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RECONFIGURACIÓN DE SISTEMAS DE 

DISTRIBUCION ANTE CONTIGENCIAS 

CONSIDERANDO RESTRICCIONES DE 

CARGABILIDAD A TRAVÉS DE ALGORITMO 

GENÉTICO 
 

 

Resumen 
 

Abstract 

En este artículo se propone una metodología 

para solventar la dificultad que se presenta al 

momento de la restauración del servicio 

eléctrico en sistemas de distribución (SD) de 

topología radial frente a contingencias, con el 

objetivo de minimizar la carga desconectada, 

teniendo en cuenta restricciones como la 

cargabilidad de las líneas y perfiles de voltaje. 

Para el problema se propone resolver a través 

del algoritmo genético, el cual se lo desarrolla 

en el software MATLAB, el algoritmo se 

fundamenta a través de la función objetivo, la 

cual tiene la finalidad de minimizar la carga 

que no tiene energía y mediante los 

indicadores de sensibilidad permiten 

encontrar la óptima reconfiguración de la red 

para así poder restaurar el servicio. Para la 

simulación del algoritmo genético (AG) se lo 

implementa en el sistema de prueba del IEEE 

de 34 nodos, en donde se presenta 4 casos de 

estudio y justificará los resultados del 

algoritmo por medio de gráficas 

comparativas. 

 

Palabras Clave: Reconfiguración de Redes, 

Cargabilidad de Líneas, Contingencias, 

Sistema de Distribución, Algoritmo 

Genético. 

In this article a methodology is proposed to 

solve the difficulty that arises at the time of 

restoration of electrical service in radial 

topology distribution systems (DS) in the 

event of contingencies, with the objective of 

minimizing the disconnected load, 

considering restrictions such as the 

chargeability of the lines and voltage profiles. 

For the problem it is proposed to solve 

through the genetic algorithm, which is 

developed in MATLAB software, the 

algorithm is based on the objective function, 

which aims to maximize the load that has no 

energy and through the sensitivity indicators 

allow finding the optimal Reconfiguration of 

the network to restore the service. For the 

simulation of the genetic algorithm (GA), it is 

implemented in the IEEE test system of 34 

nodes, where 4 case studies are presented, 

and the results of the algorithm are justified 

by means of comparative graphs. 

 

 

 

Keywords: Network Reconfiguration, Line 

Chargeability, Contingencies, Distribution 

System, Genetic Algorithm. 
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1 Introducción 

Los sistemas de distribución son parte del 

Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) cuyo 

principal objetivo es disponer de energía 

eléctrica de calidad y confiable a los 

consumidores [1]. El consolidar la red de 

distribución eléctrica para ofrecerle 

confiabilidad a un sistema es uno de los 

objetivos a corto y mediano plazo. La red 

eléctrica a lo largo del tiempo ha 

experimentado grandes cambios debido al 

constante crecimiento poblacional e 

intervención de nuevas tecnologías de 

generación [2], [4]. 

 

Si bien es cierto, para mejorar índices de 

confiabilidad ante cualquier eventualidad 

de orden natural dentro de un sistema de 

distribución a gran escala, conllevaría un 

análisis y operación de mayor complejidad 

al requerir maniobras y toma de decisiones 

de los operadores. Por ello, es fundamental 

implementar softwares informáticos que 

puedan analizar y reconfigurar la 

infraestructura de la red de distribución a 

partir de un análisis óptimo en tiempo real 

[3]. Cuando el centro de control detecta una 

falla permanente, se toman medidas para 

restaurar el funcionamiento normal del 

sistema. Los operadores deben usar un 

juicio preciso y adecuado para lograr esto, 

lo que requiere el uso de herramientas 

informáticas que puedan dirigir de manera 

efectiva el proceso de restauración del 

servicio eléctrico [5]. 

 

En [6], indica que en 1975 Merlín y Back 

plantearon por primera vez la 

reconfiguración de circuitos, en donde 

proponen como función objetivo minimizar 

la pérdida de potencia sin considerar 

restricciones operativas. 

 

El autor en [5], enfatiza que la principal  

metodología para restablecer el servicio 

eléctrico ante una contingencia es la 

reconfiguración de la red de distribución, en 

donde a través de las técnicas heurísticas 

implementadas en 1988 y 1990, basadas en 

programación lineal y algoritmos genéticos, 

que permiten transferir cargas entre  

distintos alimentadores del sistema que se 

puede lograr a través de la estructura que 

presenta los  dispositivos de protección que 

son de apertura y cierre. 

 

Linares y Ríos en [7], exponen un 

método para reconfigurar redes de 

distribución con el propósito de maximizar 

la carga que está por fuera del servicio, 

teniendo en cuenta indicadores de 

sensibilidad como perfiles de voltaje, 

cargabilidad de los conductores y 

manteniendo una topología radial. 

 

En [8], plantea una fase de 

reconfiguración para los sistemas de 

distribución en donde se tiene como 

objetivo encontrar la mejor topología del 

sistema con respecto a las pérdidas de 

energía, la demanda y el rendimiento 

operativo. Además, menciona que para 

modelos complejos se aplican métodos 

heurísticos y metaheurísticos como 

algoritmos genéticos, colonia de hormigas y 

enjambre de partículas. 

 

En [9], citan a Watanabe y Nodu los 

cuáles presentan una solución frente al 

problema que existe al  momento de  

restablecer el servicio en sistemas pequeños 

de distribución, utilizando un algoritmo 

genético en dos pasos con el objetivo de 

reducir la pérdida de energía. En el primer 

paso se involucra la creación de redes con 

topología radial, y en el segundo paso se 

optimiza la secuencia de funcionamiento de 

los dispositivos abiertos y/o cerrados para 

minimizar la pérdida de energía. 

 

En el presente artículo se expone el 

problema de optimización que existe al 

momento de realizar la restauración del 

servicio eléctrico ante contingencias, el cual 

se encuentra expuesto a las limitaciones 

operativas. Siendo así que, la función 
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objetivo del problema está orientada en   

restaurar a la mayor cantidad de carga que 

se encuentra sin servicio, teniendo en 

cuenta restricciones como la cargabilidad 

de los conductores, perfiles de voltaje y 

mantener una topología radial en el sistema.  

Para la solución del problema se realiza por 

medio del algoritmo genético, el cual a 

través de las limitaciones operativas guía el 

proceso para restaurar el servicio. Los 

resultados de la metodología aplicada se 

obtendrán del sistema de la IEEE de 34 

nodos. 

