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Abstract— The fundamental goal of an electric utility is to provide 

the power supply in the most reliable and economical way. However, 

the components of a power distribution system are exposed to faults, 

or service outages, which in some cases may cause the disconnection 

of one or more customers of the distribution system. In order to 

reduce the duration of faults and improve service quality indices in 

power networks, utilities have installed protection devices, such as 

reclosers, in appropriate locations in the power distribution 

networks, due to its ability of coordination with other devices and 

the radial characteristics of distribution system. In addition, the 

recloser can clear temporary faults and isolate failed feeders without 

interrupting the service of the whole circuit. This paper presents a 

methodology for optimization of reclosers placement in distribution 

networks. A mathematical model of Mixed Integer Nonlinear 

Programming (MINLP) is used, with the purpose to minimize the 

SAIDI or SAIFI quality indices. For the model, an objective function 

is defined, with its respective restrictions to obtain the appropriate 

locations. This objective function is run in the GAMS software to 

model and solve optimization problems. The effectiveness of the 

proposed approach is evaluated on a test system and in a 

conventional real distribution system.  

 
Index Terms— Recloser, distribution system, mixed integer 

nonlinear programming (MINLP), service quality indices, SAIDI, 

SAIFI.  

 

I. INTRODUCCIÓN 

n sistema de distribución es el conjunto de subestaciones, 

equipos y alimentadores de red conectados entre sí, que se 

encargan de suministrar energía a los usuarios, garantizando 

criterios de calidad, confiabilidad y continuidad al menor costo 

posible. No obstante, la operación y supervisión de estos 

sistemas cada día toma más relevancia, debido a que esta puede 

verse afectada por oscilaciones de tensión, contenido de 

armónicos, cortocircuitos y fallas en los elementos de red, 

originando la discontinuidad del servicio. 

IEEE Std 1366 [1] identifica varios índices de confiabilidad 

para evaluar la calidad de los sistemas de distribución, donde 

sobresalen el SAIDI (Índice de Duración Promedio de 

Interrupción del Sistema) y el SAIFI (Índice de Frecuencia 

Promedio de Interrupción del Sistema), indicadores 
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ampliamente usados por los entes regulatorios y los operadores 

de red (OR) para medir la calidad del servicio prestado.  

Debido a lo anterior, los OR han desarrollado múltiples 

estrategias que permitan reducir las fallas en las redes de 

distribución. Es por esto, que en los últimos años se han 

instalado equipos de protección como reconectadores, debido a 

su efectividad para proteger las redes eléctricas. Estos se 

utilizan principalmente para el aislamiento de las secciones 

falladas, reconfiguraciones de red y mejoras en la confiabilidad 

[1]. 

Los reconectadores son dispositivos de protección eléctrica 

con la inteligencia necesaria para sensar sobrecorrientes, 

interrumpirlas y ejecutar reconexiones automáticas [2]. 

Asimismo, gracias a su función de recierre, ayudan a mejorar 

en gran parte los indicadores de calidad, debido a la capacidad 

que tienen de discriminar entre fallas temporales y 

permanentes, aspecto relevante dado que las estadísticas 

operativas de los sistemas eléctricos de potencia muestran que 

alrededor del 70% al 80% de las fallas que se presentan son de 

naturaleza temporal [3], [4]. 

Matemáticamente, la ubicación de los equipos de protección 

en los circuitos de distribución corresponde a un problema de 

optimización de alta complejidad, combinatorio y restringido 

[5]. Por lo anterior, en la literatura especializada se han llevado 

a cabo investigaciones y formulaciones matemáticas para 

abordar el problema de la ubicación óptima de dispositivos de 

protección y seccionamiento en los sistemas de distribución. La 

mayoría de los trabajos abordan el tema por medio de la 

formulación de métodos de optimización estocásticos basado en 

técnicas heurísticas, tales como algoritmos genéticos [6]-[8] 

recocido simulado [9], [10], algoritmos evolutivos [11]-[13], 

enjambre de partículas [14]-[16] y optimización  por colonia de 

hormigas [17], [18].  

