia de pérdida total en el alimentador. En este caso por tratarse de la variante 1 se tomará en cuenta el alimentador Parque Industrial.
Luego, se simulará la apertura del interruptor de seccionamiento CO-662 por falla y el cierre del interruptor de transferencia INT-040, tal como se muestra en la figura 54. Con los resultados de flujo de carga, se tendrá que restar las potencias del inicio y del fin de cada una de las ramas que compone el alimentador en la cual se ha transferido la carga. Para este caso sería el del alimentador Parque Industrial. 
Finalmente, se restará el resultado de la pérdida de potencia total luego de la falla y menos el resultado del mismo antes de la falla eléctrica para, de esta manera, tener la variación de pérdida de potencia total debido a la transferencia de carga.


[image: Variante 1 Opc1.jpg]Figura 54: Reconfiguración Variante 1 – Cierre INT-040

A continuación se muestran los cálculos de pérdida de potencia en Condiciones Normales de cada rama del Alimentador Parque Industrial
 P.P Rama 1-6=1.71250818-1.71176635=0.00074183 MW.                               (4.11)
P.P Rama 1-6=1.22117850-1.22080033=0.00037817 MW.                               (4.12)
P.P Rama 6-7=0.50080028-0.50055032=0.00024996 MW.                                (4.13)
P.P Rama 6-7=0.01000016-0.01000001=0.00000015 MW.                                (4.14)
P.P Rama 6-8=0.49058783-0.49006015=0.00052768 MW.                                (4.15)
P.P Rama 6-8=0.12006014-0.12002834=0.00003180 MW.                                (4.16)
P.P Rama 8-9=0.12002833-0.12000001=0.00002832 MW.                                 (4.17)
P.P Rama 7-10=0.49055014-0.49008602=0.00046412 MW.                              (4.18)
P.P Rama 7-10=0.15008600-0.15004301=0.00046412 MW.                              (4.19)
P.P Rama 10-11=0.15004300-0.15000001=0.00004299 MW.                             (4.20)
La sumatoria de estas pérdidas de potencia por cada rama en Condiciones Normales es:
P.P Alimentador Parque Industrial=0.00292914 MW.                                            (4.21)
Ahora se calcula las pérdidas de potencia de cada rama en la nueva configuración con las cargas transferidas del Alimentador Parque Industrial.
PP.P Rama 1-6=4.83850680-4.83260069=0.00590611 MW.                              (4.22)
P.P Rama 1-6=4.34201197-4.33724334=0.00476863 MW.                                 (4.23)
P.P Rama 6-7=3.61724334-3.60425260=0.01299074 MW.                                (4.24)
P.P Rama 6-7=3.11369784-3.10575847=0.00793937 MW.                                (4.25)
P.P Rama 6-8=0.49058869-0.49006023=0.00052846 MW.                                (4.26)
P.P Rama 6-8=0.12006022-0.12002838=0.00003184 MW.                                (4.27)
P.P Rama 8-9=0.12002837-0.12000000=0.00002837 MW.                                (4.28)
P.P Rama 7-10=0.49055474-0.49008649=0.00046825 MW.                              (4.29)
P.P Rama 7-10=0.15008667-0.15004330=0.00004337 MW.                              (4.30)
P.P Rama 10-11=0.15004329-0.14999992=0.00004337 MW.                            (4.31)
P.P Rama 28-14=2.99559778-2.97981438=0.01583400 MW.                            (4.32)
P.P Rama 28-14=0.10001722-0.09999991=0.00001731 MW.                            (4.33)
P.P Rama 13-27=2.08981531-2.08393240=0.00588291 MW.                            (4.34)
P.P Rama 13-27=1.49393486-1.49003876=0.00389610 MW.                            (4.35)
P.P Rama 29-30=0.16004552-0.15999944=0.00004608 MW.                           (4.36)
P.P Rama 30-15=0.10000300-0.00999995=0.00000035 MW.                           (4.37)
La sumatoria de estas pérdidas de potencia por cada rama luego de la transferencia de carga es:
P.P Alimentador Parque Industrial=0.058403264 MW.                                           (4.38)
Realizando una diferencia entre la Pérdida de Potencia antes y después de la transferencia de la carga se calcula la variación de pérdida de potencia causada por la transferencia de carga:
∆ P.P Alimentador P. Industrial=0.058403264-0.00292914=0.055474124 MW     (4.39)
Se puede concluir que tanto la “∆ P.P” por el Método de Civanlar y tras los cálculos usando el software DigSilent PowerFactory varían en:
∆ P.PDigSilent-∆ P.PCivanlar=0.055474124-0.046365=0.00910910 MW        (4.40)
De esta manera se ha comprobado el funcionamiento del algoritmo heurístico y la obtención de la reconfiguración con menos pérdidas.

4.3.        Resultados
Los indicadores SAIFI y SAIDI permiten evaluar la gestión de las empresas e identificar los componentes interrumpidos de los sistemas eléctricos, pudiendo discriminar las que corresponden por su origen (sistemas de distribución, transmisión o generación) por su naturaleza (programada o no programada), responsabilidad (propia o de terceros) entre otros aspectos.
OSINERGMIN, en el 2012, fijó los Desempeños Esperados (tolerancias), de los indicadores SAIFI y SAIDI, para cada sector típico y para cada año, tal como se muestra en la tabla 17.
Tabla 17: Desempeño Esperado (DE)[57]
	Sectores
	año 2012
	año 2013
	año 2014 en adelante

	Típicos
	SAIFI
	SAIDI
	SAIFI
	SAIDI
	SAIFI
	SAIDI

	1
	3
	7.5
	3
	7
	3
	6.5

	2
	9
	16
	7
	13
	5
	9

	3
	11
	20
	9
	16
	7
	12


 
Los sectores de distribución típicos son instalaciones de distribución eléctrica con características técnicas similares en la disposición geográfica de la carga; así como también, en los costos de inversión, operación y mantenimiento. Se clasifican de la siguiente manera:
·         Sector de Distribución Típico 1: Urbano de alta densidad.
·         Sector de Distribución Típico 2: Urbano de media densidad.
·         Sector de Distribución Típico 3: Urbano de baja densidad.
·         Sector de Distribución Típico 4: Urbano rural.
·         Sector de Distribución Típico 5: Rural de media densidad.
·         Sector de Distribución Típico 6: Rural de baja densidad.
Con el fin de no exceder el Desempeño Esperado, la multa tiene un criterio disuasivo. La multa por no reportar correspondería al monto de una multa por exceder el Desempeño Esperado asumiendo una duración total de interrupciones igual a la duración de las interrupciones no reportadas.
a.      Multa Empresa
La sanción a aplicar por perfomance de la operación de los sistemas eléctricos de distribución, será calculada de acuerdo con la siguiente fórmula[58]:
Multa Empresa=i=1nMulta Sistemai                                                                       (4.41)
Dónde: 
n: Número de Sistemas Eléctricos que opera la empresa a sancionar.
b.      Multa Sistema
Aquella calculada para cada sistema eléctrico en base a la siguiente formula[59]
Multa Sistemai=MAXDSAIFI, DSAIDICU(MD)                                                      (4.42)
Max (DSAIFI, DSAIDI): Desviación porcentual del SAIFI o SAIDI alcanzado respecto al esperado. Se escoge el mayor.
CU: Costo unitario anual por MW y por sector típico de distribución, tal como se muestra en la tabla 18 
Tabla 18: Costo CU[60]
	Sector Típico 
	Costo Unitario por MW (UITs) 