 

El artículo presentado está dividido de la 

siguiente forma: en la sección dos se 

describe el marco teórico en donde se 

exponen los fundamentos del sistema de 

distribución. Sección tres, presenta el 

problema que existe en la restauración de 

los sistemas eléctricos de distribución, a 

continuación, se muestra la sección cuatro 

la cual expone la metodología para resolver 

el problema junto con los casos de estudio. 

En la sección cinco se realiza el análisis de 

resultados y finalmente en la sección seis, 

se termina desarrollando las conclusiones 

del artículo. 

 

2 Marco teórico 

2.1 Sistemas de distribución 
Un sistema eléctrico de distribución se 

compone de diferentes elementos y a través 

de estos se transporta la energía eléctrica 

hacia los usuarios finales, este sistema es 

tan complejo, ya que debe poseer seguridad 

y confiabilidad. 

 

Las redes de subtransmisión y 

subestaciones son complementos del 

sistema de distribución porque se encargan 

de reducir el voltaje que llega de 

transmisión para así tener correctos niveles 

de tensión para la distribución [10].  

 

2.1.1 Distribución eléctrica 

El sistema de distribución eléctrica se 

encuentra entre la transmisión y los usuarios 

finales, donde su rol es suministrar 

correctos niveles de tensión, el cual está 

conformado por acometidas, redes de baja 

tensión, empalmes, transformadores, 

medidores entre otros. 

 

Este sistema de distribución debe ser 

diseñado de manera que sea seguro y 

eficiente, esto indica que el sistema tiene 

que estar preparado ante cualquier 

inconveniente que se presente con el 

objetivo de minimizar costos considerando 

el correcto funcionamiento del sistema [10], 

[11]. 

 

2.1.2 Topológica de redes distribución 

eléctrica 

La topología define como está estructurado 

las redes de distribución eléctrica.  En el 

siguiente apartado se indica las 

configuraciones más utilizadas en sistemas 

de distribución [12]. 

 

a. Sistemas radiales 

Esta configuración se caracteriza por 

alimentarse desde un solo punto y a partir 

de este se suministra hacia las demás, la 

desventaja que presenta es al momento de 

no existir suministro en el punto, todos los 

conectados desde ese punto se quedan 

desenergizado y esto se interpreta como un 

sistema conectado en serie [13]. 

 

 
 

Figura 1. Topología radial. 
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b. Sistemas en anillo 

Este tipo de configuración se conectan 

todos los usuarios entre sí de manera que 

cierran el circuito, esto se traduce como un 

anillo y mejora la confiabilidad [12]. 

 

 
Figura 2. Topología anillo. 

 

c. Sistemas mallados 

Este sistema tiene mayor interconexión y 

debido a esto se eleva su nivel de 

confiabilidad, sin embargo, al 

implementarlo se considera un costo 

elevado, debido a que se agregan más redes 

eléctricas [13]. 

 

 
Figura 3. Topología mallada. 

 

2.1.3 Niveles de tensión 

En la tabla 1 se definen los valores 

correspondientes a los niveles de tensión 

que presentan los sistemas eléctricos de 

distribución [14], [15]. 

 

 

 

Tabla 1. Niveles de tensión. 

Red Niveles de voltaje 

Bajo voltaje ≤ 0.6 [kV] 

Medio voltaje >0.6[kV]≤ 13.8 [kV] 

Alto voltaje 

Grupo 1 

>40[kV]≤ 138 [kV] 

Alto voltaje 

Grupo 2 

>138[kV] 

2.2 Confiabilidad del sistema de 

distribución. 
Para que un sistema eléctrico de 

distribución se denomine confiable los 

componentes de la red deben operar 

correctamente dentro de los parámetros 

establecidos [16]. 

 

Además de lo anterior, la confiabilidad 

se relaciona con la capacidad del sistema en 

proveer un adecuado suministro de energía 

eléctrica. Sin embargo, se necesita 

interpretar como se comporta el sistema y 

esto se lo hace a través de indicadores de 

confiabilidad [17]. 

 

Índices de confiabilidad 

Estos indicadores están diseñados para  

proporcionar  una representación  

cuantitativa de la calidad del servicio 

eléctrico [18]. 

 

A continuación, se presenta un mapa 

conceptual con los índices de confiabilidad 

orientados al consumidor. 

 
Índices de confiabilidad

Índices orientados al 

consumidor

Índices de interrupciones 

sostenidas

Índices de interrupciones 

momentáneas

SAIFI CAIFI

SAIDI CAIDI

CTAIDI ASAI

FAI DAI

CEMI CELID

MAIFI

 
Figura 4. Índices de confiabilidad. 
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2.3 Expansión de un sistema de 

distribución  
 

Un sistema de distribución es muy 

complejo, debido a que posee gran cantidad 

de interconexiones y fuentes, estos sistemas 

cumplen con la función de proveer un 

servicio de calidad, considerando la 

confiabilidad y el mínimo costo [19].  

 

Para realizar la planificación del sistema 

de distribución se toma en consideración 

ciertas restricciones como son los costes de 

instalación, fiabilidad y minimización de 

pérdidas de potencia. Considerando lo 

anterior se utilizan variedad de algoritmos, 

los cuales buscan un diseño óptimo de entre 

todas las posibilidades existentes [20]. 

 

2.3.1 Planificación del sistema de 

distribución 

Debido al gran número de algoritmos 

eficaces e innovadores que existen, se los 

puede clasificar de acuerdo con el diseño 

planificado en la red. 

 

a. Nueva red de distribución 

Esta se implementa en zonas urbanas, 

polígonos industriales o barrios 

residenciales, en donde se desarrolla una 

nueva red de distribución a partir de la 

demanda, además se la puede utilizar en 

redes existentes, simulando una 

comparación con la red existente y la nueva 

red, la cual sería óptima.  

 

b. Expansión y planificación de la red 

de distribución existente 

Esta busca optimizar los costos que 

implican las nuevas instalaciones con 

respecto a la expansión de la red, guiándose 

en el crecimiento de la demanda [21]. 

 

c. Elementos de operación, líneas de 

distribución y protección 

Se implementa en redes existentes y tiene la 

finalidad de optimizar la reconfiguración de 

líneas, ubicación y tamaño de dispositivos 

de protección, con el objetivo de 

incrementar la operabilidad y beneficiarse 

de red existente [11].  

