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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se describe una metodología de reconfiguración óptima de redes de 

distribución como una estrategia de planificación, para minimizar las pérdidas de potencia 

y mejorar los perfiles de voltaje, considerando restricciones de protección como son las de 

selectividad, sensibilidad y velocidad de respuestas. Para resolver este problema 

combinatorial, se emplea la técnica metaheurística de algoritmos genéticos con un enfoque 

basado en la teoría de grafos y matroides. Estos conceptos son empleados para mejorar 

los operadores de los algoritmos genéticos, obteniéndose operadores de cruce y mutación 

inteligentes y eficaces que forjan gran parte de soluciones factibles, es decir, 

configuraciones radiales, que evitan largos procesos de comprobación de la radialidad de 

la de red, y conectividad eléctrica con todos los puntos de la red. La metodología propuesta 

se desarrolla en el lenguaje de programación PYTHON con interacción con el software 

CYMDIST, en el cual se emplea los módulos de flujos de potencia y cortocircuito. Para la 

validación de la metodología propuesta se emplea la red de prueba IEEE  33 nodos y 

finalmente para comprobar su funcionalidad se implementa en la red eléctrica de una zona 

urbana de la Empresa Eléctrica Ambato que está compuesta de dos alimentadores con  

2057 nodos. Los resultados obtenidos evidencian la eficacia de la metodología en la 

disminución de las pérdidas de potencia y mejora de los perfiles de voltaje cumpliendo con 

los criterios de protecciones de la red de distribución, así también la aplicabilidad en 

sistemas reales con requerimientos y tiempos computacionales bajos. 

 

PALABRAS CLAVE: Sistemas Eléctricos de Distribución, Optimización de Alimentadores, 

Reconfiguración de Redes, Algoritmos Genéticos, Teoría de Grafos y Matroides. 

  



ABSTRACT 

 

This paper describe a methodology of optimal reconfiguration of distribution networks as a 

planning strategy, in order to minimize power losses and improve voltage profiles, by 

considering protection restrictions such as selectivity, sensitivity and speed of responses. 

To solve this combinatorial problem, the metaheuristic technique of genetic algorithms is 

used with an approach based on the theory of graphs and matroids. These concepts are 

used to improve the operators of genetic algorithms, obtaining intelligent and efficient 

crossing and mutation operators that forge a large part of feasible solutions, that is, radial 

configurations, which avoid long processes of checking the radiality of the network, and 

electrical connectivity with all points of the network. The proposed methodology is 

developed in the PYTHON programming language with interaction with the CYMDIST 

software, in which the power and short-circuit power modules are used. For the validation 

of the proposed methodology, the IEEE test network - 33 nodes is used, and finally, to verify 

its functionality it is implemented in the electrical network of an urban area of the Empresa 

Electrica Ambato, which is composed of two feeders with 2057 nodes. The obtained results 

demonstrate the effectiveness of the methodology in the reduction of power losses and 

improvement of the voltage profiles complying with the protection network distribution 

criteria, as well as the applicability in real systems with requirements and low computational 

times. 

KEYWORDS: Power Distribution Systems, Feeder Optimization, Network Reconfiguration, 

Genetic Algorithms, Graph and Matroid Theory.  
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1 INTRODUCCIÓN 

La red de distribución es la parte más extensa de los Sistemas Eléctricos de Potencia 

ya que está desplegada a lo largo de todas y cada uno de las ciudades, las cuales 

requieren una continua readaptación debido a varios aspectos como: crecimiento de la 

demanda, remplazo de componentes por daños y cumplimiento de su vida útil, ingreso 

de cargas de alta criticidad como: hospitales, industrias, centros comerciales, así como 

también el surgimiento de nuevas tecnologías como: automatización de Sistemas 

Eléctricos de Distribución (SED), electromovilidad, generación distribuida que, sumado 

a la modernización y crecimiento del espacio público de las ciudades, dan lugar a una 

compleja dinámica de los SED que requieren de continuos cambios y mejoras, a través 

de procesos de reconfiguración y expansión de redes [1]. 

En Ecuador el ente rector del sector eléctrico, en respuesta a esta problemática emite 

políticas y gestiona proyectos para el mejoramiento y modernización de las redes de 

distribución, añadiendo a las etapas de planificación, diseño y construcción, el 

requerimiento de elaboración y ejecución de proyectos de reconfiguración de redes, 

cuyo objetivo principal es determinar estructuras topológicas de operación radial que 

minimicen las pérdidas de potencia activa, mejoren el balance de potencia entre 

alimentadores primarios (APs) y mejoren los perfiles de voltaje e índices de 

confiabilidad, y garanticen una adecuada operación del sistema de protecciones bajo 

condiciones de operación normal y en determinadas contingencias [2]. 

Esta tarea ha sido históricamente afrontada por el personal técnico operativo de las 

Empresas Distribuidoras EDs, que sobre la base de su experiencia y conocimiento del 

comportamiento de las redes y crecimiento de carga, han reconfigurado los APs 

procurando únicamente la mayor seguridad posible de las operaciones, dejando de lado 

aspectos técnicos y económicos como: pérdidas técnicas, perfiles de voltaje, límites de 

transporte, coordinación del sistema de protecciones, confiabilidad y resiliencia de las 

redes. 

Por otro lado, los programas comerciales empleados para la simulación y análisis de 

SEDs como Neplan, OpenDSS, CYMDIST, PowerWorld, entre otros, poseen 

únicamente módulos de reconfiguración óptima de redes mono-objetivo, siendo 

necesario una herramienta para llevar adelante proyectos de optimización de redes 

multiobjetivo, minimizado conjuntamente las pérdidas de potencia, violaciones de voltaje 

y límites de carga y cumpliendo con las restricciones de coordinación de protecciones. 

Por lo que, si no se lleva a cabo el presente trabajo, no se podría abordar y solventar de 

manera integral la tarea de reconfiguración de redes, y se continuaría dejando de lado 
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las afectaciones del sistema de protecciones. Así como también no se podrían evaluar 

alternativas como la construcción y eliminación de tramos de red para mejorar la 

confiablidad y selectividad de protecciones. La reconfiguración de la red es un paso 

previo y fundamental para garantizar la selectividad, sensibilidad y velocidad de 

respuesta del sistema de protecciones. 

Por lo que el presente trabajo plantea una metodología que permite la reconfiguración 

optima de alimentadores primarios como una estrategia de planificación para minimizar 

las pérdidas de potencia y mejorar los perfiles de voltaje considerando los criterios de 

las propiedades del sistema de protecciones, logrando así una red operativamente 

adaptada y lista para el desarrollo e implementación de nuevas metodologías para la 

aplicación de redes inteligentes (Smart Grid) y la automatización de las redes. 

La metodología propuesta se enfoca en el desarrollo de un programa en el software 

CYMDIST con lenguaje de programación Python, debido a la homologación del mismo 

en las empresas de distribución del Ecuador por lo que sería aplicable a cualquier red 

eléctrica tanto de prueba como real. El proyecto se desarrolla mediante el uso de una 

de las técnicas metaheurísticas más utilizan que son los algoritmos genéticos, pero con 

la particularidad de que los operadores de cruce y mutación están basados en la teoría 

de grafos y matroides (en particular grafo matroide) permitiendo con esto mejorar la 

capacidad del espacio de solución y desarrollando operadores inteligentes de alta 

eficiencia. 

En síntesis, el presente trabajo está estructurado de cuatro capítulos, con inicio en la 

pregunta de investigación, objetivos, alcance, el marco teórico en el que se describe los 

fundamentos teóricos empleados en el desarrollo de la propuesta metodológica, el 

estado del arte de la reconfiguración de redes y el planteamiento del problema. 

En el segundo capítulo se detalla la directriz metodológica comprendido por el 

modelamiento de la red, evaluación de condiciones actuales, análisis topológico y 

distribución espacial de carga, evaluación de contingencias, formulación del problema 

de optimización, aplicación de herramienta de metaheurística de algoritmos genéticos y 

la codificación en lenguaje Python en vinculación con CYMDIST. 

En el tercer capítulo de presentan los resultados de la aplicación de la metodología 

propuesta en la red de prueba IEEE de 33 nodos, validando los mismo con los resultados 

de publicaciones relacionadas, posteriormente se presentan los resultados de la 

aplicación a una red de medio voltaje de características reales perteneciente a la 

Empresa Eléctrica Ambato, con un análisis de las mejoras en su desempeño respecto 
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al estado actual. Y finalmente en el capítulo cuarto se presentan las conclusiones y 

recomendaciones de la metodología desarrollada. 

 Pregunta de Investigación 

¿Cómo contribuir a la readaptación de los sistemas eléctricos de distribución, mediante 

la reconfiguración optima de alimentadores primarios estructurada como una estrategia 

de planificación de mediano plazo, para mejorar el desempeño operativo de la red en 

cuanto a pérdidas de potencia, niveles de voltaje y criterios de coordinación de 

protecciones, tanto en operación normal como en contingencias? 

 Objetivo General 

Desarrollar una metodología para la reconfiguración óptima multiobjetivo de 

alimentadores primarios mediante algoritmos genéticos como una estrategia de 

planificación para el mejoramiento del desempeño operativo de los sistemas eléctricos 

de distribución. 

 Objetivos Específicos 

Definir aspectos, criterios, métodos y técnicas metaheurísticas de optimización para el 

parámetros operativos y requerimientos del sistema de protecciones. 

Desarrollar una metodología para encontrar la mejor topología de red, mediante la 

técnica metaheurística de algoritmos genéticos basados en teoría de grafos y matroides 

que minimice parámetros operativos y que cumpla con requerimientos de selectividad, 

sensibilidad y velocidad de respuesta del sistema de protecciones. 

Sintetizar en un código de programación en entorno Python - CYMDIST lo 

correspondiente a implementación de la metodología detallada.  

Aplicar la metodología propuesta en la red de prueba IEEE 33 nodos, para su validación 

y corroboración de resultados de investigaciones registradas en la literatura 

especializada. 

Evaluar la funcionalidad y prestaciones de la metodología en una red eléctrica de medio 

voltaje (13.8kV) de características reales perteneciente a la EEASA, para valorar la 

mejora de los parámetros de operación. 

 Alcance 

El presente trabajo de titulación comprende el desarrollo de una metodología para la 

reconfiguración óptima de alimentadores primarios de topología radial (APs) como una 
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estrategia de planificación, la cual se abordará como un problema de optimización 

multiobjetivo. Se aplicará la técnica metaheurística de algoritmos genéticos basado en 

la teoría de grafos y matroides, mismo que estará enfocado en el cambio de topologías 

mediante la construcción y eliminación de tramos de red. Buscando minimizar las 

pérdidas de potencia activa y violaciones de voltaje, y considerando las siguientes 

restricciones del sistema de protecciones: corriente de operación máxima de elementos 

de protección predefinidos, selectividad con espacio de tiempo predefinido a corrientes 

de cortocircuito máxima y sensibilidad a corrientes de cortocircuito mínimo en cada uno 

de los puntos de la red.  

Con el objetivo de obtener una red operativamente adaptada y lista para el desarrollo e 

implementación de nuevas metodologías como la automatización de la operación de 

redes propendiendo el desarrollo de redes inteligentes (Smart Grid), paso final para 

lograr el mejoramiento de la confiabilidad y calidad de servicio técnico de los SEDs, por 

lo que, en esta propuesta metodológica no se considerará la evaluación de los índices 

de confiabilidad. 

La formulación y desarrollo de este problema de optimización se realizará en lenguaje 

de programación Python en interacción con el software CYMDIST, donde se emplearán 

los módulos de flujo de potencia y cortocircuitos propios del software y para la validación 

de la metodología propuesta se aplicará a la red de prueba IEEE 33 nodos, mientras 

que para probar su funcionalidad se implementará en una red eléctrica real del sistema 

de distribución de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. (EEASA). 

 Marco Teórico: 

 Sistemas Eléctricos de Distribución 

Los sistemas eléctricos de distribución inician en los puntos de entrega del 

sistema de transmisión (Subestaciones de Alto Voltaje AV), de las cuales se conectan 

una o más líneas de AV que forman los sistemas de subtransmisión y que alimentan a 

subestaciones de distribución (AV/MV), de estas parten varios alimentadores primarios 

en medio voltaje (MV) (según la necesidad y esquemas de las empresas distribuidoras 

ED´s) hasta los centros de transformación (MV/BV), para finalmente llegar a los 

consumidores mediante redes secundarias. Los alimentadores primarios generalmente 

presentan topología radiales, debido a la dispersión espacial de los clientes lo cual está 

vinculado con los procesos de expansión de las ciudades, mientras que, en zonas que 

presentan crecimientos verticales e incrementos de cargas de alta criticidad requieren 

una alta disponibilidad del servicio por lo que se emplea redes de topología mallada que 

pueden operar en forma radial o en malla.[3] 
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Los SED presentan un dinamismo considerable debido al crecimiento de carga, 

modernización de la infraestructura de las ciudades, envejecimiento de equipos, etc. Por 

lo que es frecuente y necesaria la readaptación de los sistemas de distribución, 

mediante la construcción y/o ampliación de subestaciones, y la instalación y/o 

reconfiguración de nuevas líneas, entre otras. Por lo tanto, es imperioso planificar 

oportunamente las modificaciones que se van a realizar, que constituye un proceso 

estructurado y precisa del estudio de las necesidades de suministro de energía eléctrica 

en estado normal y contingencias en procura de una mayor calidad de suministro al 

menor costo posible[4]. 

 Topología de Alimentadores Primarios 
 
Se referencian varios esquemas topológicos para alimentadores primarios como los que 

se muestran en la Figura 1.1. El más sencillo es el denominado Radial que está formado 

de un único nodo de suministro que alimenta a varios nodos de consumo. Este 

esquema, es el de más bajo costo cuyo dimensionamiento se centra en la capacidad de 

conducción de las redes para la potencia máxima de demanda. Por otra parte, en esta 

topología si una línea falla se ve afectado el suministro de los nodos que se encuentran 

aguas abajo de la línea. 

 

Figura 1.1. Configuraciones Típicas de los Sistemas de Distribución [5] 

Se denomina sistema de distribución radial, por cuanto si aparecen nuevos 

requerimientos de demanda en diferentes zonas cercanas al troncal se construyen 

derivaciones del nodo más cercano hasta los nodos de consumo, tal como se muestra 

en la Figura 1.2.  
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Figura 1.2. Configuraciones Tipo Radial en Alimentadores Primarios [6] 

Un segundo tipo  es el denominado sistema de distribución en malla, que se caracteriza 

por tener varias fuentes de suministro de energía, tal como se observa en la Figura 1.3. 

Este tipo de topología se diferencia de los anteriores porque los nodos de consumo al 

menos se conectan a la subestación (fuente) por dos caminos diferentes. Se puede 

distinguir los tramos de malla (enlace) con trazos discontinuos, mismos que en 

condiciones normales del sistema no circulará corriente por cuanto su dispositivo de 

maniobra está en posición abierto, pero que en caso de alguna falla o contingencia 

pueden entrar en funcionamiento. Con esta configuración de mallas se minimiza el 

riesgo de interrupción del suministro de energía. En efecto, si el sistema es radial, y la 

demanda excede el límite máximo de una línea, no se puede suministrar energía, 

mientras que en un sistema de malla puede existir la posibilidad de reconfigurar la red y 

suministrar la energía mediante otras las líneas de reserva (líneas discontinuas). 