Inicialmente, en este trabajo se planteó el uso de métodos de 

optimización heurísticos, pero excluyendo algunos como los 

algoritmos genéticos, estos exploran sólo una región estrecha 

del espacio de búsqueda y tienen una tendencia a quedarse 

atascados en soluciones óptimas locales [19]. Lo anterior se 

presenta, debido a que estos se centran en resolver un problema 

de optimización mediante una aproximación intuitiva, donde la 

estructura se emplea de manera inteligente para obtener una 

buena solución, utilizando la información disponible [20]. En 

otras palabras, cuando se utilizan métodos heurísticos para 

solución de problemas combinatorios, se logra encontrar 

soluciones que cumplen con las restricciones planteadas en un 
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tiempo de cómputo alto, pero que no es necesariamente la 

óptima. En cambio, los métodos determinísticos, como la 

programación lineal o no lineal,  garantizan la convergencia a 

una solución global en pasos finitos, es decir, tienden a ser más 

rápidos [19]. Lo anterior no significa que los métodos 

heurísticos no funcionen para problemas de optimización de 

alta complejidad, ya que estos se convierten en procedimientos 

eficientes para encontrar buenas soluciones, pero para el 

modelo propuesto en este artículo se encontró más conveniente 

los métodos determinísticos. 

De igual forma se consideró métodos de optimización 

probabilístico, donde algunas factores o variables se podrían 

evaluar de manera aleatoria. Sin embargo, dado que el cálculo 

del SAIDI o SAIFI se basa directamente en la respuesta del 

sistema de protección ante fallas, la selección del dispositivo de 

protección y la afectación de los usuarios, resulta más 

conveniente un método determinista, donde se aprovecha la 

formulación explícita y sus propiedades analíticas, para 

encontrar mejores soluciones al problema.    

Por lo anterior, este artículo propone un enfoque 

determinístico para la optimización de la ubicación de 

reconectadores, por tanto, la revisión de la literatura se centrará 

en formulaciones de modelos de programación matemática. En 

[21] Soudi y Tomsovic presentaron un modelo de programación 

no lineal binaria (PNLB) sujeta a restricciones lineales, el cual 

fue reducido a programación lineal binaria (PLB) por medio de 

una técnica de linealización simple. El objetivo era minimizar 

el indicador SAIFI identificando la ubicación de reconectadores 

y fusibles en el sistema de distribución. Con el propósito de 

limitar la complejidad del problema, los autores realizan una 

división heurística del circuito de distribución en un 

alimentador principal y una serie de ramales laterales, que 

clasifican en tres categorías. Una deficiencia del modelo es que 

no toma en cuenta los efectos interrelacionados de fallas entre 

el alimentador principal y las derivaciones laterales, lo que 

puede conducir a soluciones que no serán las óptimas.  

En [22], los mismo autores proponen una técnica de 

programación de objetivos, junto con su modelo original 

desarrollado en [21] para buscar un equilibrio en la 

optimización de varios indicadores de calidad de manera 

simultánea. 

Basado en el modelo original de Soudi y Tomsovic [21], en 

[23] se presenta un modelo de PNLB para optimizar el 

indicador SAIFI de un circuito de distribución. La formulación 

tiene en cuenta los efectos de la incidencia de fallas, en 

cualquier punto para todo el circuito, pero conserva la división 

heurística de los ramales. Igualmente, en [24] se propone un 

modelo de PNLB para minimizar el costo total de la 

confiabilidad. La formulación permite evaluar los efectos de la 

instalación de los equipos de protecciones y suiches de 

seccionamiento por medio de la restauración aguas arriba y 

aguas abajo.  