 

2.3.2 Tipos de planificación 

Los sistemas de distribución eléctrica se 

encuentran siempre en continuo 

crecimiento por ende es difícil determinar la 

demanda ,esto genera la búsqueda de una 

solución óptima en donde tenga como 

objetivo la minimización de costos [19]. 

 

a. Métodos exactos y/o programados 

Las planificaciones que utilizan métodos 

exactos para la optimización al momento de 

resolver el problema presentan 3 

dificultades: 

 

• Uso de variables discretas. 

• Fuerte no-linealidad. 

• Incertidumbre que la carga demanda. 

 

b. Métodos heurísticos y 

metaheurísticos  

En la actualidad los métodos heurísticos y 

metaheurísticos son los más empleados en 

la planificación de la red de distribución, y 

a partir de  cálculos encuentran y 

seleccionan las soluciones más factibles  

cercanas a la  óptima, a partir de búsquedas 

locales, costes de inversión, energía no 

suministrada y las sobrecargas [19], [20]. 

2.4 Reconfiguración en redes de 

distribución 
La reconfiguración en las redes de 

distribución en los alimentadores primarios 

busca una mejora en la que emplea las 

características de la topología, con el fin de 

modificarla, con esto intenta reducir 

pérdidas eléctricas y el número de clientes 

afectados por una suspensión eléctrica. 

 

La reconfiguración de los alimentadores 

hace referencia a la alteración de la 

estructura topológica, en donde se 

interactúa con la apertura o cierre de los 

seccionadores e interruptores [4], [22]. 
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S/E A1

A2

NC

NC

Consumidores

SeccionadorNA

Consumidores

Consumidores

Seccionador

Consumidores  
Figura 5. Elementos de sistema de distribución. 

 

2.4.1 Restructuración de Alimentadores 

primarios 

Para realizar la reestructuración de los 

alimentadores primarios se debe verificar 

que está presente la seguridad, en las 

maniobras de transferencias, en condiciones 

de contingencias, número de maniobras, 

para así conseguir reducción en los valores 

de energía no servida y brindar un eficiente 

servicio eléctrico hacia los usuarios [23], 

[24]. 

 

Restricciones  

• Conservar la configuración radial. 

• Correcto funcionamiento de los 

dispositivos de protección. 

• Respetar los límites establecidos de los 

perfiles de voltaje. 

• Establecer límites de cargabilidad en los 

conductores. 

 

Rentabilidad 

• Protección de los alimentadores ante 

fallas. 

• Restablecimiento del servicio. 

• Reducción de interrupciones de 

suministro. 

• Restablecimiento del servicio eléctrico 

[23], [25]. 

 

Técnicas y métodos 

En el siguiente apartado se indican los 

métodos y técnicas para reconfiguración de 

alimentadores: 

 

 

Selección

Recombinación

CombinaciónInserción

 
Figura 6.  Principios de algoritmo genético. 

 

a. Heurísticas 

Esta metodología proporciona una solución 

que se aproxima a la óptima, considerando 

la necesidad de obtener resultados en 

tiempos de solución reducidos. 

 

b. Programación Matemática 

Esta se emplea para la planificación con 

respecto a la expansión y operación. 

Tenemos a la programación lineal como 

ejemplo, donde el objetivo es minimizar el 

costo de capital. 

 

c. Lógica Difusa 

Esta se combina con los métodos 

heurísticos. Se diferencian porque parten de 

un sistema enmallado y al reconfigurarlo lo 

hace con menores pérdidas que en sistema 

inicial. 

 

d. Redes neuronales 

Este método emplea factores de peso con 

respecto a la interconexión de las neuronas 

de x sistema, para luego evaluar posibles 

soluciones. 

 

e. Algoritmos genéticos 

Son métodos adaptativos, es decir que los 

procesos están basados en la evolución, que 

involucra una población inicial de 

individuos y cada individuo de la población 

inicial presenta una solución óptima [23]. 

 



 7 

3 Planteamiento del problema 

El principal problema que existe en la 

restauración del servicio frente a una 

contingencia es encontrar la 

reconfiguración óptima que permita 

energizar a la mayor cantidad de usuarios 

que sea posible, esta reconfiguración 

aparece a partir del accionamiento correcto 

de los dispositivos de seccionamiento que 

permiten la transferencia de carga, y que 

están  sujetas a restricciones operativas del 

sistema, como voltajes nodales y 

cargabilidad de los conductores para así 

mantener una calidad hacia los usuarios. 

Adicionalmente tener en cuenta que el 

sistema debe mantener una topología radial, 

ya que normalmente los SD operan con este 

tipo de topología [23], [24], [26]. 

 

El problema que existe en la restauración 

del servicio se concentra en la posición de 

los dispositivos de seccionamiento 

existentes en las líneas, con el objetivo de 

determinar que cumplan con las 

restricciones operativas [27]. 

Correspondiente a cada uno de los 

dispositivos de seccionamiento, se los 

representa como una variable binaria, en 

donde es cero cuando está abierto y uno 

cuando está cerrado, esto representa que la 

línea se encuentra desenergizado o 

energizada, según corresponda. 

 

Existen diferentes métodos que permiten 

seleccionar que dispositivos deben abrirse o 

cerrarse con la finalidad de conseguir una 

solución óptima, con base a lo antes 

mencionado el problema se lo interpreta 

como combinatorio, y su resolución se la 

realiza a partir de técnicas metaheurísticas o 

heurísticas para así encontrar la secuencia 

correcta en la que se deben accionar los 

dispositivos. 

3.1 Algoritmo genético AG 
Este algoritmo se caracteriza por ser uno de 

los más populares y sencillos de entre los 

muchos Algoritmos Evolutivos, ya que 

presenta soluciones eficientes al problema 

que se plantea con más detalle [22]. 

3.2 Parámetros de los Algoritmos 

Genéticos 
Para implementar un Algoritmo Genético 

(AG), es necesario tomar en cuenta diversos 

parámetros que afectan su funcionamiento y 

rendimiento. Algunos de estos parámetros 

clave son: 

 

a. Tamaño de la población  

Indica el número de individuos en una 

población determinada. Este parámetro 

determina la optimización del algoritmo 

debido a que realiza una serie de cálculos 

sobre la población actual y las soluciones 

entregadas dependerá del tamaño de la 

población [28], [29]. 

