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RECONFIGURACION OPTIMA DE REDES DE
DISTRIBUCION CON GENERACION RENOVABLE
MEDIANTE EL ALGORITMO HIBRIDO CUANTICO-
CLASICO QAOA PARA MINIMIZACION DE
PERDIDAS DE POTENCIA

Resumen

Este trabajo presenta un enfoque hibrido
cuantico-clasico para la reconfiguracion
Optima de redes de distribucion con
generacion  renovable, integrando el
algoritmo QAOA con el flujo de potencia AC
no lineal. La metodologia transforma el
problema combinatorio de 32
configuraciones del sistema IEEE 33-barras
en una formulacién QUBO de 15 parametros
mediante la evaluacion a detalle por Newton-

Raphson, mapea los coeficientes al
Hamiltoniano de Ising, y ejecuta la
optimizacion  variacional ~mediante un

circuito cuantico de profundidad unitaria. El
algoritmo identifica en 1.36 segundos la
configuracién que cierra los tie-switches
SW34 y SW37, estableciendo una topologia
radial alternativa que reduce las pérdidas
activas de 282.938 kW a 95.773 kW,
equivalente al 66.15% de mejora. La solucion
presenta una desviacion del 9.98% respecto al
optimo global, eleva el voltaje minimo a
0.9531 p.u. cumpliendo los limites
normativos IEEE 1547, y redistribuye los
flujos reduciendo la corriente troncal de 246
A a 141 A. La sinergia entre la generacion
distribuida y la reconfiguracién cuéntica
alcanza una eficiencia del 78.0%,
demostrando que QAOA supera las
limitaciones de la convergencia prematura de
las metaheuristicas clasicas en problemas de
reconfiguracidn con restricciones no lineales.

Palabras clave: Reconfiguracion &ptima,
QAOA, generacion distribuida, optimizacion
cuéntica, redes de distribucion.

Abstract

This work presents a quantum-classical
hybrid  approach  for the optimal
reconfiguration of distribution networks with
renewable generation, integrating the QAOA
algorithm with the nonlinear AC power flow.
The methodology transforms the
combinatorial problem of 32 configurations
of the IEEE 33-bus system into a QUBO
formulation of 15 parameters through
exhaustive evaluation by Newton-Raphson,
maps the coefficients to the Ising
Hamiltonian, and executes the variational
optimization through a quantum circuit of
unit depth. The algorithm identifies in 1.36
seconds the configuration that closes the tie-
switches SW34 and SWa37, establishing an
alternative radial topology that reduces the
active losses from 282.938 kW to 95.773 kW,
equivalent to 66.15% improvement. The
solution presents a deviation of 9.98% with
respect to the global optimum, raises the
minimum voltage to 0.9531 p.u. complying
with the IEEE 1547 normative limits, and
redistributes the flows reducing the main
current from 246 A to 141 A. The synergy
between the distributed generation and the
qguantum  reconfiguration achieves an
efficiency of 78.0%, demonstrating that
QAOA overcomes the limitations of the
premature convergence of the classical
metaheuristics in reconfiguration problems
with nonlinear constraints.

Keywords: Optimal reconfiguration, QAOA,
distributed generation, quantum
optimization, distribution networks.



1 Introduccion

En la Gltima década, el sistema energético
mundial ha experimentado una
transformacion significativa impulsada por
la transicion hacia fuentes renovables.
Como consecuencia de los compromisos
internacionales de descarbonizacién, la
generacion fotovoltaica y edlica ha
aumentado de manera sostenida en las redes
eléctricas, modificando la estructura
tradicional de los sistemas de distribucion.
Este  proceso ha generado una
electrificacion progresiva del transporte y
de la industria, elevando la demanda de
energia flexible y limpia [1].

La integracion masiva de recursos
energéticos  distribuidos (DER) ha
demostrado beneficios ambientales y
econémicos, aunque  también ha
introducido nuevas complejidades en la
operacion de redes eléctricas modernas [2].
La expansién renovable requiere estrategias
de control adaptativo que mantengan la
estabilidad y confiabilidad del suministro
eléctrico [3].

Sin embargo, la alta penetracion de
generacion renovable no despachable ha
incrementado la incertidumbre en los flujos
de potencia y la variabilidad de tension en
los sistemas de distribucion [4]. No
obstante, las redes disefiadas bajo
condiciones de carga estatica presentan
dificultades para  responder  ante
fluctuaciones rapidas asociadas a la
intermitencia solar y edlica [5]. A pesar de
los avances en almacenamiento y control,
persisten pérdidas técnicas significativas
debido a flujos inversos y sobrecargas en
lineas de baja tension [6].

La volatilidad renovable, sumada al
crecimiento de la movilidad eléctrica, exige
modelos predictivos y estrategias de
operacion Optima que mitiguen dichas
ineficiencias [7].

Por lo tanto, la reconfiguracién de redes
de distribucion se ha consolidado como una
estrategia eficaz para reducir pérdidas y
mejorar la estabilidad operativa [8]. Con el
fin de mantener perfiles de tension
adecuados, la reconfiguracion ajusta la
topologia del sistema mediante la apertura o
cierre de interruptores seccionales en
respuesta a condiciones dinamicas [9]. De
ahi que la optimizacion de estas acciones se
considere esencial para minimizar pérdidas,
mejorar la confiabilidad y permitir una
mayor penetracion renovable en las redes
inteligentes modernas [10].

La literatura reciente confirma que los
enfoques hibridos, que integran modelos
estocasticos y metaheuristicas avanzadas,
ofrecen resultados robustos ante escenarios
variables y no lineales [11].

Dado que la reconfiguracién de redes de
distribucion modifica la topologia del
sistema mediante la operacién de
interruptores seccionales y de enlace, el
proceso se modela como un problema de
optimizacion discreta. Las variables
decisionales representan el estado operativo
de los tie-switches, los nodos y las lineas
activas dentro del sistema. Cada decision
implica cerrar o abrir interruptores para
definir una estructura radial que asegure la
conexion de todos los nodos a la fuente
principal sin formar lazos cerrados [12].

Este criterio de radialidad constituye
una restriccion esencial que preserva la
estabilidad operativa y facilita la
coordinacion  de  protecciones. La
formulacion  del problema también
considera limites de tension, corrientes
admisibles y continuidad del suministro,
asegurando la viabilidad técnica de cada
configuracion  propuesta  [13]. En
consecuencia, el problema integra variables
binarias para las decisiones topoldgicas y
variables continuas asociadas a los flujos de



potencia, generando un modelo mixto de
alta complejidad computacional [14].

Dado que el numero de interruptores en
una red puede ser elevado, el espacio de
busqueda crece de forma exponencial con
cada nueva variable considerada. Por
consiguiente, el problema de
reconfiguracion es  de  naturaleza
combinatoria y pertenece a la clase NP-
hard, lo que implica una dificultad
significativa para alcanzar soluciones
Optimas en tiempos razonables [15]. La
necesidad de mantener radialidad y respetar
restricciones no lineales de flujo de potencia
incrementa la complejidad de su resolucion.
En consecuencia, los métodos clasicos
resultan ineficientes en sistemas de gran
escala, donde la busqueda exhaustiva se
vuelve impracticable. Frente a ello, las
técnicas basadas en metaheuristicas y
enfoques hibridos cuantico-clasicos, como
los algoritmos QAOA, han surgido como
alternativas prometedoras para explorar
espacios discretos de gran tamafio con
mayor eficiencia [16].

Los enfoques mencionados permiten
mantener las condiciones de radialidad y
factibilidad técnica, optimizando
simultaneamente las pérdidas y la
confiabilidad del sistema eléctrico [17].

Inicialmente, los problemas de
reconfiguracién se resolvian mediante
programacion entera mixta y técnicas
branch-and-bound. Estos métodos
garantizaban soluciones Optimas en redes
pequefias, pero su complejidad crecia
exponencialmente con el numero de
interruptores [18]. Las restricciones no
lineales y la presencia de multiples
variables discretas limitaron su aplicacion
practica en sistemas con generacion
distribuida [19]. Aun asi, establecieron las
bases tedricas del problema y sus criterios
de radialidad.

Luego, surgieron metaheuristicas como
los algoritmos genéticos, enjambre de
particulas y colonia de hormigas. Estas
técnicas ofrecieron flexibilidad y rapidez
para explorar espacios de busqueda amplios
sin requerir convexidad [20]. Sin embargo,
presentaron riesgo de  convergencia
prematura y sensibilidad a pardmetros
iniciales [21]. Pese a ello, consolidaron su
uso en sistemas IEEE por su equilibrio entre
precision y costo computacional [22].

A pesar de los avances logrados, los
métodos clasicos presentan convergencia
lenta y alta sensibilidad a las condiciones
iniciales. Las metaheuristicas, como PSO o
ACO, suelen depender fuertemente de la
parametrizacion, lo que compromete la
estabilidad de los resultados [23]. No
obstante, su capacidad de exploracién
global disminuye ante espacios de busqueda
extensos y topologias dinamicas [24]. Esto
evidencia que los métodos tradicionales son
ineficientes para resolver problemas
combinatorios en redes de gran escala [25].

A pesar de las mejoras introducidas por
los enfoques hibridos clasicos, las
limitaciones estructurales persisten. No
obstante, los algoritmos cuantico-clasicos
aprovechan la  superposicion vy el
entrelazamiento para explorar
simultaneamente maultiples soluciones [26].
Esto evidencia que los paradigmas
cuanticos, como QAOA o QADMM,
reducen los tiempos de convergencia y
mejoran la calidad global de las soluciones
[17]. Su incorporacion representa un
cambio decisivo frente a las limitaciones de
los métodos convencionales.

Con la creciente penetracion de fuentes
renovables distribuidas, como solar y
edlica, las redes enfrentan variaciones
impredecibles en potencia y voltaje. Esta
intermitencia genera incertidumbre
operativa y dificulta el equilibrio entre
ofertay demanda [27]. Dichas fluctuaciones



aumentan las pérdidas técnicas y reducen la
estabilidad de sistemas con baja inercia
[28]. En consecuencia, la GRD transforma
las redes pasivas en sistemas activos que
requieren control adaptativo.

Diversos autores han  propuesto
modelos deterministicos, estocasticos y
robustos para gestionar la incertidumbre
renovable. Los métodos estocasticos usan
escenarios probabilisticos para representar
variaciones de viento y radiacion [29]. Sin
embargo, los enfoques robustos vy
distribucionalmente robustos han
demostrado  mayor  resiliencia  bajo
condiciones extremas [30]. Estos modelos
reducen el conservadurismo y mejoran la
estabilidad del sistema [31].

En el contexto de la optimizacion
avanzada, la computacion cuantica emplea
principios como la superposicion y el
paralelismo para procesar multiples estados
simultaneamente. A diferencia del cémputo
clasico, los qubits pueden representar
combinaciones de 0 y 1, incrementando la
capacidad de exploracion [32]. Este
enfoque permite resolver problemas NP-
hard con mayor eficiencia, reduciendo
significativamente los tiempos de célculo
[26].

Entre los algoritmos cuanticos destaca
el Quantum Approximate Optimization
Algorithm (QAOA), disefiado para resolver
problemas binarios mediante formulaciones
QUBO. Este enfoque traduce variables
discretas en interacciones entre qubits,
ajustadas por un optimizador clésico [17].
La estructura hibrida permite explorar
maultiples  configuraciones de forma
simultanea, mejorando la calidad de las
soluciones [33].

En los sistemas eléctricos, el QAOA se
ha aplicado con éxito a la reconfiguracion
de redes y reduccién de pérdidas [34]. Sin
embargo, enfrenta limitaciones en la

cantidad de qubits y en la estabilidad de los
dispositivos NISQ [35]. Aun asi, los
algoritmos hibridos demuestran un gran
potencial para transformar la optimizacién
en sistemas eléctricos complejos.

Por un lado, los enfoques hibridos
cuéntico—clasicos combinan la simulacion
eléctrica  tradicional con algoritmos
cuanticos para resolver  problemas
complejos. En este esquema, la capa clésica
ejecuta el flujo AC bajo restricciones
fisicas, mientras la capa cuantica optimiza
la configuracion mediante formulaciones
QUBO [17]. De manera complementaria,
ambas capas interactlan iterativamente para
garantizar soluciones factibles y eficientes
[36].

