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I.  INTRODUCCIÓN 

La continuidad en el suministro de energía eléctrica a los 

centros de consumo (residenciales, comerciales e industriales), 

en un Sistema Eléctrico de Distribución (SED), en ocasiones 

puede ser interrumpida por eventos programados (servicios de 

mantenimiento preventivo) y no programados (contingencias 

debido a fenómenos climáticos o accidentales) [1]-[2]. La 

consecuencia de estos eventos es la interrupción del suministro 

en uno, o varios trechos de carga. 

Una vez identificado el, o los trechos, de carga con 

suministro interrumpido, los interruptores del SED, deben 

mudar sus estados de operación (interruptores abiertos y 

cerrados) para obtener una nueva, y óptima, configuración 

topológica, aislando sólo el, o los trechos, afectados y 

preservando, en lo posible, la mayor cantidad de carga no 

afectada [3]. Encontrar la mejor secuencia de maniobras para 

reconfigurar el SED, de forma empírica, en general insume 

varias horas de trabajo y pruebas en campo para determinar la 

mejor solución. En el presente trabajo se propone una 

metodologia no empirica sino basada en flujo de potencia y la 

optimizacion de dos objetivos que pretenden mejorar el 

restablecimiento de la mayor parte de la carga (despues de una 

contingencia o mantenimiento programado), minimizando a su 

vez la cantidad de maniobras posibles (la cual reduce el 

tiempo de restablecimiento) [19]. En el presente trabajo, la 

reconfiguración del SED se realiza a través del Algoritmo 

Genético (AG) [4], debido a la comprobada eficacia para 

optimización global de funciones matemáticas que representan 

sistemas dinámicos reales y complejos. De esa manera, el AG, 

fue adaptado para la reconfiguración de un SED de topología 

radial, y busca maximizar la carga a ser restablecida y, de 

manera simultánea, minimizar el número de maniobras de 

cierre, o apertura, de interruptores, modificando la 

configuración inicial del SED. 

Para validar la eficiencia del método de restablecimiento 

implementado, fueron considerados tres sistemas eléctricos de 

distribución, cada uno con tres alimentadores. Dos SED son de 

tipo académico y de pequeño porte, y un tercer sistema, de 

medio porte, proviene de datos reales correspondientes al 

sistema eléctrico de distribución de la ANDE (Administración 

Nacional de Electricidad de Paraguay.  

II. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

El objetivo principal que persigue la reconfiguración, para 

el restablecimiento del suministro de energía eléctrica, es la 

maximización de la carga a ser restablecida y la minimización 

simultánea del número de maniobras de los interruptores 

(manuales o tele comandados). La reducción en las maniobras 

de interruptores, está asociada con la reducción en los tiempos 

de recomposición, evitando reducir la vida útil de esos 

dispositivos de corte [5]. 

A. Recomposición de Redes de Distribución 

En la recomposición se pretende el restablecimiento de la 

energía eléctrica, para la mayor cantidad de consumidores y en 

el menor tiempo posible, atendiendo todas las restricciones de 

carga y operación, a través de un método de reconfiguración. 

Para el restablecimiento de aquellas áreas, cuyo 

suministro fue interrumpido, se requiere de una óptima 

transferencia de alimentación desde las regiones que están 

energizadas, considerando uno o más alimentadores, con los 

que el alimentador con el trecho afectado por el evento 

comparte interruptores de acople (interruptores para 

transferencia de carga). Esta transferencia, dada a través de 

maniobras de cierre de interruptores de acople (normalmente 

abiertos), podrá energizar todos, o parte de aquellos trechos de 

carga cuyo suministro fue interrumpido, considerando las 

restricciones de operación y de topología [6]. 
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 Lv: Longitud del vector 

 Elitismo. Es utilizado para preservar las mejores 

soluciones para las próximas generaciones. Con este 

operador se mantiene la mejor solución encontrada. 

El AG es básicamente un método de optimización mono-

objetivo, en el cual, se pretende optimizar una única función 

objetivo (Fitness), y la solución que optimiza dicho objetivo 

puede tener varias variables de decisión (multimodalidad). 

B. Optimización Multi-objetivo 

Son problemas de optimización en los que se pretende 

optimizar simultáneamente “n” funciones objetivos. 