 

b. Probabilidad de mutación  

Este parámetro señala el proceso mediante 

el cual la población genera nuevos 

individuos que son diferentes de los 

individuos iniciales, a partir de una 

alteración pequeña en los genes padres [30], 

[31]. 

 

c. Probabilidad de cruce 

Este parámetro indica sobre la reproducción 

entre individuos, en donde existe 

intercambio de información genética de los 

iniciales, para que así, el nuevo individuo 

sea también válida [32], [33]. 

 

 
Figura 7. Parámetros de Algoritmo genético. 

 



 8 

3.3 Ventajas y desventajas de 

algoritmos genéticos 
Los algoritmos genéticos presentan ciertas 

ventajas y desventajas al momento de 

implementarlos: 

 

a. Ventajas 

• Operan de forma simultánea entregando 

varias soluciones. 

• Trabajan con problemas no lineales. 

• Se adaptan a diferentes sistemas. 

• Manipulan diferentes parámetros a la 

vez. 

 

b. Desventajas 

• Utilizan lenguaje robusto para soportar 

cambios aleatorios. 

• Los parámetros deben ser bien 

establecidos para evitar errores. 

• Convergencia prematuramente [34]. 

 

3.4 Optimización de Redes 

Eléctricas  
Debido a que el Algoritmo genético es 

eficaz y útil se lo implementa en la 

reconfiguración de redes de distribución y 

para realizarlo se debe parametrizar 

correctamente y además presentar las 

siguientes características: 

 

a. Cadena genética 

La cadena genética busca memorizar la 

configuración radial, con solo enumerar las 

posiciones de los interruptores abiertos, 

para así evitar representar el estado de cada 

complemento del sistema de distribución 

eléctrica [35]. 

 
Figura 8. Cadena genética. 

b. Función de adaptabilidad 

Esta función es importante, ya que orienta 

la búsqueda del algoritmo genético a través 

de una función objetivo sujeta a 

restricciones, evitando así que explore 

soluciones aleatorias sin rumbo definido 

[22]. 

 

Existen varias opciones de 

reconfiguración al momento que ocurre una 

contingencia, esto genera un desafío 

computacional, especialmente si se 

involucran múltiples cálculos de flujo de 

potencia. La reconfiguración de la red debe 

mantener un esquema de protección simple 

y presentar un nivel aceptable de 

confiabilidad hacia los usuarios [26], [36]. 

 

3.5 Función Objetivo 
A continuación, se detalla la función 

objetivo, determinada por la ecuación (1) la 

cual ha sido formulada y proyectada como 

modelo no lineal entero mixto, que tiene 

como finalidad minimizar la carga que esta 

por fuera del servicio frente a una 

contingencia. 

 

𝑀𝑎𝑥𝑍 = ∑ 𝐿𝐾 ∗ 𝑌𝐾𝑛
𝐾∈𝑅   (1) 

Donde: 

𝐋𝐊 Carga de nodo K. 

𝐘𝐊 Variable binaria de decisión del 

problema. 

𝐑 Conjunto de cargas desenergizado. 

Sujeto a:   

Iij ≤ Imax (2) 

Vmin ≤ Vi ≤  Vmax (3) 

Nr = Nn − 1 (4) 

𝐈𝐢𝐣 Corriente entre los nodos i y j. 

𝐈𝐦𝐚𝐱 Corriente máxima que soporta 

un conductor. 

𝐕𝐦𝐢𝐧 Voltaje nodal mínimo 

permitido. 

𝐕𝐦𝐚𝐱 voltaje nodal máximo 

permitido. 
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𝐍𝐫 número de ramas conectadas 

del sistema. 

𝐍𝐧 número total de nodos 

conectados del sistema. 

 

Para el desarrollo del algoritmo genético 

se lo  realiza  con  base al  modelo 

matemático,  en donde la ecuación (1) 

establece como objetivo encontrar la 

reconfiguración óptima ante una 

contingencia, mediante la cual se pretende 

restaurar la energía no servida, tomando en 

cuenta las restricciones descritas en la 

ecuación (2), (3) y (4) que describen la 

cargabilidad de los conductores, límites de 

voltaje que deben respetar cada uno de los 

nodos y que la red mantenga una topología 

radial, respectivamente. 

 

4 Metodología 

Al comprender que existen varias opciones 

al momento de realizar la reconfiguración 

de la red frente a una contingencia, el 

algoritmo genético permitirá encontrar la 

óptima reconfiguración, es decir, que el 

resultado del algoritmo tendrá que cumplir 

con las restricciones operativas establecidas 

 
Algoritmo de Optimización del Sistema de 

Distribución 

 

Inicio 

Paso 1:  Cargar el sistema de la IEEE 34 

nodos. 

Realizar flujo de potencia  

Generar una falla eléctrica dentro 

del sistema. 

Paso2: Iniciar el AG 

Valores de Entrada. 

Población Inicial → IniPob 

Generación. → Pdmin, Qdmax 

Demanda → Pd, Qd 

Líneas → X, R, Plmax 

Límites de Voltaje → Vmin, Vmax 

 Límites de cargabilidad → 0%, 

100% 

Paso 3: Inicializa la población 

aleatoriamente 

 For i=1: length(IniPob) 

       Conf(rand(4,round(4-3)))=1 

 End for 

  

Paso 4: Evaluar la población 

Cálculo del flujo de potencia 

Mathpower 

Result= Runpf(caso_base)  

V=Result.bus(;,8) 

Pij = Result.branch(:,11) 

Carga = Pij/Plmax 

 

Paso 5: Evalúa las mejores soluciones 

Bajo criterio 

 For i=1:length(Inipob) 

        Vmin <V<Vmax 

       0< Carga < 100% 

   End for 

Paso 6: 

 

 

 

Mutación y cruzamiento 

Padres = mejores V 

Cruce = padres*0.8% cambios entre 

padres 

Mutación = cruce*0.1% aleatoriedad  

  

Paso 7: Paso 3 hasta obtener resultados 

favorables  

 

Paso 8: 

 

Obtener la mejor respuesta 

optimizada 

Fin 

 

 

El análisis de resultados se lo realiza en   

el sistema de distribución de 34 nodos de la 

IEEE, los datos del modelo se encuentran en 

la sección de Anexos. Este sistema 

permitirá verificar la efectividad del 

algoritmo genético. La simulación de dicho 

modelo se llevó a cabo mediante el software 

MATLAB.  