 

Figura 1.3. Configuraciones tipo Malla en Alimentadores Primarios [6]. 
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 Esquemas de Cobertura y Ramificación de Alimentadores 
Primarios 

La referencia [7] propone cuatro tipos de esquemas en base a la estratégica de 

cobertura triangular para una red de topología radial; los cuales tienen las siguientes 

características técnicas: permiten servir a un conjunto de 162 puntos de carga 

(transformadores de servicio) posicionados en una cuadrícula rectangular de 1/8 de 

distancia (típica de bloques de ciudades), como se muestra en la Figura 1.4 y Figura 

1.5.  

Las dos configuraciones que se muestran en la Figura 1.4 representan dos líneas de 

pensamiento diferentes, que son ampliamente utilizadas y aplicables a la realidad 

topológica de las redes de distribución, así como también cumplen con los requisitos de 

diseño. En estos casos, el concepto básico de diseño es tronco robusto ("big trunk") o 

múltiples ramas ("multi-branch"), respectivamente como se muestra en la Figura 1.4.  

            

Figura 1.4 Esquema a) Multi Ramas y b) Tronco robusto (el tipo de línea indica la 
capacidad del segmento) [7] 

Las características de estos dos esquemas "multi-branch" o "big trunk" tienen en gran 

parte las mismas características técnicas, así como también las mismas prestaciones 

de rendimiento eléctrico y económico básico. Con la diferencia de que el diseño de 

tronco robusto es mucho más fácil de operar, en el sentido de que los sistemas 

establecidos con este esquema de alimentador tienen menos interruptores y esquemas 

de restauración más sencillos. Sin embargo, las cantidades equivalentes de 

confiabilidad requieren mayores márgenes de contingencia. Ambos alimentadores 

requieren solo una coordinación de protección directa. Pero la ventaja del diseño de 

múltiples ramas, es que se puede instalar más seccionalizadores (áreas de aislamiento 

más pequeñas) pero a un costo mayor. 

El esquema de múltiples ramas, es un diseño de alimentador donde se usa un conductor 

de tamaño mediano en las derivaciones de varias ramas cargadas de forma bastante 

uniforme y alimentadas desde un tronco inicial corto de un conductor más grande. Este 

esquema muestra múltiples ramas que están entre dos y seis ramificaciones. El diseño 
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de tronco robusto, es un alimentador que consiste en un solo tronco grande del cual los 

segmentos laterales (puede ser monofásico el más corto o el más largo trifásico) 

alimentan la carga. 

      

a)       b)  

Figura 1.5. Topologías Tipo pluma y mixto [7] 

La configuración tipo pluma en la Figura 1.5 a), muestra un diseño simple, pero en 

alimentadores reales suele ser divisiones y ramificación bastante caótica y no 

planificada por lo que el calibre del conductor se satura hasta provocar fallas por 

sobrecarga.  

La configuración tipo mixto, tiene un enfoque de diseño único, con longitud de tramos 

mínimos, además que el rendimiento eléctrico y económico mejora al tipo pluma.  

 Dispositivos de Protección y Maniobra en Alimentadores 
Primarios 

Los dispositivos de maniobra y protección son componentes auxiliares de los sistemas 

eléctricos de distribución, que permiten despejar fallas, aislar segmentos, transferir 

carga ante contingencias producto de falla o ejecución de trabajos de mantenimiento. 

Así como también permiten modificar o reconfigurar la topología de una red producto 

del planeamiento a corto y mediano plazo para mejorar el desempeño operativo de los 

alimentadores primarios y del sistema.  

La asignación de estos dispositivos tiene una alta incidencia en la planificación y 

operación de tiempo real, como por ejemplo en el esquema topológico, capacidad de 

respuesta ante contingencias, esquemas de restablecimiento del servicio post falla, por 

lo que a continuación se describen con mayor detalle. 

Dispositivos de Seccionamiento 

Son dispositivo de conmutación que mediante la operación de cierre conectan un circuito 

o mediante la operación de apertura interrumpen la ruta normal del circuito, y en función 

de sus capacidad de apertura de corrientes de carga se dividen en dos categorías, la 
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primera están aquello que no pueden operar bajo carga y el segundo grupo que están 

especificados con una corriente máxima que pueden abrir (es decir, se pueden usar 

para interrumpir un circuito bajo carga) y no poseen la capacidad de abrir o cerrar con 

corrientes de cortocircuito. Los planificadores, diseñadores y operadores deben verificar 

las especificaciones para su asignación y el flujo de corriente esperado cuidadosamente 

antes de operar estos dispositivos, lo cual constituye una facilidad o limitante en los 

procesos de reconfiguración de redes durante contingencias de los sistemas eléctricos 

de distribución. 

Dispositivo de Protección 

Son dispositivos que permiten interrumpir corrientes de régimen de operación normal y 

corrientes muy altas asociadas con fallas o sobrecargas de los sistemas eléctricos. 

Existe una gama amplia de tipos de dispositivos de acuerdo a su diseño, medio de 

aislante eléctricos, medio de interrupción de arco eléctrico, tipo de montaje, modo de 

operación (monopolar/tripolar), accesorios de medición y control, esquemas de 

operación y automatismos (apertura/reconexión). Que de forma resumida son: 

Disyuntores de subestación, celdas de protección metalclad (interruptor o fusibles tipo 

botella), interruptores padmounted, interruptores subterráneos (caja hermética / 

aislamiento en sólido dieléctrico), reconectadores automáticos, seccionalizadores 

(electromecánicos / electrónicos) y seccionadores portafusibles (simple/ tipo rastrillo). 

 

Figura 1.6. Dispositivos de maniobra y protección de Alimentador Primarios [5] 
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En la Figura 1.6 se muestra los principales dispositivos de protección empleados en las 

redes de distribución, estos son: relés de sobrecorriente que se encuentra ubicado en 

la cabecera del alimentador (subestación), reconectadores que generalmente son 

ubicados en la mitad del troncal o en ramales monofásicos o trifásicos de gran cantidad 

de carga, seccionalizador que se ubica aguas abajo de un elemento de protección con 

funciones de reconexión y finamente los fusibles que son ubicados principalmente en 

los ramales o finales de red (acometidas), ya que al presentarse alguna falla segmentan 

solo ese ramal o acometida y no ocasionan la apertura de todo el alimentador. 

A continuación, se realiza una descripción corta de las características de cada uno de 

los principales dispositivos de protección utilizados en los AP.  

 Interruptores Automáticos (Disyuntores / Reconectadores) 

Los interruptores automáticos utilizan una combinación de diseño inteligente, resistencia 

mecánica / térmica y una velocidad de conmutación muy alta para abrir y cerrar 

corrientes grandes (más de 50,000 amperios en algunos casos) [8], pudiendo cerrar en 

condiciones de falla, con lo que pueden usarse en operaciones de reconexión 

automática y en complicados esquemas de protección que implican una operación en 

serie rápida de varios interruptores para despejar fallas transitorias, lo que puede facilitar 

la operación de despeje y reconfiguración de redes durante contingencias. 

 Fusibles 

Los fusibles funcionan normalmente cerrados con una única operación ante sobre 

corrientes superiores a su nominal, borrando una falla a través de un proceso térmico 

que destruye o "consume" el fusible. Las ventajas de los fusibles sobre los interruptores 

es el costo, ya que el costo es bastante bajo, además que el tamaño es más pequeño y 

no necesitan de mantenimiento rutinario, así como también tiene un tiempo de despeje 

más rápido. La principal desventaja de los fusibles es que tienen una sola operación, 

después de lo cual deben ser reemplazados manualmente. Existe una amplia gama de 

tipos y tamaños de fusibles, la elección de las curvas Tiempo-Corriente está un tanto 

limitada por el diseño físico y características de fusión, presentan una degradación de 

sus características de operación por fatiga debidas a fallas aguas abajo o condiciones 

de carga, por otra parte, no brindan toda la flexibilidad de coordinación que algunos 

interruptores pueden proporcionar, lo que limitan las posibilidades de reconfiguración de 

redes durante contingencias.  
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Coordinación de los Dispositivos de Protección de Alimentadores Primarios 

El sistema de protecciones tiene como misión aislar en el menor tiempo posible al equipo 

y/o al segmento de red más cercano a falla, permitiendo que el resto de la red pueda 

seguir operando normalmente, evitando el daño de equipos y perturbaciones a los 

clientes. Por los que debe proporcionar los siguientes requisitos básicos: seguridad, 

sensibilidad y selectividad [9]  

Seguridad: Debe tener la capacidad de discriminar regímenes transitorios normales y 

anormales como son: corrientes de inrush, carga fría, cargas desbalanceadas, 

armónicos y otros transitorios que no sean peligrosos para los componentes o involucren 

riesgos mortales para las personas. 

Sensitividad: Debe tener la sensibilidad para operar de manera segura bajo las 

condiciones de falla mínima, es decir ante la falla más alejada de la zona de operación 

del dispositivo de protección aguas abajo denominado (protector). 

Selectividad: Debe desconectar únicamente al componente o segmento más cercano 

en falla, y debe posibilitar que las fallas de tipo transitorias sean despejadas con 

interrupciones momentáneas. 

Adicionalmente en la actualidad los sistemas de protecciones deben brindar la 

flexibilidad para ejecutar esquemas de reconfiguración de redes ante contingencias y/o 

planes de optimización operativa. 

 Contingencias en Sistemas Eléctricos de Distribución 

El término contingencia se define como un evento inesperado (falla) o programado 

(desconexión para trabajos de mantenimiento, mejoramiento o expansión de redes), que 

modifiquen las condiciones normales de operación de los sistemas eléctricos. 

El estudio de las contingencias en la actualidad se considera como una parte 

fundamental de la planificación operativa de los sistemas eléctricos de distribución [7], 

puesto que con esta se busca lograr un adecuado desempeño del sistema durante una 

salida forzada o planifica de uno o varios de sus componentes, lo cual depende 

directamente de las configuraciones topológicas del sistema de distribución junto a los 

sistemas de maniobra y protección. 

 Objetivo del Estudio de Contingencias 

 Determinar el nivel de afectación (cantidad de clientes o carga sin servicio) ante 

la pérdida de uno o varios elementos (tramos de red, dispositivos de maniobra 
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y/o protección), para categorizar las diferentes contingencias asociados a una 

zona de estudio. 

 Determinar alternativas de conmutación de los dispositivos de maniobra y 

protección, para sanear cada una de las contingencias preseleccionadas 

mediante el asilamiento (confinamiento más próximo) de los tramos en falla y el 

restablecimiento de los tramos desconectados sanos aguas abajo y aguas 

arriba. 

 Ejecutar flujos de carga y cortocircuitos con los cambios de topológicos producto 

de la conmutación de dispositivos de maniobra y analizar el cumplimiento de los 

límites operativos (nivel de varga, desviaciones de voltaje y/o frecuencia, 

capacidad de apertura ante corrientes de cortocircuito y criterios de coordinación 

de protecciones), y así validar la viabilidad de los planes de maniobra ante cada 

una de las contingencias planteadas. 

 Identificar puntos débiles que ante contingencias que causan violaciones de los 

límites operativos y que limitan el restablecimiento del servicio ante 

contingencias. Determinar alternativas (repotenciación de tramos, reemplazo de 

equipos, construcción de nuevos tramos, cambios de topología para balancear 

carga entre primarios, balance de fases, reasignación de los dispositivos de 

seccionamiento y protección) que permitan mejorar la capacidad de respuesta 

de la zona del SED en estudio ante las contingencias en estudio.

 Criterios para la Determinación de Eventos de Contingencias  

La preselección de contingencias a ser estudiadas, se realiza en base a la evaluación 

del impacto que ocasionaría, a la cantidad de clientes, criticidad y densidad de carga 

kVA, pudiéndose de esta manera identificar zonas de alta vulnerabilidad [10]. 

Uno de las metodologías más utilizadas para analizar las contingencias es Qué Pasa 

Si? Con este método se puede evaluar el grado de impacto de las contingencias y 

caracterizar las zonas de mayor afectación en la calidad de servicio. Además se puede 

identificar situaciones peligrosas y eventos que llevan a accidentes con consecuencias 

no deseables. 

Las contingencias en el sistema de distribución se pueden describir y suponer mediante 

la aplicación de fallas en diferentes tramos clave del alimentador, con lo cual se obtienen 

planes de maniobras para solventar las contingencias con el menor impacto posible, tal 

como se muestra en la Figura 1.7 y se describe a continuación. 
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La literatura referencia nuevos enfoques y alcances para la planificación de los sistemas 

eléctricos de distribución a partir al estudio de contingencias, como la planificación en 

base a índices zonificados (targets) de confiabilidad que consiste en la evaluación del 

impacto (cantidad o criticidad de clientes o cargas) ante las contingencias más 

probables, de tal manera que únicamente se considera para la planificación del SED las 

contingencias de mayor probabilidad de ocurrencia (eventos usuales) y que presenten 

mayor afectación a los índices de confiabilidad. Otro enfoque que recientemente se 

vienen incluyendo en la planificación es el análisis de resiliencia del SED, que consiste 

en el análisis de las contingencias de baja probabilidad, pero de alto impacto, como por 

ejemplo terremoto, inundaciones, tsunamis, incendios, deslizamientos de tierra; que 

buscan medir la capacidad del SED de verse poco afectado y recuperarse rápidamente 

de una destrucción significativa de sus redes[7]. 

 Esquema de Respuesta ante Fallos en Alimentadores Primarios 

Los esquemas de respuesta ante contingencias constituyen la secuencia de operación 

de los elementos de protección y maniobra que se ejecutan para mitigar el impacto 

negativo de las fallas o trabajos con desconexión en los sistemas eléctricos de 

distribución. Por ejemplo considerar en la Figura 1.7 una falla trifásica que ocurre en el 

tramo de línea L5. La corriente de falla fluye inmediatamente de las líneas de 

subtransmisión a la ubicación de la falla, causando una caída de voltaje en el 

transformador T1 y dando como resultado una caída de voltaje para los clientes en L9-

L12. Los clientes de L2 a L4 experimentan disminuciones severas en el nivel de voltaje 

y en L5 y L6 los voltajes son casi cero [7]. 

La corriente de falla hace que el interruptor B1 se abra y el relé de recierre le cierre. Si 

no se detecta una corriente de falla, la falla es transitoria por lo que todos los clientes 

posteriores a B1 experimentan una interrupción momentánea. Si la corriente de falla 

persiste, B1 se dispara y se vuelve a cerrar. Después de varios intentos de recierre, B1 

se bloqueará (permanecerá abierto) y todos los clientes posteriores a B1 

experimentarán una interrupción prolongada. Después de que B1 envíe una alarma al 

operador del sistema y se reciban las llamadas de cliente sin servicio eléctrico, el 

operador del sistema en turno enviará un equipo para localizar la falla. 
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Figura 1.7. Sistema de Distribución en Respuesta a Contingencias [7] 

Cuando se localiza la falla, el operador del sistema le indica al grupo de turno que abra 

el interruptor S15. Una vez hecho esto, el operador cierra de forma remota B1, 

restaurando la energía a los clientes en L2-L4. El grupo de trabajo estima que se 

tardaran un tiempo de 5 horas en completarse la reparación. Para evitar la desconexión 

de las cargas que no se encuentra en la zona de influencia por un largo tiempo de 

reparación, el operador indica al grupo que se abra S56 y cierre S67. Con esto se 

restaura la energía para los clientes en L6 y ahora están siendo suministrados por la 

Subestación 2 en lugar de la Subestación 1. La primera etapa de conmutación se llama 

restauración en sentido ascendente (aguas arriba) y la segunda etapa de conmutación 

se llama restauración en sentido descendente (aguas abajo). Una vez reparada la falla, 

el grupo de trabajo vuelve al sistema a su estado inicial previo a la falla. 