En este esquema, la integracion entre
QAOA y OPF AC equilibra realismo fisico
y eficiencia computacional. Los métodos
hibridos reducen los tiempos de célculo y
mejoran la busqueda global de soluciones
[37]. Ademaés, aprovechan el paralelismo
cuantico para abordar problemas no
convexos con alta precision [38]. Estas
caracteristicas posicionan los esquemas
hibridos como soluciones prometedoras en
redes con alta penetracion renovable [39].

De esta revision se desprende que la
mayoria de los estudios sobre optimizacién
cuéntica en redes eléctricas emplea modelos
simplificados y flujos DC. Aln existe
escasa integracion del flujo AC y de
restricciones reales en la reconfiguracién de
redes [36]. Ademas, las validaciones se
realizan en sistemas reducidos, sin
contemplar  escenarios  dinamicos ni
penetracioén renovable elevada [17]. Esto
evidencia una brecha metodoldgica que
limita la aplicabilidad practica de los
modelos hibridos [40].

Por lo tanto, este estudio propone un
enfoque hibrido QAOA-OPF AC que
combina el rigor fisico del flujo AC con la



eficiencia de la optimizacion cuéntica. El
modelo busca superar la falta de realismo en
estudios previos, integrando validacién
eléctrica y exploracién cuantica simultanea.

El articulo se organiza de la siguiente
manera: la Seccion 2 presenta los
fundamentos tedricos de la optimizacion
cuantica y su relacion con los sistemas
eléctricos. La Seccion 3 detalla la
metodologia del modelo hibrido QAOA-
OPF AC, incluyendo su formulacion y
entorno de simulacion. La Seccion 4 expone
los resultados obtenidos y la comparacion
con métodos tradicionales. Finalmente, la
Seccion 5 resume las conclusiones y plantea
lineas futuras de investigacion.

2 Marco tebrico

Para abordar la reconfiguracion Optima de
redes de distribucion con generacion
renovable mediante el algoritmo hibrido
cuantico-clasico QAOA, es necesario
establecer primero los fundamentos técnicos
que sustentan esta metodologia. En primer
lugar, se desarrolla la teoria de flujo de
potencia AC mediante el método de Newton-
Raphson, que permite evaluar el
comportamiento del sistema bajo diferentes
configuraciones topoldgicas. Posteriormente,
se presenta la formulacion del problema de
optimizacion como QUBO y su mapeo al
Hamiltoniano cuantico, para finalmente
describir el algoritmo QAOA y su proceso de
optimizacion variacional que encuentra la
configuracion de switches que minimiza las
pérdidas del sistema.

2.1 Ecuaciones de Flujo de Potencia
AC

El andlisis de flujos de potencia en sistemas
de distribucion se fundamenta en las
ecuaciones de balance de potencia activa y
reactiva en cada nodo de la red. Estas
ecuaciones no lineales relacionan las
magnitudes de voltaje, angulos de fase, y las
admitancias del sistema a través de la matriz

de admitancias nodales. La formulacion se
basa en la representacion fasorial de voltajes
(Ec. 1) y admitancias (Ec. 2), donde cada
nodo i de la red debe satisfacer el balance
entre la potencia inyectada, la potencia
demandada y la potencia que fluye hacia
nodos adyacentes. Las ecuaciones de
potencia activa (Ec. 3) y reactiva (Ec. 4)
expresan este balance, mientras que las
ecuaciones de desbhalance (Ec. 5 y 6) deben
ser cero en el equilibrio.

Vi = Vil exp(j6) @
] ) 2
Yy = Gy + jBy = |Yy|exp(joy) @)

P; = |Vi| Zj=a" V] |Y35] cos (65 (3)
— 8+ 6)

Qi = |V1| E]_=1n IV]| |Yi]'| Sin(Hij - 61 (4)
+ 6;)

APi — Pigen _ Picarga _ Picalc — 0 (5)

A i = igen — icarga _ iCalc
sl a ©)

Aqui,

e V;=voltaje fasorial en el nodo i (V).

e |V;| = magnitud del voltaje en el nodo i
(p.u. o V).

e §;=angulo de fase del voltaje en el nodo

i (rad).

e Y;; = admitancia fasorial entre los nodos
iy j(S).

e Gy = conductancia entre los nodos i y j
(S)-

e B;; = susceptancia entre los nodos i y j
(S).

e |Y;] = magnitud de la admitancia entre
los nodos iy j (S).

e 0, = angulo de la admitancia entre los
nodos iy j (rad).

e P;= potencia activa en el nodo i (W o
p.u.).



e (;=potenciareactivaenelnodoi (VAR
0 p.u.).

e 1 =numero total de nodos en la red.

e P{#°" = potencia activa generada en el
nodo i (W).

e P;%'8 = potencia activa demandada en
el nodo i (W).

e P;°c=potencia activa calculada por las
ecuaciones de flujo (W).

e (0;5°" = potencia reactiva generada en el
nodo i (VAR).

e ;'8 = potencia reactiva demandada
en el nodo i (VAR).

e (Q;°° = potencia reactiva calculada por
las ecuaciones de flujo (VAR).

e AP; = desbalance de potencia activa en
el nodo i (W).

e AQ; = desbalance de potencia reactiva
en el nodo i (VAR).

2.2 Meétodo de Newton-Raphson

para Flujo de Potencia
La resolucion del sistema de ecuaciones no
lineales del flujo de potencia se realiza
mediante el método iterativo de Newton-
Raphson, que linealiza las ecuaciones en cada
iteracion a través del Jacobiano (Ec. 7). Este
método converge cuadraticamente cuando se
parte de una estimacién inicial cercana a la
solucién, tipicamente voltajes unitarios y
angulos cero. El Jacobiano contiene las
derivadas parciales de las potencias activas y
reactivas respecto a los angulos (Ec. 8 y 10)
y magnitudes de voltaje (Ec. 9 y 11),
formando un sistema lineal que se resuelve en
cada iteracion hasta alcanzar la convergencia.
La actualizacion de variables se realiza
mediante la Ec. 12.

AP] Ips 1 [Jpv (7)
[0l = Ll U] Latwy
d0P; .
Ips; =35 [Vil [V;| [Yy] sin(6; ®8)
— 6; + 6))

=— = Vil 1Yii| cos(6;;
]PVU a|V]| | || ]l ( j (9)
— 6; + 6))
90
Jos, = 50t = ~IViV{|¥| cos(d
06; (10)
— 5 + 6)
90;
]QVU |V ||Y1]|SIH(91] - i
a|vy| 1
. &) (11)
6(k+1) 5(k)
|V|(k+1)] = [Vl(k)] [Alvl (12)

En este sentido.

e AP = vector de desbalances de potencia
activa (W).

e AQ = vector de desbalances de potencia
reactiva (VAR).

e Jps =submatriz Jacobiana de derivadas
de P respecto a &ngulos d.

e Jpy = submatriz Jacobiana de derivadas
de P respecto a magnitudes |V/|.

e Jos = submatriz Jacobiana de derivadas
de Q respecto a angulos 3.

e Jov = submatriz Jacobiana de derivadas
de Q respecto a magnitudes |V/|.

e AS = vector de correcciones de angulos
de voltaje (rad).

e A|V| = vector de correcciones de
magnitudes de voltaje (p.u.).

e k =numero de iteracion.

e 6% = vector de angulos en la iteracion
k (rad).

e |V|™ = vector de magnitudes de voltaje
en la iteracién k (p.u.).

2.3 Calculo de Pérdidas de Potencia
Las pérdidas de potencia en las lineas de
transmision se calculan a partir de las
corrientes que circulan y las resistencias de
los conductores. La corriente en cada linea se
determina mediante la Ec. 13 a partir del flujo
de potencia aparente y el voltaje nodal. Las
pérdidas activas (Ec. 14) y reactivas (Ec. 15)



se calculan usando la relacion cuadratica con
la corriente. Las pérdidas totales (Ec. 16 y 17)
resultan de la suma de pérdidas en todas las
lineas activas.

[ = (Pi% + Q%) (13)
! |Vil?
2 (Pi* + Qi)
Piossrij = Ry - |Iy]” = Ry W (14)
_ 2 (P + Qi)
Qloss'i]' = Xii ' |Iii| - Xii VAE (15)

Ploss,total = Z PlOSS‘if (16)

(i,j)eLactivas

(17)

Qloss,total = Qloss,ij
(i,j)eLactivas

Aqui,

e [;;= magnitud de la corriente que fluye
por la linea entre nodos i y j (A).

e P;;= potencia activa que fluye por la
linea i-j (W).

e (Q;;= potencia reactiva que fluye por la
linea i-j (VAR).

e R;;=resistencia de la linea entre nodos i
Y ().

e X;;j= reactancia inductiva de la linea
entre nodos 1y j (Q).

* Pysi;= pérdidas de potencia activa en
la linea i-j (W).

®  Qoss,ij= Pérdidas de potencia reactiva
en lalinea i-j (VAR).

®  Pisstorar= Perdidas totales de potencia
activa en el sistema (W).

®  Quosstotar= Perdidas totales de potencia
reactiva en el sistema (VAR).

o  L,ctivas= conjunto de lineas activas (en
servicio) en la red.

2.4 Pérdidas Acumuladas por Nodo
Para identificar los nodos criticos donde las
pérdidas se concentran, se distribuyen las

pérdidas de cada linea entre sus dos nodos
terminales mediante la Ec. 18. Esta métrica
permite localizar geograficamente los puntos
de mayor disipacion de energia, que son
candidatos prioritarios para la instalacion de
generacion  distribuida. La  pérdida
acumulada en un nodo i resulta de la suma de
las contribuciones de todas las lineas
conectadas a ese nodo, donde el conjunto de
nodos adyacentes se define en la Ec. 19.

: : Pioss,if
Ploss,nodoi = 025 J (18)

JEQ;

Q; = {j:existe linea entre nodo i y nodo j}  (19)

En este sentido,

®  Pissnodo,= Pérdida acumulada en el
nodo i (W).

e ;= conjunto de nodos adyacentes al
nodo i.

e j=indice de nodo adyacente.

® Pyyssi5= pérdidas en la linea que conecta
los nodos iy j (W).

2.5 Caida de Voltaje en Lineas

La caida de voltaje en una linea de
distribucion se aproxima mediante la Ec. 20,
una relacion lineal que involucra la potencia
activa, la resistencia de linea, la potencia
reactiva y la reactancia inductiva. Esta
aproximacion es valida cuando las caidas de
voltaje son pequefias comparadas con el
voltaje nominal, condicion tipicamente
satisfecha en redes de distribucion bien
operadas. El voltaje en el nodo receptor se
estima mediante la Ec. 21.

Pij - Rij + Qyj - Xij (20)

|V I=| Vi | —AV;; (21)

Aqui,



e AV;;= caida de voltaje en la linea entre
nodosiyj(Vop.u.).

e P;;= flujo de potencia activa desde el
nodo i hacia el nodo j (W).

e R;;=resistencia de la linea i-j (Q).

e Q;;= flujo de potencia reactiva desde el
nodo i hacia el nodo j (VAR).

e X;;=reactancia de la linea i-j (€2).

e | V; = magnitud del voltaje en el nodo i
(Vop.u).

e | V; I= magnitud del voltaje en el nodo j
(Vop.u).

2.6 Restricciones Operativas

El sistema de distribucidn debe operar dentro
de limites técnicos establecidos por normas
de calidad y seguridad. Las restricciones de
voltaje (Ec. 22) garantizan que todos los
consumidores reciban energia con calidad
aceptable. Los limites estandar IEEE 1547 se
especifican en la Ec. 23, mientras que para el
sistema IEEE 33-barras se utilizan limites
relajados (Ec. 24) [41]. Las restricciones de
capacidad térmica de lineas (Ec. 25)
previenen el  sobrecalentamiento  de
conductores. La restriccion de radialidad (Ec.
26) es fundamental en sistemas de
distribucion para facilitar la coordinacion de
protecciones y simplificar la operacion.

Vinin I Vi IS Vpax Vi EN (22)
0.95 <| V; I£1.05
(p-u., limites IEEE 1547) (23)
0.85 <| V; I< 1.05
(p-u., limites relajados ) (24)
[pz + 03
Loading,, = % X 100% < 100% (29
max,ij
Npodgos — 1 =1 (26)

(i,j)eLactivas

En este sentido,

o V,in= limite inferior de voltaje
permitido (p.u.).

o V.= limite superior de voltaje
permitido (p.u.).

e V'=conjunto de todos los nodos de la
red.

* Loading, ;= porcentaje de carga de la
linea i-j (%).

®  Siax,ij= capacidad nominal (potencia
aparente maxima) de la linea i-j (VA).