 

1

2 43 6 7

5

9 8 13 14

15 16 17 19

18

20

23 25 30 31 34

24

262728101112 3233

21 22

Carga

Línea de distribución

Transformador

29

 
Figura 9. Sistema de 34 nodos de la IEEE. 

Es importante considerar que dentro de 

un sistema eléctrico las contingencias son 

impredecibles, por ello el algoritmo 

genético permite encontrar una solución 

óptima ante cualquier eventualidad, sin 

embargo, existen zonas dentro del sistema 

que el software MatPower por 

características propias de simulación las 

considera críticas, lo que conlleva que 
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existan casos, en los cuales se descartarán 

posibles simulaciones. 

 

Con base a lo antes mencionado se 

presentarán 4 casos de estudio, donde se 

simularán en cada uno de ellos una 

contingencia y con la implementación del 

algoritmo genético se encontrará la óptima 

reconfiguración de la red. 

4.1 Primer caso de estudio 
Para el desarrollo del primer caso de estudio 

se simula una contingencia en la línea 8-10 

como se expone en la Figura 10. El primer 

paso es aislar la zona de falla a través de los 

dispositivos de protección, para luego 

identificar la zona que quedó sin energía; 

después se procede con la implementación 

del AG, con el fin de encontrar la 

configuración más eficaz de la red y poder 

restablecer el servicio. 
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2 43 6 7
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9 8 13 14

15 16 17 19
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21 22
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Línea de distribución

Transformador

Línea auxiliar NA

Línea en contigencia  
Figura 10. Contingencia en línea 8-10. 

4.2 Segundo caso de estudio 
En el segundo caso de estudio se simula una 

contingencia en la línea 25-26 como se 

muestra en la Figura 11. Se procede a aislar 

la zona de falla a través de los dispositivos 

de protección, para después identificar la 

zona que quedó sin energía y poder 

proceder con la implementación del AG, el 

cual permite encontrar la óptima reconexión 

de la red, a fin de restablecer el servicio. 

 

 

 

1

2 43 6 7

5

9 8 13 14
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Línea auxiliar NA

Línea en contigencia  
Figura 11. Contingencia en línea 25-26. 

4.3 Tercer caso de estudio 
En el tercer caso de estudio se simula una 

contingencia en la línea 25-30 como se 

muestra en la Figura 12. Se identifica la 

zona de falla y se procede a aislar mediante 

los dispositivos de protección, se identifica 

la zona que quedó sin energía y se procede 

con la implementación del AG, con la 

finalidad de encontrar la óptima 

reconfiguración de la red y poder 

restablecer el servicio. 

 

1

2 43 6 7

5

9 8 13 14

15 16 17 19
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Figura 12. Contingencia en línea 25-30. 

4.4 Cuarto caso de estudio 
En el cuarto caso de estudio se simula una 

contingencia en la línea 30-31 como se 

expone en la Figura 13. Se identifica la zona 

de falla y se procede a aislar mediante los 

dispositivos de protección, para luego 

ubicar la zona que quedó sin energía y poder 

proceder con la implementación del AG, el 

cual permite encontrar la óptima 

reconfiguración de la red y poder 

restablecer el servicio. 
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Figura 13. Contingencia en línea 30-31. 

5 Análisis de resultados 

En esta sección, se llevará a cabo un análisis 

detallado de los resultados obtenidos para 

cada caso de estudio, respaldando así la 

implementación del AG.  

 

A continuación, en la Figura 14 se 

presentan los valores iniciales 

correspondientes a la cargabilidad de los 

conductores del sistema de distribución de 

34 nodos de la IEEE.  Así también, en la 

Figura 15, se detallan los perfiles de voltaje 

correspondientes a dicho sistema. 

 

 
Figura 14. Cargabilidad del sistema base. 

 
Figura 15. Perfil de voltaje del sistema base. 

5.1 Contigencia línea 8-10 
En el primer caso de estudio se simula una 

contingencia en la línea 8-10, y para 

solventar este problema, se procede a 

reconfigurar el sistema. En donde las 

posibles reconexiones para restaurar el 

servicio son las líneas 10-7, 10-9, 10-13 y 

10-14 conforme se denota en la Figura 10. 

 

A continuación, en la Figura 16 se 

indican los resultados de perfiles de voltaje 

en [pu], en donde se observa que la posible 

reconexión respecto al parámetro de voltaje 

es la línea 10-9 la cual sobresale de las 

demás. Sin embargo, para que esta sea la 

solución óptima se debe verificar la 

cargabilidad del sistema. Véase en la Figura 

17. 

 

 

 
Figura 16. Perfiles de voltaje. 
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Figura 17. Cargabilidad del sistema. 

 

Se verifica que la línea 9-10 es la 

solución óptima, puesto que la cargabilidad 

y los perfiles de voltaje que se presentan son 

los ideales para que el sistema opere de 

manera eficiente y brindando una buena 

calidad de servicio. Sin embargo, se puede 

apreciar que en los escenarios de 

reconexión 10-7, 10-13 y 10-14; la 

cargabilidad se ve afectada en algunas 

líneas del sistema, de igual manera se debe 

tomar en cuenta el comportamiento del 

voltaje para cada barra del sistema, 

poniendo en consideración lo antes 

mencionado, estas reconexiones se 

descartan debido a que existe el escenario 9-

10 con mejores índices de cargabilidad y 

voltaje. 

 

Con base a las anteriores Figuras, se 

puede validar que el AG de entre todas las 

posibles conexiones, escoge la óptima; y 

para este caso es la línea 9-10. En las 

Figuras 18 y 19, se presentan la cargabilidad 

y los perfiles de voltaje del caso base, junto 

con la nueva reconfiguración, es decir los 

nuevos valores que se presentan al conectar 

la línea 9-10, los cuales cumplen con las 

restricciones; y por tanto se convierte en la 

solución óptima para restaurar el servicio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18. Cargabilidad. Caso base vs Solución óptima. 

 

 

Figura 19. Perfil de voltaje. Caso base vs Solución 

óptima. 

 

Para finalizar el caso de estudio en la 

Figura 20 se expone el nuevo sistema con la 

conexión óptima. 
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Figura 20. Sistema reconfigurado - Caso 1. 