La evaluación de las contingencias y los planes de respuesta es fundamental en un 

sistema de distribución ya que con ello se asegura la confiabilidad del sistema. Los 

sistemas de distribución de topología radial son intrínsecamente inseguros, esto debido 

a que la falla de algún componente provoca interrupciones de energía a los clientes 

aguas debajo. Para minimizar el impacto de estas fallas es necesario planificar una 

configuración de red de distribución que permita una reconfiguración rápida del sistema 

y por ende esté preparada para contingencias. Con esto se logrará minimizar la cantidad 

de clientes afectados por las operaciones de los dispositivo de protección y maniobra, 

aislando la falla y restaurando rápidamente el servicio en los tramos sanos [11].  
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 Incidencia del Sistema de Seccionamiento y Protección en la 
Respuesta ante Contingencias de los Sistemas Eléctricos de 
Distribución 

El sistema de seccionamiento y protección cumplen un papel importante en la 

reconfiguración del sistema de distribución ante contingencias, ya que mediante los 

dispositivos de seccionamiento se logra obtener un cambio de topología en condiciones 

de fallas permitiendo restaurar el suministro y en condiciones normales segmentar 

(desconectar) tramos de red para trabajos de mantenimiento minimizando los clientes 

afectados. Mientras que, los elementos de protección permiten seccionar (aislar) tramos 

de red en falla, evitando la pérdida del servició en las partes de la red no comprometidas 

con la falla, que considerando una buena ubicación y ajuste posibilitan una operación 

coordinada ante eventos indeseados proporcionando seguridad al sistema y protección 

a los componentes. 

El ajuste de los elementos de protección es una parte imprescindible del sistema de 

distribución, por lo que no debe ser descuidado en el proceso de reconfiguración de 

alimentadores, ya que es necesario realizar el análisis de las corrientes de cortocircuito, 

corrientes de plena carga y los tiempos de actuación de los elementos de protección 

para así no tener problemas de operación en condiciones normales y durante 

contingencias del sistema (topologías temporales). 

 Estado del Arte de la Reconfiguración Óptima de Redes 

Eléctricas de Distribución 

La reconfiguración de los sistemas de distribución puede llegar a ser un estrategia muy 

útil y asequible en las etapas de operación (tiempo real) y planeamiento (corto y mediano 

plazo) [8], según sea la necesidad. En la literatura especializada se referencian 

diferentes métodos para la solución del problema de reconfiguración óptima, dentro de 

los métodos heurísticos por ejemplo: el método de Simple Intercambio de Ramales[12] 

Patrón de Flujo Óptimo [1] y Enfoque Exhaustivo Basado en Reglas, métodos 

metaheurísticos como: Programación Evolutiva Múltiple Objetivo, Algoritmo Genético 

(Genetic Algorithm, GA) [13] [14] [15], Optimización por Colonia de Hormigas (Ant 

Colony Optimization, ACO) [16] [17], Búsqueda Tabú (Tabu Search) [18], Optimización 

por Enjambre de Partículas (Particle Swarm Optimization, PSO) [19] [20], Recocido 

Simulado y Fuzzy  Multicriterio [21] [22], Plant Growth [23] entre otros.  

Así como también se describen diferentes enfoques para la formulación matemática de 

las funciones objetivo (FOs) entre ellos están: la minimización de pérdidas de potencia, 

minimización de las desviaciones de voltaje en nodos, minimización de las violaciones 
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de restricciones de corriente de ramas, minimización de balance de potencia entre APs 

y minimización de índices de confiabilidad (SAIFI, SAIDI, ENS, AENS y CAIDI.) [24], 

cumpliendo diferentes restricciones de operación [25].  

 Métodos Heurísticos Empleados en la Reconfiguración de 
Redes de Distribución 

A continuación se enlista los métodos heurísticos recomendados por la literatura [1] para 

obtener la reconfiguración óptima de redes de distribución:  

a) Método de Simple Intercambio de Ramas 

Este método se basa en la operación de switch (cerrar uno y abrir otro al mismo tiempo) 

este método fue propuesto por Baran y Wu [26]. 

Ventajas 

 Puede ser usado en operaciones en tiempo real proporcionando una reducción 

de pérdidas de potencia después de una reconfiguración emergente, aunque 

existe la posibilidad de quedar atrapado en el mínimo local. 

 El método es simple y fácil de comprender.  

Desventajas 

 La configuración final depende de la configuración de la red inicial. 

 Se obtiene una solución de un optima local, más no de un optima global. 

 El tiempo de selección y operación de cada par de conmutadores es muy largo, 

así como también calcular el flujo de carga de red radial. 

b) Patrón de Flujo Óptimo 

El Patrón de Flujo Óptimo consiste en abrir el interruptor de la rama que tiene un valor 

de corriente mínimo en el circuito (red en malla o lazo), para lo cual, se reemplaza las 

impedancias de todas las ramas en la red por las resistencias de rama correspondientes, 

y se evalúa la distribución de flujo con el empleo de las leyes de Kirchhoff de corriente 

y voltaje (KCL  KVL). Cuando la distribución del flujo de carga en un circuito es un flujo 

óptimo, las pérdidas de potencia de red correspondientes serán mínimas [1].  

Ventajas 

 La configuración de la red final no dependerá de la topología de red inicial 

 La velocidad de cálculo es mucho más rápida que el método de intercambio de 

ramas simple 
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 El complicado problema de combinación de la operación del interruptor se 

convierte en un problema heurístico abriendo un interruptor cada vez. 

Desventajas: 

 Si existe gran cantidad de interruptores normalmente abiertos en una red, implica 

el cálculo del flujo óptimo considerando muchos lazos por lo que la solución final 

puede no ser factible. 

 Cuando se resuelve el flujo de carga mediante corrientes de inyección 

equivalente, es necesario calcular la matriz de impedancia de la red equivalente 

de Thevenin con multipuertos lo que implica el aumento en la esfuerzo de 

cálculo. 

 Necesita calcular el flujo de carga de la red de lazo dos veces para cada 

operación de interruptor individual (antes y después de abrir un interruptor). 

c) Patrón de Flujo Óptimo Mejorado 

El patrón de flujo óptimo mejorado combina las ventajas de los métodos de Simple 

Intercambio de Rama y Patrón de Flujo Óptimo, pero en este método no cierra y abre 

normalmente todos los interruptores (solo cerrando un interruptor y abriendo otro 

interruptor cada vez). Este método se centra en el cambio de pérdidas que son causadas 

por la operación del interruptor más no la precisión de las pérdidas de red [1].  

Ventajas 

 Elimina el efecto de creación de lazos. 

 La convergencia del proceso depende principalmente de la red inicial, por lo que 

la solución final es factible y no está relacionada con el orden de la operación del 

interruptor.  

Desventajas 

 Necesita calcular dos veces flujos de carga para el funcionamiento de cada par 

de interruptores. 

 El proceso de convergencia y la velocidad se ven afectados por el orden de la 

operación del interruptor. 

d) Enfoque Integral Basado en Reglas 

El algoritmo consiste en determinar las acciones de conmutación basándose en una 

búsqueda por intercambio de ramas para reducir las pérdidas de potencia de la red y 

balancear la carga del sistema. A diferencia del método heurístico tradicional basado en 
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el intercambio de ramas, el método integral basado en reglas combina el enfoque del 

tradicional intercambio de ramas y un conjunto de reglas.  

Las reglas son utilizadas para llegar a la reconfiguración óptima de la red de distribución 

y se forman sobre la base de la experiencia del operador en el sistema de distribución. 

Por lo cual, para obtener las pérdidas de potencia exacta del sistema y la potencia de 

rama, se calculará a través de un método de flujo de carga de red de distribución radial, 

para este método se recomienda utilizar el método de flujo de carga de red de 

distribución radial basado en la suma de potencia (PSRDNLF por sus siglas en inglés 

power summation -  [1].  

 Métodos Metaheurísticos Evolutivos para Reconfiguración de 
Redes de Distribución  

Debido a la magnitud (número de posibles soluciones) y la naturaleza no lineal del 

problema de reconfiguración óptima de redes, así como también por la necesidad de 

incluir variables como (caída de voltaje, criterios de protecciones, índices de 

confiabilidad, otras) a la función objetivo, que convierten en un problema de optimización 

multiobjetivo[1], se han desarrollado otras técnicas basadas en la linealización 

(aproximación) tanto de la función objetivo como de las restricciones, estructurándose 

como un problema de optimización lineal entero, y se han recurrido a varias técnicas 

metaheurísticas como las que se enlistan a continuación.  

a) Red Neuronal (RN) [27] 

b) Recocido Simulado (SA) [21].   

c) Optimización de Enjambre de Partículas (PSO) [28] [20] 

d) Micro Algoritmo Genético (uAG) [29] [4] 

e) Algoritmos Genéticos (AG) [30]  

Para el desarrollo de metodología propuesta se escogió la técnica de algoritmos 

genéticos por su versatilidad con la codificación de red (tramos o swhitch) conectados o 

desconectados, que mediante los operadores de cruce y mutación permite una 

intensificación y diversificación adecuado para el proceso de búsqueda de la topología 

óptima, así como también se puede mejorar la eficiencia de los operadores con el 

empleo de las técnicas de grafos y matroides, que reducen el espacio de búsqueda a 

únicamente soluciones factibles (árboles de expansión) que disminuye los esfuerzos y 

tiempos computacionales, haciendo factible la implementación a sistemas de 

distribución reales. 
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 Algoritmos Genéticos (AG) 

Los Algoritmos Genéticos son parte de las técnicas metaheurísticas más utilizadas en 

la solución de problemas de optimización, esto mediante un proceso iterativo de 

búsqueda de la mejor solución candidata basado en criterios específicos del problema 

de optimización [30]. Los AG están clasificados en la familia de los algoritmos evolutivos, 

ya que están basados en el principio de la evolución, por lo que, con esta técnica se 

puede manejar funciones no convexas, donde una de sus propiedades es que tienen 

más de un óptimo local.  

Al ser un método de optimización estocástico, este algoritmo consta de elementos 

probabilísticos incorporados que permiten el escape de los óptimos locales y se pueda 

encontrar un óptimo global. Este método, es similar a otros algoritmos metaheurísticos, 

que comienzan el proceso de búsqueda utilizando soluciones viables y continúa la 

búsqueda utilizando técnicas inspiradas en la evolución natural, es decir, el cruce y la 

mutación del material genético de los padres para engendrar una nueva población con 

mejor adaptación. A continuación se presenta los principales pasos para la solución de 

problemas de optimización con AGs: 

a) Generando soluciones factibles 

b) Evaluación de las soluciones 

c) Mejorar las soluciones usando operadores de acuerdo con su aptitud 

d) Repitiendo los pasos b) y c) hasta que se alcancen los criterios de parada 

Por lo que, de acuerdo con este proceso los algoritmos genéticos se constituyen de los 

siguientes pasos: inicialización de la población, cruce, mutación, selección y finalización 

(basada en el criterio de terminación). Donde los operadores de cruce y mutación 

cumplen un papel muy importante en la evolución natural de los individuos y en el tiempo 

de convergencia. En la operación de cruce, dos padres seleccionados al azar se 

combinan para formar nuevos individuos, es decir, descendencia. Por otro lado, en la 

operación de mutación se añade aleatoriedad a la población con otro individuo lo que 

permite que el AG evite los óptimos locales. Los operadores de cruce y mutación se 

pueden configurar de tal manera que tanto la exploración y explotación del espacio de 

búsqueda es posible.   

El método de algoritmos genéticos (AGs) fue propuesto por primera vez por Nara [30] 

para la minimización de pérdidas de redes de distribución (RD). Muchos otros autores 

han seguido y mejorado este método para la optimización de redes de distribución por 

lo que se han encontrado nuevos métodos de reconfiguración óptima basados en 
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algoritmos genéticos (AGs) [25]. El método de AGs es mejor que los algoritmos 

heurísticos tradicionales para la obtención del óptimo. Los AGs se pueden aplicar para 

resolver una variedad de problemas de optimización que los modelos matemáticos 

exactos no resolverían mediante algoritmos de optimización estándar, esto incluye 

problemas en los que la función objetivo es discontinua, no diferenciable, estocástica, o 

altamente no lineal. 

 Optimización de Redes Eléctricas Mediante la Aplicación 

de AG.  

Los algoritmos genéticos han sido aplicados ampliamente en la reconfiguración óptima 

de redes de distribución con el objetivo de disminuir pérdidas, mejorar los de niveles de 

voltaje, balancear carga, minimizar los índices de confiabilidad, entre otros. En la 

referencia [31], plantea la reconfiguración óptima de una red eléctricas de distribución 

secundaria para minimizar las pérdidas técnicas por efecto Joule, utilizando algoritmos 

genéticos. Se aplica en dos sistemas de distribución, donde se verifico la capacidad de 

encontrar la mejor solución entre todas las posibles combinaciones al maniobrar los 

interruptores y su flexibilidad para adaptarse a las restricciones de radialidad y nivel de 

voltaje. En [32], presenta un método de reconfiguración óptima de redes de distribución 

basado en algoritmos genéticos (AG) para minimizar las pérdidas de potencia mediante 

la aplicación de teoría de grafos y matroides, aquí considera operadores de cruce y 

mutación eficientes mediante uso de la teoría de matroides, donde la clave de la 

convergencia está en la codificación de la topología. En [29], el propósito es analizar el 

rendimiento de varias técnicas de optimización multiobjetivo como son: Nondiminated 

Sorting Genetic Algorithm II (NSAG-II), Streng Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2) 

y Micro Genetic Algorithm (µGA), evaluando como función objetivo la minimización de 

pérdidas de potencia, regulación de voltaje e índices de confiabilidad (SAIFI, SAIDI y 

ENS), mediante la comparación de los resultados optimizados y los tiempos de 

ejecución de cada algoritmo.  

En [8], presenta un método de reconfiguración para redes de distribución reales, donde 

considera la operación y coordinación de los dispositivos de protección de la red. El 

objetivo es lograr una configuración de la red que minimice las pérdidas potencia activa 

y la desviación de voltaje, sin afectar al sistema de protección de la red. La funcionalidad 

y la efectividad de la metodología se demuestran en los sistemas de prueba IEEE-33 

nodos, IEEE-69 nodos y IEEE-119 nodos.  

Otras investigaciones como la [33], plantea el problema de reconfiguración optimización 

resuelta con algoritmos genéticos, logrando mejorar el tiempo de cálculo. Así también 
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menciona que la técnica de AG es eficiente en la optimización de las tres aplicaciones 

de control, que son:  

Control de voltaje: Esto consiste mantener el voltaje entre los límites definidos. 

Reconfiguración de la red de distribución: El objetivo de la reconfiguración de la red de 

distribución es encontrar una estructura topológica de alimentadores de distribución 

mediante el remplazo de tramos, de manera que minimice los parámetros de la función 

objetivo y cumpa las restricciones del sistema [25].   

La protección adaptable: La protección adaptable es una filosofía de protección que 

permite y busca hacer el ajuste de diferentes funciones de protección con el fin de 

hacerlas más sensibles a las condiciones prevalecientes del sistema de distribución. 