Matemáticamente, se representan de la siguiente manera: 

)(/ xfMinMax n      (8) 

donde fn(x) es el vector de funciones objetivo (Fitness) 

 

C. Adecuación del AG para Optimización Multi-Objetivos 

Actualmente, existen múltiples técnicas para adecuar el 

AG para problemas multi-objetivos [8], [9], [10] y [11]. En el 

presente trabajo fue implementado el método de suma 

ponderada de objetivos, el cual consiste en calcular un Fitness 

basado en la combinación lineal de las funciones matemáticas, 

que representan los objetivos que se desean optimizar. La 

expresión matemática del método de suma ponderada queda 

resumida en la ecuación (9): 

  )()()( 2211 xFaxFaxFaxF nn     (9) 

donde F(x) representa al Fitness que el AG debe optimizar; y, 

a1, a2, …, an, corresponden a los coeficientes de la suma 

ponderada de las “n” funciones objetivos. 

IV. METODOLOGÍA PROPUESTA 

El método propuesto de reconfiguración para maximizar 

el restablecimiento de la energía está basado en la adecuación 

del AG para optimización multi-objetivo, descrito por medio 

de la ecuación (9). Además, fueron desarrollados cuatro 

algoritmos complementarios para el cálculo de las funciones 

objetivos y para satisfacer la condición de radialidad del SED 

bajo estudio, y que son Nueva topología, Radialidad, 

Transferencia de Carga y Flujo de potencia. 

A. Nueva Topología 

Este algoritmo realiza un análisis de la topología del SED, 

y determina una lista de interruptores disponibles para ser 

abiertos, del lado de la fuente y del lado de la carga, para aislar 

el trecho con falla. Este procedimiento minimiza el área 

afectada en función de la disponibilidad y la conveniencia de 

maniobras. Además, el referido algoritmo, indica a través de 

una lista, cuales son los interruptores disponibles para 

maniobras de restablecimiento. La lista de interruptores 

establece un vector de alternativas de solución. Cada vector 

solución está conformado por valores binarios 1 y 0, donde el 

número 1 indica que el interruptor está cerrado y el número 0 

asocia un interruptor abierto. Los referidos estados de los 

interruptores establecen la configuración de todo el SED. La 

Fig. 1, muestra un ejemplo de un SED con tres alimentadores, 

representados por su vector solución. El AG obtiene, en cada 

generación, una población de N vectores factibles. 

 
Fig. 1 Conformación de vectores solución. 

 

El AG recibe el listado de seccionadores, determinado 

anteriormente en función al evento localizado en un trecho 

específico, y aplica “Tabla Verdad” que genera otra tabla 

conteniendo todas las posibles combinaciones del estado de 

los interruptores, y de las topologías, para el vector solución. 

Con la referida tabla determinada, se genera la población 

inicial para el AG, logrando una substancial reducción en el 

tiempo computacional, para establecer las soluciones iniciales. 

Cada vector solución debe ser verificado, para comprobar si la 

topología es efectivamente radial. Luego, de verificar la 

radialidad de la topología, se establece la transferencia de 

carga permitida para dicha configuración, y seguidamente, se 

aplica el algoritmo de Flujo de Potencia, para el cálculo de 

todas las funciones objetivos, y después, se realiza el cálculo 

del correspondiente Fitness. Seguidamente, después del 

cálculo del Fitness, para cada individuo de la población, el 

AG, en cada generación, aplica los operadores de evolución 

(Selección o reproducción) y genéticos (Cruzamiento y 

Mutación) [4], para la obtención de nuevos individuos, hasta 

que el criterio de parada (máximo número de generaciones) 

sea satisfecho. A su vez, a través del Elitismo [4], es evaluado 

en cada generación el individuo con el Fitness más alto 

obtenido, con la finalidad de preservarlo para las siguientes 

generaciones. 

B. Radialidad 

En este algoritmo se realiza un análisis de la topología del 

SED, utilizando la Teoría de Grafos [12], y la técnica de 

ordenamiento de redes descripto en [13]. Solo aquellas 

topologías confirmadas como radiales continúan el proceso.  

Si un vector de solución representa una topología no radial, se 

ejecuta automáticamente un algoritmo de corrección de 

radialidad que analiza la topología que resulta de aplicar el 

vector solución y despeja la causa que ocasiona la no 

radialidad. La corrección de radialidad asegura la capacidad 

de programa computacional de analizar sistemas eléctricos de 
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gran porte, donde los espacios de búsqueda crecen 

exponencialmente.  Luego de que se asegura que el vector 

solución es radial, dicho vector es enviado a la función de 

Transferencia de Carga. 