	1
	12

	2
	4.7

	3
	7.9

	4
	16.3

	5
	22.2


 
MD: Máxima demanda anual reportada por la empresa (MW) 
c.       Multa por no registrar interrupción:
Es igual a la multa por excederse del SAIDI en una duración igual a la interrupción no registrada (salvo que la duración sea menor de 3 minutos)[61]
Multa por Interrupción No Reportada=(CU)(MDmNAS)(DIDE)                                         (4.43)
Dónde:
MDm: Máxima demanda del mes del sistema eléctrico reportada por la empresa. 
NAS: Número de Alimentadores del Sistema.
DI: Duración de la interrupción no reportada en el mes. 
d.      SAIDI
Duración media de interrupción por usuario
SAIDI= i=1n(ti)(ui)N                                                                                                      (4.44)
e.       SAIFI
Frecuencia media de interrupción por usuario
SAIFI= i=1n uiN                                                                                                           (4.45)
Dónde:
ti: Duración de cada interrupción.
ui: Número de usuarios afectos en cada interrupción.
n: Número de interrupciones del periodo.
N: Número de usuarios del sistema eléctrico o concesionaria al final del periodo, según   corresponda.
Los valores de SAIDI y SAIFI son reportados mensualmente a OSINERGMIN.
Es necesario señalar que actualmente las interrupciones en la ciudad de Huancayo son registradas del siguiente modo: Se adopta como hora de inicio aquélla en la cual se produjo la primera llamada telefónica de un Cliente perjudicado con la interrupción o desde el momento en que el operador toma conocimiento del hecho, lo que ocurra primero. En ambos casos, se considera como hora final de la interrupción, aquélla en la que se restableció el suministro de manera estable.
El tiempo promedio, según fuentes de la empresa de distribución eléctrica Electrocentro, para que llegue la cuadrilla con el personal especializado a la zona de falla, que en este caso es la zona centro de la ciudad de Huancayo desde el centro de operaciones y mantenimiento es de aproximadamente dos (2) horas y; además, una (1) hora para la ubicación de la falla. En total tres (3) horas, en promedio, para aislar la falla y restaurar el sistema de forma manual.
En las dos (2) horas contempladas, para el desplazamiento de la cuadrilla a la zona de falla, intervienen factores externos como por ejemplo: disponibilidad de personal, disponibilidad de movilidad, combustible a la movilidad, trafico, logística, etc.
Dentro de la hora contemplada, para la ubicación de la falla, interviene factores externos como: Clima, vandalismo, iluminación, etc.
Según el histórico de la empresa Electrocentro, en el año 2013 ocurrieron tres (3) fallas en el área de acción propuesta “Alimentador A4202” (la primera falla ocurrió en el mes de Julio, la segunda en Agosto y la tercera en Diciembre), el promedio de aislamiento y restauración manual fue de tres (3) horas o 180 min.
Por lo tanto el SAIDI del alimentador A4202 mensual correspondiente a la restauración manual para el mes de Julio del 2013 es: 
SAIDI= i=1n(ti)(ui)N                                                                                                      (4.46)
Dónde: 
ti: 3 horas o 180 min
ui: 7530 usuarios/alimentador
n: 1 interrupción/mes
N: 396 324 usuarios/total por sistema 
Tener en cuenta: Al año 2013, Electrocentro abarca un total de 396 324 usuarios en lo que corresponde al sistema eléctrico de Huancayo.
Entonces:
SAIDI= (180)(7530)396 324                                                                                                      (4.47)
SAIDI= 3.41 mensual
Se debe de recordar que en el capítulo 1, se presentaron los valores de SAIDI y SAIFI del mes de Julio del 2013 (Ver tabla 19).
Tabla 19: Indicador SAIFI y SAIDI del área de acción[62]
	Área de acción (Referencia: Diagrama unifilar del sistema eléctrico de distribución Huancayo)

	Subestación
	Alimentador

	Nombre
	Código
	SAIFI
	SAIDI
	Nombre
	Código
	SAIFI
	SAIDI
	N° Usuarios

	Parque Industrial
	P402
	8.3995
	18.11
	Alimentador 1
	A4211
	1.2082
	0.0582
	6407

	Salesianos
	P401
	6.9405
	22.9834
	Alimentador 1
	A4201
	2.5268
	0.407
	12064

	Alimentador 2
	A4202
	4.5306
	3.7645
	7530

	Alimentador 5
	A4205
	19.861
	4.9428
	15130

	Huancayo Este
	P4115
	-
	-
	Alimentador 3
	A4243
	0.9043
	0.1693
	10340


 
Se observa que el valor del SAIDI para el alimentador A4202 presentado en la tabla 19, se aproxima al cálculo realizado por la restauración manual.
Para el SAIDI anual de dicho alimentador en el año 2013 se obtiene:
SAIDI= i=1n(ti)(ui)N                                                                                                      (4.48)
Dónde: 
ti: 3 horas o 180 min
ui: 7530 usuarios/alimentador
n: 3 interrupción/mes
N: 396 324 usuarios/total por sistema 
Tener en cuenta: Al año 2013, Electrocentro abarca un total de 396 324 usuarios en lo que corresponde al sistema eléctrico de Huancayo.
Entonces:
SAIDI= (3)(180)(7530)396 324                                                                                                  (4.49)
SAIDI= 10.25 anual                                                                                                 (4.50)
Por lo tanto,  se observa que el SAIDI anual del alimentador A4202 fue de 10.25.
Con la solución que se plantea en la presente tesis, la restauración automatizada se realizará como máximo en 5.4 segundos (ver Tabla 20) y si en caso el interruptor restaurado no sea el más óptimo, el tiempo promedio para la reconfiguración es de aproximadamente 2 minutos con 12 segundos (ver Tabla 21). 
Tabla 20: Tabla de Tiempos de Proceso de Restauración
	Tabla de Tiempos de Proceso de Restauración

	Tiempo de cierre y/o apertura de un Recloser.
	Aproximadamente en el orden de los 100-300ms. Por ejemplo Recloser OVR ABB 200 mseg.[63]

	Tiempo de envío de señal de mando de apertura y/o cierre cableado desde la RTU de campo al Recloser.
	Aproximadamente como es cableado directo a la RTU en el orden de los microsegundos (despreciable)

	Tiempo de envío de señal de mando de apertura y/o cierre mediante protocolo de comunicación IEC-104 desde el Nivel 2 (RTU- Subestación) a Nivel 1 (RTU de campo)
	Esto dependerá de la estabilidad del medio de comunicación (fibra óptica, GPRS, microondas, radio, etc). Aproximadamente y en el mejor escenario este tiempo oscilaría en el orden de los 10 – 100ms configurables en la RTU.

	Tiempo de envío de señal de mando de apertura y/o cierre mediante protocolo de comunicación IEC-104 desde el Nivel 3 (Centro de Control) a Nivel 2 (RTU de campo)
	Ya que la lógica de reconfiguración se encuentra en el SCADA, se tomará en cuenta el tiempo de procesamiento de la programación de la reconfiguración el cual es 5100ms, se considera este tiempo ya que es umbral para obtener los resultados necesarios de medición correcta para el algoritmo.

	Tiempo total de Reconfiguración
	5400 ms


 
Si la reconfiguración confirma la restauración entonces el tiempo mínimo de todo el proceso sería de aproximadamente 5400ms en el mejor escenario (sistema de comunicación estable, buen estado del equipo recloser y buen funcionamiento de los IED’s).
Tabla 21: Indicador SAIFI y SAIDI del área de acción
	Tabla de Tiempos de Proceso de Reconfiguración

	Tiempo de umbral para obtener la data correcta para el algoritmo de reconfiguración (algoritmo heurístico de Civanlar)
	7 s

	Tiempo de procesamiento del algoritmo de Matlab hasta 
	Sobre el tiempo de procesamiento y la frecuencia del procesador, se tiene un tiempo de 200ms

	Tiempo aproximado de decisión del operador de realizar la maniobra al obtener respuesta distinta de la restauración
	Aproximadamente 2 min.