Esta referencia menciona los desafíos a los que se enfrentan los AGs en la solución del 

problema de reconfiguración óptima, como son: La codificación de la topología de la red 

de distribución que es fundamental para la convergencia [25]. La codificación puede ser: 

codificación binaria, codificación de número real y la codificación del número de Prufer 

son los métodos de codificación de uso común para el problema de la reconfiguración 

de la red. El método de codificación binaria no logra una alta eficiencia de la operación 

de cruce de un AG, ya que no garantiza que el individuo resultante será una solución 

viable (circuito radial) y por lo tanto es necesario realizar una verificación de malla que 

tiene que ser incorporada en el algoritmo. Para evitar esta comprobación de malla se 

recomienda el uso de la codificación del número Prufer, método de codificación que será 

tratado más adelante. 

Otra forma de evitar la verificación de mallas es utilizando la teoría de grafos y matroides 

con el fin de mejorar la eficiencia de los operadores de AG. Por lo que es válido para 

grafos de topologías de redes distribución planas y no planas.  

 Método de Codificación de Topología de Red Adaptado para los 
Operadores de Algoritmos Genéticos 

El método de codificación de topología de red de distribución es fundamental para la 

convergencia de AGs. Ya que si la estrategia de codificación es compleja podría 

aumentar considerablemente el tiempo de convergencia y si la estrategia de codificación 

es simple no permite una exploración efectiva del campo de investigación. Por lo tanto, 

a continuación, se detallan varias estrategias de codificación con sus ventajas y 

desventajas. 
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Estrategias de Codificación para Topologías de Redes de Distribución 

La representación topológica más sencilla para los operadores de AGs es considerar 

una cadena de topología formada por el estado binario (cerrado / abierto) de cada rama 

de red o al menos cada conmutador de red [25]. Otra forma de representar la topología 

radial es considerando el número de ramas (una rama o una serie de ramas) y la 

posición del interruptor en cada rama.  

En la referencia [1] [34], propone diferentes métodos de codificación de topología una 

de estas es considerando la codificación de las ramas solo de tramos en posición 

abierta, las mismas que se almacenarán en la cadena de topología. Otra de las 

propuestas es un método eficiente para la conectividad de las redes de distribución. 

Aquí identifica la ruta (un conjunto de ramas) a la fuente [34], donde se determina las 

posibles rutas de cada nodo de la red a la fuente. Este método solo considera una ruta 

a la fuente S para cada nodo con lo que se logra una configuración radial de la red.  

A diferencia de la referencia [20], el esquema de codificación se lo realiza con números 

reales. Donde cada cromosoma es una lista de índices de interruptores normalmente 

abiertos. Se usa el método de "corte" de cada ciclo o malla para generar solo 

configuraciones factibles (radiales). A diferencia la investigación de la referencia [35], 

propone la formación de un conjunto de conmutadores predeterminados para cada malla 

(lazo) principal. Por lo que del conjunto se puede abrir solo un interruptor por cada malla 

(lazo). Constituyendo la cadena de topología de la lista de conmutadores abiertos (uno 

en cada lazo principal).  

Así como también, en otras investigaciones como por ejemplo en la [36], se propone 

como estrategia la utilización de los mallas (lazos) principales para los operadores del 

algoritmo genético. Realizando operaciones genéticas especiales con esta nueva 

codificación. Esta estrategia de codificación logra configuraciones factibles y mejora la 

eficiencia del tiempo de cálculo, para esto se utiliza un vector con un conjunto de mallas 

(lazos) principales como una máscara cruzada para crear las configuraciones radiales y 

para realizar las operaciones genéticas. 

A diferencia con las codificaciones anteriores en la referencia [37], se propone un 

 que está basado en la representación del árbol 

de expansión (red de distribución radial) mediante un número Prufer. Evitando con esto 

el tedioso algoritmo de "verificación de lazo", mismo que debería ir integrado en la 

estructura de AG, para validar los diferentes arboles de expansión o red.  
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Figura 1.8. Codificación Simple de Topología 

Para demostrar este procedimiento de codificación se toma como ejemplo el árbol de la 

Figura 1.9, donde se representa a los nodos numerados del 1 al 8. Para construir el 

número Prufer correspondiente, se identifica el número más pequeño en el árbol. Luego, 

el nodo adyacente único se asigna en el número Prufer y se borra la rama 

correspondiente. Este procedimiento se repite hasta que se eliminen todas las ramas. 

En la Figura 1.9 se muestra el árbol de expansión resultante de la Figura 1.8, así como 

también el número Prufer obtenido el cual es [1 4 4 8 6 7]. 

 

Figura 1.9. Procedimiento para construir el número Prufer 1 

Para representar el número de bits de un árbol de expansión con un número Prufer es 

N-2, siendo N el número de nodos. A diferencia de las estrategias de codificación binaria 

anteriores, el número de bits es B, que corresponde al número de ramas. Por otro lado 

una estrategia de codificación binaria estándar necesita 10 bits y una estrategia de 

número Prufer solo necesita 6 bits (N-2 = 8 nodos - 2). 

En la siguiente tabla se muestra un compendio de las estrategias de codificación 

encontradas en la literatura de reconfiguración de redes de distribución con algoritmos 

genéticos aplicados para el ejemplo de la Figura 1.8 considerando las notaciones 

específicas usadas en cada referencia. A continuación se muestra las principales 

codificaciones encontradas en la literatura. 

                                                
1 Tomado de la referencia [13] 

 1 
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Tabla 1.1. Estrategias de codificación topológica [25] 

Literatura 
Referencia 

Codificación de red Descripción 

[25], [1 1 0 1 0 1 0 1 1 1] 
Estado de interruptores: 

1 para cerrado 
0 para abierto 

[30] 
[0011     01     0101   01 0111  

01] 

Rama 3 (binario) Interruptor 1 
Rama 5 interruptor 1 
Rama 7 interruptor 1 

[1] [001    0101   0111] Interruptor 3 , 5 , 7 

[38] [3  5   7] 
Basado en conjuntos de corte de 

cada procedimiento de lazos 

[34] 
[100000, 0100000, 100000, 

0010, 1000000, 00011, 0100] 
Representa a los nodos a, b,c, g 

[35], [36], [39] [3   5   7] 
Interruptores abiertos para cada 

lazo principal 

[13] [144867] 
Nodos de 1al 8 a la fuente S con 
la construcción del número Prufer 

 

 Operadores GA 

Los operadores de AGs son mutación, selección y cruce. El operador de cruce es más 

importante en la técnica de AGs, ya que el proceso del operador de cruce implica 

seleccionar al azar dos padres (cromosomas) para intercambiar material genético 

considerando una tasa de cruce dada, con el objetivo de mezclar la información genética 

de los padres. Por lo que el diagrama de codificación es muy importante para el éxito 

del proceso de cruce. En la Figura 1.10 se muestra el operador de cruce con el método 

de codificación binario y el método de mallas fundamentales.   

 

a) Código binario     b) Código de malla(lazo) principal 

Figura 1.10. Proceso de cruce para a) esquema de código binario y b) esquema de 
código de malla principal [25] 
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Mientras que, el operador de mutación permitir que el proceso de AG evite los óptimos 

locales, permitiendo una encontrar un óptimo global. En la Figura 1.11 se muestra 2 

procesos de mutación la primera es con codificación binaria y la segunda es codificación 

de lazos fundamentales  

 

a)  Código binario  b) Código de malla(lazo) principal 

Figura 1.11. Proceso mutación con a) código binario y b) código de laso principal [39] 

El operador de mutación cambia aleatoriamente un gen en la cadena y se aplica con 

una probabilidad que se ha establecido en la fase inicial. 

Así como en el proceso de cruce, la estrategia de codificación de topología es muy 

importante para una operación de mutación rápida y efectiva.  

 Selección de Estrategias de Codificación de Redes 

Analizando las diferentes estructuras de codificación, se concluye que la estrategia de 

codificación binaria es la más sencilla pero la menos efectiva en cuanto a la memoria 

espacial y el éxito del proceso de los operadores de AG. Esta codificación se podría 

aplicar a la reconfiguración de redes de distribución, pero con un número reducido de 

interruptores. Un método de codificación interesante se considera en la referencia [40], 

está basado en bloques de demanda, definidos por la configuración inicial. Sin embargo, 

se necesita ejecutar pruebas de verificación de mallas y nodos después de la 

modificación de topología. 

Las mejores codificaciones basadas en lazos (mallas) fundamentales están en [13] [35]. 

Estas técnicas de codificación permiten que las soluciones aumenten el número de 

topologías factibles después de una operación genética. Así como también puede 

volverse tediosa para una topología de red de distribución real compleja porque el 



26 

porcentaje de operaciones de cruce exitosas disminuye según el número de lazos 

(mallas). 

Además, que las técnicas detalladas en las referencias anteriores no proporcionan un 

algoritmo para enumerar automáticamente los lazos (mallas) fundamentales para un 

gráfico dado, lo que, al aplicar a redes de distribución reales, la identificación de las 

mallas podría ser mucho más compleja. Considerando que la identificación de lazos 

fundamentales es posible solo con redes de distribución con topología de grafo plano 

(planar graph). Un grafo plano, es un diagrama cuyos bordes se intersecan solo en sus 

extremos, ya que tales grafos se pueden representar en el plano de una manera simple. 

En la teoría de grafos, un grafo es plano si y solo si no contiene un subgrafo que es una 

subdivisión de K5 (el grafo completo en cinco vértices; como se muestra en la Figura 

1.12 (a)) o K3, 3 (gráfico bipartito completo en seis vértices, tres vértices conectados a 

los otros tres vértices, como se observa en Figura 1.12 (b)). Estos dos grafos no se 

pueden volver a dibujar sin intersección de bordes. 

 

Figura 1.12. Grafos bipartidos K5 y K3 [41] 

Algunas redes de distribución con topologías complejas podrían ser grafos no planos. 

Para un grafo plano, los lazos (mallas) fundamentales corresponden a las caras del 

grafo. Para un procedimiento completo, se debe probar la planaridad del grafo de la red 

de distribución. Los algoritmos completos para la prueba de planaridad de grafos y la 

identificación de caras se desarrollan en la referencia [41]. 

En la referencia [25], la estrategia de codificación utiliza solo representa los 

conmutadores abiertos. Se considera un enfoque interesante ya que está basado en la 

teoría matroides para mejorar los operadores del AG y evitar inconvenientes con la 

verificación de mallas. 

 Algoritmo Genético Basado en la Teoría de Grafos y Matroides 

El objetivo de la reconfiguración es encontrar una topología de red radial óptima que 

cumpla con la función objetivo y las restricciones planteadas con lo que presente un 

mejor desempeño. Por lo que para el presente trabajo se considera la teoría de grafos 
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para la representación de la topología de la red inicial más los tramos candidatos que 

formarán lazos fundamentales y posteriores darán origen a un nuevo grafo. La teoría de 

matroides permitirá la obtención de la topología radial o también llamada arboles de 

expansión. Por lo que el problema de reconfiguración trata de encontrar el árbol de 

expansión óptimo entre todos los árboles de expansión de los grafos de la red de 

distribución planteados para la planificación cumpliendo el objetivo dado. Para un mejor 

entendimiento a continuación se presenta la propiedad de los grafos con respecto a los 

arboles de expansión que permite la aplicación de la teoría de grafos y matroides. 

 El Lema de Kruskal Intercambio de Tramos de los Árboles de 
Expansión 

La propiedad de intercambio de tramos de árboles de expansión para grafos ha sido 

probada por Kruskal [42], según el lema que se muestra a continuación. Para la 

explicación de esta propiedad se utilizará el grafo de la Figura 1.8.  

Sean U y T dos árboles de expansión de un grafo G, Dado que a  U, a  T; entonces 

existe b  T, tal que U - a + b es también un árbol de expansión del gráfico G , como se 

muestra en la Figura 1.13. 

 

Figura 1.13 Intercambio de tramos entre dos árboles de expansión[1] 

En la Figura 1.13, se representa dos árboles de expansión perteneciente al grafo de la 

Figura 1.8. Para el ejemplo aplicativo de este lema considerar a=6 como el borde 

perteneciente al árbol de expansión U, pero a  T. Por lo que se puede encontrar un 

borde b que reemplaza a = 6 en T para formar otro árbol de expansión. Para seleccionar 

el borde b se puede tomar el lazo fundamental que está formado por T  a (= 6). Se 

puede observar en la Figura 1.13 que el lazo fundamental está formado por los tramos 

4, 5, 6 y 7 (según flecha punteada). Y se observa que solo el tramo 5 puede reemplazar 
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el borde 6 en U, por lo que es el único tramo que no genera un lazo (malla). Finalmente, 

se realiza el intercambio de tramos en U, y se obtiene un nuevo árbol de expansión 

como se muestra en la Figura 1.13. A continuación, se detallará la teoría de matroides. 

 Teoría de Matroides 

La teoría de matroides fue desarrollada por primera vez en 1935 por Whitney [43] quien 

introdujo la noción como un intento de estudiar las propiedades de los espacios 

vectoriales en un artista abstracta. Desde entonces, los matroides han tenido varias 

aplicaciones en una amplia diversidad de campos donde incluyen la combinatoriedad y 

la teoría de grafos. Un matroide se define por axiomas de conjuntos independientes.  

El matroide se define como un par (S, T), que se llama matroide si S es un conjunto 

finito y T es una colección no vacía de subconjuntos de S como se muestra en la Figura 

1.14. Así como también debe cumplir siguiente la propiedad: 

 

 

En la Figura 1.14 se presenta la explicación y el cumplimiento de la propiedad de 

matroides. 

 

Figura 1.14. Esquema para definición y propiedades de Matroides [25] 

Para iniciar es fundamental definir algunos aspectos importantes como son las "bases" 

de un matroide, mismo que se define así: para U  S, un subconjunto B de U se 

denomina una base de U si B es un subconjunto independiente de máxima inclusión de 

U. Es decir, B  T, y no hay z  T con B  Z  U. Un subconjunto de S se denomina 

expansión si contiene una base como un subconjunto, por lo que las bases son solo los 

conjuntos mínimos e independientes que se extienden. 

La clase de matroides a utilizar para el desarrollo del proyecto es graph matroid, mismo 

que se define así: sea G = (V, E) un grafo donde V son los vértices y E son los bordes 
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establecidos. Donde T es la colección de todos los subconjuntos de E (árboles de 

expansión) que forman un bosque (un grafo en el que 2 vértices están conectados por 

solo 1 camino); entonces matroide es M = (E, T). El matroide M se llama ciclo matroide 

del grafo G, denotado como M (G). Las bases de M (G) son exactamente el bosque 

máximo de inclusión de G. De modo que, si el grafo G está conectado, las bases son 

árboles de expansión que equivale a las configuraciones radiales posibles de una red 

de distribución. 

Para vincular estos aspectos teóricos con el problema de la reconfiguración optima 

(árboles de expansión o topologías radiales), se considera la propiedad de intercambio 

de tramos para la formación de bases, dada en la referencia [1]. 

 Aplicación a la Topología de las Redes Eléctricas de Distribución 

Para aplicar esta teoría de matroides a la topología de red se debe tener en claro que 

de un grafo se puede obtener un matroide y del matroide podemos obtener sus bases, 

misma que son todas las configuraciones posibles del grafo o para nuestro caso son 

todas las topologías radiales posibles de la red, donde les llamaremos arboles de 

expansión. Es importante mencionar que al aplicar la teoría de matroides todos los 

nodos estarán conectados, por ende siempre es posible un intercambio de tramos entre 

dos árboles del mismo grafo y con esto obtener nuevos árboles de expansión. 