C. Transferencia de Carga 

Con la transferencia de carga se modifica la base de datos 

en función de las maniobras, de cierre y abertura de 

interruptores, y se reasignan los correspondientes trechos y 

cargas a los recursos, adoptados en cada vector de solución.  

El procedimiento de transferencia de carga se realiza 

solamente sobre aquellos vectores solución que representan 

topologías radiales; y, se transfieren las cargas al alimentador 

o los alimentadores de apoyo, mientras dure el evento 

programado o no programado que afectó al referido trecho, y 

la desconexión de las cargas asociadas al trecho. Como 

resultado de esta transferencia, se reorganiza la base de datos 

del SED que se transfiere a la función de Flujo de Potencia. 

D. Flujo de Potencia 

Las redes trifásicas fueron consideradas simétricas y 

equilibradas, y su resolución fue considerando los parámetros 

de secuencia positiva y la representación monofásica de la red. 

Esta alternativa fue tenida en cuenta porque el desequilibrio de 

carga entre los alimentadores del SED, de la ANDE 

(Administración Nacional de Electricidad del Paraguay), 

considerados para el estudio, es menor al 1,5%, y por 

consiguiente, la representación monofásica es válida. De esa 

manera, fue implementado un algoritmo de Flujo de Potencia 

adecuado para sistemas radiales, adoptando un modelo 

monofásico de barredura inversa/directa, de sumas de 

corrientes [14], y utilizando el modelo de línea corta para 

redes primarias y secundarias, y empleando la representación 

de potencia constante para las cargas [13], [17]. 

E. Funciones Objetivos 

Como el objetivo de la reconfiguración, para el 

restablecimiento, consiste en determinar la máxima 

transferencia de carga, con el menor número posible de 

maniobras, el procedimiento para el cálculo de las funciones 

objetivo es: 

-- Potencia transferida. A partir de los resultados del flujo 

de potencia, se sigue el siguiente procedimiento de cálculo: 

 Se calcula la potencia demandada por el SED. 






TBi

ibe PP

      

(10) 






TBi

ibe QQ

     

(11) 

donde: 

Pbe  : Potencia activa instalada antes del evento. 

Qbe  : Potencia reactiva instalada antes del evento. 

Pi    : Potencia activa total en el nodo i. 

Qi    : Potencia reactiva total en el nodo i. 

BT     : Conjunto de nodos de carga. 

 Se calcula la potencia interrumpida en el SED. 






TBi

f
iPPint

     

(12) 






TBi

f
iQQint

     

(13) 

donde: 

Pint : Potencia activa total interrumpida. 

Qint : Potencia reactiva total interrumpida. 

Pi
f   

 : Potencia activa interrumpida en el nodo i. 

Qi
f    

: Potencia reactiva interrumpida en el nodo i. 

BT    : Conjunto de nodos de carga 

 Se calcula la potencia instalada en el SED, luego de 

la transferencia de carga. 






TBi

a
iat PP

     

(14) 






TBi

a
iat QQ

     

(15) 

donde: 

Pat : Potencia activa luego de la transferencia. 

Qat : Potencia reactiva luego de la transferencia. 

Pi
a
: Potencia activa en nodo i luego de transferir. 

Qi
a
: Potencia reactiva en el nodo i luego de transferir. 

BT  : Conjunto de nodos de carga 

 Se calcula la potencia no restablecida en el SED luego 

del evento. 

atbenr PPP     
  

(16) 

atbenr QQQ     
  

(17) 

donde: 

Pnr : Potencia activa no restablecida luego de la 

transferencia. 

Qnr : Potencia reactiva no restablecida luego de la 

transferencia 

 Se calcula la potencia restablecida en el SED con la 

transferencia de carga. 

nrr PPP  int    
  

(18) 

nrr QQQ  int

     

(19) 

 22
rrr QPS 

   
  

(20) 

donde: 

Sr: Potencia aparente restablecida con la transferencia. 

La función objetivo f1 es igual a la potencia restablecida 

Sr. 

f1(x)=Sr       (21) 

-- Número de Maniobras. Mediante un contador se enumera 

la cantidad de interruptores cuyos estados mudan (de abierto 

para cerrado, y viceversa). 