®  Ny,,d0s= NUMero total de nodos en la
red.

o L,ctivas= conjunto de lineas activas
en la configuracion.

2.7 Desviacion de Voltaje

La desviacion porcentual del voltaje respecto
al valor nominal (Ec. 27) es una métrica de
calidad de suministro.  Desviaciones
superiores al 5% indican problemas
operativos que pueden afectar el desempefio
de equipos y cargas conectadas. Esta métrica
se utiliza para identificar nodos con
problemas de regulacion de voltaje, donde el
valor nominal se define en la Ec. 28.

[ Vil —Viomi
Desviacion; (%) = —L_nomial 100 (27)

Vnominal
Viominar = 1.0 p.u. (28)

Aqui,

e Desviacion;= desviacion porcentual

del voltaje en el nodo i (%).

e | V;|= magnitud del voltaje en el
nodo i (p.u.).
Viominai=  Voltaje  nominal de
referencia (p.u.).

2.8 Generacidon Renovable
Distribuida
La generacion distribuida se modela como
inyeccién de potencia activa en nodos
especificos de la red. Las potencias netas en
cada nodo se calculan mediante las Ec. 29 y



30. En el caso de sistemas fotovoltaicos,
tipicamente se opera con factor de potencia
unitario (Ec. 32), inyectando solo potencia
activa (Ec. 31). La potencia generada reduce
la corriente neta que debe ser suministrada
desde la subestacion, disminuyendo las
pérdidas en las lineas aguas arriba del punto
de inyeccion.

Preto,i = Pearga,i — Pep,i (29)
Qnetoi = Qeargai ~ Qopi (30)
Pgp i = 0 (inyeccidn) (31)
Qep,i =0 (32)

(FP unitario para sistemas PV)
Aqui,

® Phet0;= potencia activa neta en el nodo
i (W).

® Parga;= potencia activa demandada
por la carga en el nodo i (W).

e P;p ;= potencia activa generada por la
GD en el nodo i (W).

®  Qneto;= Potencia reactiva neta en el
nodo i (VAR).

®  Qcarga,i= Potencia reactiva demandada
por la carga en el nodo i (VAR).

e Qgp;= potencia reactiva generada /
absorbida por laGD en el nodo i (VAR).

e GD = Generacion Distribuida.

e FP = Factor de Potencia.

e PV = Photovoltaic (fotovoltaico).

2.9 Efecto de la Generacidn

Distribuida en Pérdidas
La inyeccion de potencia activa mediante
generacion distribuida reduce las corrientes
en las lineas aguas arriba del punto de
generacion. Las corrientes sin GD y con GD
se expresan en las Ec. 33 y 34
respectivamente. Esta reduccion de corriente
produce una disminucion cuadratica en las
pérdidas (Ec. 35y 36) debido a la relacion 12

El efecto es mas pronunciado cuando la
generacion se ubica eléctricamente cerca de
las cargas, minimizando los flujos de
potencia de larga distancia.

_ Pearga (33)
lsingp = TV
Pearga — P
Icongp = Ca?"glaV| L (34)

Ploss,reduccién = R(Iszin GD — Iczon D) (35)

2

F carga
P ' - R < >
loss,reduccion l [V

_ 5 2 (36)
_ (Pcargiav |P6D> l

Aqui,

o Iincp= corriente de linea sin

generacion distribuida (A).

l.oncp= corriente de linea con

generacion distribuida (A).

® P.urgq= Potencia demandada por las
cargas (W).

e P;,=potencia inyectada por generacion
distribuida (W).

e | V |= magnitud del voltaje en el nodo
(Vop.u).

®  Piyssreduccion= reduccion de perdidas
por efecto de la GD (W).

e R=resistencia de la linea (Q).

2.10 Indice de Mejora Porcentual

La efectividad de las estrategias de
optimizacion se cuantifica mediante el
indice de mejora porcentual respecto al caso
base (Ec. 37). Este indice permite comparar
el impacto relativo de diferentes
intervenciones como la instalacion de GRD
(Ec. 38) o la reconfiguracion de red. La
mejora adicional de QAOA sobre el sistema
con GRD se calcula mediante la Ec. 39,



mientras que la mejora total combinada se
expresa en la Ec. 40.

Mejora(%) — (Ploss,base - Ploss,optimizado) (37)

Ploss,base

x 100

Mejora,. - (%)
— (Ploss,base - Ploss,con GRD) % 100 (38)

Ploss,base

MejoraQAOA (%)

_ (Ploss,con GRD — Ploss,GRD"'QAOA) x 100 (39)

Ploss,con GRD

Mejora, , .. (%)
_ Ploss,base - Ploss,GRD+QAOA) % 100 (40)

Ploss,base

Aqui,

e Mejora= mejora porcentual general (%).

®  Psspase= Perdidas totales en el caso
base (W).

®  Piossoptimizado= ~ Pérdidas  totales
después de la optimizacion (W).
* Mejora ., = mejora porcentual por

efecto de GRD (%).
®  Piyss.con grp= Pérdidas totales con GRD
instalada (W).

o MejoraQAOA: mejora  porcentual

adicional por reconfiguracion QAOA
(%).

®  Pisscrp+gaoa= Pérdidas totales con
GRD y reconfiguracion QAOA (W).

e Mejora, = mejora porcentual total

combinada (%).

2.11 Formulacion del Problema de
Reconfiguracion Optima.

El problema de reconfiguracion 6ptima de
redes de distribucion busca minimizar las
pérdidas totales del sistema (Ec. 41)
mediante la seleccion apropiada de switches
abiertos y cerrados, donde las variables de
decision se definen en la Ec. 46. Este es un
problema de optimizacion combinatoria no

lineal, sujeto a restricciones operativas que
incluyen las ecuaciones de flujo de potencia
(Ec. 42), limites de voltaje (Ec. 43),
capacidad térmica de lineas (Ec. 44), y
topologia radial (Ec. 45).

min _f(x) = Ploss,total(x) (41)

x€{0,1}°
Sujeto a

g1 (x):Ecuaciones de flujo de potencia (42)

92(X): Vinin SIVi(x) IS Vigax Vi (43)
g3(x):L0adingij(x) < 100%V(i,)) (44)

ga(x):Topologia radial (45)

x = [x1, %5, %3, %4, x5]x; € {0,1} (46)

En este sentido,

e x= vector de variables de decision
binarias (configuracion de switches).

e x;= estado del tie-switch i (O = abierto,
1 = cerrado).

e f(x)= funcién objetivo (pérdidas
totales) dependiente de x (W).

*  Pusstotar(x)= pérdidas totales del
sistema para la configuracion x (W).

e g,(x)= restriccion de ecuaciones de
flujo de potencia.
e g, (x)=restriccion de limites de voltaje.
e | Vi(x) |= magnitud del voltaje en el
nodo i para la configuracion x (p.u.).
e gs;(x)= restriccion de carga térmica de
lineas.

J Loadingij (x)= carga de la linea i-j para
la configuracién x (%).

e g.(x)= restriccion de topologia radial
(sin lazos cerrados).

2.12 Formulacion QUBO
La transformacién del problema de
optimizacion a formato QUBO (Ec. 47)

10



permite su solucion mediante algoritmos
cuanticos. La matriz Q codifica tanto los
efectos individuales de cada variable
binaria (elementos diagonales, Ec. 48)
como las interacciones entre pares de
variables (elementos fuera de diagonal, Ec.
49). La funcidén objetivo cuadrética sin
restricciones se obtiene incorporando
penalizaciones ~ por  violacion  de
restricciones en la matriz Q, aunque en este
trabajo se maneja la radialidad mediante
mapeo directo. La normalizacion de
pérdidas se realiza mediante la Ec. 50.

n

H(x) = XTQX = Z Qu-xi + E z QUX[X}' (47)
i=1

T>i
i=1

Qii = E[Buorm | x; = 1] = E[Pyorm | x; = 0] (48)

Qijza']E[Pnormlxizl’xle]iij (49)

Ploss (C) - Ploss,min

Ploss,max - Ploss,min

Paorm(c) = (50)

En este sentido,

e H(x)= funcion objetivo QUBO
(Hamiltoniano clésico).

e Q= matriz QUBO de tamafio nxn.

e ;= elemento diagonal i de la
matriz Q (efecto individual del
switch i).

e ;= elemento fuera de diagonal (i,
j) de la matriz Q (interaccion entre
switches iy j).

e x;=variable binaria del switchi (00
1).

e n=ndmero de variables binarias (5
tie-switches).

e [E[-]= operador de valor esperado
(promedio).

e P,,rm= pérdidas normalizadas al
rango [0,1].

e x; = 1= condicion de que el switch
i esté cerrado.

e x; = 0= condicion de que el switch
i esté abierto.

e = factor de peso para interacciones
(tipicamente 0.1).

e ¢= configuracién especifica de

switches.

o P,(c)= pérdidas para la
configuracién c (W).

® Pssmin=  Ppérdidas  minimas

observadas entre todas las
configuraciones (W).
Piossmax= ~ perdidas  maximas
observadas entre todas las
configuraciones (W).

2.13 Hamiltoniano de Ising

La formulacién QUBO se relaciona con el
modelo de Ising mediante la transformacién
de variables expresada en la Ec. 51. El
Hamiltoniano de Ising (Ec. 52) expresa la
energia del sistema en términos de espines
que pueden tomar valores +1 o -1,
conectando el problema de optimizacion
con la fisica cuantica de sistemas de
espines. Los coeficientes del campo local
(Ec. 53) y los acoplamientos entre espines
(Ec. 54) se derivan de la matriz QUBO. Esta
representacion es natural para circuitos
cuanticos donde los qubits representan
espines.

1_Zi
2

X; = zZ; € {—1,+1} (51)

Hising(2) = Z hiz; + Z]ijzizj (52)
i

i<j

Qu 1
hi =7_ZZ Qij (53)
j#Ei
Jij = % (54)

Aqui,
e x;=variable binaria (0 0 1).
e z;=variable de espin (-1 o0 +1).

11



* Hpng(z)= Hamiltoniano de Ising
(funcidn de energia).

e h;= campo magnético local en el
espin i.

e J;j=acoplamiento entre espines iy j.

e (Q;;= elemento diagonal i de la
matriz QUBO.

e (Q;;= elemento (i, j) de la matriz
QUBO.

2.14 Hamiltoniano de Costo QAOA
El algoritmo QAOA codifica el problema
de optimizaciébn en un Hamiltoniano
cuéntico que actGa sobre un registro de
qubits. Este Hamiltoniano de costo se
construye a partir de la matriz QUBO
utilizando operadores de Pauli segln las Ec.
55 y 56, donde cada término cuadréatico de
la matriz se traduce en un producto de
operadores Z (Ec. 57) actuando sobre los
qubits  correspondientes. El autovalor
minimo de este Hamiltoniano corresponde
a la configuracién optima buscada.

n

-7 1-z)U -7
HC=ZQii( > )+ZQU()47(1) (55)

i

i<j

_n o
zi=[y _| (57)
(operador Pauli-Z en qubit 1)

En este sentido,

e H/= Hamiltoniano de costo cuantico
(operador hermitiano).

e (;;= elemento diagonal i de la matriz
QUBO.

e (Q;;=elemento (i,j) de la matriz QUBO.

e [=operador identidad 2x2.

e Z;= operador Pauli-Z actuando en el
qubit i.

e n= numero de qubits (variables
binarias).

e h;= coeficiente del campo local en el
qubit i.

e J;j= coeficiente de interaccion entre
qubitsiyj.

e (= constante aditiva (no afecta la
optimizacion).

2.15 Operador de Fase (Phase
Separator)

El operador unitario de fase aplica la
funcién de costo al estado cuantico
mediante evolucion temporal bajo el
Hamiltoniano de costo (Ec. 58). Este
operador modifica las fases relativas de los
estados computacionales en superposicion
(Ec. 59), de manera que los estados con
menor energia (menor costo) acumulan
fases mas favorables. El parametro vy
controla la intensidad de esta codificacion
de fase.

UC(V) — e—inC — H e—iyhizi He—iy]ijZiZj (58)
L

i<j

Ue) 19) = ) e 7 | x)x 1) (50)

Aqui,

e U-(y)= operador unitario de costo

(Phase Separator).

y= parametro de angulo de fase (rad).