Por lo tanto, un tramo de un árbol de expansión puede reemplazar a otro tramo en el 

segundo árbol de expansión, y al agregar este tramo al otro árbol de expansión se 

formará un lazo fundamental. Teniendo la opción a que los tramos restantes pueden 

remplazar al tramo seleccionado en el primer árbol de expansión para la formación de 

una nueva topología. 

Considerando desde el punto de vista eléctrico, el intercambio de tramos entre dos 

árboles de expansión se puede ver como una transferencia de carga entre dos puntos 

de suministro o entre dos rutas hacia el mismo punto de suministro. 

Al utilizar el enfoque de la teoría de grafos y matroides permite el uso de los operadores 

de algoritmos genéticos evitando verificar la formación de mallas y con esto 

disminuyendo el tiempo de cálculo, y garantizando el éxito de los operadores de la 

técnica de algoritmos genéticos. 
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2 PROPUESTA METODOLÓGICA 

Para el desarrollo de este trabajo se propone una metodología que permite resolver el 

problema de reconfiguración óptima de primarios, mediante algoritmos genéticos basados 

en teoría de grafos y matroides, para minimizar las pérdidas de potencia, niveles de voltaje 

y considerando restricciones del sistema de protecciones en las redes de distribución, como 

una estrategia de planificación de mediano plazo.  

Al emplear la reconfiguración óptima de redes como parte de estrategias de planificación 

de mediano plazo de los SED, esta se puede abordar desde dos enfoques conceptuales 

diferentes, el primero orientado a la mejora de la respuesta ante contingencia y el segundo 

orientado a la mejora de los índices de confiabilidad del sistema. En tal virtud, considerando 

los datos requeridos y la información que arrojan cada uno de ellos, se selecciona, para el 

presente trabajo, un enfoque de mejora de la respuesta ante contingencias de alto impacto 

que puedan abordarse en el horizonte de planificación de mediano pazo.  

Para resolver el problema de reconfiguración de primarios se aplicará el método de 

algoritmos genéticos, mismo que es una técnica metaheurística muy utilizada para este 

propósito ya que debido a la naturaleza del problema permite obtener la solución más 

cercana al óptimo global. Para obtener mejores resultados y mejorar la eficiencia de los 

operadores de los algoritmos genéticos como son: selección, cruce y mutación se aplicará 

la teoría de grafos y matroides. El principal beneficio de aplicar estas teorías es que se 

suprime el paso de comprobación de mallas para verificar la radialidad de la red, 

disminuyendo el tiempo computacional y líneas de programación. 

 Desarrollo de la Metodología Propuesta. 

Para el desarrollo de la metodología propuesta para la reconfiguración óptima de una red 

como una estrategia de planificación se estructuro de la siguiente forma: 
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Figura 2.1. Metodología Propuesta para la Reconfiguración Óptima de Red Distribución 
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 Modelamiento de la Red Eléctrica 

Para el modelamiento de la red es necesario migrar información de la red que se encuentra 

en la base GIS de la EEASA a un formato interpretable por el software CYMDIST, mediante 

una interface ARCGIS  CYMDIST (ver Figura 2.2). De tal forma que se constituye una 

base topológica que contenga la conectividad de los tramos, equipos, cargas, clientes y 

parámetros eléctricos de cada uno de ellos. Esto sin contar con la demanda de cada una 

de las cargas ni de la red en general. Por lo cual para el modelamiento preliminar de la red 

es importante realizar la distribución de carga mediante el ingreso de los datos telemedidos 

de máxima demanda considerando un factor de crecimiento de carga, dado que esta 

metodología es una estrategia de planificación a mediano plazo.  

  

Figura 2.2. Interface ARCGIS  CYMDIST 

 Evaluación de Condiciones Actuales de Red en Estudio 

 Distribución de Carga 

Para la evaluación de las condiciones actuales como se indicó anteriormente es necesario 

ejecutar el módulo de distribución de carga del programa computacional CYMDIST. Para lo 

cual es importante el ingreso de los datos telemedidos de la demanda máxima de la red, 

que son obtenidos de las lecturas medidas en la cabecera (subestación) del alimentador 
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primario, mismo que proporciona la demanda total máxima (kW o kVA) diversificada trifásica 

y/o la corriente máxima por fase durante un mes. 

Para la distribución de carga el módulo de distribución de carga de CYMDIST proporciona 

cuatro métodos que son: kVA conectados, KW.h consumido, REA y kVA actual. Para la 

metodología propuesta se selecciona el método de kVA conectados. Este método está 

basado en la asignación de la demanda máxima total de cabecera del alimentador a cada 

transformador según su potencia nominal (dato conocido traído del ARCGIS). Para este 

cálculo el software CYMDIST se basa en la Ecuación 2.1, Ecuación 2.2 y Ecuación 2.3 que 

se muestran a continuación. 

 

Ecuación 2.1. Potencia total de transformadores A/P2 

Donde: 

= Potencia instalada del transformador k 

] 

Ecuación 2.2. Potencia Activa distribuida en los transformadores del A/P 

Donde: 

= Potencia activa media del transformador k 

] 

Ecuación 2.3.Potencia reactiva distribuida en los transformadores del A/P.  

Donde: 

= Potencia reactiva media del transformador k 

Antes de la ejecución es necesario ingresar los datos requeridos en el método 

seleccionado, según los datos de medida registrados en la cabecera y de los puntos 

telemedidos a lo largo de los alimentadores, estos pueden ser kW-fp, kVA-fp, AMP-fp, kW-

kVAr. Con lo cual se puede proceder con el análisis de los resultados del flujo de carga 

correspondientes a las condiciones iniciales de la red. 

                                                
2 Referencia tomada CYMDIST ayuda 
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 Flujo de Carga  

Una vez que se ha ejecutado la distribución de carga se tiene lista la red para proceder con 

siguiente paso que es la ejecución del flujo de carga para determinar las condiciones 

iniciales de la red, parámetros que serán las variables de entrada y de análisis de la 

metodología. Es pertinente mencionar que, la ejecución del flujo de carga se realiza 

mediante el módulo de flujo de carga que está disponible en el programa computacional 

CYMDIST. 

El método de cálculo de flujos de carga que utiliza este software es un algoritmo de barrido 

hacia atrás y adelante o también llamada técnica ladder (escalera). Este algoritmo se 

compone de dos partes estas son: 

Barrido hacia adelante.- Aquí el algoritmo realiza el cálculo del voltaje en todos los nodos 

desde la fuente hacia la carga. 

Barrido hacia Atrás.- El algoritmo realiza el cálculo de la corriente de las líneas de 

distribución desde la carga hacia la fuente. 

Este algoritmo es iterativo ya que inicia con un primer barrido hacia adelante (sin carga) 

asumiendo que la corriente que fluye por las líneas es cero por lo que el voltaje va a ser 

igual al voltaje de la fuente. Para este cálculo el software aplica la Ecuación 2.4 como se 

muestra a continuación. 

 

Ecuación 2.4. Cálculo  

Donde: 

=Matriz de voltaje línea tierra de las fases abc del nodo n inicial 

= Matriz de impedancia de las fases abc. 

= Matriz de corrientes de línea de las fases abc 

Después de terminar el barrido hacia adelante, se calcula el en todos los nodos donde se 

aplica la Ecuación 2.5. 

 

Ecuación 2.5. Cálculo  
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Donde: 

= Voltaje nodo inicial 

= Voltaje nodo final 

= Voltaje nominal 

Si no cumple con la inecuación anterior en todas las fases y nodos, se procede al cálculo 

de la corriente de carga, aplicando la ley de Kirchoff, considerando este paso como el primer 

barrido hacia atrás. Para el cálculo de la corriente el software aplica la Ecuación 2.6. 

 

Ecuación 2.6. Cálculo  

Donde: 

= Potencia aparente en el nodo n 

= Voltaje en el nodo n 

Como es un proceso iterativo al obtener la corriente de línea, se aplica nuevamente la 

Ecuación 2.4. Si cumple con la Ecuación 2.5, se termina el proceso con la converge en la 

iteración  

Una vez ejecutado el proceso de flujo de carga, como siguiente paso se analiza el 

desempeño actual de la red, donde se verificará los valores de niveles de voltaje, niveles 

de carga en los tramos y la ubicación de los dispositivos de seccionamiento y protección. 

 Cálculo de Corrientes de Cortocircuito en Alimentadores Primarios 

El cálculo de las corrientes de cortocircuito en los sistemas eléctricos es fundamental en 

sus tareas de planificación y operación, para lo cual generalmente se emplea el método de 

componentes simétricas para el cálculo de corrientes de fallas desbalanceadas, no 

obstante, para el caso de Sistemas Eléctricos de Distribución se han desarrollado otros 

métodos que ajusten de mejor manera a redes desbalanceadas, que son producto del 

acoplamiento desigual entre fases, diferente geometría y varias configuraciones de fases 

(monofásica, bifásica, trifásica y doble terna). 



36 

Para el caso de redes en operación radial es posible emplear el método matricial para 

cálculo de las corrientes cortocircuito en base al circuito equivalente Thevenin de la red 

hasta el punto de falla, como se muestra en la Figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Circuito Equivalente Thevenin de la Red hasta el Punto de Falla 

Que aplicando los principios de circuitos eléctricos se tiene el siguiente arreglo matricial: 

 

Ecuación 2.7. Cálculo Matricial de voltaje 

Al resolver el arreglo matricial anterior se obtiene la siguiente ecuación para el cálculo de 

las corrientes de cortocircuito para cada una de las diferentes tipos de falla que se pueden 

presentar en un determinado punto. 

 

Ecuación 2.8. Cálculo de las Corrientes de Cortocircuito 

 Análisis de Topología Actual 

Una vez obtenido los parámetros de desempeño de la red y mediante la aplicación de un 

mapa de colores se define las zonas críticas o zonas vulnerables de alta incidencia donde 

se prioriza los segmentos de red según los siguientes criterios: 

 Cantidad de Clientes.- Se elige la zona de mayor cantidad de paso de usuarios, 

misma que se define un número mayor a 100 clientes. Esto debido a la ubicación, 

dispersión y cantidad total de usuarios que alimenta la red 
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Figura 2.4. Mapa de colores número de clientes 

 Densidad de Carga.- Selecciona la zona de mayor densidad de carga en el 

alimentador considerando una base de kVA conectados superior a los 180kVA. Esto 

se define según la categorización de las zonas por tipo de usuario. 

 

Figura 2.5. Mapa de colores densidad de carga 
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 Criticidad de la Carga Para la definición de este criterio se considera cargas 

críticas, es decir, cargas como hospitales, unidades educativas, universidades, 

institutos financieros, industrias y plataformas gubernamentales. En este caso la red 

en estudio presenta cargas críticas como unidades educativas, hospitales e 

industrias. 

Una vez definido los criterios para la definición de mallas y evaluación de contingencia se 

ejecuta el módulo de CYMDIST que evalúa contingencias para verificar el plan de 

conmutación de los DSP y el grado de seguridad de la red al existir un evento no 

programado o programado y con esto verificar si los dispositivos de seccionamiento y 

protección instalados en la red actual permiten la transferencia de carga y la formación de 

mallas para la reconfiguración de la red. 

 Planteamiento de Alternativas  
Después de haber analizado la red inicial ejecutando flujos de carga, evaluación de 

contingencias y considerando los criterios de segmentación de tramos vulnerables, así 

como también la reasignación de DSP para la transferencia de carga al momento de una 

contingencia y para la optimización de la reconfiguración de la red. Aquí se plantea 

alternativas para la creación y asignación de posibles mallas mediante el análisis de 

construcción de tramos y formación de nuevos grafos. Mismos que se evalúa contingencias 

para seleccionar el grafo preliminar factibles apto para soportar contingencias. 

 Evaluación de Contingencias  
Una vez consideradas las alternativas planteadas y haber reasignado los DSP se evalúa 

contingencias nuevamente mediante el módulo disponible en CYMDIST. Para determinar 

las topologías factibles que permiten una respuesta ante contingencias en las zonas 

preseleccionadas vulnerables de alta incidencia. 

 Evaluación de la Coordinación de Protecciones 
A través del uso del módulo de análisis de protecciones del Programa CYMDIST, se realiza 

la evaluación del cumplimiento de criterios de coordinación de protecciones 

preestablecidos, para lo cual se ejecutan en primera instancia flujos de carga y 

cortocircuitos en todos los puntos de la red, con esos valores se obtiene los tiempos de 

respuesta de las curvas (tiempo-corriente) y se verifica la selectividad, el nivel de carga y la 

velocidad de respuesta en cada una de las parejas de dispositivos (Protector-Protegido) 

que se formen de la red en estudio. En la siguiente tabla se muestran los valores de los 

criterios de coordinación empleados en el presente estudio. 
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Tabla 2.1. Parámetros de coordinación de Protecciones  

 

De tal manera que se logre un arreglo de las curvas operación (tiempo-corriente) de los 

dispositivos de protección como se muestra en la Figura 2.6. 

 

Figura 2.6. Arreglo de curvas de operación tiempo corriente de dispositivos de protección  

Posteriormente se ejecuta el análisis de protecciones ante las contingencias 

preseleccionadas, considerando los cambios de topología y los ajustes alternativos de los 

reconectadores, como se muestra en la siguiente Figura 2.7. 
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Figura 2.7. Arreglo de dispositivos de protección por contingencias  

 Formulación y Ajuste del Modelo de Optimización 
Considerando los puntos anteriores se formula y ajusta el modelo de optimización para la 

reconfiguración de primarios mediante la aplicación de algoritmos genéticos basados en 

teoría de matroides y grafos, para la minimización de pérdidas de potencia y niveles de 

voltaje considerando restricciones de protecciones. 

El problema de reconfiguración óptima se ha desarrollado mediante el uso de la técnica 

metaheurística de algoritmos genéticos basado en la teoría de matroides y grafos para 

mejorar la eficiencia de los operadores de cruce y mutación, evitando con esto la verificación 

de mallas y garantizando la topología radial de la red. Para la formulación y ajuste del 

problema de optimización se ha considera como variables de la función objetivo la 

minimización de pérdidas de potencia y desviaciones de voltaje y como restricción las 

propiedades del sistema de protecciones, es decir, que la nueva configuración cumpla con 

la sensibilidad, selectividad y velocidad de respuesta de las protecciones. 

 Reconfiguración Óptima de la Red. 

El desarrollo del algoritmo genético para la reconfiguración de la red se basó en la teoría 

de matroides anteriormente explicada en el punto 1.7.4.1 mediante el lema de Kruscal. Para 

lo cual se consideró los tres operadores de AG que son mutación, selección y cruce. 

Para la solución del problema de optimización se plantea dos funciones objetivo, mismas 

que son: la minimización de las pérdidas de potencia y la minimización de la desviación de 

voltaje en el nodo. La formulación matemática del problema de reconfiguración se presenta 

a continuación[1], [8]: 
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Función Objetivo 1:  

 

Ecuación 2.9. Minimización de pérdidas de potencia 

Donde: 

= Número de tramos de la red  

= Resistencia del tramo i 

= Corriente del tramo i 

= Función objetivo 1 minimización de pérdidas de potencia 

Función Objetivo 2: 

 

Ecuación 2.10. Minimización de la desviación de voltajes de nodos 

Donde: 

= Voltaje nominal en el nodo i 

= Voltaje del nodo i 

= Función objetivo 2 desviación máxima del voltaje del nodo en la red 

= Número total de nodos de la red en estudio 

Donde los valores más bajos de f2 indican un perfil de voltaje de mayor calidad y una mejor 

seguridad en la configuración de la red considerada. 