Zambon et al. [25] desarrollan un modelo de PNLB más 

generalizado para minimizar el indicador SAIFI o SAIDI de un 

circuito de distribución. La formulación identifica el tipo y la 

ubicación de los dispositivos de protección que deben instalarse 

en un circuito y arroja mejores soluciones que el modelo 

propuesto en [21] para minimizar el indicador SAIFI. En [19] 

proponen un método no heurístico basado en la programación 

lineal de enteros mixtos (MILP) para la ubicación de suiches de 

seccionamiento en un sistema de distribución considerando los 

costos de interrupción del cliente y los costos asociados a la 

instalación, operación y mantenimiento de los suiches. Los 

autores en [26] presentan un modelo matemático para la 

minimización de los indicadores SAIDI y SAIFI, con el fin de 

localizar en forma óptima reconectadores, suiches de 

seccionamiento y fusibles. Los resultados son comparados con 

los obtenidos mediante algoritmos genéticos. 

Este artículo presenta un modelo matemático que es 

formulado como un problema de MINLP que ubica 

reconectadores y fusibles en lugares estratégicos para 

minimizar el indicador SAIDI o SAIFI de un circuito de 

distribución radial, teniendo en cuenta restricciones técnicas, 

operativas y económicas que garanticen la viabilidad de la 

solución. Algunas de las contribuciones del artículo son:  

• A diferencia de varios trabajos presentados en la literatura, 

el modelo no requiere de decisiones heurísticas sobre la 

división del circuito y clasificación de ramales que 

sobrecarguen al ingeniero responsable de la toma de 

decisiones.  

• El enfoque propuesto tiene en cuenta los efectos 

interrelacionados de fallas entre el alimentador principal y 

las derivaciones laterales, lo cual contribuye a encontrar 

soluciones ajustadas a la realidad.  

• El modelo permite que los ramales laterales de cualquier 

circuito de distribución radial puedan seguir teniendo 

ramificaciones o subdivisiones de acuerdo con la 

topología de la red, lo que aumenta la libertad para la 

ubicación de dispositivos de protección.  

• La metodología permite instalar, reubicar o remover  

equipos de protección, considerando la optimización de 

los indicadores de calidad.  

Por último, en este trabajo se verifica la validez del enfoque 

propuesto en un sistema de prueba, y posteriormente en un 

circuito de distribución real, obteniendo resultados 

satisfactorios. 

Este artículo está organizado de la siguiente forma. En la 

sección II se presenta la formulación del problema, en la cual 

se describen algunos conceptos necesarios para la construcción 

del modelo. En la sección III se desarrolla el paso a paso del 

modelo matemático. En la sección IV se ilustra la 

implementación del enfoque propuesto y los resultados 

obtenidos. Finalmente se presentan las conclusiones derivadas 

de este trabajo en la sección V. 

II. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

En este capítulo se presenta algunos conceptos relacionados 

con la topología, confiabilidad y operación de los sistemas de 

distribución. 

A. Topología de Red 

Los sistemas de distribución en su gran mayoría se diseñan de 

forma radial, es decir, el flujo de potencia tiene una sola 
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dirección que va desde la subestación de energía, a los puntos 

de carga como se aprecia en la Fig.1, de tal manera que una falla 

en esta trayectoria produce la interrupción del servicio.  

Teniendo en cuenta lo anterior, un diagrama unifilar de un 

sistema de distribución simple es mostrado en la Fig. 1, donde 

un nodo representa una sección numerada del circuito. Este se 

compone de un alimentador principal (tramos de red 1, 2, y 3) 

y ramales laterales o derivaciones (tramos de red 4, 5, 6, 7, 8 y 

9), los cuáles pueden seguir teniendo subdivisiones. Tanto el 

alimentador principal como los laterales se dividen en secciones 

que se encuentran separadas o delimitados por dispositivos de 

protección y seccionamiento. 

En el circuito de la Fig. 1, el nodo 1 es la fuente o raíz del 

circuito, por tanto, es considerada parte de la subestación. 

 

 
Fig. 1. Diagrama de un sistema de distribución radial simple.    