H:= Hamiltoniano de costo.

i= unidad imaginaria (i = —1).

e~YHc= exponencial de operador

(evolucién temporal cuéntica).

e h;= coeficiente de campo local en qubit
i.

e Z;= operador Pauli-Z en qubit i.

e J;;= coeficiente de acoplamiento entre
qubits iy j.

e | y)=estado cuantico antes de aplicar el
operador.

e x= configuracién binaria especifica.

e H(x)= valor clasico del Hamiltoniano
para la configuracion x.

e |x)= estado computacional base
correspondiente a la configuracion x.

12



e (x |=vector bra (conjugado transpuesto
de | x)).

2.16 Operador de Mezcla (Mixer)

El operador de mezcla induce transiciones
entre estados computacionales mediante
rotaciones en el espacio de Hilbert. El
Hamiltoniano de mezcla (Ec. 60) se
construye con operadores Pauli-X (Ec. 62),
creando superposicién cuantica que permite
la exploracion del espacio de soluciones. El
operador unitario de mezcla se expresa en la
Ec. 61, mientras que su descomposicion en
términos de rotaciones se muestra en la Ec.
63. El parametro B controla la amplitud de
estas transiciones, balanceando exploracion

y explotacion en el proceso de
optimizacion.
n
Hy =) X (60)

Uy () = e7i#m = | [e7% (o)

i=1

0 1
Xi = [

1 0 (62)
(operador Pauli-X en qubit 1)

e~BXi = cos (B)I — isin (B)X; (63)

Aqui,

e Hy= Hamiltoniano de mezcla (Mixer
Hamiltonian).

e X;= operador Pauli-X en el qubit i
(operador de inversién de bit).

e n=nuamero de qubits.

e Uy (B)= operador unitario de mezcla
(Mixer).

e (= pardmetro de angulo de mezcla
(rad).

e e PHm= exponencial de operador de
mezcla.

e [=operador identidad 2x2.

e cos (B)= funcion coseno del angulo f3.

e sin (f)= funcion seno del angulo p.

2.17 Circuito QAOA de p Capas

El circuito QAOA completo (Ec. 64)
consiste en la aplicacion alternada de
operadores de costo 'y mezcla,
parametrizados por vectores y y P
respectivamente. ElI ndimero de capas p
determina la profundidad del circuito y la
capacidad de aproximacion al oOptimo
global. ElI estado inicial es una
superposicion uniforme de todos los estados
computacionales (Ec. 67), lograda
aplicando compuertas Hadamard (Ec. 66) a
todos los qubits en el estado |0), como se
muestra en la Ec. 65.

LY@, B)) = Un(Bo)Uc(¥o) - Un(BIU(r) | 1) (64)

1
I +) = ﬁ(l O)+11) =H10)  (65)
_1mn o1
H= 5[1 _1]
(compuerta Hadamard) (66)

1
| o) =I +)®" = — |x) 67
0 \/Z_nx;n ( )

En este sentido,

e | Y(y,B))= estado cuéntico final del
circuito QAOA.

e Uy (Bp)= operador de mezclaen la capa
p.

e Uc(yp)= operador de costo en la capa p.

e p= numero de capas QAOA
(profundidad del circuito).

¥ =[y1...,¥p]= vector de parametros
de costo.

e f=[p1,..,Bp]= vector de parametros
de mezcla.

e | 4+)=estado de superposicion uniforme

de un qubit.

&= producto tensorial.

n=namero de qubits.

| 0)= estado computacional cero.

| 1)=estado computacional uno.
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e H=compuerta Hadamard (matriz 2x2).

e |Y,)= estado inicial del circuito
(superposicion uniforme).

® Yiefoayr = Suma sobre todas las
configuraciones binarias de n bits.

o |x)= estado computacional
correspondiente a la bitstring x.

2.18 Funcion de Expectacion

El valor esperado del Hamiltoniano de costo
en el estado cuantico generado por QAOA
(Ec. 68) proporciona una cota superior del
valor oOptimo. La optimizacion de los
pardmetros variacionales busca minimizar
esta expectacion, lo que equivale a
maximizar la probabilidad de medir estados
con bajo costo. Este valor esperado se
calcula como la suma ponderada de
energias sobre todas las configuraciones
posibles (Ec. 69), donde el estado cuantico
se descompone segun la Ec. 70.

(Hey,p = W, B) | He 1 (v, B))  (68)

(Hedyp = | ax(y, B) 12 He(x) (69)
xe{0,1}"
1Y@, B)) = (B 1% (70)
x€{0,1}"
Aqui,
e (Hc)yp= valor  esperado del

Hamiltoniano de costo

e (Y| H. | y¥)= notacion de expectacion
cuéntica (producto interno).

e YW, B))= estado
parametrizado por y y f.

e H.= Hamiltoniano de costo (operador).

e a,(y,f)= amplitud de probabilidad
compleja del estado | x).

e | a,(y,B) |>= probabilidad de medir la
configuracién x.

e x= configuracion binaria especifica.

e {0,1}*= conjunto de todas las
configuraciones binarias de n bits.

e Hq(x)= valor clasico del Hamiltoniano
para la configuracion x (energia).

cuantico

e | x)=estado computacional base.

2.19 Optimizacion Clésica de
Parametros
Los parametros variacionales del circuito
QAOA se optimizan mediante algoritmos
clasicos de optimizacién no lineal (Ec. 71).
El proceso iterativo evalUa el valor esperado
del costo para diferentes configuraciones de
pardmetros, utilizando el circuito cuéntico
como subrutina de evaluacion. Los vectores
de pardmetros se definen en las Ec. 72y 73.
El algoritmo COBYLA es particularmente
adecuado por su robustez ante funciones
ruidosas y su capacidad de operar sin
requerir gradientes.

(", B7) = arg min(Hc)y,p (71)

Y =[yuv2 - vpl" €ERP (72)

B = [B1. Bz, . Bp]" € RP (73)

Donde:

. 0Bz
encontrados.

e arg min = operador que devuelve los
argumentos que minimizan la funcion.

e (Hc),p= funcion objetivo (valor
esperado del costo).

e y=vector de parametros de costo.

e (3= vector de pardmetros de mezcla.

e y,= parametro de costo en la capa i
(rad).

e [3;= pardmetro de mezcla en la capa i
(rad).

e p=numero de capas QAOA.

e RP= espacio de nUmeros reales de
dimensién p.

e T=operador transpuesto.

2.20 Probabilidad de Medicion

La medicion del estado cuéntico final en la
base computacional produce bitstrings con
probabilidades determinadas por las
amplitudes de probabilidad (Ec. 74). La
normalizacion de probabilidades se

pardmetros Optimos
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garantiza por la Ec. 75. La configuracién
optima (Ec. 76) es aquella con mayor
probabilidad de ser medida después de la
optimizacion de parametros. En la practica,
se realizan mdultiples mediciones para
estimar la distribucion de probabilidad y se
selecciona la configuracion mas frecuente o
de menor energia medida.

PGIY B =1 (& IYG B = 7

| ax(y", B I?
Pl 1y p) =1 (75)
x€{0,1}"
x* = arg max P(x 1y B (76)

Aqui,

e P(x|y* B*)=probabilidad de medir la
configuracibn x con  parametros
Optimos.

e |z |?= mddulo cuadrado del nimero
complejo z (magnitud al cuadrado).

e (x |=vector del estado | x).

e |Y(y",B"))= estado cuantico con
pardmetros éptimos.

e a,(y",B")= amplitud de probabilidad
compleja de | x).

e x= configuracién binaria (bitstring).

e {0,1}*= conjunto de todas las
configuraciones posibles de n bits.

e n=nuamero de qubits.

configuracién  Optima  (mas
probable).

e arg max = operador que devuelve el
argumento que maximiza la funcion.

o x'=

2.21 Razon de aproximacion

La calidad de la solucion obtenida por
QAOA se cuantifica mediante la razén de
aproximacion (Ec. 77 y 78), que compara el
valor de costo alcanzado con el 6ptimo
global. Una razon cercana a 1 indica que
QAOA encontrd una solucion muy cercana
o igual al Optimo. Esta razon mejora
tipicamente con el ndmero de capas p,
aunque con rendimientos decrecientes. El

valor minimo del Hamiltoniano se define en
la Ec. 79.

_ f(xga04) (77)
f(xéptimo)
(HC)]/* B*
r=LvE 78
HC,min ( )
Hemin = xg{loiq}n He(x) (79)

En este sentido,

e r=razdn de aproximacion.

® f(xga0a)= costo de la solucion
encontrada por QAOA.

® f(Xsptimo)= costo de la solucion
Optima global.

® Xga0a= configuracion obtenida por
QAOA.

®  Xsptimo= CONfiguracion optima global.

e (Hc)y~p-= valor esperado  del
Hamiltoniano con pardmetros 6ptimos.

e H¢ min=Valor minimo del Hamiltoniano
de costo.

e min = operador que devuelve el valor
minimo.

e x= configuracion binaria.

e {0,1}*= espacio de todas las
configuraciones de n bits.

e H(x)= valor del Hamiltoniano para la
configuracion x.

3 Formulacién del problema

Introducir generacion renovable en las
redes de distribucion altera de raiz como
fluye la potencia. Lo que ocurre es que
esquemas de red que antes eran
perfectamente  validos se  vuelven
ineficientes de pronto, con unas pérdidas
técnicas que se disparan. Aqui, la
reconfiguracién opera como la herramienta
clave. Dado que consiste en redistribuir
dichos flujos abriendo y cerrando
interruptores de enlace (los tie-switches) de
manera estratégica. El objetivo es claro,
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aprovechar la generacion local para reducir
al minimo las corrientes que circulan sin
propésito y, por esta via, recortar las
pérdidas por efecto Joule.

De manera que, el problema de
optimizacion de reconfiguracion optima se
puede plantear como un sistema con n
nodos y ng interruptores de enlace. Se
define un vector de decision binario x =
[x1,X5,..., xns] € {0,1}™ , donde un valor
x; = 1 indica el cierre del tie-switch i. El
problema se formula entonces como una
minimizacion.

P pérdidas,total (X)

= Z R;; Iiz'(X) (80)

J

min
x€{0,1}"s
(6,1) ELactivas (X)

n
RGO =V, ) V1Y
j=1 (81)
| COS(gij - 61' + 6]) ,Vl
EN

n
Q0 =V Y V1Y
=1

(82)
| Sin(gl‘j —-6; + (Sj),Vl'
EN
Vinin < VL(X) < Vmavai EN (83)
S,
l ](X) l S 1’V(L'J) € Lactivas(x) (84)
ij,max
| Lactivas(x) l=n—-1 (85)

La ecuacion (80) mide las pérdidas totales
de potencia activa: basicamente suma, sobre
cada linea activa, las pérdidas 6hmicas
representadas por Rl-jll-zj(x)en la linea que
conecta los nodos iy j. O sea, el valor de la
funcién objetivo depende del vector x
porque la topologia que se elija determina
las corrientes 1;;(x).

Las restricciones (81) y (82) fijan el balance
de potencia activa y reactiva en cada nodo.
Se satisfacen mediante las ecuaciones de

flujo de potencia AC del marco tedrico (Ec.
1-12). Como son no lineales, obligan a que
la configuracion propuesta sea fisicamente
viable y respete las leyes de Kirchhoff.

Luego estan las restricciones de operacion
segura y calidad del servicio. La expresion
(83) acota los voltajes nodales para que
V;(x) se mantenga dentro de limites
aceptables en todos los nodos.

Por su parte, la ecuacion (84) restringe la
cargabilidad de cada linea activa para evitar
sobrecargas que pongan en riesgo la
integridad de los conductores.

Por ultimo, la restriccion (85) fuerza la
topologia radial tipica de redes de
distribucion: exige que el nimero de lineas
activas sea exactamente n—1, lo que
equivale a una estructura tipo arbol, sin
ciclos cerrados.

El reto principal radica en que la funcién
objetivo (80) es implicita: no hay una forma
cerrada de relacionar x con las pérdidas,
porque las corrientes [;;(x) se obtienen de
resolver el sistema no lineal (80-85).
Sumado al espacio de busqueda
exponencial de 2™ configuraciones, esto
convierte el problema en NP-completo.

Por lo antes expuesto, se plantea usar el
Quantum  Approximate  Optimization
Algorithm (QAOA). El enfoque cuantico
permite explorar eficientemente el vasto
espacio de configuraciones mediante
superposicion y entrelazamiento, evaluando
multiples  configuraciones de forma
simultanea, lo que aumenta la probabilidad
de encontrar soluciones de alta calidad.