NANC

k

k
CEchf

1

2
)x(

   
   (22) 
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El símbolo CEchk, en la ecuación (22), está indicando el 

cambio de estado del interruptor k; de cerrado para abierto o 

viceversa, entonces se contabiliza en 1, y 0 en caso contrario. 

Entonces, de la cantidad total de interruptores, establecido por 

la suma de interruptores normalmente cerrado (NC) más el 

número de interruptores normalmente abierto (NA), se 

contabiliza aquellos que cambiaron sus respectivos estados. 

Luego de la obtención de las funciones objetivos, 

asociado a cada vector solución (topología), se procede al 

análisis del Fitness, teniendo en cuenta la expresión 

matemática (9), representando por medio de la ecuación (23). 

  )()(
2211

xFaxFaxF                 (23) 

La ecuación (23) corresponde a la suma ponderada de las 

funciones F1(x) y F2(x), donde x representa el vector solución, 

tal como se ilustra en la Fig. 1. Con la finalidad de normalizar 

el Fitness, se considera que el valor límite para F1(x) es 

F1max, y el valor límite para F2(x) es F2min. F1max adopta el 

valor de 100 MVA, que es la potencia base (MVA) del SED, y 

F2min adopta el valor 1, que es el mínimo número de 

maniobras esperado. Para balancear los resultados de F1(x) 

con los de F2(x), se aplica el factor Fn. De esta forma, los 

valores límites se relacionan de la siguiente forma. 

 
 

 xF

F
a

F

xFFn
axF

2
2

1
1

min2

max1



            (24) 

donde: 

F1(x): Es el valor total de la potencia restablecida; 

F2(x): Es la cantidad de maniobras realizadas; 

F1max: Es el máximo valor de potencia restablecida, en una 

iteración (generación); 

F2min: Es el mínimo número de maniobras, en una 

determinada generación; 

F(x): Es el Fitness, para cada x, que se optimiza. 

Considerando el valor mínimo de F1(x)=100kVA y 

F1max=100MVA, al dividirlos bajo la misma unidad de 

medida se obtiene: 

001,0][
000.000.100

000.100

max

)(

1

1  VA
F

xF
         (25) 

Multiplicando cada expresión por 1.000 para normalizar 

el numerador con el denominador, en el peor caso (mínimo 

valor de f1(x)), se obtiene como resultado el siguiente valor: 

1][
000.000.100

000.100
000.1

max

)(
000.1

1

1  VA
F

xF
  (26) 

De esta manera, el máximo valor para el primer sumando 

es igual a la unidad, y el máximo valor del segundo sumando 

es también igual a 1; por lo tanto, el máximo valor de la 

función F(x)=2, cuando la función F1(x) es mínimo. Por otro 

lado, cuando la función F1(x) es máximo, es decir asume 

valores elevados, siendo el máximo valor posible de 

F1(x)=100MVA, el primer sumando de la función F(x) es igual 

a 1000, y el máximo del segundo sumando continuaría siendo 

1, por lo tanto, el máximo valor de la función F(x)=1001. Esta 

solución garantiza, en todos los casos posibles, el 

escalonamiento adecuado de los valores del fitness. 

Los valores numéricos adoptados para los coeficientes de 

ponderación, a1 y a2, son iguales a 1 para que ambas funciones 

objetivos, F1(x) y F2(x), posean el mismo grado de importancia 

en la búsqueda de una única solución que satisfaga 

simultáneamente ambas condiciones. 

F. Flujograma 

En la Fig.2 se presenta el flujograma del algoritmo 

implementado, resumiendo las partes principales que fueron 

consideradas para la solución del presente trabajo, y que 

facilitó la estructuración y la secuencia de cálculos. 

En el cuadro “Tramo con Evento” se informa al algoritmo 

el trecho en falta y en el cuadro “Aislación del Tramo” corre 

de forma automática una función que determina la lista de 

interruptores y sus correspondientes estados de abierto y 

cerrado, generando una nueva topología, que permita separar 

el trecho con falta del resto de los trechos, tal como fue 

descripto en la Sección IV para la función Nueva Topología, 

del algoritmo de reconfiguración implementado. 

Seguidamente, se verifica la radialidad de cada una de las 

nuevas topologías obtenidas.  En el caso que la topología sea 

radial, se realiza el cálculo de la potencia transferida, y a 

continuación se aplica el Flujo de Potencia, para determinar el 

valor de las funciones objetivos F1(x) y F2(x), con los que 

finalmente se calcula el Fitness. Este procedimiento se realiza 

con cada individuo (nueva topología) obtenido. Después, se 

aplica el AG para obtener nuevas y mejores topologías (valor 

de F(x), de la ecuación (24), cada vez más alto), hasta alcanzar 

el criterio de parada. 