	Tiempo total de la reconfiguración 
	127200 ms


 
Si la reconfiguración es distinta a la restauración entonces el tiempo total del proceso de reposición de energía sería de T=5400+127200=132000 ms. = 132 s.
Para el ejemplo de la tabla 19, se calcula el valor del SAIDI del alimentador A4202, pero esta vez con 2.2 minutos de duración.
SAIDI= i=1n(ti)(ui)N                                                                                                  (4.51)
Dónde: 
ti: 132 s. ó 2.2 min
ui: 7530 usuarios/alimentador
n: 1 interrupción/mes
N: 396 324 usuarios/total por sistema 
Tener en cuenta: Al año 2013, Electrocentro abarca un total de 396 324 usuarios en lo que corresponde al sistema eléctrico de Huancayo.
Entonces:
SAIDI= (2.2)(7530)396 324                                                                                                      (4.52)
SAIDI= 0.0418 mensual                                                                                          (4.53)
Por lo tanto se puede deducir que el SAIDI anual para dicho alimentador es de 0.13.
Ahora teniendo en cuenta la fórmula 4.42, la cual permite determinar la multa económica incurrida por el valor del SAIDI en el año 2013 antes de la implementación de la solución propuesta se tiene lo siguiente:
Multa Alim. A4202=MAXDSAIFI, DSAIDICU(MD)                                                           (4.54)
Ahora se reemplazará las variables por datos reales:
Teniendo en cuenta que el valor de SAIDI umbral anual permitido en el año 2013 según la tabla 17 y el SAIDI calculado anual de ese año según la expresión 4.50 se tiene:
MAXDSAIFI, DSAIDI=10.25-77=0.4643                                                                    (4.55)
El valor de CU está determinado en la tabla 18 y ya que se trata de la ciudad de Huancayo se trata de un sector típico 1, el valor de CU es:
CU=12                                                                                                                     (4.56)
Por último se tiene el valor de la Máxima Demanda (MD) del alimentador A4202 que se obtiene por datos de la empresa Electrocentro:
MD=5.3 MW                                                                                                           (4.57)
Reemplazando estos valores en la expresión 4.54 se obtiene:
Multa Alim. A4202=0.4643 x 12 x 5.3 x 3700=S/.109259.076                              (4.58)
Por lo tanto, la multa resultante es de S/.109, 259.076 Nuevos Soles por dicho alimentador en el año 2013; sin embargo, si se implementa la solución propuesta el indicador del SAIDI calculado en la expresión 4.53 no sobrepasa el umbral establecido por OSINERGMIN definido en la tabla 17 y por consecuencia, no existiría multa alguna.
Se recuerda que la inversión de la solución propuesta es de $.70, 000.00 dólares americanos o S/.210, 000.00 Nuevos Soles, entonces se concluye que la inversión se compensaría en dos años en el caso que se implemente. Lo que significaría que a partir del tercer año Electrocentro podría disponer del dinero ahorrado por no pagar las multas en otras soluciones que a largo plazo le beneficiarían.

5.  Capítulo 5: Recomendaciones y Conclusiones
·         Se ha demostrado que con el sistema propuesto se tiene un sistema más confiable y una reposición rápida del servicio de energía eléctrica. 
·         Gracias a las funcionalidades del SCADA comercial, Electrocentro tendrá automatizada el área de acción en donde podrá adquirir datos en tiempo real y efectuar operaciones de apertura y/o cierre de acuerdo a la falla presentada en campo. 
·         Con el sistema propuesto se tendrá mejores índices de SAIDI y SAIFI, justificando la inversión en equipamiento y la puesta en servicio.
·         Los costos del sistema propuesto tiene un costo mucho menor a los que destina Electrocentro en  modernizaciones y mantenimiento del sistema existente.
·         Para tener un sistema más confiable y con un índice de SAIDI más bajo es recomendable instalar equipos de adquisición de medidas en cada nodo del sistema para que el algoritmo, al contar con más nodos, el resultado de la variación por pérdida de potencia sea aún más fina y con mayor precisión.
·         El sistema actualmente implementado puede ser adaptable a un sistema más complejo como el sistema de distribución de una ciudad de mayor densidad poblacional que Huancayo y se tendría más opciones para la restauración y reconfiguración.
·         A medida que se amplié el sistema de distribución en forma directamente proporcional aumentará la carga computacional del algoritmo de Civanlar, así como también el adicionar nuevos medidores en nuevos nodos del sistema.
·         La solución planteada es adaptable a cualquier medio de comunicación (fibra óptica, GPRS, microondas, etc) que trabaje sobre Ethernet, ya que los protocolos de comunicación como el IEC60870-5-104 está basado sobre esta.
·         Es recomendable tener redundancia en los canales de comunicación para que de esta manera el sistema presenta mayor disponibilidad del sistema de automatización.
·         Se busca incentivar proyectos relacionado a tecnologías Smart Grid en el sector energético.
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7.   Capítulo 7: Anexo


Programación de Restauración en el Scada 
 
Command Procedure: RESTAURACION_SMART
#error continue
#ERROR IGNORE
#IF FALLA:POV1==1 #THEN #BLOCK
#if (VOLT_INT040_EM:P51 > VOLT_INT062_EM:P51 and VOLT_INT040_EM:P51 > VOLT_INT067_EM:P51 and VOLT_INT040_EM:P51 > VOLT_INT225_EM:P51) #then #set MANDO_040:POV1=1
#if (VOLT_INT062_EM:P51 > VOLT_INT040_EM:P51 and VOLT_INT062_EM:P51 > VOLT_INT225_EM:P51 and VOLT_INT062_EM:P51 > VOLT_INT067_EM:P51) #then #set MANDO_062:POV1=1
#if (VOLT_INT067_EM:P51 > VOLT_INT040_EM:P51 and VOLT_INT067_EM:P51 > VOLT_INT225_EM:P51 and VOLT_INT067_EM:P51 > VOLT_INT062_EM:P51) #then #set MANDO_067:POV1=1
#if (VOLT_INT225_EM:P51 > VOLT_INT040_EM:P51 and VOLT_INT225_EM:P51 > VOLT_INT067_EM:P51 and VOLT_INT225_EM:P51 > VOLT_INT062_EM:P51) #then #set MANDO_225:POV1=1
#BLOCK_END
#ELSE #BLOCK
#set MANDO_040:POV1=0
#set MANDO_062:POV1=0
#set MANDO_067:POV1=0
#set MANDO_225:POV1=0
#BLOCK_END

Command Procedure: MANDO_VARIANTE_1
#error continue
#ERROR IGNORE
#IF FALLA:POV1==1 #THEN #BLOCK
#SET CO602:POV10=1 
#SET SALE2:POV10=1
#SET VOLT_INT040_EN:POV51 = 0.00
#SET VOLT_INT062_EN:POV51 = 0.00
#SET VOLT_INT067_EN:POV51 = 0.00
#SET VOLT_INT225_EN:POV51 = 0.00
#SET VOLT_27:POV51 = 0.00
#SET VOLT_13:POV51 = 0.00
#SET VOLT_29:POV51 = 0.00
#IF MANDO_040:POV1==1 AND INT040:POV10==1 AND CO602:POV10==1 AND SALE2:POV10==1 #THEN #BLOCK
#pause 2
#SET INT040:POV13 = 2 ; BREAKER COMMAND
#pause 1
#SET INT040:POV13 = 0 ; BREAKER COMMAND
#BLOCK_END
#ELSE_IF MANDO_225:POV1==1 AND INT225:POV10==1 AND CO602:POV10==1 AND SALE2:POV10==1 #THEN #BLOCK
#pause 2
#SET INT225:POV13 = 2 ; BREAKER COMMAND
#pause 
#SET INT225:POV13 = 0 ; BREAKER COMMAND
#BLOCK_END
#if (CO602:POV10==1 and CO603:POV10==2 and CO604:POV10==2 and INT040:POV10==2 and INT062:POV10==1 and INT067:POV10==1 and INT225:POV10==1) #then #set VARIANTE1_1:POV1=1
#else #set VARIANTE1_1:POV1=0
#if (CO602:POV10==1 and CO603:POV10==2 and CO604:POV10==2 and INT040:POV10==1 and INT062:POV10==1 and INT067:POV10==1 and INT225:POV10==2) #then #set VARIANTE1_2:POV1=1
#else #set VARIANTE1_2:POV1=0
#BLOCK_END
#ELSE #BLOCK
#PAUSE(10)
#SET CO602:POV10=2 
#SET SALE2:POV10=2
#SET VOLT_INT040_EN:POV51 = 5.75
#SET VOLT_INT062_EN:POV51 = 5.74
#SET VOLT_INT067_EN:POV51 = 5.74
#SET VOLT_INT225_EN:POV51 = 5.72
#SET VOLT_27:POV51 = 5.77
#SET VOLT_13:POV51 = 5.76
#SET VOLT_29:POV51 = 5.75
#SET VARIANTE1_1:POV1=0;
#SET VARIANTE1_2:POV1=0;
#SET FLAG_040:POV1=0;
#SET FLAG_225:POV1=0;
#SET FLAG_225:POV1=0;
#BLOCK_END