Restricciones: 

Considerando la siguiente penalización como restricciones operacionales del sistema de 

protecciones: 

 

Ecuación 2.11. Restricción de reconfiguración de red de distribución 

Donde en la primera penalización, Np es el número de dispositivos de protección usados 

en la red, OLFar,i factor de sobrecarga del dispositivo y Ii,l corriente de carga que fluye por el 

ith dispositivo y Ii,n corriente de arranque (pick up) del dispositivo de protección. Esta 
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restricción esta atribuida a la propiedad de sensibilidad de las protecciones ya que aquí se 

analiza el nivel de carga del dispositivo de protección considerando un factor de sobrecarga. 

Para el cálculo de la penalización se considera que si la diferencia de la corriente nominal 

del dispositivo multiplicado por el factor de carga y la corriente de carga que fluye por el 

dispositivo, es mayor a cero existirá penalización y sino no existirá penalizado.  

Donde en la segunda penalización, MCTi, m, es el tiempo de mínima limpieza del dispositivo 

principal y MMTi, b, es tiempo de mínima fusión del dispositivo de respaldo y NCF, es el 

número de arreglos (fusible principal y fusible de respaldo) considerados en la 

reconfiguración. Esta penalización está atribuida a la propiedad de selectividad y se refiere 

al análisis de coordinación de protecciones, es decir, considerando las curvas protección 

del dispositivo principal y de respaldo. Para la restricción se analiza el tiempo de paso, el 

mismo que para considerar como penalización debe ser mayor a cero, por tal razón 

mientras el tiempo de máxima limpieza sea menor al tiempo de mínima fusión la 

penalización será menor igual a cero y no existirá penalización en la función de adaptación. 

A continuación se detalla la función de adaptación en la Ecuación 2.12 considerando las 2 

funciones objetivo y la penalización que es la restricción de protecciones indicada 

anteriormente. 

 

Ecuación 2.12. Función de Adaptación del problema de reconfiguración de red [8] 

Donde: 

= Factores de peso de la función objetivo 1 y 2 respectivamente 

= Total de pérdidas de potencia de la red  

= Total de pérdida de potencia de la red inicial 

= Índice de perfiles de voltaje de la red 

= Índice de perfiles de voltaje de la red inicial 

= Valor de la función de penalización del ith penalización. 

 Aplicación del Código para Reconfiguración de Redes. 

El desarrollo de la codificación del problema de optimización se realizó en lenguaje de 

programación Python  CYMDIST, donde mediante un software intérprete ejecuta la 

interacción con el software CYMDIST. 
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 Codificación de la Topología 

La estrategia de codificación seleccionada para el funcionamiento de los operadores de 

algoritmos genéticos se basa en pares ordenados formados por el nodo inicial y el nodo 

final del tramo. Para el desarrollo de los algoritmos genéticos se consideran solo los tramos 

desconectados de la red que forman mallas, ordenados en una lista de tramos 

desconectados, como se observa en la Tabla 2.2 según Figura 2.8.  

 

Figura 2.8. Topología red IEEE 33 nodos para codificación 

  Tabla 2.2. Codificación de topología según Figura 1.13 

Tramos 

Conectados Desconectados 

(0,1) (8,14) (19,18) 
(1,2) (14,13) (21,11) 
(2,3) (12,11) (13,12) 
(3,4) (14,15) (32,17) 
(4,5) (15,16) (28,24) 
(5,6) (32,31)  

(7,20) (31,30)  
(20,19) (29,28)  
(18,1) (28,27)  
(7,8) (27,26)  
(8,9) (26,25)  

(9,10) (25,5)  
(10,11) (24,23)  
(21,20) (23,22)  
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Esta codificación se aplicará en el desarrollo del proyecto considerando los tramos 

desconectados de cada malla fundamental para las operaciones de selección, cruce y 

mutación de los algoritmos genéticos. 

 Operadores de Algoritmos Genéticos Basados Teoría de Matroides 

A continuación se explicará el desarrollo de los operadores de mutación, cruce y selección 

de la población inicial utilizando el enfoque de teoría de matroides mediante el ejemplo de 

la topología de la Figura 2.8 propuesto en la referencia [1]. 

 Operador de Cruce 

La función del operador de cruce es el intercambio de genes entre dos cromosomas. Se 

puede elegir al azar uno o múltiples puntos de cruce. Para el problema de reconfiguración, 

esta operación representa el intercambio de uno o varios tramos de la red de distribución o 

en este caso del árbol de expansión. Como primer paso en el proceso de cruce se muestran 

dos cromosomas (Figura 2.9), mismos que van a representar a los padres elegidos al azar 

que se obtuvieron del grafo de la Figura 2.8. Para el cruce solo se consideran los tramos 

desconectados de cada árbol de expansión. El conjunto de tramos desconectados de cada 

árbol de expansión tomaran el nombre de cromosomas y los tramos se los llamarán genes. 

Para realizar el intercambio de tramos por cruce se debe seleccionar aleatoriamente un 

punto de cruce entre el primer gen y el segundo gen de los árboles de expansión como se 

muestra en la Figura 2.9. Por lo que del primer árbol de expansión se puede elegir 

cualquiera de los tramos (genes) (19,20), (10,8), (12,11), (29,28), (23,22), para este caso 

se elige el gen (23,22), mismo que deben intercambiarse con otro gen del segundo árbol. 

Para determinar que tramo del segundo árbol puede remplazar al tramo (23,22), en el primer 

árbol, se establece el lazo fundamental que se forma al conectar el tramo (23,22), como se 

muestra en la Figura 2.9. Considerando estos parámetros se realiza una búsqueda del 

tramo desconectado del segundo árbol que se encuentre en el lazo fundamental formado 

en el primer árbol. Este lazo fundamental está formado por los tramos (22,2), (22,23), 

(24,23), (28,24), (28,27), (27,26), (26,25), (25,5), (5,4), (4,3), (3,2), y comparando con el 

cromosoma del segundo árbol se observa que solo el tramo (24,28) se encuentra en esta 

malla; por lo que se remplaza el tramo (23,22) por (24,28) y viceversa obteniendo dos 

nuevos hijos, es decir dos nuevos árboles de expansión (topologías radiales). 
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Figura 2.9. Proceso del operador de cruce basado en teoría de matroides 
 

 Operador de Mutación 

El proceso del operador de mutación, es similar al de cruce, pero solo se aplicará a un árbol 

de expansión. Primero, se seleccionada aleatoriamente un gen (tramo desconectado) o 

múltiples genes del cromosoma como se muestra en la Figura 2.10. Para el ejemplo se 

selecciona el tramo (31,30), mismo que será utilizado para ser mutado. Como siguiente 

paso, se conecta el tramo (30,31) para formar el lazo fundamental que consta de los tramos 

(29,28), (30,29), (31,30), (32,31), (32,17), (17,16), (16,15), (15,14), (14,8), (8,7), (7,6), (6,5), 

(25,5), (26,25), (27,26), (28,27). Al obtener la malla se elige aleatoriamente el nuevo tramo 

que va a remplazar al tramo (30,31) (sin considerar al tramo seleccionado). Para el ejemplo 

el nuevo tramo seleccionado para remplazar al tramo (30,31) es el tramo (15,14), con esta 

consideración se obtienen un nuevo árbol de expansión o topología radial como se muestra 

(19,20), (10,9), (12,11), (29,28), (23,22)  

(19,18), (21,11), (13,12), (32,17), (28,24)  

(19,18), (21,11), (13,12), (32,17), (28,24)  (19,20), (10,9), (12,11), (29,28), (23,22)  

(19,18), (21,11), (13,12), (32,17), (23,22)  (19,20), (10,9), (12,11), (29,28), (28,24)  
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en la Figura 2.10, por lo que gracias a la teoría de matroides cualquier otra prueba no es 

necesaria para validar la nueva configuración radial. 

             

                 

Figura 2.10. Proceso de Mutación Basado en Teoría de Matroides 

 Generación de Población Inicial 

La generación de la población inicial es de gran importancia ya que mediante este paso se 

logrará llegar a la solución más cerca al óptimo global, así como también si se genera 

aleatoriamente la población inicial puede consumir mucho tiempo. La  mejor forma para 

generar la población inicial es utilizando el proceso de mutación que se explicó en el inciso 

anterior (Figura 2.10). Por lo que un cromosoma factible inicial (tramos desconectados) se 

genera aleatoriamente. La nueva viabilidad cromosómica también está implícitamente 

garantizada con este método. 

 Aplicación del Código para Reconfiguración de Red. 

Para la implementación de la metodología se desarrolla un código en lenguaje Python  

CYMDIST, donde se comprobará su aplicación en la red de prueba de 33 nodos IEEE y se 

(3,4), (10,9), (14,13), (14,15), (23,22)  

(3,4), (10,9), (14,13), (31,30), (23,22)  

Paso 1: Seleccionar aleatoriamente un gen 
de mutación  

Paso 2: Determinar el laso formado al 
cerrar el tramo seleccionado y elija 
aleatoriamente otro que lo remplace  
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aplicará la metodología propuesta a la red de distribución real de la EEASA, para este 

propósito se utilizará los alimentadores ALIM-0100020T03 y ALIM-0100020T05 de voltaje 

nominal 13.8kV, considerando las topologías factibles obtenidas en la evaluación de 

contingencias.  

A continuación se muestra el diagrama de flujo de la reconfiguración óptima de 

alimentadores primarios: 

 

Figura 2.11. Proceso de Selección de la Configuración Óptima de la Red (Grafo) 
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 Análisis de Resultados 

Como último paso se tabula los resultados y se analiza la red de prueba de acuerdo al 

código de programación y la red real mediante evaluación de contingencias y alternativas 

de desempeño operativo de la red obteniendo así una topología factible preliminar, misma 

que será optimizada con el código de programación de acuerdo a la función objetivo. Para 

este análisis se evaluarán los resultados obtenidos según los criterios de evaluación de 

contingencias y creación y designación de lazos fundamentales y finalmente con esto se 

determina la nueva configuración de red que tenga un mejor desempeño operativo tanto en 

operación normal como en contingencias cumpliendo con la coordinación de protecciones 

de la red. 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Como una etapa de prueba y validación de resultados del problema de optimización de 

reconfiguración de primarios se aplica a la red de prueba de 33 nodos de la IEEE con los 

datos de la librería de redes de prueba de CYMDIST, mientras que para probar la 

aplicabilidad y prestaciones de la metodología se aplica a los alimentadores primarios 

0100020T05 y ALIM-0100020T03 de la subestación Atocha (69kV/13,8kV) que forma parte 

del sistema eléctrico de distribución de la Empresa Eléctrica Ambato RCN S.A. 

 Resultados 

 Aplicación Sistema de Prueba 33 nodos IEEE  
 
La red de prueba se aplica con el propósito de validar el modelo de optimización para la 

reconfiguración de primarios mediante algoritmos genéticos así como también para 

comprobar los resultados obtenidos con la literatura de reconfiguración de la referencia [8].  

En la Tabla 3.1 se muestra los parámetros iniciales empleados de la red de prueba 33 nodos 

IEEE. 

Tabla 3.1. Características eléctricas red de prueba 33 nodos IEEE  
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A continuación se muestra las características iniciales de la topología de la red de prueba 

33 nodos IEEE. 

Tabla 3.2. Características topológicas de la red de prueba 33 nodos IEEE 

Red de prueba 33 nodos IEEE inicial en software CYMDIST se muestra a continuación: 

 

Figura 3.1. Configuración Inicial Red de Prueba IEEE 33 nodos. 

Aplicando la metodología propuesta se obtienen los siguientes resultados de la nueva 
configuración: 

Tabla 3.3. Reconfiguración de red de prueba IEEE 33 nodos 

Donde se puede observar que con la nueva configuración se reduce en pérdidas de 

potencia un 40% con respecto a la configuración inicial. Mientras que la peor caída de 

voltaje disminuyo de 8,72% a 6,8%, con esto se obtiene un mínimo valor en la función de 

adaptación de 0,8195.  
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Para corroborar los valores obtenidos en el código de reconfiguración se compara con los 

resultados de la referencia [8] como se muestra en la Tabla 3.4 a continuación: 

Tabla 3.4. Resultados Red 33 nodos IEEE con A.G. comparación 

Se puede observar que con el código desarrollado se logra mejores resultados en la 

minimización de las pérdidas de potencia que en la literatura de la referencia [8]. Hay que 

señalar que la referencia con la cual se está comparando tiene los mismos parámetros de 

la red en estudio y además utiliza la misma técnica metaheurística de A.G. que la 

metodología propuesta. 

Finalmente a continuación se muestra la configuración óptima de la red de prueba de 33 

nodos IEEE en el software CYMDIST. 

 

Figura 3.2. Reconfiguración óptima red de prueba 33 nodos IEEE 

Con lo cual, se corrobora que la estructura de optimización y el código de programación 

desarrollada funcionan correctamente e incluso obtiene mejores resultados como se 

observó en la Tabla 3.4. Para determinar la aplicabilidad de esta metodología a redes de 

características reales (alternativas de solución, cantidad de elementos, tipo de topologías y 
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dispositivos de protección), se debe aplicar a redes de una empresa distribuidora de 

Ecuador tomando la información y procedimientos de planificación homologados.  

 Aplicación de la metodología de reconfiguración óptima en la red 
real EEASA  

Para la aplicación, validación y análisis de la metodología propuesta se emplea una red  

real perteneciente al área de concesión de la EEASA, que costa de dos primarios ALIM-

0100020T05 y ALIM-0100020T03 de tipo aéreo con un voltaje de servicio de 13,8 kV, 

mismos que se alimentan de la S/E Atocha. La red en estudio es de topología mallada y 

está conformada de 2 puntos de interconexión externa hacia dos alimentadores vecinos. 

La red alimenta a 264 transformadores que suma una potencia instalada de 10 MVA y 

sirve a 5578 clientes en su mayoría residenciales. Tal como se muestra en la Figura 3.3. 

 

Figura 3.3. Red real inicial de la EEASA  

En la Tabla 3.5 se puede observar las características técnicas y topológicas de la red, 

mismas que son: longitud, número de tamos y nodos, número de transformadores, entre 

otros. 
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Tabla 3.5. Características técnicas iniciales de la red real EEASA 

Como primera etapa se evalúa la red inicial mediante el modelamiento de la misma con 

ayuda de la interface ARCGIS  CYMDIST se obtiene la topología de la red considerando 

los tramos de medio y bajo voltaje, equipos, carga instalada y número de clientes. Para este 

paso es esencial ingresar los datos de demanda máxima de la red considerando un 

crecimiento de carga, debido al enfoque de planificación a mediano plazo. A continuación 

se muestra los datos telemedidos de máxima demanda de los primarios en estudio. 