 
Fig. 2 Flujograma del Algoritmo de Reconfiguración. 
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V. SIMULACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

A. Ambiente Computacional 

El MatLab® fue utilizada para la implementación de los 

algoritmos del método de recomposición propuesto, en un 

computador con Intel Core i5-3470, 3,2 GHz e 4 GB RAM. 

B. Sistemas de Prueba 

Para validar la eficiencia del algoritmo de reconfiguración 

propuesto, se consideró los siguientes sistemas de prueba. 

Sistema 1. Es un SED de pequeño porte, modificado a partir de 

un esquema unifilar propuesto en [13], que sirvió de 

base para validar el algoritmo de flujo de potencia. 

Este SED, que inicialmente contenía un alimentador 

sin recursos, fue adicionado con dos alimentadores, 

de similares características, e interruptores para 

transferencias de carga, quedando integrado con 29 

nodos de carga y 26 interruptores, siendo 18 

normalmente cerrados (NC) y 8 normalmente 

abiertos (NA), según la Fig.3. 

Sistema 2. Es un SED de pequeño porte elaborado a partir de 

un alimentador de la India [16]. Se agregaron dos 

alimentadores, y recursos para transferencias de 

carga, con 42 nodos de carga y 25 seccionadores (18 

NC y 7 NA), conforme se ilustra en la Fig. 4. 

Sistema 3. Es un SED de medio porte, perteneciente al sistema 

eléctrico de la ANDE [18], y está compuesto por tres 

alimentadores de la Subestación Tres Bocas (TBO1, 

TBO2 y TBO8), con 221 nodos de carga, 26 

interruptores, (19 NC y 7 NA), según la Fig. 5. 

 

 
Fig. 3 Sistema Eléctrico de Distribución N° 1. 

 

 
Fig. 4 Sistema Eléctrico de Distribución N° 2. 

 

 

 
Fig. 5 Sistema Eléctrico de Distribución N° 3. 

C. Resultados Obtenidos 

 Para el Sistema 1: 

En la Tabla I se presentan las condiciones iniciales antes 

de la simulación de una falla en el Tramo 1, correspondiente al 

trecho 10 – 21, en el alimentador 1: 

 
TABLE I 

CONDICIONES ANTES DEL EVENTO 

 
Alimentador 

1 2 3 
Tensión Nominal (kV) 13,8 13,8 13,8 

Carga Instalada (MVA) 7+j3,3 7,01+j3,31 7,08+j3,38 

Potencia Entregada (MVA) 7,08+j3,44 7,10+j3,45 7,17+j3,53 

Corriente Total (A) 322,98 323,82 0,0783 

Factor de Potencia 0,90 0,90 0,90 

Pérdidas Totales en la Red (MVA) 0,09+j0,15 0,09+j0,14 0,08+j0,14 

Tensión Mínima (kV) 13,794 13,794 13,790 

Corriente Máxima Admisible (A) 650 650 650 

 

En la Tabla II se describe la parametrización del AG para 

la simulación de la reconfiguración del Sistema 1. 
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TABLE II 

CONFIGURACIÓN DEL AG  

Población Inicial 20 Cantidad de Generaciones 30 

Probabilidad de Cruzamiento 0,7 Cantidad de Genes 2 

Probabilidad de Mutación 0,013   
 

Los resultados de la reconfiguración, para restablecer la 

carga, luego de simular un evento en el Tramo 1 se muestran 

en la Tabla III. Se gastó un tiempo promedio de simulación de 

33,55s, obtenido luego de realizar la simulación cinco veces. 
 