3.1 Metodologia de Solucion
Propuesta

Para resolver el problema de optimizacion

(80-85), se disefia una metodologia hibrida:

el andlisis clasico de flujo de potencia

entrega precision fisica calculando pérdidas
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reales, mientras que la optimizacion
cuantica usa superposicion para explorar
eficientemente el espacio combinatorio. El
proceso tiene cinco fases consecutivas,
donde cada una transforma los resultados de
la anterior en una representacion mas
adecuada para el coOmputo cuéntico. El
Algoritmo 1 muestra la estructura completa.

Algorithm 1 Reconfiguracién Hibrida Cudntico-Clasica de Redes de Dis-

tribucién

Require: Datos del sistema IEEE 33 barras: A (nodos), £ (lineas), Yy, (ma-
triz de admitancia), Pioag, Quosa: Ppe (generacion distribuida)

Require: Conjunto de interruptores de enlace T = {33,34,35,36,37}, |T| =
n,=>5

Require: Funcién de mapeo de topologia radial ¢: T — £
Require: Restricciones operacionales: Vipin = 0.85 pan, Vipax = 1.05 pau,
Carga,,,,, = 100%
Ensure: Configuracién dptima x* € {0,1}" con pérdidas minimas Py}
1: Fase 1: Evaluacién Exhaustiva y Construccion QUBO

2: Plass — vector vacio de tamano 2™

3: for ¢ = 0 hasta 2" — 1 do & Evaluar todas las 32 configuraciones
4 x « Binario(c,n,) b €., Brg — [0,0,1,0, 1)
5 Ploole] + EVALUAROPF(x, Yiue, Proads Quoads Pna, @) & Algoritmo 2
6: end for

Q « ConsTRUIRQUBO(Pye., ) - Algoritmo 3

7.
a:

9: Fase 2: Transformaciéon Cudntica

10: (h,J) + QUBOAlIsING(Q) > Ec. (51-54)
11: He z:i i Zi + zi"(" Jii 2 Z; & Hamiltoniano de Costo, Ee. (55-56)

12: Hy 300 X, > Hamiltoniano Mezclador, Ec. (60)
14: Fase 3: Optimizacién QAOA

15: (v*,87) + OPTIMIZARQAOA (He, Hy,p=1) - Algoritmo 4
16: [to(y*,87)) + Une(8*We(v*)|+)®™ b Ee. (64)

18: Fase 4: Medicién y Extraccién de Solucién

19: Ejecutar circuito cudntico con ng,q = 10000 mediciones

20: P(x|v*, 8") « distribucion de probabilidad de la medicion o Ee. (74-75)
21: X" + arg max, P(x|y*.3%) & Configuracién més probable, Ec. (76)

23: Fase 5: Verificacién

24: P+ EVALUAROPF (X", Yhus, Pload, Quoad. Ppc, @)

25: Verificar que todas las restricciones operacionales se satisfacen
26: return (x*, P..)

La Fase 1 evalla las 2™s configuraciones
mediante el flujo de potencia AC,
generando el vector Pyergigas € R"M2Ms.
Este paso es fundamental porque captura el
espacio completo de optimizacion con datos
reales del sistema, informacion imposible
de obtener analiticamente por la no
linealidad de las ecuaciones de flujo.

La Fase 2 condensa estos 2™ puntos
dispersos en una matriz compacta Q €
R™*™s mediante la formulacion QUBO.
Aqui estd la clave: si el espacio varia
suavemente, puede aproximarse bien con

una forma cuadratica de solo

parametros, simplificando dramaticamente
la optimizacion cuantica posterior.

ng(ng+1)

La Fase 3 transforma la matriz QUBO al
modelo de Ising cambiando variables de
binarias a espines. Esto es necesario porque
los sistemas cuanticos operan naturalmente
con estados que al medirse colapsan a z €
{—1,+1}.

La Fase 4 implementa el QAOA, que usa
superposicion cuantica para explorar
simultaneamente todas las configuraciones,
ajustando de forma iterativa solo dos
parametros (y, B) que amplifican la
probabilidad de las configuraciones
Optimas.

La Fase 5 mide el estado cuantico para
extraer la configuracion con mayor
probabilidad como solucién Optima x x,
verificandola después con el flujo de
potencia clasico.

3.2 Fase 1: Evaluacion Mediante
Flujo de Potencia Optimo

En esta fase se calcula las pérdidas reales
para cada configuracion resolviendo el flujo
de potencia AC. Para cada configuracion x,
se garantiza radialidad mediante el mapeo
@:T - L que especifica qué linea
seccional debe abrirse al cerrar cada tie-
switch. El conjunto de lineas activas viene
dado por la siguiente expresion.

Lactivas (X) =
Lie U{i ET:ix; = 1\ {@p(D):x; = 1,i (86)
€T}

La ecuacién (86) asegura que siempre se
mantienen exactamente n—1 lineas
activas. Con la topologia definida, se
actualiza la matriz Y, y se resuelven las
ecuaciones de balance (81-82) mediante el
método de Newton-Raphson (Ec. 7-12 del
marco teorico) hasta la convergencia. Los
voltajes obtenidos permiten calcular las
corrientes de linea (Ec. 13), pérdidas
individuales (Ec. 14) y pérdidas totales (Ec.
16). ElI Algoritmo 2 formaliza este
procedimiento.
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Algorithm 2 Evaluacién de Flujo Optimo de Potencia
Require: Configuraciin — x € {0.1}n=, datos  del  sistema
(Y tus: Proaa. Quoad. Ppg). mapeo ¢
Ensure: Pérdidas totales de potencia activa Poe sotal
1: Paso 1: Configuracién de Topologia de Red

2: Inicializar topologfa: lineas 1 a 32 cerradas, interruptores de enlace 33 a 37

abiertos

: for i =1 hasta n, do
1 if #; =1 then

5 Cerrar interruptor de enlace (32 + i)

i Abrir linea seccional {32 + i) & Topologia radial preservada
7 end if

& end for

. Actualizar matriz de admitancia Yy, para la topologia actual

10:

11: Paso 2: Solucién de Flujo de Potencia AC (Newton-Raphson)
12: Inicializar: V + 1, (arrangue plano), & + 0,

13: Establecer barra slack: V) = 1.0 p.u., 8, =0 rad

14: repeat

15: Caleular desbalances de potencia:

16: AF; = (Poaa;i = Poc.i) = Vi E}':l Vi1¥ijl cos(8y; = & +45) = Ee. (1-2)

17 AQi = (Quonai — Qo) = Vi 25y VilYij| sin(fij — 8 +8;) o Ee.
(3-4)

18: Construir matriz Jacobiana J e Ec. (7-12)

19: Resolver sistema lineal: J - Ax = —[AP: AQ]

20 Actualizar: § + 8 + A8, V & V+ AV

21: until max{|AP|, |AQ|) < ¢ = 10~¢

22:

23: Paso 3: Cileulo de Pérdidas de Potencia
24: Plogs total + 0

25: for cada linea activa (i, j) € Loctive do

26: Iij + \[P;} +QH)VE & Corriente de linea, Ec. (13)
27 Plossij + Rij- 1 = Pérdidas dhmicas, Ec. (14)
28: Pioss total + Floss tatal + Ploss,ij

29: end for

Al = Pérdidas totales, Ec. (16)
3l

32: Paso 4: Verificacién de Restricciones

33 Verificar: Vign < Vi € Vigay para todo i € A = Ec. (23-24)

a4: Verificar: |Si;]/Sijmax < 1.0 para todo (i.j) € Lactive e Ec. (25)
35: return Pl iotal

Ejecutando este algoritmo para cada una de
las 2™ configuraciones se construye el
vector completo descrito por la siguiente
ecuacion.

Ppérdidas = [PO' Pll P2: SR PZnS—l] (87)

Aqui, cada elemento en (87) es un valor
numeérico real de pérdidas en kW. Por
ejemplo, en un sistema con 5 tie-switches,
el vector contiene 32 valores: el elemento
P, contiene las pérdidas (por ejemplo,
120.65 kW) que resultan de la
configuracion [0,0,0,0,0] (todos los tie-
switches abiertos). El elemento P; contiene
las pérdidas (por ejemplo, 95.77 kW)
correspondientes a la configuracién binaria
del ndmero 5, que es [1,0,1,0,0] (tie-
switches 1 y 3 cerrados), y asi
sucesivamente. Este vector numérico es la
entrada para la siguiente fase.

3.3 Fase 2: Construccion de la
Matriz QUBO

El vector Py¢rqiqaqs Obtenido en la Fase 1
mediante (87) contiene las pérdidas reales
en KW de cada configuracion. Esta
informacion esté dispersa en 2™s puntos del
espacio discreto de configuraciones. Ahora
se busca condensar estos 2"s valores
numMEéricos en una matriz compacta Q €
R™s*™s que capture la esencia del espacio
de peérdidas mediante una aproximacion
cuadrética expresada a continuacion.

H(X) = XTQX=ZQ” xX; + ZQ” XiXj (88)
i=1 Jj>i
i=1

La construccion de cada elemento de Q en
(88) se hace extrayendo informacién
estadistica especifica del vector Pyegigas
Primero se normalizan los valores de
pérdidas mediante:

Pnorm[c]
Ppérdidas[c] - min(Ppérdidas) (89)

B maX(Ppérdidas) - min(PpéTdidaS)

A continuacion, se revisa como funciona
esta normalizaciobn con un ejemplo
concreto. Al evaluar las 32 configuraciones
se encuentra que la configuracion con
menores pérdidas tiene min (Ppggiges) =
95.77kW (la mejor configuracién), y la
configuracién con mayores pérdidas tiene
max (Ppegidas) = 137.54kW (la peor). El
rango de variacion es entonces 137.54 —
95.77 = 41.77kW.

Al aplicar la ecuacion (89) a casos
especificos, si la configuracion ndmero 5
resulta tener pérdidas  Podiqas[5] =
95.77kW (casualmente la mejor), entonces
al normalizarla se expresa de la siguiente
manera.
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95.77-95.77 0
137.54 — 9577  41.77

Pooml[5] = o (90)

El resultado es 0 porque cuando las pérdidas
de una configuracion son exactamente
iguales al minimo, el numerador se vuelve
cero. Esto asigna el valor normalizado O a la
mejor configuracion.

Por otro lado, si la configuracion 15 tiene
pérdidas  intermedias  Ppgdidas[15] =

103.21kW, entonces:

103.21 —95.77 7.44

13754—9577 4177  (91)
=0.178

Pnorm[ls] =

Esto indica que la configuracion 15 tiene
pérdidas que estan al 17.8% del camino
entre la mejor y la peor configuracion. De
manera similar, al normalizar la peor
configuracion con Pygiges = 137.54KW, se
obtiene 1.0.

Asi, despues de aplicar la ecuacion (89) a
los 32 valores de pérdidas, se obtiene un
nuevo vector P,,.,donde todos los valores
estan escalados entre 0 (mejor) y 1 (peor),
lo cual facilita los calculos posteriores.

Para calcular el elemento diagonal Q,;, se
divide el conjunto de 32 configuraciones en
dos grupos segun el estado del tie-switch 1.
El primer grupo contiene las 16
configuraciones donde x; = 1:
configuraciones 1, 3, 5, 7, 9, 11, ..., 31
(nimeros impares en decimal). El segundo
grupo contiene las 16 configuraciones
donde x; = 0: configuraciones 0, 2, 4, 6, 8,
10, ..., 30 (nGmeros pares). Lo descrito se
calcula mediante la siguiente expresion.

Qii = E[Pnorm I X; = 1] - E[Pnorm | X = 0] (92)

En este sentido, E[Pom | xi = 1]
representa el promedio de los valores
normalizados cuando el switch i esta
cerrado, ¥ E[Bom | x; = 0] cuando se
encuentra abierto. Si la ecuacién (92)
produce Q;; = —0.318, esto significa que,
en promedio, cerrar el tie-switch 1 reduce

las pérdidas normalizadas en 0.318
unidades respecto a mantenerlo abierto.
Este valor numérico proviene directamente
de promediar los 32 valores reales de
pérdidas obtenidos del OPF.

De manera similar, para calcular el
elemento fuera de la diagonal Q,,, se
identifican las configuraciones donde
ambos tie-switches 1 y 2 estan cerrados
simultaneamente (x;, =1 y x, =1):
configuraciones 3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 31.
Lo mencionado se calcula mediante la
siguiente ecuacion.

Qij =a- E[Pnorm | Xi = ij = 1] (93)
Aqui, « =0.1 es el factor de peso. Si
E[Pom | X1 = 1,x, = 1] = 0.42, entonces
la ecuacion (91) produce Q,, = 0.042. Este
proceso se repite para cada elemento de la
matriz, siempre utilizando subconjuntos
especificos del vector de 32 elementos de
pérdidas normalizadas obtenido en la Fase
1. El Algoritmo 3 formaliza este
procedimiento de extraccion estadistica.