Tabla 3.6. Datos Telemedidos de Máxima Demanda  

Datos de demanda máxima de la red EEASA 
Primario Corrientes máxima Demanda máxima Fecha de lectura 

ALIM-0100020T03 
A: 88 A 
B: 117 A 
C: 117 A 

2461,43 kW 12-12-2018 

ALIM-0100020T05 
A: 60 A 
B: 35 A 
C: 51A 

1183,31 kW 05-12-2018 

Una vez ingresado los datos telemedidos de máxima demanda en software CYMDIST, se 

aplica el módulo de distribución de carga, y se procede con la ejecución de flujos de carga 

para obtener los parámetros iniciales de la red. Donde se obtiene los siguientes parámetros 

iniciales de evaluación: 
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Tabla 3.7. Parámetros iniciales de evaluación red real EEASA 

 

A continuación se presenta los parámetros de ajuste de las protecciones utilizadas para la 

reconfiguración de la red real EEASA. 

Tabla 3.8. Ajuste de dispositivos de protección 

Dispositivos Curva Ajuste de protecciones  

Relé 51 P 
ANSI Extremadamente 
Inversa 

Pick up: 330 A 
Dial: 0,95 

Relé 51 N 
IEC Extremadamente 
Inversa 

Pick up: 141 A 
Dial: 3,0 

Reconectador 51 N 
IEC 255 Extramadamente 
Inversa 

Pick up: 120 A 
Dial: 1,00 

Reconectador 51 P 
IEC 255 Extramadamente 
Inversa 

Pick up: 150 A 
Dial: 1,00 

Fusibles Tipo T 65 - 40 - 25  15 

Aplicación de Criterios para Evaluación de Contingencias y Designación de Tramos 

para la Formación de Mallas 

Para la aplicación de los criterios mencionados en el numeral 2.1.3, se utiliza el mapa de 

colores donde se puede visualizar las zonas vulnerables de alta incidencia, esto mediante 

la verificación de los parámetros de mayor densidad de carga, número de clientes y cargas 

críticas (unidades educativas, industrias y hospitales). 

En la Figura 3.4 se puede observar que las zonas de mayor densidad de carga se 

encuentran pintadas de color rojo que corresponden a valores mayores a 180 kVA y color 

amarillo y naranja correspondiente a valores entre 76 kVA  180kVA, Estos valores se 

consideran significativos ya que al presentarse un evento va existir una alta incidencia en 

los índices de calidad. A continuación se puede observar el mapa de color de densidad de 

carga de la red. 
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Figura 3.4 Mapa de color densidad de carga  

Para el análisis se designa cuatro zonas de mayor concentración de carga que son las que 

se muestra en círculos rojos en la Figura 3.4. 

Así también para identificar las zonas de mayor concentración de cliente se aplica el mapa 

de colores, herramienta de CYMDIST con la opción de número de clientes como se muestra 

a continuación: 

 

Figura 3.5. Mapa de colores con mayor concentración de usuarios 
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En la Figura 3.5, se puede observar que las zonas de mayor concentración de clientes se 

encuentran de color rojo que corresponde a un valor mayor a 110 usuarios y los colores 

amarillo y naranja corresponde a valores entre 66  110 usuarios, considerando como 

valores que inciden en los índices de calidad según el total de clientes servidos. 

El último criterio considerado es la identificación de cargas críticas, mediante la Figura 3.4 

y Figura 3.5 se puede corroborar que las zonas de color rojo y anaranjado se encuentran 

ubicadas cargas críticas como son: industrias, hospitales y unidades educativas.  

Después de haber evaluado e identificado los puntos de mayor vulnerabilidad de la red se 

procede a la asignación de mallas para dar redundancia a estas cargas, así como también 

son consideradas estas zonas para la evaluación de contingencias. 

Como paso siguiente se realiza la evaluación de contingencias en la red inicial; los tramos 

escogidos para los eventos se consideraron según el análisis anterior, donde se verifico 

que causa el mismo efecto en todo el ramal elegido. Los tramos seleccionados se muestran 

a continuación: 

Tabla 3.9. Zonas de contingencia  

  

  

  

  

  

  

  

En la Figura 3.6 se puede observar las zonas y tramos donde se evaluará las contingencias. 

Es importante mencionar que los tramos que no se establecen contingencias tienen puntos 

de transferencia que les permiten tener un respaldo al momento de ocurrir un evento de 

falla o indisponibilidad, los puntos de transferencia son tomados de 2 primarios vecinos 

alimentados de la S/E Samanga. 
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Figura 3.6. Zonas para evaluación de contingencias 

Los resultados obtenidos al evaluar contingencias en la red inicial y en los tramos 

mencionados se muestran en la Tabla 3.10. 

Tabla 3.10.Evaluación de contingencias red real EEASA  
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Se puede observar que con la configuración inicial de la red existen zonas que no se 

restablece el servicio y por ende presenta mayor carga desconectada perjudicando a los 

índices de calidad de la empresa distribuidora. 

  

a.      b. 

Figura 3.7. Evaluación de contingencias zona 1 y zona 6  

En la Figura 3.7, se muestran dos eventos (ubicados con el símbolo de un triángulo) de la 

evaluación de contingencias, donde observan los tramos transferidos (a. color azul intenso 

y b. negro intenso) y los ramales que se encuentran fuera de servicio (color rojo).  

Una vez aplicado y analizado los criterios y resultados de la red inicial y determinado las 

zonas de contingencias se procede a designar los tramos para la formación de mallas. 

Donde se considera la construcción de dos tramos adicionales que muestran en Figura 3.8, 

el primero tiene una longitud de 435 m y el segundo de 365 m. Así como también se realiza 

la designación de tres mallas adicionales. Para la formación de mallas se consideró los 

criterios de densidad de carga, concentración de clientes y cargas críticas. El establecer 

mallas fundamentales permite resolver el problema de reconfiguración óptima de la red, ya 

que es un paso fundamental en el código de programación. Se considera un total de cinco 

mallas fundamentales a ser analizadas en el algoritmo genético basado en la teoría de 

grafos y matroides. 
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Figura 3.8. Red real EEASA con asignación de mallas  

Una vez analizado las contingencias y asignadas las mallas se procede a reasignar los 

dispositivos de seccionamiento y protección en la red, en función de la operación requerida 

ante contingencias. 

Aplicación de Código Python para Reconfiguración de Red Real de EEASA 

Como se mencionó en la metodología para resolver el problema de optimización de 

reconfiguración de red se aplica la técnica de algoritmos genéticos basado en teoría de 

grafos y matroides. Donde se minimizará las pérdidas de potencia y caídas de voltaje  

considerando como restricción las propiedades del sistema de protecciones, es decir la 

selectividad y sensibilidad de los dispositivos de protección al reconfigurar la red. 

Después de haber realizado el análisis anterior se aplica el código al grafo o topología 

factible preliminar considerando la construcción de tramos, asignación de mallas y la 
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evaluación de contingencias para la obtención de la reconfiguración óptima. A continuación 

se muestra el grafo o topología preliminar: 

Tabla 3.11. Grafo o Topología preliminar factible red real EEASA 

Considerando esta topología se obtuvo los siguientes resultados, mismos que se muestra 

en la Tabla 3.12. 

Tabla 3.12. Resultados de reconfiguración de red EEASA 

En la Tabla 3.12 se puede observar que los resultados de la red final respecto a la red inicial 

disminuyen, es decir las pérdidas de potencia disminuyen en un 15,32% y la caída de voltaje 

disminuyo de 3% a 2,2%, es decir un 26,66%, sin que el sistema de protecciones se vea 

afectado. Es decir, con esta nueva configuración se minimiza las pérdidas de potencia y la 

caída de voltaje manteniendo coordinados los dispositivos de protección de la nueva 

topología. En la Figura 3.9 se muestran los tramos desconectados tomando en cuenta que 

para fines prácticos los tramos desconectados de la red real no quedarán abiertos, sino 

más bien se asignará dispositivos de seccionamiento y protección normalmente abiertos al 

final de cada tramo desconectado. Aquí también se puede visualizar la nueva 

reconfiguración de los ALIM-0100020T05 y ALIM-0100020T03 en estudio, que se muestran 

en color violeta y azul respectivamente. 

Con esta nueva configuración se mejora el desempeño de la red y la operación de los 

dispositivos de protección, así como también la red se encuentra preparada ante 

contingencias. Para verificar el desempeño de la nueva configuración de red se realizó 

flujos de carga, los resultados obtenidos se muestra en la Tabla 3.13. 
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Tabla 3.13. Parámetros finales nueva configuración red real EEASA 

A continuación se muestran las características técnicas finales de la red de la red EEASA, 

después realizado la reconfiguración. 

Tabla 3.14. Características técnicas nueva configuración red real EEASA 
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Figura 3.9. Nueva configuración red real EEASA  

En la Tabla 3.13 y Tabla 3.14 se puede observar que al reconfigurar la red existe un balance 

de carga entre los dos alimentadores permitiendo un mejor desempeño y operación de la 

red, otro punto importante a mencionar es que se observa que con la nueva configuración 

se puede decir que el ALIM-0100020T05 (color violeta) se considera netamente rural y el 

ALIM-0100020T03 (color azul) netamente urbano respecto a la geografía del recorrido de 

la red y tipo de clientes. 

Finalmente para verificar que la red está adaptada ante contingencias, se ejecuta el módulo 

de CYMDIST de evaluación de contingencias a la nueva configuración obtenida de la 

metodología. Donde se obtiene los resultados que se muestran en la Tabla 3.15. 
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Tabla 3.15. Resultado de contingencias nueva configuración red real EEASA 

 
 

Se presenta evidentes mejoras con respecto a la red inicial, considerando que el número 

de clientes y kW restablecidos incremento así como también disminuyo los clientes y kW 

desconectados. Es importante mencionar que los tramos evaluados son los mismos que 

se estableció para le red inicial. 

En la Figura 3.10 se muestra el comportamiento de la red ante contingencias, en las 

zonas 1 y 6. 

      

a.          b. 
Figura 3.10. Evaluación de contingencias nueva configuración de red EEASA 
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En la Figura 3.10 se observa dos eventos aplicado en los tramos 259267_MTA y 

45361_MTA, donde la red presenta un eficiente comportamiento ante contingencia. Los 

tramos que se encuentran en color negro en la Figura 3.10 a y b son las zonas transferidas 

mientras que los tramos en rojo son las zonas desconectadas.  

4 CONCLUSIONES  

 La metodología desarrollada propone la reconfiguración óptima de alimentadores 

primarios como parte de las estrategias de la planificación de mediano plazo en los 

sistemas eléctricos de distribución, donde se consideró aspectos como la topología de 

la red, ubicación de DSP, densidad de carga y clientes, demanda actual, perfiles de 

voltaje, pérdidas de potencia de la red de medio voltaje, capacidad de solventar 

contingencias, esquemas de expansión y crecimiento de carga, considerando como 

restricción la operación del sistema de protecciones (sensibilidad y selectividad de los 

equipos de protección instalados). Mediante estos criterios y aspectos se estructuró un 

proceso de modelamiento y evaluación del estado actual de la red y se planteó 

alternativas para el mejoramiento del desempeño de la red y creación y definición de 

nuevos tramos para la formación de mallas para la búsqueda de la configuración óptima 

de la red.  

 

 La herramienta de optimización utilizada en la metodología propuesta es la técnica 

metaheurística de algoritmos genéticos. Donde, para el proceso de búsqueda de la 

configuración óptima, se desarrolló operadores eficientes de selección, cruce y 

mutación basados en la teoría de grafos (representa la red eléctrica de forma 

simplificada con nodos y arcos), y teoría de matroides. Obteniendo con esto la reducción 

del espacio de búsqueda del proceso combinatorial, ya que se busca la configuración 

óptima únicamente en un conjunto de soluciones factibles. Por lo que, cumple con la 

radialidad y la conectividad de todos los nodos de la red. Mientras que, para la 

codificación del proceso de los operadores genéticos se considera los tramos 

desconectados de la red denominados co-tree (teoría de grafos), logrando con esto 

acelerar en gran medida el proceso de búsqueda, disminuyendo los requerimientos y 

tiempos computacionales. 

 

 Para el proceso de optimización se desarrolló un código de programación en lenguaje 

PYTHON con interacción del software CYMDIST, mediante la utilización de librerías 
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para la aplicación de grafos y análisis de redes de distribución, empleándose los 

módulos de CYMDIST tales como: flujo de carga, cortocircuitos y análisis de 

protecciones. Con lo cual, este código es aplicable a la realidad de los sistemas 

eléctricos de distribución de las empresas distribuidoras del Ecuador. 

 
 Se aplicó la metodología a la red de prueba de 33 nodos IEEE, obteniendo como 

resultado que en pérdidas de potencia mejora en un 3.3% y en perfiles de voltaje en un 

1.1%. Por lo que se concluye que la metodología propuesta presenta mejores resultados 

con respecto a la referencia [8]. Considerando que al ser una red de prueba se trabajó 

con los tramos existentes y las mallas formadas por defecto. 

 

 Para la implementación de la metodología en el sistema de distribución real, y al ser 

una topología de mayor complejidad, se evaluó y analizó el desempeño de varios grafos 

o topología de red, mediante la inserción de tramos que se podrían construir para 

mejorar el desempeño en operación normal y durante contingencias. Mediante el 

análisis espacial de las zonas de alta densidad de carga, alta criticidad y concentración 

de usuarios. Finalmente con estas consideraciones se obtuvo la reconfiguración óptima 

de la red obteniendo la minimización de las pérdidas de potencia y perfiles de voltaje, 

sin afectar la operación y coordinación del sistema de protecciones, por lo que se 

determina que esta metodología es factible emplear en sistemas reales de gran 

extensión con bajos requerimientos computacionales. 

 

 Los beneficios resultantes de la metodología propuesta en la red real de la EEASA, son 

la reducción de las pérdidas de potencia activa en un 15,32% respecto al caso base y 

una reducción en caídas de voltaje del 26,66%. Así como también se nota la reducción 

del 40% de afectación durante contingencias en las zonas críticas, esto con la 

construcción de 2 tramos de red con una longitud total de 800 metros y la formación de 

5 mallas o lazos fundamentales para el proceso de búsqueda de topologías, lo cual 

muestra las bondades y la pertinencia de la metodología propuesta para la aplicación 

en sistemas reales. 

 
 En comparación con otras publicaciones relacionadas la metodología desarrollada 

posee ventajas relacionadas con: la formulación del problema de optimización al ser 

multiobjetivo considerando la minimización de pérdidas de potencia y perfiles de voltaje, 

con restricciones de operación y coordinación de los dispositivos de protección de la 
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red; la metodología está enfocada para tareas de planificación a mediano  plazo tanto 

que, en otras referencias se enfocan en la reconfiguración de redes en tiempo real. 

Además la metodología permite el análisis de la construcción de nuevos tramos o 

repotenciación de tramos existentes para la formación de mallas o lazos fundamentales 

para la búsqueda de la topología óptima. 

RECOMENDACIONES  

 Como una ampliación a la presente propuesta metodológica, se recomienda la inclusión 

de los índices de confiabilidad relacionados con la frecuencia y duración de las 

interrupciones SAIFI/SAIDI ASIFI/ASIDI en la función multiobjetivo, para analizar su 

incidencia en la topología y las diferencias en los resultados de desempeño de la red 

con respecto a la calidad de la energía. 