TABLE III 

CONFIGURACIÓN LUEGO DEL EVENTO  

 
Alimentador 

1 2 3 

Potencia Interrumpida (MVA) 7+j3,3   

Aislación    

Lado Fuente: Abrir Seccionador 1   

Lado Carga: Abrir Seccionador 2 - 5   

Interruptores Operables 7-9-3-10-8-4-11-6 

Fitness 77,5 

Reconfiguración    

Abrir Interruptor    

Cerrar Interruptor 8 - 6   

Tensión Nominal (kV) 13,8 13,8 13,8 

Carga Instalada (MVA) 0 13,01+j6,21 8,08+j3,78 

Potencia Entregada (MVA) 0 13,33+j6,76 8,18+j3,95 

Corriente Total (A) 0 612,81 418,8 

Factor de Potencia 0 0,89 0,90 

Pérdidas Totales en la Red (MVA) 0 0,32+j0,52 0,10+j0,17 

Tensión Mínima (kV) 13,794 13,495 13,77 

 Carga Restablecida (MVA) 7+ j3.3 

Porcentaje de Carga Restablecida (%) 100% 

Tiempo Promedio de Resolución (s) 33,55 

 

 Para el Sistema 2: 

En la Tabla IV se muestra las condiciones iniciales antes 

de la simulación de una falla en el Tramo 24, en el alimentador 

2. 

TABLE IV 

CONFIGURACIÓN ANTES DEL EVENTO  

 
Alimentador 

1 2 3 

Tensión Nominal (kV) 11 11 11 

Carga Instalada (MVA) 1,23+j1,25 1,23+j1,25 1,23+j1,25 

Potencia Entregada (MVA) 1,29+j1,31 1,29+j1,31 1,29+j1,31 

Corriente Total (A) 96,57 96,57 96,57 

Factor de Potencia 0,70 0,70 0,70 

Pérdidas Totales en la Red (MVA) 0,06+j0,06 0,06+j0,06 0,06+j0,06 

Tensión Mínima (kV) 10,390 10,390 10,390 

Corriente Máxima Admisible (A) 150 150 150 

 

En la Tabla V se describe la parametrización del AG para 

la simulación de la reconfiguración del Sistema 2. 
 

TABLE V 

CONFIGURACIÓN DEL AG  

Población Inicial 20 Cantidad de Generaciones 30 

Probabilidad de Cruzamiento 0,7 Cantidad de Genes 2 

Probabilidad de Mutación 0,014   

En la Tabla VI se presentan los resultados de la 

reconfiguración, y el tiempo promedio de computación, que 

alcanzó 38,5s, obtenido luego de realizar la simulación cinco 

veces. 

TABLE VI 

CONFIGURACIÓN LUEGO DEL EVENTO  

 
Alimentador 

1 2 3 

Potencia Interrumpida (MVA)  1,23+j1,2

5 
 

Aislación    

Lado Fuente: Abrir Interruptor  13  

Lado Carga: Abrir Interruptor  14 - 17  

Interrupores Operables 15- 18- 20- 4- 19- 21-8 

Fitness 12,25 

Reconfiguración    

Abrir Interruptor  15  

Cerrar Interrupor  4 – 19 - 8  

Tensión Nominal (kV) 11 11 11 

Carga Instalada (MVA) 1,73+j1,77 0 1,55+j1,58 

Potencia Entregada (MVA) 1,88+j1,90 0 1,66+j1,68 

Corriente Total (A) 140,14 0 124,39 

 Factor de Potencia 0,70 0 0,70 

Pérdidas Totales en la Red (MVA) 0,14+j0,13 0 0,11+j10 

Tensión Mínima (kV) 9,92 11 10.02 

Carga Restablecida (MVA) 0,8323+j0,8491 

Porcentaje de Carga Restablecida (%) 67,8652 

Tiempo Promedio de Resolución (s) 38,55 
 

 Para el Sistema 3: 

En la Tabla VII se describe las condiciones iniciales antes 

de la simulación de una falla en el Tramo 1, en el alimentador 

TBO-2. 
TABLE VII 

CONFIGURACIÓN ANTES DEL EVENTO  

 
Alimentador 

TBO-2 TBO-1 TBO-8 

Tensión Nominal (kV) 23 23 23 

Carga Instalada (MVA) 8,56+j4,08 8,34+j4,01 5,06+j2,46 

Potencia Entregada (MVA) 8,77+j4,27 8,39+j4,08 5,09+j2,49 

Corriente Total (A) 244,75 234,2 142,08 

Factor de Potencia 0,90 0,90 0,90 

Pérdidas Totales en la Red (MVA) 0,2+j0,19 0,06+j0,07 0,03+j0,03 

Tensión Mínima (kV) 22,112 22,68 22,788 

Corriente Máxima Admisible (A) 360 360 360 
 

En la Tabla VIII se muestra la parametrización del AG 

para la simulación de la reconfiguración del Sistema 3. 