Algorithm 3 Construccién de Matriz QUBO

Require: Vector de pérdidas Pios € B2, niimero de interruptores n.
Ensure: Matriz QUBO Q € R™*"«

1: Paso 1: Normalizacién

2 Paia e min(Pioss), Panae  max(Plos.)
5 Puormn ¢ (Pios — Pain)/ (P — Par)
4
5

> Ec. (50), rango [0, 1]

: Paso 2: Elementos Diagonales (Efectos Individuales)
6: Inicializar Q < Oy, xn,
7. for i = 1 hasta n, do
8 Cy + {c:bitidecesl}
Co {r' :bit i de ¢ es ﬂ}
100 Ei ¢ @y Teec, Paomld]
11 Ey « ‘C—lﬁ‘ Y cecy Paorm le] > Pérdida esperada si z; = 0
12 Que Ei—Ey > Ee. (48)
13: end for

> Configs con interruptor i cerrado
> Configs con interruptor i abierto
> Pérdida esperada si z; =1

15: Paso 3: Elementos Fuera de la Diagonal (Interacciones)

16: a 0.1 > Factor de peso de interaceion
17: for i = 1 hasta n, do

18 for j =i+ 1 hasta n, do

19: Cy1 ¢ {c:bits i y j de c son ambos 1}

20: B+ o7 Zeecy, Prormld]

21: Qij+—a-En > Ec. (49)
22: Qji + Qi > Matriz simétrica

23 end for
24: end for

26: Paso 4: Formulacién QUBO
27: Definir: H(x) =xTQx = Y1, Quizi + 07y Z}‘;, Qijwin, > Ee. (47)
28: return Q

Al completar este proceso para todos los
elementos se obtiene la matriz simétrica
Q € R*(5x5) completamente poblada
con valores numéricos concretos derivados
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del vector Pygqidas- ESta matriz es ahora la
representacion compacta del problema que
se usard en la siguiente fase.

3.4 Fase 3: Transformacion a
Hamiltoniano de Ising

La matriz Q obtenida en la Fase 2 contiene

ahora valores numéricos especificos en sus

elementos. Por ejemplo, la matriz resultante

seria de la siguiente forma.

Tabla 1. Elementos de la matriz QUBO Q construida a
partir del vector de pérdidas.

Switch  Switch  Switch  Switch  Switch

1 2 3 4 >
VI 0318 o042 0088 0045 0.041
SN 0042 0089 0051 0048 0052
SWIM 0038 0051 0225 0044 0049
S 0045 0048 0044 0124 0,083
Switch

5 0.041 0.052 0.049 0.053 0.182

Esta tabla corresponde a la siguiente
notacién matricial compacta.

Q' = —0.318,0'2 = 0.042,

Q13 = 0.038,
Q14 = 0.045,
Q.5 = 0.041
0%? = 0.089,0%3 = 0.051,
24 = 0.048, (94)
Q25 = 0.052
Q33 = —0.225,Q34 = 0.044,
Qs3s = 0.049
Q42 = 0.124,Q45 = 0.053
Qss = 0.182

Estos valores numéricos se transforman
ahora a coeficientes de Ising mediante las
ecuaciones del marco tedrico. Para calcular
el campo local h;, se aplica la siguiente
expresion.

Qu 1
b= 30, (95)

JE!

Por ejemplo, para calcular hjyusando la
ecuacion (95) se toma el elemento diagonal
Q1 = —0.318 y los elementos fuera de
diagonal de la fila 1.

~0.318 1
hy = ————7(0.042 +0.038
+0.045 +0.041)  (96)
= —0.159 — 0.0415
= —0.201

Para calcular los acoplamientos, se aplica la
siguiente ecuacion.

Ji= (©7)

Por ejemplo, usando la ecuacion (97) con el
elemento Q,, = 0.042 se tiene lo siguiente.

0.042
Jr2 = —— =0.0105 (98)

Este proceso se repite para cada coeficiente
segun las ecuaciones (95) y (97),
transformando los 15 valores Unicos de la
matriz simétrica Q en los vectores
nuUMEricos.

h = [hl; hZ; h3l h4' hS]

—0.201,0.133,-0.132,0.189,0.241] (99)

l = Ulz = 00105,]13 (100)
= 0.0095, ..., J4s
=0.0133)

El  Algoritmo 5 formaliza  esta
transformacion aritmética directa.
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Algorithm 5 Transformacion de QUBO a Ising
Require: Matriz QUBO Q € R™*"
Ensure: Coeficientes de Ising: campos locales h € R™, acoplamientos J €
RAsXns
1: Transformacién de Variable: z; = (1 — z;)/2, donde z; € {-1. +1} »
Ee. (51)

2

3: Calcular Campos Locales:

4: for i = 1 hasta n, do

5 hi - G =%, Qu > Ec. (53)
6: end for

T

8: Calcular Acoplamientos:

9: for i = 1 hasta n, do

10: for j =i+ 1 hasta n, do

1 Jij 2 > Ee. (54)
12 Jji e Jij &> Simétrico
13 end for

14: end for

15

16: Hamiltoniano de Ising: Hicng = Z::1 hizi + Z?é! Jijzizj > Ee. (52)
17: return (h,J)

Los coeficientes numéricos obtenidos en las
ecuaciones son ahora los pardmetros que
definen el Hamiltoniano del Ising y se
utilizan directamente para construir el
Hamiltoniano cuantico en la siguiente fase.

3.5 Fase 4: Optimizacion Cuantica
mediante QAOA

Los coeficientes numéricos se utilizan
ahora para construir el Hamiltoniano de
costo cuantico. Cada coeficiente h; de la
ecuacion (99) multiplica al operador
Z;correspondiente, y cada acoplamiento
Jijde la ecuacion (100) multiplica al
producto Z;Z;, formando la siguiente
expresion.

Ns Ns
i=1

i<j

Al sustituir los valores de las ecuaciones
(99) y (100) en (101) se obtiene.

HC = _0.20121 + 0.13322 - 0.13223
+0.189Z, + 0.241Z5 (102)
+0.0105Z,Z,+. .

Este Hamiltoniano define  ahora
completamente el operador de fase del
circuito cuantico mediante la siguiente
ecuacion.

Uc(y) = exp (—iyHc) (103)

Por ejemplo, si durante la optimizacion se
evalla en y = 1.5 rad, el operador de la
ecuacion (102) se expande como una serie
de rotaciones cuanticas donde cada término
contribuye  proporcionalmente a su
coeficiente numerico en la ecuacion (102).
Los términos con coeficientes grandes
(hy = —0.201, hg = 0.241) tienen mayor
influencia en las fases cuanticas que los
términos con coeficientes pequefios (J;, =
0.0105). ElI Hamiltoniano de mezcla se
obtiene mediante la siguiente ecuacion.

ng
H,, = z X, (104)
i=1

El operador unitario correspondiente se
expresa de la siguiente manera.

Un(B) = exp (—ifHy) (105)

El algoritmo QAOA inicia en superposicion
uniforme expresada por la siguiente
expresion.

| o) =1 )" =

1
Ne z Ix)  (1086)

x€{0,1}"s

Para la profundidad p = 1, la aplicacion
secuencial de los operadores de las
ecuaciones (103) y (105) al estado inicial de
la ecuacion (106) genera el siguiente estado
parametrizado.

1D, B)) = Un(B)Uc(¥) 1 o) (107)

Los pardmetros Optimos se encuentran
minimizando el valor esperado mediante la
siguiente ecuacion.

(y*,ﬁ*) = arg min F(y,ﬁ) (108)
v.B

Aqui, la funcion objetivo esta definida por
la siguiente expresion.
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Fv,B) = @, B) I Hc 1 (v, B)) (109)

Durante cada iteracion del optimizador, se
ejecuta el circuito definido por la ecuacion
(107) con los coeficientes numéricos fijos
de la ecuacion (102), se miden los estados
resultantes, y se calcula el promedio
ponderado que proporciona F (y, 8)segun la
ecuacion (109). Este valor se retroalimenta
al optimizador COBYLA que ajusta (y’ 8)
segun la ecuacion (107) hasta convergencia.
El Algoritmo 4 presenta el procedimiento
completo.

Algorithm 4 Optimizacién Variacional QAOA
Require: Hamiltoniano de Costo H, Hamiltoniano Mezclador Hyy, profundi-
dad QAOA p
Ensure: Pardmetros éptimos (v*,3")
1: Paso 1: Inicializar Parametros

2: 4, + Uniforme([0, 27], p) > Inicializacién aleatoria
3: By « Uniforme([0, 7], p)

1: 0o + [vo: Bo) > Vector de pardmetros combinado
5:

6: Paso 2: Definir Funcién Objetivo

7: function FUNCIONOBJETIVO(O)

8: Extraer: v + 0[1:p], B+ 0[p+1:2p|
y:

10: Construir Circuito QAOA:

11: Inicializar |¢p) + |+)®" mediante compuertas Hadamard > Ec.
(65-67)

12: for / =1 hasta p do

13: Aplicar operador de fase: [¢) « Uc(ve)ly) © Uc(y) = e="7He, Ee.
9)

14: Aplicar operador mezclador: |¢0) « Unr(Be)|v) © Un(B) = e~iBHM
Ec. (61)

15: end for

16: Estado final: [¢(vy, 8)) > Ec. (64)

17:

18: Ejecutar Circuito y Calcular Valor Esperado:

19: Ejecutar circuito en simulador cudntico con ng,.e = 1024

20: Medir en base computacional, obtener conteos {rnx}

21: (He) + 3, 7 - He(x) > Ec. (68-70)

22: return (H¢)

23: end function

24:

25: Paso 3: Optimizacién Clasica (COBYLA)

5: Establecer limites: v, € [0,27], 3¢ € [0, 7] para todo ¢

Istablecer tolerancia de convergencia: T = 10~°

: Establecer mdximo de iteraciones: maxiter = 100

29: 8" «+~ COBYLA (FunciénObjetivo, 8¢, limites, 7, maxiter) > Ee. (71-73)
30: Extraer: 4* + 6%[1:p], B" + 6"[p+1:2p)

31: return (v*,3%)

Después de 50-100 iteraciones, se produce
los parametros Optimos numéricos, por
ejemplo y* = 1.234rad y f* = 0.678 rad.
Estos valores especificos, combinados con
los coeficientes especificos de la ecuacion
(102), definen el estado cuantico
optimizado | Y (y*, 7)) que se utiliza en la
ultima fase.

3.6 Fase 5: Medicion y Extraccion
de Solucion

Con los parametros numéricos y* =

1.234rad y B* = 0.678rad obtenidos de la

ecuacion (108), se construye el estado
cuantico final mediante la ecuacion (107).

1Yy, B7)) = co 1 00000) + ¢,
| 00001)+...+c5;  (110)
| 11111)

Aqui, cada coeficiente complejo c; en la
ecuacion (110) tiene una magnitud
especifica. Al medir este estado 10,000
veces, se obtiene un histograma de
frecuencias. Por ejemplo, la configuracion
[1,0,1,0,0] podria observarse 3,870 veces,
[1,0,0,0,0] observarse 1,420  veces,
[0,0,1,0,0] observarse 1,180 veces, y asi
sucesivamente. Estos conteos se convierten
en probabilidades empiricas mediante la
expresion.

nimero de veces observado
P(x1y",B) = (111)

total de mediciones
Aplicando la ecuacion (111) a los datos del
histograma se obtiene lo siguiente.

P([1,0,1,0,0]) = 3870/10000 = 0.387
P([1,0,0,0,0]) = 1420/10000 = 0.142  (112)
P([0,0,1,0,0]) = 1180/10000 = 0.118

La configuracidn optima se extrae mediante
la siguiente ecuacion.

x* = arg mgX P(x | )/*; ,8*) (113)

De la ecuacién (113), la configuracién con
méxima probabilidad es x* = [1,0,1,0,0]
con P =0.387. Esta configuracion
especifica se verifica ahora ejecutando el
Algoritmo 2 con esta configuracion exacta:
se cierra el tie-switch 1 (abriendo la linea
seccional correspondiente segun ¢ de la
ecuacion (86)), se cierra el tie-switch 3
(abriendo su linea correspondiente), se
mantienen abiertos los tie-switches 2, 4y 5,
se resuelve el flujo de potencia AC, y se
obtiene  Ppergidas([1,0,1,0,0]) = 95.77kW,
confirmando que efectivamente es el
minimo del vector original de la ecuacién
(87) obtenido en la Fase 1.
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De esta forma, los datos fluyen
secuencialmente: del OPF salen 32 valores
de pérdidas en la ecuacion (87) — se
condensan estadisticamente en 15 valores
de la matriz Q mediante las ecuaciones (92-
93) — se transforman algebraicamente en
coeficientes de Ising mediante las
ecuaciones (90-93) — se codifican en el
Hamiltoniano cuéntico de la ecuacion (102)
— se optimizan mediante las ecuaciones
(108-109) para obtener un estado cuantico
de la ecuacién (110) — se mide segln la
ecuacion  (111) para extraer una
configuracion especifica mediante la
ecuacion (113) — se verifica con OPF
cerrando el ciclo.