Programación de Reconfiguración en el Software Matlab
 
 Conexión OPC y Recaudación de datos Matlab-MicroSCADA
global logEn
global logMed
global logI
global logVar
global grp
global itm
da=opcda('172.30.69.100','ABB.MicroSCADA.OPC.Server.DA.1')
%da=opcda('localhost','Matrikon.OPC.Simulation.1')
connect(da)
%grp=addgroup(da,'group01')
grp=addgroup(da,'Group0')
itmIDs={'\\APL\1\P\FALLA\1'}
itm=additem(grp,itmIDs)
 
grp1=addgroup(da,'Group1')
itmIDs1={'\\APL\1\P\VOLT_INT040_EM\51','\\APL\1\P\VOLT_INT062_EM\51','\\APL\1\P\VOLT_INT067_EM\51','\\APL\1\P\VOLT_INT225_EM\51'}
itm1=additem(grp1,itmIDs1)
 
grp3=addgroup(da,'Group3')
itmIDs3={'\\APL\1\P\CORR_1\11','\\APL\1\P\CORR_2\11','\\APL\1\P\CORR_3\11','\\APL\1\P\CORR_4\11','\\APL\1\P\CORR_5\11','\\APL\1\P\CORR_6\11','\\APL\1\P\CORR_7\11','\\APL\1\P\CORR_8\11','\\APL\1\P\CORR_9\11','\\APL\1\P\CORR_10\11','\\APL\1\P\CORR_11\11','\\APL\1\P\CORR_12\11','\\APL\1\P\CORR_13\11','\\APL\1\P\CORR_14\11','\\APL\1\P\CORR_15\11','\\APL\1\P\CORR_16\11','\\APL\1\P\CORR_17\11','\\APL\1\P\CORR_18\11','\\APL\1\P\CORR_19\11','\\APL\1\P\CORR_20\11','\\APL\1\P\CORR_21\11','\\APL\1\P\CORR_22\11','\\APL\1\P\CORR_23\11','\\APL\1\P\CORR_24\11','\\APL\1\P\CORR_25\11','\\APL\1\P\CORR_26\11','\\APL\1\P\CORR_27\11','\\APL\1\P\CORR_28\11','\\APL\1\P\CORR_29\11','\\APL\1\P\CORR_30\11'};
itm3=additem(grp3, itmIDs3)
 
grp4=addgroup(da,'Group4')
itmIDs4={'\\APL\1\P\VOLT_INT040_EN\51','\\APL\1\P\VOLT_INT062_EN\51','\\APL\1\P\VOLT_INT067_EN\51','\\APL\1\P\VOLT_INT225_EN\51'}
itm4=additem(grp4,itmIDs4)
 
for m=1:4;
    logEn(m)=0;
end
 
start(grp);
[logIDs,logVal,logQual,logTime,logEvtTime]=getdata(grp,1,'int8');
    
while 1
 
logEn=cell2mat(itm4.Value);
logMed=cell2mat(itm1.Value)
logI=cell2mat(itm3.Value)
if logVal==1
    stop(grp)
    break
end
end
%%%%%%
if logVal==1
pause(15)
grp2=addgroup(da,'Group2')
itmIDs2={'\\APL\1\P\VARIANTE1_1\1','\\APL\1\P\VARIANTE1_2\1','\\APL\1\P\VARIANTE1_3\1','\\APL\1\P\VARIANTE1_4\1','\\APL\1\P\VARIANTE2_1\1','\\APL\1\P\VARIANTE2_2\1','\\APL\1\P\VARIANTE3_1\1','\\APL\1\P\VARIANTE3_2\1'};
itm2=additem(grp2, itmIDs2)
logVar=cell2mat(itm2.Value)
resultadosDP
end

Función Civanlar
Se utiliza la función Civanlar, algoritmo heurístico de reconfiguración, para calcular la variación por pérdida de potencia de cada variante. 
Donde:
Linedatagral= matriz de resistencias y reactancias de cada rama de la zona de acción.
logVar= Númera de variante en la cual se encuentra tras la actuación de la falla.
logMed= Tensiones Em de cada nodo de enlace fuera de la zona de acción.
logEn= Tensiones En de cada nodo de enlace dentro de la zona de acción.
logI= Vector de corrientes almacenadas antes de la falla.
function dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI)
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%lfybus.m%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%555
Rgral=linedatagral(:,4);
% Z = R + j*X; y= ones(nbr,1)./Z;        %branch admittance
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%CIVANLAR!%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%!!!!!
% Em=logMed(1);%tensión de la transferencia de la carga del nodo en que se transferira
% E=logMed(2);%tensión de la transferencia de la carga del nodo el cual transfiere
 
%%%%% Variante 1.1
if logVar(1)==1;
 Em=logMed(1);
 E=logEn(1);
 Isum=logI(14)+logI(28)+logI(13)+logI(27)+logI(29)+logI(30)+logI(15)
 Rlazo=Rgral(1)+Rgral(2)+Rgral(23)+Rgral(28)+Rgral(8)+Rgral(27)+Rgral(7)
 dif_potencia=3*(2*real(Isum*(E-Em))+(Isum)^2*real(Rlazo));
end
%%%%% Variante 1.2
if logVar(2)==1;
 Em=logMed(4);
 E=logEn(4);
 Isum=logI(14)+logI(28)+logI(13)+logI(27)+logI(29)+logI(30)+logI(15);
 Rlazo=Rgral(20)+Rgral(21)+Rgral(24)+Rgral(9)+Rgral(28)+Rgral(8)+Rgral(27)+Rgral(7);
 dif_potencia=3*(2*real(Isum*(E-Em))+(Isum)^2*real(Rlazo));
end
%%%%% Variante 1.3
if logVar(3)==1;
 Em=logMed(2);
 E=logEn(2);
 Isum=logI(14)+logI(28)+logI(13)+ logI(27)+logI(29)+logI(30)+logI(15);
 Rlazo=Rgral(17)+Rgral(26)+Rgral(10)+Rgral(29)+Rgral(27)+Rgral(7);
 dif_potencia=3*(2*real(Isum*(E-Em))+(Isum)^2*real(Rlazo));
end
%%%%% Variante 1.4
if logVar(4)==1;
 Em=logMed(3);
 E=logEn(3);
 Isum=logI(14)+logI(28)+logI(13)+logI(27)+logI(29)+logI(30)+logI(15);
 Rlazo=Rgral(12)+Rgral(13)+Rgral(25)+Rgral(11)+Rgral(10)+Rgral(29)+Rgral(27)+Rgral(7);
 dif_potencia=3*(2*real(Isum*(E-Em))+(Isum)^2*real(Rlazo));
end
 
%%%%% Variante 2.1
if logVar(5)==1;
 Em=logMed(1);
 En=logEn(1);   
 Isum=logI(28)+logI(14);
 Rlazo=Rgral(1)+Rgral(2)+Rgral(23)+Rgral(28)+Rgral(8)+Rgral(27)+Rgral(7);
 dif_potencia=3*2*real(Isum*(Em-En))+(norm(Isum))^2*real(Rlazo);
end
%%%%% Variante 2.2
if logVar(6)==1;
 Em=logMed(4);
 En=logEn(4);   
 Isum=logI(28)+logI(14);
 Rlazo=Rgral(20)+Rgral(21)+Rgral(24)+Rgral(9)+Rgral(28)+Rgral(8)+Rgral(27)+Rgral(7);
 dif_potencia=3*2*real(Isum*(Em-En))+(norm(Isum))^2*real(Rlazo);
end
 
%%%%% Variante 3.1
if logVar(7)==1;
 Em=logMed(2);
 En=logEn(2);
 Isum=logI(29)+logI(30)+logI(15);
 Rlazo=Rgral(12)+Rgral(13)+Rgral(25)+Rgral(11)+Rgral(10)+Rgral(29)+Rgral(27)+Rgral(7);
 dif_potencia=3*2*real(Isum*(Em-En))+(norm(Isum))^2*real(Rlazo);
end
%%%%% Variante 3.2
if logVar(8)==1;
 Em=logMed(3);
 En=logEn(3); 
 Isum=logI(29)+logI(30)+logI(15);
 Rlazo=Rgral(17)+Rgral(26)+Rgral(10)+Rgral(29)+Rgral(27)+Rgral(7);
 dif_potencia=3*2*real(Isum*(Em-En))+(norm(Isum))^2*real(Rlazo);
end
 