TABLE VIII 

CONFIGURACIÓN DEL AG  

Población Inicial 20 Cantidad de Generaciones 30 

Probabilidad de Cruzamiento 0,7 Cantidad de Genes 2 

Probabilidad de Mutación 0,013   
 

En la Tabla IX se presentan los resultados de la 

reconfiguración, y el tiempo promedio de computación, que 

alcanzó 73,4s, obtenido luego de realizar la simulación cinco 

veces. 
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TABLE IX 

CONFIGURACIÓN LUEGO DEL EVENTO  

 
Alimentador 

TBO-2 TBO-1 TBO-8 

Potencia Interrumpida (MVA) 8,562+j4,084   

Aislación    

Lado Fuente: Abrir Interruptor 51813   

Lado Carga: Abrir Interruptor 53003   

Interruptores Operables 
52576-51654-52341-52342-52343-

50117-52208- 50120-52209-50186-

50187-53723-53718 

Fitness 82,3333 

Reconfiguración    

Abrir Interruptor 51654-53718   

Cerrar Interruptor 50120   

Tensión Nominal (kV) 23 23 23 

Carga Instalada (MVA) 0 8,34+j4,01 12,43+ 

j5,97 
Potencia Entregada (MVA) 0 8,39+j4,08 12,73+j6,2 

Corriente Total (A) 0 234,2 356,2 

Factor de Potencia - 0,90 0,90 

Pérdidas Totales en la Red (MVA) 0 0,06+j0,07 0,30+j0,31 

Tensión Mínima (kV) 23 22,68 22,011 

 Carga Restablecida (MVA) 7,3659+j3.5135 

Porcentaje de Carga Restablecida (%) 86,03 

Tiempo Promedio de Resolución (s) 73,4 

D. Evaluación de los Resultados de Simulación 

Luego de la ocurrencia de una falla y la identificación del 

trecho afectado, el objetivo principal de toda concesionaria de 

energía es la de aislar el trecho afectado, y restaurar la carga 

del sistema, en su totalidad o la máxima posible, en el menor 

tiempo posible. 

En ese contexto, con el algoritmo de reconfiguración 

propuesto, se determinaron para maniobras, en los Sistemas 1 

y 2, tres interruptores, y en el Sistema 3, la maniobra de dos 

interruptores, para aislar el trecho afectado. A su vez, en el 

Sistema 1 se determinó el cierre de 2 interruptores de 

acoplamiento y en los Sistemas 2 y 3, se estableció la 

maniobra de tres interruptores, para la transferencia de carga. 

Por lo tanto, el número de interruptores maniobrados para 

aislar el trecho afectado, y, luego, permitir la transferencia de 

potencia, para restablecimiento de la carga, se mantuvo como 

máximo en tres, en ambos casos. En todos los casos, luego de 

la reconfiguración, el perfil de tensión en todo el sistema se 

mantuvo dentro de los valores permitidos. Es decir, no hubo 

sobretensión ni subtensión. 

En el Sistema 1, para el evento simulado, se consiguió 

restablecer toda la carga. En cambio, para los Sistemas 2 y 3, 

no fue posible el restablecimiento de toda la carga. Sin 

embargo, se obtuvo un porcentaje de restablecimiento por 

encima del 60% (67,8% para el Sistema 2 y 86% para el 

Sistema 3), principalmente por la baja capacidad de 

transferencia de los interruptores de acoplamiento asociados. 

CONCLUSIONES 

La reconfiguración propuesta, utilizando el AG, logró 

demostrar su efectividad en los tres sistemas eléctricos 

considerados, obteniendo el mínimo número de interruptores a 

ser maniobrados para aislar el trecho en falta y maximizar la 

transferencia de potencia, de tal manera a permitir que se 

restablezcan las cargas entre el 68% para el Sistema 2 y el 

100%  para el Sistema 1. 

Además, las tensiones y las corrientes, en todo el sistema, 

se mantienen dentro del rango admisible. El tiempo de 

computación, utilizado por el algoritmo de reconfiguración 

propuesto, encuentra la topología óptima en un tiempo entre 

33s para sistemas de pequeño porte y 73s para sistemas de 

medio porte, que son valores reducidos y razonables para 

análisis de tiempo real, tal que puede ser aprovechado como 

herramienta de ayuda para despacho de carga, o también, para 

planificación de la operación de sistemas. 
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