3.7 Caso de validacion

La metodologia propuesta se valida
aplicandola al sistema IEEE 33-barras
(Figura 1) con cinco tie-switches (ng = 5,
25 =32 configuraciones) y generacion
distribuida de 1.9 MW (500 kW en el nodo
14, 800 kW en el nodo 25, 600 kW en el
nodo 30), representando 51.1% de la
demanda total.

3311 kV
Substation

7 8 9410111213 ]4:I5 16 17 IR:
'

= = = Tie switch(SW)
___Sw3s - Distributed
DG Generation

Figura 1. Modelo de prueba de 33 barras IEEE con GD.
4 Analisis de resultados

Se establecieron tres escenarios operativos
para evaluar la metodologia propuesta: El
primero es la Linea Base, que corresponde
a una red radial sin generacion distribuida;
el segundo escenario denominado Con GD
se asocia a la integracién de 1,900 kW
renovables en las barras 14, 25 y 30
manteniendo la  topologia  original;
finalmente, la configuracion GD+QAOA

consiste en la reconfiguracion Optima
mediante el algoritmo cuantico-clasico.

Las variables analizadas comprenden, en
primer lugar, las pérdidas activas totales
(kW); en segundo lugar, el voltaje nodal
(p.u.). Asimismo, la desviacion porcentual
de voltaje (%); las pérdidas acumuladas por
barra (kW); las peérdidas por linea (kW); y
finalmente, la carga de linea (%). Cada
configuracion fue validada mediante el
flujo de potencia AC Newton-Raphson
verificando la radialidad; por otra parte, los
limites de voltaje (0.95-1.05 p.u.), y la
capacidad térmica de las lineas.

4.1 Resultados del Proceso de
Optimizacién QAOA

El algoritmo evalu6 de forma detallada las
32 configuraciones posibles de tie-switches,
identificando 16 configuraciones validas
gue mantienen la radialidad. La Tabla 2
presenta todas las combinaciones evaluadas
con sus respectivas pérdidas de potencia
activa.

Tabla 2. Evaluacion completa de configuraciones por
QAOA.

SW

Pérdidas
33 34 35 36 37 (kW) Estado

0 120.649 \Valida
1 96.987 Valida
0 1,000,000 Invalida
1 1,000,000 Invalida
0 1,000,000 Invalida
1
0
1
0

1,000,000 Invalida
177.470 Valida
144378 Valida
119.378 Valida

Valida

© oo~ oo s wN | Config.
Oo0oo0oo0oo0ooor
P OOO0OOOoOOoOoOo
ORr P RELRELROOOO
ORr P OORrR KOO

S
o
=
o
o
=

95.773 -
QAOA
1,000,000 Invalida
1,000,000 Invalida

11
12

o o
s
o o
s
=

13 0 1 1 0 0 106.925 Vailida
Vélida
14 0 1 1 0 1 87.083 -
Optimo
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o SW

S 33 34 35 36 37 Pe([(‘i'/'\gas Estado
15 0 1 1 1 0 1000000 Invalida
16 0 1 1 1 1 1,000,000 Invalida
17 1 0 0 0 0 1,000,000 Invalida
181 0 0 0 1 1,000,000 Invalida
19 1 0 0 1 0 182301 Valida
20 1 0 0 1 1 138102 Valida
211 0 1 0 0 1,000,000 Invalida
221 0 1 0 1 1,000,000 Invalida
23 1 0 1 1 0 169433 Valida
2 1 0 1 1 1 136782 Valida
25 1 1 0 0 0 1,000,000 Invalida
26 1 1 0 0 1 1,000,000 Invalida
27 1 1 0 1 0 181365 Valida
28 1 1 0 1 1 137312 Vlida
201 1 1 0 0 1,000,000 Invalida
30 1 1 1 0 1 1,000,000 Invalida
311 1 1 1 0 170072 Valida
32 1 1 1 1 1 134515 Valida

Segun lo presentado en la Tabla 2, el rango
de pérdidas en las configuraciones validas
varia entre 87.083 kW (configuracion 14,
Optimo  global) 'y 182301 kW
(configuracion 19, peor  valida),
estableciendo un rango total de 95.218 kW.
En particular, el algoritmo QAOA
convergié hacia la configuracion 10 con
pérdidas de 95.773 kW, es decir, cerrando
los tie-switches SW34 y SW37 mientras
mantiene abiertos los SW33, SW35 vy
SW36. Esta solucién presenta un gap del
9.98% respecto al Optimo global, sin
embargo, requiere solamente 2 maniobras
de switching (cierre de SW34 y SW37) en
comparacion con las 3 maniobras del
optimo global (cierre de SW34, SW35 y
SW37), lo que simplifica la operacion
practica  del sistema. ElI  tiempo
computacional total fue de 1.36 segundos.
A continuacién, la Tabla 3 presenta las
cinco mejores configuraciones identificadas
durante el proceso de optimizacion,
ordenadas por nivel de pérdidas.

Tabla 3. Top 5 configuraciones Optimas.

C . -

G Pérdidas Gap

o 33 34 35 36 37 (kW) (%)
87.083 0.00
95.773 9.98
96.987 11.37

106.925 22.80
119.378  37.10

g s wN e
oo ooo
R PO R
Or OO R
oo ooo
OO R R

Como se observa en la Tabla 3, en primer
lugar, la configuracion Rank 1 (6ptimo
global) alcanza las menores pérdidas con
87.083 kW y un gap del 0.00%. En segundo
lugar, la solucién QAOA (Rank 2) presenta
pérdidas de 95.773 kW con un gap del
9.98%, equivalente a un incremento de
8.690 kW respecto al éptimo. En tercer
lugar, la configuracion Rank 3 requiere
Unicamente el cierre del SW37 y alcanza
pérdidas de 96.987 kW, mostrando un gap
del 11.37%. Cabe destacar que la diferencia
entre las configuraciones Rank 2 y Rank 3
es de apenas 1.214 kW (1.25%), lo que
demuestra la sensibilidad del sistema a las
maniobras del SW34. Por otra parte, las
configuraciones Rank 4 y Rank 5 presentan
gaps superiores al 22.80% y 37.10%
respectivamente, evidenciando su menor
desempefio técnico.

Por Gltimo, como se observa en la Tabla 4,
la radialidad del sistema queda verificada
directamente por la presencia de ramas en
estado OFF que interrumpen las
trayectorias redundantes. En particular, la
apertura de las lineas 9 (9-10) y 28 (28-29)
aseguran que, aun con los enlaces de amarre
en servicio, no se formen lazos en la
topologia resultante. Adicionalmente, las
ramas 33 (8-20), 35 (12-22) y 36 (18-33)
permanecen en OFF, lo cual es coherente
con su condicion de lineas asociadas a tie-
switches no operados en esta configuracion.

Tabla 4. Estado de lineas, pérdidas y cargabilidad -
config. dptima (GRD + QAOQA).
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[a
1 1 2 ON 7.01 357 39.80
2 2 3 ON 27.10 13.80 33.84
3 3 4 ON 486 247 16.63
4 4 5 ON 39 201 1471
5 5 6 ON 751 648 13.82
6 6 7 ON 1.00 3.29 10.52
7 7 8 ON 199 0.66 7.63
8 8 9 ON 119 086 491
9 9 10 OFF 0.00 0.00 0.00
10 10 11 ON 0.01 0.00 0.87
11 11 12 ON 0.05 0.02 1.60
12 12 13 ON 046 036 255
13 13 14 ON 032 042 351
14 14 15 ON 0.34 030 3.47
15 15 16 ON 0.34 025 3.09
16 16 17 ON 031 041 222
17 17 18 ON 0.06 0.05 1.36
18 2 19 ON 021 020 5.21
19 19 20 ON 110 1.00 3.91
20 20 21 ON 0.13 0.16 261
21 21 22 ON 0.06 0.08 1.30
22 3 23 ON 732 5.00 18.38
23 23 24 ON 13.40 10.58 17.63
24 24 25 ON 9.73 7.61 15.04
25 6 26 ON 0.07 0.03 262
26 26 27 ON 0.04 0.02 174
27 27 28 ON 0.04 0.03 0.86
28 28 29 OFF 0.00 0.00 0.00
29 29 30 ON 298 152 11.05
30 30 31 ON 193 191 6.43
31 31 32 ON 0.26 030 4.17
32 32 33 ON 0.02 0.02 0.99
33 8 20 OFF 0.00 0.00 0.00
34 9 15 ON 022 022 430
35 12 22 OFF 0.00 0.00 0.00
36 18 33 OFF 0.00 0.00 0.00
37 25 29 ON 1.77 177 12.16

En términos de desemperio, las pérdidas se
concentran principalmente en los tramos de
mayor  transferencia  aguas  arriba;
destacando las lineas 2 (2-3) con 27.096
kKW, 23 (23-24) con 13.402 KW y 24 (24—
25) con 9.729 kW, lo que confirma que el
componente dominante de pérdidas se ubica
en alimentadores con mayor nivel de carga.
Finalmente, la existencia de ramas con
pérdidas nulas y cargabilidad 0% en estado
OFF confirma la consistencia entre el
estado topoldgico y el flujo de potencia,
respaldando de este modo la validez
operativa de la configuracion optimizada.

4.2 Andlisis de variables eléctricas
La Figura 1 presenta la comparacion de los
perfiles de voltaje para los tres escenarios
evaluados a lo largo de las 33 barras del
sistema. En primer lugar, el escenario Linea
Base presenta una caida progresiva de
voltaje alcanzando 0.8828 p.u. en la barra
18 (-11.72%), violando los limites
normativos por la alta impedancia de los
alimentadores sin compensacion local. En
segundo lugar, la integracién de GD eleva
el voltaje minimo a 0.9305 p.u. en la barra
33 mediante la inyeccion de potencia que
reduce las corrientes en los alimentadores
aguas arriba de los puntos de generacion.
Finalmente, la reconfiguracion GD+QAOA
mejora el voltaje minimo a 0.9531 p.u.en la
barra 10 al habilitar rutas de menor
impedancia mediante el cierre de SW34
(conectando las barras 9-15) y SW37
(conectando las barras 25-29), esto es,
redistribuyendo los flujos de potencia y
trasladando el punto critico desde las barras
terminales hacia zonas intermedias donde la
impedancia acumulada es menor.
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Voltage Profile Comparison

1.000 -
0.975 -
'S 0.9504

0.925 1

Voltage (p.

0.900 1

0.875 1

0,850 m e

== DGHQAOA

0 5 10

15

Bus number

Figura 2. Comparacion de perfiles de tension - IEEE 33 barras.

Por otro lado, la Figura 3 muestra las
desviaciones porcentuales de voltaje para
cada barra del sistema en los tres escenarios.
Por una parte, las barras 12-18 en el
escenario Linea Base muestran
desviaciones entre -10.0% y -11.7% por la
acumulacion de caidas 6hmicas en los
conductores de alta impedancia. Por otra
parte, el escenario Con GD reduce estas
desviaciones a un rango de -4.6% a -6.9%
en las zonas proximas a los generadores
(barras 14, 25, 30) debido a la reduccion de
la corriente neta circulante. Finalmente, el
escenario GD+QAOA mantiene todas las

barras dentro del limite de £5% al crear
caminos paralelos de baja impedancia: en
primer término, el SW34 conecta las barras
9-15 reduciendo la impedancia del
alimentador secundario; en segundo
término, el SW37 enlaza las barras 25-29
acortando la distancia eléctrica. En
consecuencia, la redistribucion de los flujos
equilibra  las caidas de  tension
espacialmente, logrando que la desviacion
méaxima sea de -4.69% en la barra 10, es
decir, cumpliendo holgadamente con los
limites operativos.