Resultados variación por pérdida de potencia y Medidas Em-En
 
global logEn
global logMed
global logI
global logVar
global grp
global itm
 
varEn1=num2str(logEn(1));
set(handles.edit5,'String',strcat(varEn1,' kV'));
varEn2=num2str(logEn(4));
set(handles.edit6,'String',strcat(varEn2,' kV'));
varEn3=num2str(logEn(2));
set(handles.edit7,'String',strcat(varEn3,' kV'));
varEn4=num2str(logEn(3));
set(handles.edit8,'String',strcat(varEn4,' kV'));
varEm1=num2str(logMed(1));
set(handles.edit1,'String',strcat(varEm1,' kV'));
varEm2=num2str(logMed(4));
set(handles.edit2,'String',strcat(varEm2,' kV'));
varEm3=num2str(logMed(2));
set(handles.edit3,'String',strcat(varEm3,' kV'));
varEm4=num2str(logMed(3));
set(handles.edit4,'String',strcat(varEm4,' kV'));
 
disp('  This program saves bus data and line data in the MATLAB workspace')
disp(' ')
basemva = 100;
x=1;
for x=1:8;
    DP(x)=0;
end
 
linedatagral=[1   6   0.01938   0.11834   0          1
          6   7   0.05403   0.14608   0          1
          6   8   0.04699   0.19797   0          1
          8   9   0.05811   0.17632   0          1
          7  10   0.05695   0.17388   0          1
         10  11   0.06701   0.17103   0          1
          2  12   0.01335   0.08422   0          1
         27  13   0.01402   0.11824   0          1
         28  14   0.01532   0.15618   0          1
         29  30   0.05634   0.15202   0          1
         30  15   0.05634   0.17202   0          1
          3  16   0.02498   0.19890   0.0        1
         16  17   0.02291    .15581   0          1
         16  18   0.06615    .13027   0          1
         17  19   0.07325    .17615   0          1
         17  20   0.05632    .11001   0          1
          4  21   0.03181    .18450   0          1
         21  22    .02711    .17038   0          1
         22  23    .08205    .19207   0          1
          5  24    .02092    .19988   0          1
         24  25    .07093    .14802   0          1
         25  26    .08763    .14313   0          1 
          7  28   0.00133   0.00342   0          1
         25  14   0.00089   0.00189   0          1
         17  15   0.00103   0.00204   0          1
         21  30   0.00094   0.00221   0          1 
         12  27   0.00003   0.00002   0          1 
         13  28   0.00002   0.00001   0          1
         27  29   0.00003   0.00001   0          1];
 
disp('  1. busdata --> workspace')
Rgral=linedatagral(:,4);
 
%para cuando ocurre falla en zona 1 
if logVar(1)==1
    %variante 1.1
   set(handles.uipanel1,'Visible','on');
   set(handles.uipanel4,'Visible','off');
   set(handles.uipanel3,'Visible','off');
   dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
   DP(1)=dif_potencia
   
   logVar=[0 1 0 0 0 0 0 0];
   
   %variante 1.2
             
   dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI)
         DP(2)=dif_potencia;
   logVar=[0 0 1 0 0 0 0 0];
     
    %variante 1.3
    
   dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI)
         DP(3)=dif_potencia;
   logVar=[0 0 0 1 0 0 0 0];
      
    %variante 1.4
 
  dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI)
         DP(4)=dif_potencia;
   
    
    varDP1=num2str(DP(1));
    set(handles.edit10,'String',varDP1);
    varDP2=num2str(DP(2));
    set(handles.edit11,'String',varDP2);
    varDP3=num2str(DP(3));
    set(handles.edit12,'String',varDP3);
    varDP4=num2str(DP(4));
    set(handles.edit13,'String',varDP4);
    
     if DP(1) < DP(2) && DP(1) < DP(3) && DP(1) < DP(4)
         set(handles.text21,'String',strcat('El mínimo valor de DP es: ',varDP1));
         set(handles.text22,'String',strcat('Cerrar INT-040'));
    itm2 = additem(grp, '\\APL\1\P\FLAG\1')
    write(itm2, 1)
     end
     if DP(2) < DP(1) && DP(2) < DP(3) && DP(2) < DP(4)
        set(handles.text21,'String',strcat('El mínimo valor de DP es: ',varDP2));
        set(handles.text22,'String',strcat('Cerrar INT-225'));
    itm2 = additem(grp, '\\APL\1\P\FLAG\2')
    write(itm2, 1)
     end
    if DP(3) < DP(1) && DP(3) < DP(2) && DP(3) < DP(4)
        set(handles.text21,'String',strcat('El mínimo valor de DP es: ',varDP3));
        set(handles.text22,'String',strcat('Cerrar INT-062'));
    itm2 = additem(grp, '\\APL\1\P\FLAG\3')
    write(itm2, 1)
    end
    if DP(4) < DP(1) && DP(4) < DP(2) && DP(4) < DP(3)
        set(handles.text21,'String',strcat('El mínimo valor de DP es: ',varDP4));
        set(handles.text22,'String',strcat('Cerrar INT-067'));
    itm2 = additem(grp, '\\APL\1\P\FLAG\4')
    write(itm2, 1)
    end
    logVar=[0 0 0 0 0 0 0 0];
end
  
 
if logVar(2)==1
    
    set(handles.uipanel1,'Visible','on');
   set(handles.uipanel4,'Visible','off');
   set(handles.uipanel3,'Visible','off');
    %variante 1.2
   dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
   DP(2)=dif_potencia
   logVar=[1 0 0 0 0 0 0 0];
   
   %variante 1.1   
  dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
   DP(1)=dif_potencia
  logVar=[0 0 1 0 0 0 0 0];  
            
   %variante 1.3
   
   dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
         DP(3)=dif_potencia;
   logVar=[0 0 0 1 0 0 0 0];
    %variante 1.4        
  
    dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
         DP(4)=dif_potencia;
  
   
   varDP1=num2str(DP(1));
    set(handles.edit10,'String',varDP1);
    varDP2=num2str(DP(2));
    set(handles.edit11,'String',varDP2);
    varDP3=num2str(DP(3));
    set(handles.edit12,'String',varDP3);
    varDP4=num2str(DP(4));
    set(handles.edit13,'String',varDP4);
    
    if DP(1) < DP(2) && DP(1) < DP(3) && DP(1) < DP(4)
         set(handles.text21,'String',strcat('El mínimo valor de DP es: ',varDP1));
         set(handles.text22,'String',strcat('Cerrar INT-040'));
        itm2 = additem(grp, '\\APL\1\P\FLAG\1')
        write(itm2, 1)
     end
     if DP(2) < DP(1) && DP(2) < DP(3) && DP(2) < DP(4)
        set(handles.text21,'String',strcat('El mínimo valor de DP es: ',varDP2));
        set(handles.text22,'String',strcat('Cerrar INT-225'));
    itm2 = additem(grp, '\\APL\1\P\FLAG\2')
    write(itm2, 1)
     end
    if DP(3) < DP(1) && DP(3) < DP(2) && DP(3) < DP(4)
        set(handles.text21,'String',strcat('El mínimo valor de DP es: ',varDP3));
        set(handles.text22,'String',strcat('Cerrar INT-062'));
    itm2 = additem(grp, '\\APL\1\P\FLAG\3')
    write(itm2, 1)
    end
    if DP(4) < DP(1) && DP(4) < DP(2) && DP(4) < DP(3)
        set(handles.text21,'String',strcat('El mínimo valor de DP es: ',varDP4));
        set(handles.text22,'String',strcat('Cerrar INT-067'));
    itm2 = additem(grp, '\\APL\1\P\FLAG\4')
    write(itm2, 1)
    end
    logVar=[0 0 0 0 0 0 0 0];
end
 
if logVar(3)==1 
    
    set(handles.uipanel1,'Visible','on');
   set(handles.uipanel4,'Visible','off');
   set(handles.uipanel3,'Visible','off');
    %variante 1.3
        
   dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
         DP(3)=dif_potencia;
   logVar=[1 0 0 0 0 0 0 0];   
      % variante 1.1
               
   dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
   DP(1)=dif_potencia
   logVar=[0 1 0 0 0 0 0 0];  
   
   %variante 1.2
      
   dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
   DP(2)=dif_potencia
  logVar=[0 0 0 1 0 0 0 0];
      