5.2 Contigencia línea 25-26 
Para el segundo caso de estudio se simula 

una contingencia en la línea 25-26, frente a 

este problema se procede a crear las 

posibles reconexiones para restaurar el 

servicio, siendo las líneas 26-24, 26-23, 26-

30 y 26-31, como se muestra en la Figura 

11. 
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Dentro de la Figura 21 se expone la 

cargabilidad del sistema inicial junto con la 

solución óptima, en donde el AG indica que 

la línea 24-26 es la mejor solución para 

restaurar el servicio, ya que presenta una 

cargabilidad que no supera el 70%. Sin 

embargo, se aprecia que la zona que se 

quedó sin energía, se considera una zona 

crítica y esto se refleja en la cargabilidad, 

puesto que en algunas líneas supera las del 

caso inicial pero no exceden el 100%. 

 

 
Figura 21. Cargabilidad. Caso base - Solución óptima. 

 

La Figura 22 expone los perfiles de 

voltaje del caso, antes de la contingencia 

representada de color azul, junto con el 

resultado del AG el cual indica la solución 

óptima; y se aprecia que los voltajes que se 

presentan, en la nueva reconfiguración son 

bajos frente a los iniciales. Sin embargo, 

está dentro de los límites permitidos y a su 

vez cumple con las restricciones. 

 

 

Figura 22. Perfiles de voltaje. Caso Base - Solución 

óptima. 

Para finalizar el presente caso de estudio 

en la Figura 23 se indica el sistema con la 

nueva conexión. 
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Figura 23.Sistema reconfigurado - Caso 2. 

5.3 Contingencia línea 25-30 
En el tercer caso de estudio se simula una 

contingencia en la línea 25-30, frente a este 

problema se procede a crear las posibles 

reconexiones para restaurar el servicio, que 

son las líneas 30-25, 30-26, 31-27 y 30-20 

como se aprecia en la Figura 12. 

 

El resultado del AG, indica que línea 26-

30 es la óptima para restaurar el servicio y 

esta se encuentra expuesta en la Figura 24 

la cual representa la cargabilidad del 

sistema base, junto con la solución óptima, 

en donde la línea 25-26, es la que presenta 

un cambio significativo. Sin embargo, no es 

un problema porque la cargabilidad no está 

en niveles que dañen al conductor. 

 

 
Figura 24.  Cargabilidad. Caso base - Solución óptima. 

 

Los resultados respecto a los perfiles de 

voltaje de la solución óptima se presentan 

en la Figura 25, junto con el caso base.  

Dentro de la gráfica se identifica el nuevo 

perfil voltaje con la óptima reconexión, 

representada de color azul, en donde se 
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observa que en las barras 30, 31, 32 y 34; 

existe una caída de voltaje. No obstante, 

están dentro de los límites establecidos. 

 

 

Figura 25. Perfiles de voltaje. Caso Base - Solución 

óptima. 

Para finalizar el presente caso, en la 

Figura 26 se expone el sistema con la nueva 

conexión, es decir, el sistema 

reconfigurado. 
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Figura 26. Sistema reconfigurado - Caso3. 

5.4 Contigencia línea 30-31 
En el cuarto caso de estudio se simula una 

contingencia en la línea 30-31, frente a este 

problema se proceden a crear las posibles 

reconexiones para restaurar el servicio, que 

son las líneas 31-25, 31-26, 31-27 y 31-28; 

como se aprecia en la Figura 13. 

 

En la Figura 27, se presenta el resultado 

del AG respecto a la cargabilidad, en dónde 

se logra apreciar que la solución óptima 

para restaurar el servicio es la línea 28-31, 

la cual no supera la cargabilidad del 70%. 

Pese a que, las líneas 25-26, 26-27, 27-28 

tiene una elevación, pero no representa 

inconvenientes ya que poseen una 

cargabilidad baja y el comportamiento del 

resto de las líneas frente a la nueva conexión 

tienen variaciones pequeñas. 

 

 
Figura 27. Cargabilidad. Caso base - Solución óptima. 

La Figura 28, expone los resultados del 

AG respecto a los perfiles de voltaje, en 

donde se puede verificar que están dentro de 

los límites establecidos; y no existe gran 

variación frente al sistema inicial, con esto 

se valida que la línea 28-31 es la óptima 

conexión para restaurar el servicio. 

 

 

Figura 28. Perfiles de voltaje. Caso Base - Solución 

óptima. 

Para terminar con el caso de estudio en 

la Figura 28 se presenta el sistema 

reconfigurado en donde se logra apreciar la 

conexión de la línea 28-31. 
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Figura 29. Sistema reconfigurado - Caso 4. 
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6 Conclusiones 

El algoritmo desarrollado permite encontrar 

la óptima reconfiguración de una manera 

eficiente para la restauración del servicio 

ante una contingencia, teniendo en cuenta la 

capacidad de carga de los conductores y los 

perfiles de voltaje; mismas que son 

importantes para asegurar la calidad de la 

energía suministrada. 

 

Se pudo verificar, que el algoritmo 

genético es una herramienta informática 

importante, que permite guiar a los 

operadores para tomar decisiones eficientes 

al momento de restaurar el servicio eléctrico 

después de una contingencia en la red de 

distribución. Esto asegura que la energía sea 

restablecida de manera eficaz hacia los 

usuarios afectados, optimizando así el 

proceso de recuperación del sistema. 

 

El algoritmo implementado, permitió 

categorizar las posibles reconexiones para 

restaurar el servicio, gracias a su naturaleza 

estocástica que permite localizar la óptima 

reconfiguración en un amplio y diverso 

espacio de búsqueda, en el cual existen 

diferentes escenarios los cuales se ven 

reducidos cuando deben cumplir con un 

modelo matemático establecido, puesto que 

este estará parametrizado y permite 

encontrar de una manera más eficaz la 

solución óptima. 

6.1 Trabajos futuros 
Se sugiere para trabajos futuros mejorar el 

algoritmo en donde se pueda determinar el 

lugar óptimo de los dispositivos de 

conexión y el costo que representa para la 

red. 

 

Para finalizar, se sugiere también, 

explorar otra metodología para encontrar la 

óptima reconfiguración en los sistemas 

eléctricos de distribución ante 

contingencias, empleando algoritmos 

metaheurísticos de recocido simulado y 

búsqueda tabú. 
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7.2 Resumen de Indicadores 

 

 

 
Figura 30.Resumen e indicador de la temática - Estado del arte 

 

 

 
 

Figura 31.  Indicador de formulación del problema - Estado del arte. 

 

 
Figura 32.  Indicador de solución - Estado del arte. 
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8 Anexos 

 

Tabla 3. Datos de líneas del sistema IEEE de 34 barras. 