Voltage Deviation per Bus

Voltage deviation (%)

—201 I Baseline @ DG

B DG+QAOA

-10.2
-10.6
11.2
-11.3

-11.4

! 5 9 13

17 21 25 29 33

Bus number
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Figura 3. Comparacion de desviacion de tension por barra - IEEE 33 barras.

La Figura 4 presenta la distribucion de
pérdidas acumuladas por barra para los tres
escenarios analizados. En particular, las
barras 2, 3, 23 y 24 concentran las mayores
pérdidas acumuladas por ser nodos de alta
convergencia de flujos. Especificamente, la
barra 3 acumula 51.90 kW en el escenario
Linea Base debido a las corrientes elevadas
en las lineas 2-3 y la derivacion hacia la
linea 3-23. Posteriormente, con la
integracion de GD, esta barra reduce las
pérdidas a 23.64 kW, esto es, una reduccién
del 54.5% por la inyeccion local que

51.90

50+

Power losses (kW)
5] 2 5

—
(=]
!

disminuye las corrientes provenientes de la
subestacion. Finalmente, el escenario
GD+QAOA reduce las pérdidas de la barra
3 a 19.64 kW, en otras palabras, un 62.2%
respecto a Linea Base, al redistribuir los
flujos mediante el SW37, que desvia parte
de la corriente hacia la ruta alternativa 25-
29-30, descargando en consecuencia las
lineas 2-3 y 23-24-25. Asimismo, las barras
14, 25 y 30 muestran pérdidas bajas en los
escenarios con GD por ser puntos de
inyeccion neta de potencia.

Cumulative Losses per Bus
I Baseline @ DG Bl DG+QAOA

Bus number

Figura 4. Comparacion de pérdidas acumuladas por barra - IEEE 33 barras.

La Figura 5 ilustra la distribucion de
pérdidas de potencia a lo largo de las 37
lineas del sistema. En primer lugar, la linea
2 (conectando las barras 2-3) presenta las
mayores pérdidas en todos los escenarios
por transportar la corriente total del
alimentador principal. En particular, en el
escenario Linea Base alcanza 72.56 kW
debido a una corriente aproximada de 246
A. Subsecuentemente, con la integracion de
GD se reduce a 27.10 kW, es decir, una
reduccion del 62.7% por la disminucion de
la corriente a aproximadamente 141 A al
inyectar potencia aguas abajo de este punto.

Por su parte, el escenario GD+QAOA
mantiene pérdidas de 27.10 kW en esta
linea porque la reconfiguracion no modifica
significativamente el flujo en esta linea
troncal. Adicionalmente, las lineas 22-24
(alimentador ~ secundario  3-23-24-25)
reducen las pérdidas de 72.48 kW en Linea
Base a 30.45 kW en GD+QAOA por el
cierre del SW37 que permite el flujo
bidireccional desde el generador de la barra
25, reduciendo en consecuencia la
dependencia del alimentador principal.
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Power Losses per Line
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Figura 5. Comparacion de pérdidas de potencia por linea - IEEE 33 barras.

La Figura 6 muestra el perfil de carga activa
de las lineas para los tres escenarios
evaluados. Inicialmente, la linea 1 opera al
62.34% de su capacidad en el escenario
Linea Base, un valor elevado que limita el
margen ante contingencias. Posteriormente,
la integracion de GD reduce esta carga a
39.80% por la disminucién del flujo desde
la subestacion. Por su parte, el escenario
GD+QAOA mantiene la carga de la linea 1
en 39.80%, sin embargo, activa la linea 34
(conectando las barras 9-15) al 4.30% y la
linea 37 (conectando las barras 25-29) al

12.16%, creando de esta manera rutas
paralelas que mejoran la redundancia
operativa del sistema. En otras palabras, las
lineas previamente inactivas (tie-switches)
ahora transportan 0.22 kW y 1.77 kW
respectivamente, redistribuyendo la carga
espacialmente. En consecuencia, la carga
méaxima del sistema se mantiene bajo el
40%, garantizando un margen de seguridad
adecuado ante variaciones de demanda o
generacion.

Active Line Loading
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Figura 6. Comparacion de carga activa de linea - IEEE 33 barras.
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La Figura 7 presenta la reduccion
progresiva de las perdidas totales del
sistema. En términos generales, las pérdidas
totales se reducen de 282.938 kW en el
escenario Linea Base a 120.649 kW con la
integracion de GD, esto es, una reduccion
del 57.4%; finalmente, alcanzan 95.773 kW
con el escenario GD+QAOQA, es decir, una
reduccion total del 66.15%. En primer
término, la primera etapa de reduccién se
debe a la disminucion cuadratica de las
corrientes al inyectar 1,900 kW localmente,
reduciendo el flujo desde la subestacion. En
segundo término, la segunda etapa se debe
a la reconfiguracién topolégica que reduce
la  impedancia efectiva entre los
generadores y las cargas mediante el cierre
de SW34 y SW37, acortando en
consecuencia las distancias eléctricas. La
reduccion absoluta de 187.165 kW
representa un ahorro anual de 1,638 MWh
operando 8,760 horas/afio. Cabe destacar
que la mejora adicional de 24.876 kW
(20.62%) entre los escenarios Con GD y
GD+QAOA demuestra el potencial de la
reconfiguracién para explotar sinergias con
la generacion distribuida.

Loss Reduction

e —————

300 -

200

Total losses (KW)

Baseline DG DGHQADA
Figura 7. Comparacion de reduccion de pérdidas - IEEE
33 barras.

La Figura 8 presenta el diagrama de cascada
que cuantifica las  contribuciones
individuales de cada estrategia. Por una
parte, la integracion de GD aporta una
reduccion del 57.4%, equivalente a 162.289

KW respecto a las pérdidas normalizadas al
100% del escenario Linea Base; por otra
parte, QAOA adiciona una reduccién del
20.6%, es decir, 24.876 kW sobre las
pérdidas del escenario Con GD. En este
sentido, la mejora por GD es mayor en
magnitud absoluta porque modifica
directamente las magnitudes de las
corrientes en los alimentadores, mientras
que QAOA optimiza la distribucion
espacial de los flujos existentes. En
conjunto, la combinacion sinérgica alcanza
una eficiencia del 78.0% respecto al
escenario Linea Base, en otras palabras,
pérdidas finales del 22.0% normalizadas.
En consecuencia, el analisis confirma que la
reconfiguracion sin GD seria insuficiente
para cumplir los objetivos de reduccidn, sin
embargo, la integracion de GD sin
reconfiguracion deja un 20.6% de potencial
de optimizacion sin explotar.

Waterfall Analysis

100

8O

Normalized losses (%a)

Base DG QADA Final

Figura 8. Comparacion de pérdidas normalizadas - IEEE
33 barras.

Por ultimo, la Tabla 5 presenta la
comparacion  técnica entre los tres
escenarios evaluados, cuantificando las

mejoras obtenidas en cada variable eléctrica
analizada.

Tabla 5. Top 5 configuraciones 6ptimas.

Linea Con Mejora

Parametro o GD GD+QAOA "=,

Pérdidas
Activas 282.938 120.649 95.773 —66.15%
(kw)
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Linea Con Mejora

Parametro Base GD GD+QAOA Total

Voltaje
Minimo 0.8828  0.9305 0.9531 +7.97%

(p-u)
Barra

V. min 18 33 10 -
Desviacion
Maéxima -11.72  —6.95 —4.69 +7.03
(%)
Voltaje
Promedio  0.9378 0.9613 0.9701 +3.44%
(p.u.)
Carga
Maxima 62.34 39.65 39.80 —36.3%
Linea (%)
Lineas o537 3237 32/37 -
Activas

Segun lo presentado en la Tabla 4, la
configuraciéon GD+QAOA cumple con los
limites  normativos  (0.95-1.05 p.u.)
logrando un voltaje promedio de 0.9701
p.u. versus 0.9378 p.u. en el escenario Linea
Base, representando una mejora del 3.44%.
En particular, la redistribucion de los flujos
mediante el cierre de SW34 y SW37
traslada el punto critico de voltaje desde las
barras terminales (barra 18 en Linea Base,
barra 33 en Con GD) hacia la barra
intermedia 10, indicando un balanceo
efectivo de las impedancias del sistema.

5 Conclusiones

El algoritmo QAOA identifica la
configuracion optima préctica mediante el
cierre de los tie-switches SW34 y SW37,
estableciendo enlaces entre las barras 9-15
y 25-29. Esta topologia reduce las pérdidas
activas a 95.773 kW, equivalente a una
disminucion del 66.15% respecto al
escenario base (282.938 kW) y del 20.62%
adicional sobre el escenario con generacion
distribuida sin reconfiguracion (120.649
kW). La solucidn presenta un gap del 9.98%
respecto al optimo global (87.083 kW),
requiere dos maniobras de switching versus
tres del 6ptimo absoluto, y converge en 1.36
segundos.

La formulacion QUBO condensa los 32
valores de pérdidas del flujo AC en una
matriz Q de 5x5 con 15 parametros

independientes. Los elementos diagonales
cuantifican efectos individuales (Qu = -
0.318, Qa3 = -0.225) y los extra-diagonales
codifican interacciones entre switches (Qi2
= 0.042). La transformacion a coeficientes
de Ising genera h: = -0.201 y Ji2 = 0.0105.
El circuito cuéntico con p = 1 converge en
y¥ = 1234 rad y B* = 0.678 rad,
produciendo la configuracion [0,1,0,0,1]
con probabilidad P = 0.387.

La reconfiguracion GD+QAOA eleva el
voltaje minimo de 0.8828 p.u. (barra 18,
base) a 0.9531 p.u. (barra 10), contrayendo
la desviacion maxima de -11.72% a -4.69%
dentro de los limites IEEE 1547 de +5%. La
corriente en la linea troncal 2-3 disminuye
de 246 A a 141 A. La barra 3 reduce sus
pérdidas acumuladas de 51.90 kW a 19.64
KW (62.2%). La generacion distribuida
aporta el 57.4% de la reduccion total de
pérdidas, mientras que QAOA adiciona el
20.6%, alcanzando una eficiencia
combinada del 78.0%.

Las limitaciones incluyen la validacién en
un sistema reducido con 32 configuraciones
enumerables,  generacion  distribuida
estadtica sin variabilidad temporal, y
profundidad cuéantica p = 1. Trabajos
futuros deben abordar sistemas de mayor
escala mediante descomposicion jerarquica,
incorporar  modelos  estocasticos de
generacion renovable, integrar
almacenamiento energético en problemas
mixtos entero-continuos, y validar en
hardware cuantico real para cuantificar el
impacto del ruido en dispositivos NISQ.

5.1 Trabajos futuros

La extension a sistemas de 100-200 barras
con 15-20  tie-switches requiere
descomposicion  jerarquica  mediante
particionamiento espectral que divida la red
en subsistemas de méaximo 50 barras,
gjecutando QAOA  localmente vy
coordinando soluciones mediante
optimizacion multinivel. La incertidumbre
renovable exige formulacién estocastica
robusta de dos etapas donde QAOA
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determina la reconfiguracion y el flujo AC
ajusta los set-points de generacion
distribuida para minimizar el valor esperado
de pérdidas sobre 20-30 escenarios horarios
generados mediante modelos ARIMA. La
integracion de almacenamiento de 500-
1000 kWh introduce variables continuas de
carga/descarga que requieren enfoques
hibridos QAOA-ADMM  donde el
algoritmo cuantico resuelve las variables
binarias y ADMM optimiza las variables
continuas de potencia.
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6.2 Resumen de Indicadores SOLUCION DADA MEDIANTE

) 35
DESCARBONIZACIO 30
N YTRANSICION 25
Ig\bERGETICA
40 . 20
POLITICAS Y INTEGRACION DE
SOSTENIBILIDAD 2 ENERGIAS 15
RENOVABLES
10
MICROGIRS Y MODELO D[E 5
SISTEMAS OPTIMIZACION
DISTRIBUIDOS AVANZADA
Reduccion de Optimizacion de Integracion de Gestion de Demanda y
Emisiones Costos Renovables Almacenamiento

Figura 9. Resumen e indicador de la temética - Estado del arte.

Figura 11. Indicador de solucién - Estado del arte

FORMULACION DEL PROBLEMA
50
40
30
20
10

OPTIMIZACION REDUCCIONDE  FIABILIDAD Y INTEGRACION GESTIO!
DE COSTOS EMISIONES ESTABILIDAD DE ENERGIAS DEMAN
RENOVABLES

Figura 10. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.
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