 

 Para el desarrollo de proyectos de readaptación del sistema de protecciones en los 

alimentadores primarios se recomienda establecer previamente la configuración 

preliminar del alimentador en estudio, por cuanto en este proceso se determinan los 

puntos normalmente abiertos de la red, los esquemas de respuesta ante contingencias, 

y los flujos de carga en operación normal.  
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2. RESULTADOS DE FLUJOS DE CARGA RED REAL INICIAL EEASA 
 

A) Resultados flujos de carga 

Total Summary kW kvar kVA PF(%) 

Sources (Swing) 3769.06 538.54 3807.34 98.99 

Generators 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total Generation 3769.06 538.54 3807.34 98.99 

Load read (Non-adjusted) 3677.01 395.48 3698.22 99.43 

Load used (Adjusted) 3676.88 395.18 3698.06 99.43 

Shunt capacitors (Adjusted) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Shunt reactors (Adjusted) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Motors 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total Loads 3676.88 395.18 3698.06 99.43 

Cable Capacitance 0.00 0.00 0.00 0.00 

Line Capacitance 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total Shunt Capacitance 0.00 0.00 0.00 0.00 

Line Losses 39.84 65.98 77.08 51.69 

Cable Losses 0.00 0.00 0.00 94.69 

Transformer Load Losses 19.34 77.37 79.76 24.25 

Transformer No-Load Losses 32.99 0.00 32.99 100.00 

Total Losses 92.18 143.35 170.43 54.09 

 

 

Abnormal Conditions Phase Count Worst Condition Value 

  A 3 I158322_MTS 131.61 % 

Overload B 2 I158384_MTS 130.29 % 

  C 2 221880_MTA 121.49 % 

  A 0 IMTA_L_716582 97.18 % 

Under-Voltage B 0 IMTA_L_711848 96.51 % 

  C 0 IMTA_L_709136 96.27 % 

  A 0 375 100.00 % 

Over-Voltage B 0 375 100.00 % 

  C 0 375 100.00 % 

 

 

  Total Load Total Load Total Losses Total Losses 

Network ID kVA PF (%) kW PF (%) kVA PF (%) kW PF (%) 

S_E_ATOCHA 3807.34 98.99 3769.06 98.99 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 3807.34 98.99 3769.06 98.99 0.00 0.00 0.00 0.00 
ALIM-
0100020T03 2644.37 98.99 2617.79 98.99 134.47 54.37 73.11 54.37 
ALIM-
0100020T05 1162.97 98.99 1151.27 98.99 35.97 53.03 19.07 53.03 

Total 3807.34 98.99 3769.06 98.99 170.43 54.09 92.18 54.09 
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B) Resultados de Perfiles de Voltaje 

PERFILES DE VOLTAJE RED INICIAL REAL EEASA 

 

3. RESULTADOS DE EVALUACIÓN DE CONTINGENCIAS RED INICIAL 
EEASA 
 

A) Zona1. - Section 259267_MTA 

Section Id Action Switch Id Reason 
Cust. Picked-Up Cust. Unserved 

# kW # kW 

538 Open 538-1 Clear damage 0 0.0 2212 1132.2 

499425_MTA Open 4585 Isolate damage 0 0.0 2212 1132.2 

716650_MTA Open 284541_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

717084_MTA Open 284758_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

717104_MTA Open 284768_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

716914_MTA Open 284673_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

715840_MTA Open 283851_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

716482_MTA Open 284457_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

146136_MTA Open 2600 Split load 0 0.0 2212 1132.2 

9314_MTS Open 19249_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

715392_MTA Open 283467_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

141620_MTA Open 47810_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

715820_MTA Open 283841_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

715416_MTA Open 283479_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

712852_MTA Open 282196_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

715432_MTA Open 283487_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

710766_MTA Open 281152_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

711858_MTA Open 281698_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

714468_MTA Open 283005_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

710778_MTA Open 281158_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

225045_MTA Open 1069 Split load 0 0.0 2212 1132.2 



VII 

710460_MTA Open 280999_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

712478_MTA Open 282008_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

1771_MTA Open 2717 Split load 0 0.0 2212 1132.2 

710264_MTA Open 280901_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

143653_MTA Open 48530_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

713900_MTA Open 282721_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

143651_MTA Open 48529_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

709756_MTA Open 280647_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

716544_MTA Open 284488_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

710334_MTA Open 280936_SF Split load 0 0.0 2212 1132.2 

290035_MTA Close 1335 Transfer load 635 132.1 1577 1000.1 

Total: 635 132.1 1577 1000.1 

 

 

 

B) Zona 2 .- Section 259525_MTA 

        Cust. Picked-Up Cust. Unserved 

Section Id Action Switch Id Reason # kW # kW 

143430_MTA Open 3891 Clear damage 0 0.0 987 333.8 

Total: 0 0.0 987 333.8 

 



VIII 

 

C) Zona 3.- Section 790_MTA 

        Cust. Picked-Up Cust. Unserved 

Section Id Action Switch Id Reason # kW # kW 

799_MTA Open 1333 Clear damage 0 0.0 84 49.2 

Total: 0 0.0 84 49.2 

 

 

D) Zona 4.-  Section 740747_MTA 

Section Id Action Switch Id Reason 
Cust. Picked-Up Cust. Unserved 

# kW # Kw 

740111_MTA Open 4589 Clear damage 0 0.0 36 67.8 

Total: 0 0.0 36 67.8 



IX 

 

E) Zona 5.- Section 26579_MTA 

Section Id Action Switch Id Reason 
Cust. Picked-Up Cust. Unserved 

# kW # kW 

221880_MTA Open 1005 Clear damage 0 0.0 1965 1371.8 

144163_MTA Open 2694 Isolate damage 0 0.0 1965 1371.8 

49758_MTA Open 2575 Isolate damage 0 0.0 1965 1371.8 

740109_MTA Close 4155 Transfer load 50 10.9 1915 1360.9 

Total: 50 10.9 1915 1360.9 
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F) Zona 6. - Section 45361_MTA 

Section Id Action Switch Id Reason 
Cust. Picked-Up Cust. Unserved 

# kW # kW 

221532_MTA Open 1025 Clear damage 0 0.0 3362 2501.9 

221887_MTA Open 1012 Isolate damage 0 0.0 3362 2501.9 

717564_MTA Open 284990_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

715278_MTA Open 283410_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

61556_MTA Open 1007 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

714422_MTA Open 282982_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

714124_MTA Open 282833_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

717360_MTA Open 284896_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

713030_MTA Open 282285_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

716536_MTA Open 284484_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

717620_MTA Open 285019_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

147141_MTA Open 1008 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

713974_MTA Open 282758_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

740111_MTA Open 4589 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

315971_MTA Open 315971_MTA-1 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

710292_MTA Open 280915_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

716740_MTA Open 284586_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

716738_MTA Open 284585_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

713916_MTA Open 282729_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

717618_MTA Open 285018_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

45048_MTA Open 1060 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

46067_MTA Open 1061 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

717544_MTA Open 284980_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

717658_MTA Open 285038_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

711194_MTA Open 281366_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

31856_MTA Open 2718 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

714802_MTA Open 283172_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

717568_MTA Open 284992_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

813042_MTA Open 331489_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

709750_MTA Open 280644_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

709450_MTA Open 280493_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

715830_MTA Open 283846_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

713912_MTA Open 282727_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

365529_MTA Open 138545_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

44942_MTA Open 1052 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

44704_MTA Open 1066 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

709764_MTA Open 280651_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

49758_MTA Open 2575 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

146746_MTA Open 1063 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

224729_MTA Open 1062 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

712256_MTA Open 281897_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

710596_MTA Open 281067_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

713906_MTA Open 282724_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 



XI 

146513_MTA Open 1076 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

712254_MTA Open 281896_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

709760_MTA Open 280649_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

74013_MTA Open 2567 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

713904_MTA Open 282723_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

715598_MTA Open 283570_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

713902_MTA Open 282722_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

712250_MTA Open 281894_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

715872_MTA Open 283867_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

714028_MTA Open 282785_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

711462_MTA Open 281500_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

589306_MTA Open 4297 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

714174_MTA Open 282858_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

3930_MTA Open 1068 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

714924_MTA Open 283233_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

714008_MTA Open 282775_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

147240_MTA Open 1192 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

259538_MTA Open 2791 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

580305_MTA Open 1156 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

713028_MTA Open 282284_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

714184_MTA Open 282863_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

712402_MTA Open 281970_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

710722_MTA Open 281130_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

104469_MTA Open 1337 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

710674_MTA Open 281106_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

716916_MTA Open 284674_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

713254_MTA Open 282398_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

46195_MTA Open 3004 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

44503_MTA Open 2579 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

44730_MTA Open 2580 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

146249_MTA Open 2692 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

711252_MTA Open 281395_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

711200_MTA Open 281369_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

717288_MTA Open 284860_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

717442_MTA Open 284929_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

711698_MTA Open 281618_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

715130_MTA Open 283336_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

558866_MTA Open 214449_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

709964_MTA Open 280751_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

83542_MTA Open 3781 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

712318_MTA Open 281928_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

714266_MTA Open 282904_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

715468_MTA Open 283505_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

713476_MTA Open 282509_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

714614_MTA Open 283078_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

107881_MTA Open 3016 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

712258_MTA Open 281898_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 



XII 

712260_MTA Open 281899_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

103612_MTA Open 3005 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

709202_MTA Open 280369_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

713130_MTA Open 282336_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

717668_MTA Open 285043_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

710920_MTA Open 281229_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

714186_MTA Open 282864_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

716582_MTA Open 284507_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

146072_MTA Open 1053 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

713374_MTA Open 282458_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

716918_MTA Open 284675_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

711998_MTA Open 281768_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

717546_MTA Open 284981_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

712268_MTA Open 281903_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

716622_MTA Open 284527_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

714718_MTA Open 283130_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

711464_MTA Open 281501_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

585098_MTA Open 227218_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

146493_MTA Open 146493_MTA-1 Split load 0 0.0 3362 2501.9 

710166_MTA Open 280852_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

709126_MTA Open 280331_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

715238_MTA Open 283390_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

713564_MTA Open 282553_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

717044_MTA Open 284738_SF Split load 0 0.0 3362 2501.9 

365203_MTA Close 1087 Transfer load 1343 371.9 2019 2130.0 

Total: 1343 371.9 2019 2130.0 
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2. RESULTADOS DE FLUJOS DE CARGA RED REAL FINAL EEASA 
 
A) Resultaos flujos de carga 

Total Summary kW kvar kVA PF(%) 

Sources (Swing) 3750.92 518.77 3786.62 99.06 

Generators 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total Generation 3750.92 518.77 3786.62 99.06 

Load read (Non-adjusted) 3672.98 401.27 3694.83 99.41 

Load used (Adjusted) 3672.92 401.12 3694.76 99.41 

Shunt capacitors (Adjusted) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Shunt reactors (Adjusted) 0.00 0.00 0.00 0.00 

Motors 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total Loads 3672.92 401.12 3694.76 99.41 

Cable Capacitance 0.00 0.00 0.00 0.00 

Line Capacitance 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total Shunt Capacitance 0.00 0.00 0.00 0.00 

Line Losses 25.49 40.97 48.26 52.83 

Cable Losses 0.00 0.00 0.00 94.83 

Transformer Load Losses 19.17 76.67 79.03 24.25 

Transformer No-Load Losses 33.33 0.00 33.33 100.00 

Total Losses 77.99 117.65 141.15 55.26 

 

Abnormal 
Conditions Phase Count Worst Condition Value 

  A 0 580305_MTA 76.21 % 

Overload B 0 314676_MTA 85.66 % 

  C 0 107780_MTA 86.29 % 

  A 0 IMTA_L_141619 97.99 % 

Under-Voltage B 0 IMTA_L_709136 97.77 % 

  C 0 IMTA_L_712096 97.98 % 

  A 0 0 100.00 % 

Over-Voltage B 0 0 100.00 % 

  C 0 0 100.00 % 

 

  Total Load Total Load Total Losses Total Losses 

Network ID kVA PF (%) kW PF (%) kVA PF (%) kW PF (%) 

S_E_ATOCHA 3786.62 99.06 3750.92 99.06 0.02 47.04 0.01 47.04 

Total 3786.62 99.06 3750.92 99.06 0.02 47.04 0.01 47.04 

375 1599.34 99.09 1584.86 99.09 60.84 52.62 32.01 52.62 

376 2187.28 99.03 2166.05 99.03 80.35 57.22 45.97 57.22 

Total 3786.61 99.06 3750.91 99.06 141.14 55.26 77.99 55.26 
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B) Resultados de Perfiles de Voltaje 

PERFILES DE VOLTAJE RED FINAL REAL EEASA 

 

3. RESULTADOS DE EVALUACIÓN DE CONTINGENCIAS RED FINAL EEASA 
 

A) Zona 1.- Section 259267_MTA 

        
Cust. Picked-

Up Cust. Unserved 

Section Id Action Switch Id Reason # kW # kW 

447 Open 447 Clear damage 0 0.0 4288 2120.1 

499425_MTA Open 4585 Isolate damage 0 0.0 4288 2120.1 

265911_MTA Close 4348 Transfer load 0 0.0 4288 2120.1 

Total: 0 0.0 4288 2120.1 

 

 



XX 

B) Zona 2.- Section 259525_MTA 

        Cust. Picked-Up Cust. Unserved 

Section Id Action Switch Id Reason # kW # kW 

143430_MTA Open 3891 Clear damage 0 0.0 986 318.3 

259527_MTA Open 1089 Isolate damage 0 0.0 986 318.3 

260611_MTA Close 260611_MTA Transfer load 442 90.1 544 228.2 

Total: 442 90.1 544 228.2 

 

 

C) Zona 3.- Section 790_MTA 

        Cust. Picked-Up Cust. Unserved 

Section Id Action Switch Id Reason # kW # kW 

799_MTA Open 1333 Clear damage 0 0.0 1169 516.2 

459 Open 2716 Isolate damage 0 0.0 1169 516.2 

144163_MTA Open 2694 Isolate damage 0 0.0 1169 516.2 

144210_MTA Open 144210_MTA Isolate damage 0 0.0 1169 516.2 

260611_MTA Close 260611_MTA Transfer load 616 182.4 553 333.8 

265911_MTA Close 4348 Pickup load 0 0.0 553 333.8 

365523_MTA Close 365523_MTA Transfer load 65 106.5 488 227.3 

Total: 681 288.9 488 227.3 
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D) Zona 4.- Section 740747_MTA 

        Cust. Picked-Up Cust. Unserved 

Section Id Action Switch Id Reason # kW # kW 

740111_MTA Open 4589 Clear damage 0 0.0 612 419.6 

740723_MTA Open 4587 Isolate damage 0 0.0 612 419.6 

365203_MTA Close 1087 Transfer load 606 398.6 6 21.0 

Total: 606 398.6 6 21.0 
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E) Zona 5.- Section 26579_MTA 

        Cust. Picked-Up Cust. Unserved 

Section Id Action Switch Id Reason # kW # kW 

221880_MTA Open 1005 Clear damage 0 0.0 305 566.6 

49758_MTA Open 2575 Isolate damage 0 0.0 305 566.6 

740109_MTA Close 4155 Transfer load 50 10.9 255 555.7 

Total: 50 10.9 255 555.7 

 

 

 

 

F) Zona 6.- Section 45361_MTA 

        Cust. Picked-Up Cust. Unserved 

Section Id Action Switch Id Reason # kW # kW 

221532_MTA Open 1025 Clear damage 0 0.0 1286 1509.9 

221887_MTA Open 1012 Isolate damage 0 0.0 1286 1509.9 

494 Close 494 Transfer load 1195 1426.3 91 83.7 

Total: 1195 1426.3 91 83.7 
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