   %variante 1.4
 
   dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
         DP(4)=dif_potencia;
   logVar=[0 0 1 0 0 0 0 0];
   
   varDP1=num2str(DP(1));
    set(handles.edit10,'String',varDP1);
    varDP2=num2str(DP(2));
    set(handles.edit11,'String',varDP2);
    varDP3=num2str(DP(3));
    set(handles.edit12,'String',varDP3);
    varDP4=num2str(DP(4));
    set(handles.edit13,'String',varDP4);
    
    if DP(1) < DP(2) && DP(1) < DP(3) && DP(1) < DP(4)
         set(handles.text21,'String',strcat('El mínimo valor de DP es: ',varDP1));
         set(handles.text22,'String',strcat('Cerrar INT-040'));
        itm2 = additem(grp, '\\APL\1\P\FLAG\1')
        write(itm2, 1)
     end
     if DP(2) < DP(1) && DP(2) < DP(3) && DP(2) < DP(4)
        set(handles.text21,'String',strcat('El mínimo valor de DP es: ',varDP2));
        set(handles.text22,'String',strcat('Cerrar INT-225'));
    itm2 = additem(grp, '\\APL\1\P\FLAG\2')
    write(itm2, 1)
     end
    if DP(3) < DP(1) && DP(3) < DP(2) && DP(3) < DP(4)
        set(handles.text21,'String',strcat('El mínimo valor de DP es: ',varDP3));
        set(handles.text22,'String',strcat('Cerrar INT-062'));
    itm2 = additem(grp, '\\APL\1\P\FLAG\3')
    write(itm2, 1)
    end
    if DP(4) < DP(1) && DP(4) < DP(2) && DP(4) < DP(3)
        set(handles.text21,'String',strcat('El mínimo valor de DP es: ',varDP4));
        set(handles.text22,'String',strcat('Cerrar INT-067'));
    itm2 = additem(grp, '\\APL\1\P\FLAG\4')
    write(itm2, 1)
    end
    logVar=[0 0 0 0 0 0 0 0];   
    
end
if logVar(4)==1 
    
    set(handles.uipanel1,'Visible','on');
   set(handles.uipanel4,'Visible','off');
   set(handles.uipanel3,'Visible','off');
   %variante 1.4
  
  dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
  DP(4)=dif_potencia;
 logVar=[1 0 0 0 0 0 0 0];  
 %variante 1.1
           
  dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
   DP(1)=dif_potencia;
   logVar=[0 1 0 0 0 0 0 0];  
   
   %variante 1.2
     
  dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
   DP(2)=dif_potencia;
   logVar=[0 0 1 0 0 0 0 0];  
   %variante 1.3
         
  dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
         DP(3)=dif_potencia;
   logVar=[0 0 0 1 0 0 0 0]; 
   varDP1=num2str(DP(1));
    set(handles.edit10,'String',varDP1);
    varDP2=num2str(DP(2));
    set(handles.edit11,'String',varDP2);
    varDP3=num2str(DP(3));
    set(handles.edit12,'String',varDP3);
    varDP4=num2str(DP(4));
    set(handles.edit13,'String',varDP4);
end
%para cuando ocurre falla en zona 2 
if logVar(5)==1
    set(handles.uipanel1,'Visible','off');
    set(handles.uipanel4,'Visible','on');
    set(handles.uipanel3,'Visible','off');
        %variante 2.1
   dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
         DP(5)=dif_potencia
   logVar=[0 0 0 0 0 1 0 0]; 
   %variante 2.2
   
  dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
      DP(6)=dif_potencia
   logVar=[0 0 0 0 1 0 0 0]; 
   varDP5=num2str(DP(5));
    set(handles.edit20,'String',varDP5);
    varDP6=num2str(DP(6));
    set(handles.edit21,'String',varDP6);
    
         if DP(5) < DP(6) 
         set(handles.text23,'String',strcat('El mínimo valor de DP es: ',varDP5));
         set(handles.text24,'String',strcat('Cerrar INT-040'));
%     itm2 = additem(grp, '\\APL\1\P\FLAG\3')
%     write(itm2, 1)
     end
     if DP(6) < DP(5)  
         set(handles.text23,'String',strcat('El mínimo valor de DP es: ',varDP6));
         set(handles.text24,'String',strcat('Cerrar INT-225'));
%     itm2 = additem(grp, '\\APL\1\P\FLAG\4')
%     write(itm2, 1)
     end
    
    
end
 
if logVar(6)==1
        set(handles.uipanel1,'Visible','off');
   set(handles.uipanel4,'Visible','on');
   set(handles.uipanel3,'Visible','off');
     %variante 2.2
   
  dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
      DP(6)=dif_potencia
  logVar=[0 0 0 0 1 0 0 0];
   
  dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
         DP(5)=dif_potencia
  logVar=[0 0 0 0 0 1 0 0]; 
  
   varDP5=num2str(DP(5));
    set(handles.edit20,'String',varDP5);
    varDP6=num2str(DP(6));
    set(handles.edit21,'String',varDP6);
end
 
%para cuando ocurre falla en zona 3 
if logVar(7)==1 
        set(handles.uipanel1,'Visible','off');
   set(handles.uipanel4,'Visible','off');
   set(handles.uipanel3,'Visible','on');
    %variante 3.1
         
   dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
        DP(7)=dif_potencia;
   logVar=[0 0 0 0 0 0 0 1];  
   
   %variante 3.2
        
   dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
        DP(8)=dif_potencia;
   logVar=[0 0 0 0 0 0 1 0];
   
    varDP7=num2str(DP(7));
    set(handles.edit16,'String',varDP7);
    varDP8=num2str(DP(8));
    set(handles.edit17,'String',varDP8);
end
if logVar(8)==1 
    
     set(handles.uipanel1,'Visible','off');
   set(handles.uipanel4,'Visible','off');
   set(handles.uipanel3,'Visible','on');
    %variante 3.2
   dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
         DP(8)=dif_potencia;
   logVar=[0 0 0 0 0 0 1 0];    
   
   %variante 3.1
  dif_potencia=civanlarr(linedatagral,logVar,logMed,logEn,logI);
   DP(7)=dif_potencia;
  logVar=[0 0 0 0 0 0 0 1];   
  
  varDP7=num2str(DP(7));
    set(handles.edit16,'String',varDP7);
    varDP8=num2str(DP(8));
    set(handles.edit17,'String',varDP8);
end