Datos de línea 

Bus 

inicial 

Bus 

final 

Distancia 

ft 
Configuración 

1 2 2580 300 

2 3 1730 300 

3 4 32230 300 

4 5 5804 303 

4 6 37500 300 

6 7 29730 300 

7 9 10 301 

8 10 1710 302 

8 13 10210 301 

10 11 48150 302 

11 12 13740 302 

13 14 3030 303 

13 15 840 301 

15 16 20440 301 

15 17 520 301 

16 23 4900 301 

20 21 0 XFM 

20 30 2020 301 

25 26 280 301 

25 34 860 301 

31 32 280 301 

31 27 1350 301 

26 28 3640 301 

27 29 530 301 

28 8 310 301 

9 20 10 301 

18 19 23330 303 

17 18 36830 301 

17 24 1620 302 

23 25 5830 301 

30 31 2680 301 

32 33 4860 304 

21 22 10560 300 
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Tabla 4. Configuración de líneas 

Configuración de las líneas 

Configuración Por 

fases 

Fase 

ACSR 

Neutro 

ACSR 

Espacio 

300 BA CN 1/0 1/0 500 

301 BA CN #2 6/1 #2 6/1 500 

302 AN #4 6/1 #4 6/1 510 

303 BN #4 6/1 #4 6/1 510 

304 BN #2 6/1 #2 6/1 510 

Tabla 5. Datos de cargas del sistema IEEE de 34 barras. 

Cargas puntuales 

Nº Barra 

Modelo 

de 

Carga 

Ph-1 

kW 

Ph-1 

kVAr 

Ph-2 

kW 

Ph-2 

kVAr 

Ph-3 

kW 

Ph-4 

kVAr 

30 Y-PQ 20 16 20 16 20 16 

34 Y-I 9 7 9 7 9 7 

27 Y-Z 135 105 135 105 135 105 

29 D-PQ 20 16 20 16 20 16 

22 D-I 150 75 150 75 150 75 

16 D-Z 10 5 10 5 25 10 

 

Cargas distribuidas 

Bus inicial Bus 

final 

Modelo 

de 

Carga 

Ph-1 

kW 

Ph-1 

kVAr 

Ph-2 

kW 

Ph-2 

kVAr 

Ph-3 

kW 

Ph-3 

kVAr 

2 3 Y-PQ - - 30 15 25 14 

4 5 Y-I - - 16 8 - - 

10 11 Y-Z 34 17 - - - - 

11 12 Y-PQ 135 17 - - - - 

8 13 D-I - - 5 2 - - 

13 14 Y-I - - 40 20 - - 

13 15 Y-PQ - - - - 4 2 

15 16 Y-PQ 7 3 - - - - 

17 19 Y-PQ - - 4 2 - - 

20 23 D-Z 7 3 2 1 6 3 

23 24 Y-PQ 2 1 - - - - 

23 25 D-PQ 4 2 15 8 13 7 

25 30 D-Z 16 8 20 10 110 55 

30 31 D-PQ 30 15 10 6 42 22 

31 34 D-I 18 9 22 11 - - 

32 33 Y-PQ - 0 28 14 - - 

26 27 Y-PQ 9 5 - - - - 

27 28 Y-PQ - - 25 12 20 11 

28 29 Y-PQ - - 23 11 - - 



 25 

 
Tabla 6. Datos del transformador 

Transformador 

 Potencia 

kVA 
Kv-high kV-1ow R-% X-% 

Subestación 2500 69-D 24.9 – Gr. W 1 8 

XFM-1 500 24.9 - Gr.W 4.16 – Gr. W 1.9 4.08 

 

 
Tabla 7. Datos de los voltajes iniciales. 

Voltajes iniciales 

Barra Voltaje [pu] Ángulo (º) Barra Voltaje [pu] Ángulo (º) 

1 1 0 18 0,986 -20,26 

2 0,999 -0,27 19 0,980 -15,38 

3 0,998 -0,45 20 0,986 -20,26 

4 0,989 -3,85 21 0,986 -20,26 

5 0,989 -3,85 22 0,983 -20,32 

6 0,984 -7,86 23 0,989 -20,89 

7 0,983 -11,05 24 0,989 -20,89 

8 0,982 -11,10 25 0,988 -21,53 

9 0,983 -11,05 26 0,989 -21,57 

10 0,982 -11,09 27 0,990 -21,73 

11 0,975 -11,10 28 0,990 -21,76 

12 0,975 -11,10 29 0,990 -21,76 

13 0,981 -12,46 30 0,988 -21,54 

14 0,981 -12,46 31 0,987 -21,54 

15 0,981 -12,57 32 0,987 -21,54 

16 0,980 -15,31 33 0,987 -21,55 

17 0,980 -15,38 34 0,987 -21,54 
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Tabla 8. Datos de voltajes después de la reconfiguración – Caso1. 

Voltajes después de la Reconfiguración. 

Barra Voltaje [pu] Barra Voltaje [pu] 

1 1 18 0,986 

2 0,999 19 0,980 

3 0,998 20 0,986 

4 0,989 21 0,986 

5 0,989 22 0,983 

6 0,984 23 0,989 

7 0,983 24 0,989 

8 0,982 25 0,988 

9 0,983 26 0,989 

10 0,978 27 0,990 

11 0,971 28 0,990 

12 0,971 29 0,990 

13 0,981 30 0,988 

14 0,981 31 0,987 

15 0,981 32 0,987 

16 0,980 33 0,987 

17 0,980 34 0,987 

 
Tabla 9. Cargabilidad después de la reconfiguración - Caso1. 

Cargabilidad después de la Reconfiguración. 

Líneas 
Cargabilidad 

(%) 
Líneas 

Cargabilidad 

(%) 

Línea 1-2 78,90 Línea 25-30 10,16 

Línea 2-3 76,97 Línea 25-26 18,53 

Línea 3-4 76,76 Línea 31-34 0,95 

Línea 4-5 0,00 Línea31-32 5,71 

Línea 4-6 72,35 Línea 26-27 18,15 

Línea 6-7 67,79 Línea 27-28 3,68 

Línea 7-9 77,08 Línea 28-29 2,10 

Línea 8-10 0,00 Línea 9-8 71,12 

Línea 8-13 70,88 Línea 18-20 53,49 

Línea 10-11 6,30 Línea 17-19 0,00 

Línea 11-12 0,00 Línea 17-18 60,89 

Línea 13-14 1,85 Línea 23-24 0,09 

Línea 13-15 67,26 Línea 23-25 34,99 

Línea 15-16 66,84 Línea 30-31 8,06 

Línea 16-17 61,14 Línea 32-33 4,73 

Línea 20-23 37,17 Línea 21-22 78,70 

Línea 20-21 100,25 Línea 9-10 5,97 
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Tabla 10. Datos de voltajes después de la reconfiguración – Caso2. 