Cálculo de disponibilidad del sistema de control del área de acción
 
La teoría de la disponibilidad es enfocada desde el punto de vista temporal, es común usar métodos en los cuales se usen medidas estadísticas en un intervalo de tiempo y bajo condiciones de medición objetivas por elemento de red o servicio.
La disponibilidad instantánea A(t) de un elemento o sistema, es la probabilidad de que esté funcionando en un instante de tiempo t determinado.
Para el modelamiento del sistema, se puede usar un diagrama de estados, el cual cada uno representa una condición de operatividad; normal y en falla. El sistema puede oscilar entre estos dos estados y transita de una a otra con una frecuencia media fm=1Tm, donde Tm es el ciclo medio operacional. La probabilidad de transición desde el estado de operación a estado en falla es 1m, y la inversa es 1r.
Figura 55: Diagrama de estados
[image: diagrama de estado disponibilidad.bmp]
Para este cálculo es necesario conocer algunos términos y conceptos que serán utilizados durante todo el cálculo de disponibilidad como:
Tiempo Medio a la Falla (MTTF): Es el tiempo promedio hasta que una falla ocurre en el sistema, de acuerdo con el estándar.
Si 1 y 2 están en paralelo:
·         MTTF (all) = MTTF(1) + MTTF(2)                                                                  (7.1)
Si 1 y 2 están en serie:              
·         1/MTTF(all) = 1/MTTF(1) + 1/MTTF(2)                                                          (7.2)
Tiempo Medio de Reparación (MTTR): Es el tiempo promedio que se requiere para detectar y reparar una falla. Esto aplica para todos los componentes del sistema.
Tiempo Medio entre Fallas (MTBF): es el tiempo medio entre fallas consecutivas en un sistema reparable. Este parámetro es calculado aproximadamente mediante la suma de los conceptos anteriores.
MTBF = MTTR + MTTF                                                                                        (7.3)
MTBF≅MTTF cuando MTBF≫MTTR                                                                  (7.4)
Sabiendo estos conceptos se tiene que la disponibilidad (An) es:
An=MTBFMTBF+MTTR                                                                                                         (7.5)
Para el cálculo de disponibilidad del presente proyecto, se consideran las siguientes suposiciones con el fin de optimizar los resultados: Se considera que existe personal de mantenimiento disponible; además, disponibilidad de repuestos de componentes durante la reparación, los errores humanos no han sido tomados en cuenta y existen independencia de fallas. Tomando en cuenta distintos fabricantes, se considera que los datos técnicos de los MTBF y los MTTR de los IED’s, en promedio, son:
·         MTTR (Switch) = 120 horas 
·         MTBF (Switch) = 37 años
·         MTTR (RTU_Campo)= 120 horas
·         MTBF (RTU_Campo)=37 años
·         MTTR (Multimeter)= 120 horas
·         MTBF (Multimeter)=53 años
·         MTTR (RTU_Concentradora)=402.036 horas
·         MTBF (RTU_Concentradora)=100 años
·         MTTR (Servidores_SCADA)=24 horas
·         MTBF (Servidores_SCADA)=50 años
Entonces:
·         ASwitch=MTBFSwitchMTBFSwitch+MTTRSwitch=(37)(24)(365)(37)(24)(365)+120=324120324240                                                (7.6)
ASwitch = 0.9996299037
·        ARTU_Campo=MTBFRTU_CampoMTBFRTU_Campo+MTTRRTU_Campo=(37)(24)(365)(37)(24)(365)+120=324120324240                      (7.7)
ARTU_Campo =0.9996299037
·        AMultimeter=MTBFMultimeterMTBFMultimeter+MTTRMultimeter=(53)(24)(365)(53)(24)(365)+120=464280464400                             (7.8)
AMultimeter =0.9997416020
·        ARTU_Concentradora=MTBFRTU_ConcentradoraMTBFRTU_Concentradora+MTTRRTU_Concentradora=(100)(24)(365)(100)(24)(365)+402.036          (7.9)
ARTU_Concentradora =0.9995413063
·         AServidores_Scada=MTBFServidores_ScadaMTBFServidores_Scada+MTTRServidores_Scada=(50)(24)(365)(50)(24)(365)+24=438000438024          (7.10)
AServidores_Scada =0.9999452084
Sabiendo la arquitectura de comunicaciones propuesta, la cual fue presentada en la figura 24, se modela todo el sistema de red en diagrama de bloques, obteniendo la siguiente representación:

Figura 56: Modelamiento de la arquitectura de comunicaciones
[image: ]
Formulas a tener en cuenta en el presente cálculo de disponibilidad
Dispositivos y sistemas sin redundancia (serie) 
Figura 57: Dispositivos en serie
[image: ]
Aall = (A1)(A2)                                                                                                        (7.11)

Dispositivos y sistemas con redundancia (paralelo) 
Figura 58: Dispositivos en paralelo
[image: ]
Aall = 1- (1-A1)(1-A2)                                                                                            (7.12)
Ante tal, se calcula la rama del diagrama que consta de un Switch con dos IED’s
Figura 59: Diagrama Switch con dos IED’s
[image: ]
ASwitch+2 IED  =1-1-ARTU_Campo1-AMultimeter(ASwitch)                                   (7.13)
=(1-1-0.99962990371-0.9997416020])0.9996299037=0.9996298081
Ahora se calcula la rama del diagrama de bloques que consta de una RTU_Concentradora con 4 Switch.
Figura 60: Diagrama RTU Concentradora con 4 Switch
[image: ]

ARTU_Concentradora.+4 Switch=1-1-ASwitch1-ASwitch1-ASwitch1-ASwitch         (7.14)
(ARTU_Concentradora.) 
=(1-1-0.999629903740.99997260340=0.99997260340
De la misma forma se calcula la rama del diagrama de bloque que consta de la RTU Concentradora con el Switch de los Servidores SCADA.
Figura 61: Diagrama Switch con RTU Concentradora
[image: ]
ASwitch.+RTU Concentradora=(ARTU Concentradora)(ASwitch.)                                               (7.15)
=(0.99997260340)0.9996299037=0.9996025172 
Así mismo, se calcula la rama del diagrama de bloques que corresponde a los 17 medidores con la RTU_Concentradora.
Figura 62: Diagrama RTU Concentradora con 17 medidores
[image: ]
A17 medidores+RTUConcentradora =(AMultimeter17)(ASwitch)                                                   (7.16)
=0.9997416020170.99997260340=0.9955890264
Se calcula la rama que corresponde al switch con el servidor SCADA.
Figura 63: Diagrama Servidores SCADA con Switch
[image: ]
ASwitch+Servidor Scada=(ASwitch)(AServidor Scada)                                                             (7.17)
=(0.9996299037)0.9990822129=0.9987124562
Finalmente la disponibilidad de todo el sistema de control es 
Atotal=(ASwitch+2 IED )(ARTU Concentradora.+4 Switch)(ASwitch.+RTU Concentradora)                (7.18)
(A17medidores+RTUConcentradora ) (ASwitch+Servidor Scada)=0.9935167840
En conclusión, la disponibilidad del sistema de red del proyecto propuesto es  99.35167840%.

Valores SAIDI Y SAIFI por alimentador de la empresa de distribución eléctrica Electrocentro.
Tabla 22: Tabla de valores SAIDI y SAIFI Electrocentro[64]
	Tipo
	Código
	Num. Salida SALIO
	% SAIFI
	% SAIDI

	TOTAL
	 
	212
	100
	100

	3(SEC. ALIM.)
	402263
	13
	21.5848
	14.5197

	2(ALIM. MT)
	4205
	9
	19.8612
	4.9428

	1(SET)
	402
	3
	8.3995
	18.11

	1(SET)
	401
	1
	6.9405
	22.9834

	2(ALIM. MT)
	4202
	5
	4.5306
	3.7645

	2(ALIM. MT)
	4213
	2
	3.2429
	0.6066

	3(SEC. ALIM.)
	402184
	3
	2.757
	4.9586

	2(ALIM. MT)
	4201
	2
	2.5268
	0.407

	3(SEC. ALIM.)
	402022
	3
	2.0111
	1.5034

	2(ALIM. MT)
	4204
	4
	1.9891
	1.6625

	2(ALIM. MT)
	4244
	1
	1.8248
	0.7052

	2(ALIM. MT)
	4242
	2
	1.6784
	1.6922

	3(SEC. ALIM.)
	402182
	2
	1.6616
	0.6362

	3(SEC. ALIM.)
	402052
	2
	1.6301
	0.4066

	3(SEC. ALIM.)
	402158
	2
	1.5638
	2.2471

	3(SEC. ALIM.)
	402222
	1
	1.2257
	3.5335

	2(ALIM. MT)
	4211
	1
	1.2082
	0.0582

	2(ALIM. MT)
	4241
	1
	1.0177
	0.1962

	3(SEC. ALIM.)
	402689
	3
	0.9784
	1.1514

	3(SEC. ALIM.)
	402010
	4
	0.931
	1.0996

	2(ALIM. MT)
	4243
	1
	0.9043
	0.1693

	3(SEC. ALIM.)
	402121
	1
	0.883
	1.8358

	3(SEC. ALIM.)
	402143
	3
	0.8686
	0.5473

	3(SEC. ALIM.)
	402119
	3
	0.8673
	1.4072

	2(ALIM. MT)
	4203
	1
	0.699
	1.5793

	3(SEC. ALIM.)
	402303
	1
	0.6518
	0.2509

	3(SEC. ALIM.)
	402586
	2
	0.4855
	0.81

	3(SEC. ALIM.)
	402165
	1
	0.4549
	0.3253

	3(SEC. ALIM.)
	402012
	5
	0.4481
	0.7277

	3(SEC. ALIM.)
	402242
	2
	0.4092
	0.1507

	3(SEC. ALIM.)
	402291
	1
	0.3396
	0.2752

	3(SEC. ALIM.)
	402664
	2
	0.2966
	0.2635

	3(SEC. ALIM.)
	402253
	1
	0.2921
	0.6115

	3(SEC. ALIM.)
	402033
	1
	0.2894
	0.4628

	3(SEC. ALIM.)
	402598
	1
	0.2365
	0.1697

	3(SEC. ALIM.)
	402023
	1
	0.2083
	0.1824

	3(SEC. ALIM.)
	402074
	2
	0.2043
	0.1957

	3(SEC. ALIM.)
	403421
	1
	0.1563
	0.6194

	3(SEC. ALIM.)
	402094
	1
	0.1543
	0.1027

	3(SEC. ALIM.)
	402110
	1
	0.1533
	0.2817

	3(SEC. ALIM.)
	402024
	1
	0.1528
	0.3073

	3(SEC. ALIM.)
	402008
	1
	0.151
	0.0132

	3(SEC. ALIM.)
	403153
	1
	0.1278
	0.287

	3(SEC. ALIM.)
	402576
	1
	0.1209
	0.1037

	3(SEC. ALIM.)
	402297
	1
	0.1141
	0.0165

	3(SEC. ALIM.)
	402196
	2
	0.1105
	0.1423

	3(SEC. ALIM.)
	402161
	1
	0.1053
	0.0741

	3(SEC. ALIM.)
	402187
	1
	0.097
	0.1167

	3(SEC. ALIM.)
	402692
	1
	0.0965
	0.0735

	3(SEC. ALIM.)
	402075
	1
	0.0958
	0.0138

	3(SEC. ALIM.)
	402537
	1
	0.0925
	0.1553

	4(SED MT/BT)
	430170
	3
	0.0748
	0.034

	3(SEC. ALIM.)
	402284
	1
	0.0729
	0.0422

	3(SEC. ALIM.)
	402239
	2
	0.0636
	0.0927

	3(SEC. ALIM.)
	402543
	1
	0.0585
	0.0362

	3(SEC. ALIM.)
	402702
	1
	0.0549
	0.1003

	3(SEC. ALIM.)
	402114
	2
	0.054
	0.077

	3(SEC. ALIM.)
	402233
	1
	0.0527
	0.1057

	4(SED MT/BT)
	404384
	1
	0.0514
	0.068

	4(SED MT/BT)
	404009
	2
	0.0483
	0.0227

	4(SED MT/BT)
	430097
	1
	0.0427
	0.0784

	4(SED MT/BT)
	404021
	1
	0.0421
	0.0203

	3(SEC. ALIM.)
	402105
	1
	0.0417
	0.0301

	4(SED MT/BT)
	406269
	1
	0.0413
	0.1993

	4(SED MT/BT)
	404024
	2
	0.04
	0.0523

	4(SED MT/BT)
	404158
	1
	0.0398
	0.0397

	4(SED MT/BT)
	430231
	1
	0.0396
	0.0169

	3(SEC. ALIM.)
	402111
	1
	0.0384
	0.1585

	3(SEC. ALIM.)
	402584
	1
	0.0381
	0.039

	4(SED MT/BT)
	404660
	1
	0.038
	0.0183

	4(SED MT/BT)
	404008
	1
	0.0366
	0.0648

	4(SED MT/BT)
	404953
	1
	0.035
	0.0202

	4(SED MT/BT)
	404543
	1
	0.0334
	0.0106

	4(SED MT/BT)
	404406
	1
	0.0334
	0.0083

	3(SEC. ALIM.)
	403123
	1
	0.0329
	0.1339

	4(SED MT/BT)
	430014
	1
	0.0326
	0.0608

	4(SED MT/BT)
	404781
	1
	0.0318
	0.011

	4(SED MT/BT)
	404445
	1
	0.0317
	0.0458

	3(SEC. ALIM.)
	402563
	1
	0.0303
	0.0591

	4(SED MT/BT)
	404438
	1
	0.0299
	0.0364

	4(SED MT/BT)
	404243
	1
	0.0293
	0.0087

	4(SED MT/BT)
	404380
	2
	0.0286
	0.0263

	4(SED MT/BT)
	404912
	1
	0.0281
	0.0201

	4(SED MT/BT)
	430235
	1
	0.0274
	0.0391

	4(SED MT/BT)
	404086
	1
	0.0268
	0.0537

	4(SED MT/BT)
	404011
	1
	0.026
	0.0157

	4(SED MT/BT)
	404721
	1
	0.0259
	0.0094

	3(SEC. ALIM.)
	402695
	1
	0.0252
	0.0079

	4(SED MT/BT)
	404945
	1
	0.025
	0.0155

	4(SED MT/BT)
	430100
	1
	0.0234
	0.0148

	4(SED MT/BT)
	404442
	1
	0.023
	0.0188

	3(SEC. ALIM.)
	402226
	1
	0.0227
	0.0218

	4(SED MT/BT)
	404267
	1
	0.0215
	0.0084

	4(SED MT/BT)
	404276
	1
	0.0213
	0.0147

	4(SED MT/BT)
	430010
	1
	0.0211
	0.0115

	4(SED MT/BT)
	404015
	1
	0.0209
	0.0333

	4(SED MT/BT)
	430093
	1
	0.0209
	0.0055

	4(SED MT/BT)
	404718
	1
	0.0207
	0.106

	4(SED MT/BT)
	430279
	1
	0.0197
	0.0371

	4(SED MT/BT)
	404933
	1
	0.0196
	0.0101

	4(SED MT/BT)
	404177
	1
	0.0196
	0.0195

	4(SED MT/BT)
	404440
	1
	0.0191
	0.0063

	4(SED MT/BT)
	404947
	1
	0.0185
	0.0224

	4(SED MT/BT)
	404481
	1
	0.0183
	0.0352

	4(SED MT/BT)
	404201
	1
	0.0176
	0.0323

	4(SED MT/BT)
	404210
	1
	0.0172
	0.0066

	4(SED MT/BT)
	404392
	1
	0.0166
	0.0045

	3(SEC. ALIM.)
	402223
	1
	0.0162
	0.0066

	4(SED MT/BT)
	404236
	1
	0.0159
	0.0046

	4(SED MT/BT)
	430053
	1
	0.0157
	0.0044

	3(SEC. ALIM.)
	402641
	2
	0.0156
	0.0172

	4(SED MT/BT)
	404836
	1
	0.0148
	0.0187

	4(SED MT/BT)
	430066
	1
	0.0142
	0.0051

	4(SED MT/BT)
	430067
	1
	0.0135
	0.0089

	4(SED MT/BT)
	430277
	1
	0.0132
	0.0206

	4(SED MT/BT)
	404214
	1
	0.0129
	0.0024

	4(SED MT/BT)
	404004
	1
	0.0124
	0.008

	4(SED MT/BT)
	430106
	1
	0.0106
	0.0055

	4(SED MT/BT)
	404545
	1
	0.0106
	0.0111

	3(SEC. ALIM.)
	402620
	1
	0.0106
	0.0191

	4(SED MT/BT)
	430064
	2
	0.0102
	0.008

	4(SED MT/BT)
	404666
	1
	0.0098
	0.0027

	4(SED MT/BT)
	404748
	1
	0.0096
	0.0529

	4(SED MT/BT)
	404704
	1
	0.0084
	0.0032

	4(SED MT/BT)
	404758
	1
	0.008
	0.0055

	4(SED MT/BT)
	430105
	1
	0.007
	0.0024

	4(SED MT/BT)
	404544
	1
	0.0062
	0.0033

	4(SED MT/BT)
	404599
	1
	0.006
	0.0094

	4(SED MT/BT)
	430038
	1
	0.0057
	0.0025

	4(SED MT/BT)
	404420
	1
	0.0056
	0.0047

	4(SED MT/BT)
	404490
	1
	0.0055
	0.0024

	4(SED MT/BT)
	404988
	1
	0.0055
	0.0015

	4(SED MT/BT)
	404474
	1
	0.0053
	0.0038

	4(SED MT/BT)
	430258
	1
	0.0052
	0.0031

	4(SED MT/BT)
	404747
	1
	0.0049
	0.0027

	4(SED MT/BT)
	430040
	1
	0.0035
	0.0017

	4(SED MT/BT)
	430198
	1
	0.0035
	0.0038

	4(SED MT/BT)
	404466
	1
	0.0034
	0.0025

	4(SED MT/BT)
	404815
	1
	0.0031
	0.0019

	4(SED MT/BT)
	404864
	1
	0.0027
	0.0009

	4(SED MT/BT)
	404987
	1
	0.0025
	0.0015

	4(SED MT/BT)
	430232
	1
	0.0025
	0.0009

	4(SED MT/BT)
	404203
	1
	0.0025
	0.0014

	4(SED MT/BT)
	404684
	1
	0.0019
	0.0006

	4(SED MT/BT)
	430102
	1
	0.0009
	0.0008

	3(SEC. ALIM.)
	402508
	1
	0.0002
	0
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