Voltajes después de la Reconfiguración. 

Barra Voltaje [pu] Barra Voltaje [pu] 

1 1,000 18 0,955 

2 0,999 19 0,956 

3 0,998 20 0,955 

4 0,983 21 0,955 

5 0,983 22 0,952 

6 0,971 23 0,957 

7 0,966 24 0,958 

8 0,965 25 0,955 

9 0,966 26 0,989 

10 0,965 27 0,990 

11 0,958 28 0,990 

12 0,958 29 0,990 

13 0,962 30 0,955 

14 0,961 31 0,954 

15 0,961 32 0,954 

16 0,956 33 0,954 

17 0,956 34 0,954 

 
Tabla 11. Cargabilidad después de la reconfiguración - Caso 2. 

Cargabilidad después de la Reconfiguración. 

Líneas 
Cargabilidad 

(%) 
Líneas 

Cargabilidad 

(%) 

Línea 1-2 83,84 Línea 25-30 10,16 

Línea 2-3 81,91 Línea 25-26 0,00 

Línea 3-4 81,69 Línea 31-34 0,95 

Línea 4-5 0,00 Línea31-32 5,71 

Línea 4-6 77,23 Línea 26-27 18,14 

Línea 6-7 72,60 Línea 27-28 3,68 

Línea 7-9 82,79 Línea 28-29 2,10 

Línea 8-10 7,88 Línea 9-8 82,79 

Línea 8-13 76,59 Línea 18-20 59,22 

Línea 10-11 6,30 Línea 17-19 0,00 

Línea 11-12 0,00 Línea 17-18 66,60 

Línea 13-14 1,85 Línea 23-24 33,77 

Línea 13-15 72,96 Línea 23-25 15,31 

Línea 15-16 72,55 Línea 30-31 8,06 

Línea 16-17 66,84 Línea 32-33 4,73 

Línea 20-23 42,90 Línea 21-22 78,71 

Línea 20-21 100,27 Línea 9-10 25,01 
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Tabla 12. Datos de voltajes después de la reconfiguración – Caso 3. 

Voltajes después de la Reconfiguración. 

Barra Voltaje [pu] Barra Voltaje [pu] 

1 1 18 0,986 

2 0,999 19 0,980 

3 0,998 20 0,986 

4 0,989 21 0,986 

5 0,989 22 0,983 

6 0,984 23 0,989 

7 0,983 24 0,989 

8 0,983 25 0,989 

9 0,983 26 0,989 

10 0,982 27 0,990 

11 0,975 28 0,990 

12 0,975 29 0,990 

13 0,981 30 0,988 

14 0,981 31 0,984 

15 0,981 32 0,984 

16 0,980 33 0,983 

17 0,980 34 0,984 

 
Tabla 13. Cargabilidad después de la reconfiguración - Caso 3. 

Cargabilidad después de la Reconfiguración. 

Líneas 
Cargabilidad 

(%) 
Líneas 

Cargabilidad 

(%) 

Línea 1-2 79,10 Línea 25-30 2,10 

Línea 2-3 77,18 Línea 25-26 26,64 

Línea 3-4 76,96 Línea 31-34 0,95 

Línea 4-5 0,00 Línea31-32 5,71 

Línea 4-6 72,53 Línea 26-27 26,26 

Línea 6-7 67,94 Línea 27-28 11,80 

Línea 7-9 77,23 Línea 28-29 2,10 

Línea 8-10 7,88 Línea 9-8 77,23 

Línea 8-13 71,03 Línea 18-20 53,55 

Línea 10-11 6,30 Línea 17-19 0,00 

Línea 11-12 0,00 Línea 17-18 61,00 

Línea 13-14 1,85 Línea 23-24 0,09 

Línea 13-15 67,40 Línea 23-25 35,04 

Línea 15-16 66,98 Línea 30-31 0,00 

Línea 16-17 61,25 Línea 32-33 4,73 

Línea 20-23 37,23 Línea 21-22 78,70 

Línea 20-21 100,25 Línea 9-10 8,12 
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Tabla 14. Datos de voltajes después de la reconfiguración – Caso 4. 

Voltajes después de la Reconfiguración. 

Barra Voltaje [pu] Barra Voltaje [pu] 

1 1,000 18 0,986 

2 0,999 19 0,980 

3 0,998 20 0,986 

4 0,989 21 0,986 

5 0,989 22 0,983 

6 0,984 23 0,989 

7 0,983 24 0,989 

8 0,982 25 0,988 

9 0,983 26 0,989 

10 0,982 27 0,990 

11 0,975 28 0,990 

12 0,975 29 0,990 

13 0,981 30 0,981 

14 0,981 31 0,980 

15 0,981 32 0,980 

16 0,980 33 0,980 

17 0,980 34 0,980 

 
Tabla 15. Cargabilidad después de la reconfiguración - Caso 4. 

Cargabilidad después de la Reconfiguración. 

Líneas 
Cargabilidad 

(%) 
Líneas 

Cargabilidad 

(%) 

Línea 1-2 79,09 Línea 25-30 0,00 

Línea 2-3 77,16 Línea 25-26 28,76 

Línea 3-4 76,95 Línea 31-34 0,95 

Línea 4-5 0,00 Línea31-32 5,71 

Línea 4-6 72,52 Línea 26-27 18,15 

Línea 6-7 67,94 Línea 27-28 3,68 

Línea 7-9 77,23 Línea 28-29 2,10 

Línea 8-10 7,88 Línea 9-8 77,23 

Línea 8-13 71,04 Línea 18-20 53,57 

Línea 10-11 6,30 Línea 17-19 0,00 

Línea 11-12 0,00 Línea 17-18 61,01 

Línea 13-14 1,85 Línea 23-24 0,09 

Línea 13-15 67,40 Línea 23-25 35,06 

Línea 15-16 66,99 Línea 30-31 8,06 

Línea 16-17 61,26 Línea 32-33 4,73 

Línea 20-23 37,25 Línea 21-22 78,70 

Línea 20-21 100,25 Línea 9-10 10,26 

 