B. Tipos de Interrupciones 

Una interrupción se define como la pérdida total de energía 

eléctrica de uno o más usuarios conectados al sistema y pueden 

clasificarse por su duración como momentánea o sostenida. En 

Colombia las fallas momentáneas no pueden exceder los 3 

minutos, porque si supera ese límite de tiempo, generará 

afectación a los indicadores de calidad del servicio de acuerdo 

con la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG), y 

será considerada como una falla sostenida. En este artículo para 

el cálculo del indicadores se tendrá en cuenta los tiempos 

contemplados por la resolución CREG 015 [27] para definir si 

una falla es momentánea o sostenida. Cada país define sus 

propias regulaciones, cantidades y tiempos máximos de 

interrupción permitidas. 

Las fallas que se presentan en los sistemas de distribución se 

pueden clasificar en dos tipos: temporales y permanentes. Las 

primeras se despejan después de un corto periodo de tiempo 

(milisegundos o pocos segundos) y no es necesario la 

intervención de una personal de atención o cuadrilla de 

distribución. Las segundas son causadas por eventos más 

graves, lo cual provoca una interrupción sostenida que requiere 

la intervención de una cuadrilla, para su respectiva reparación.  

Una falla en un circuito de distribución se propaga desde la 

sección afectada, hasta la subestación, y se despeja cuando llega 

a un nodo donde esté instalado un dispositivo de protección. De 

acuerdo con la Fig. 1, si no se instala algún dispositivo de 

protección en el circuito, excepto en el nodo 1, una falla en la 

sección 2 se propaga por alimentador principal hasta llegar al 

equipo de cabecera en la subestación 

C. Dispositivos de Protección 

En general, la protección de un sistema de distribución 

consiste en un equipo de subestación (interruptor), 

reconectadores de línea, seccionalizadores y fusibles. 

Los reconectadores se pueden instalar en la subestación, en 

el alimentador principal y en las secciones laterales del circuito. 

El fusible no tiene capacidad para hacer recierres, ya que este 

ante cualquier tipo de falla (temporal o permanente), se funde y 

aísla la sección fallada. Por lo anterior, los fusibles solo se 

instalan en los ramales laterales y no en el alimentador 

principal. 

En este artículo se usará el término reconectador para 

referirse a los equipos de seccionamiento automático, con 

capacidad de hacer interrupciones de corriente y reconexiones, 

como son los interruptores de subestación y reconectadores de 

línea. De manera similar, el término fusible se empleará para 

hacer alusión a dispositivos de bajo costo que no tienen la 

capacidad de hacer reconexiones.  

La relación entre los diferentes tipos de falla y los 

dispositivos de protección considerados en el presente artículo, 

son las siguientes: 

• Una falla permanente siempre causará una interrupción 

sostenida independientemente del tipo de equipo que 

opere. 

• Una falla temporal puede ser despejada por un 

reconectador, causando sólo una interrupción 

momentánea, gracias a su capacidad de recierre, pero 

producirá una interrupción permanente si se tiene un 

fusible instalado. 

También se asumirá que todos los equipos de protección se 

encuentran instalados al inicio de cada sección. De esta manera, 

una falla en la sección 𝑖, donde se ubica un dispositivo de 

protección, afecta a los usuarios de esa sección y a todos los que 

se encuentran en las secciones aguas abajo. Por ejemplo, 

tomando como referencia el circuito de la Fig. 1, una falla en 2 

afectaría los tramos de red 2, 3, 7, 8 y 9. 

D. Indicadores de Calidad 

Los indicadores de calidad del servicio son aquellos que 

miden la afectación del usuario final considerando las 

interrupciones presentadas en el suministro de energía eléctrica. 

Estos se pueden analizar desde el punto de vista del cliente, de 

la empresa y de los componentes principales que conforman la 

red de distribución. 

Los indicadores de confiabilidad más usados para evaluar la 

calidad del servicio desde el punto de vista del usuario se 

definen ampliamente en [28]. En Colombia, la calidad del 

servicio prestado por un OR es medida en términos de la 

duración y la frecuencia de los eventos que afecten a los 

usuarios conectados a sus redes, es decir, con base en los 

indicadores SAIDI y SAIFI respectivamente. 

El indicador SAIDI representa la duración total en horas de 

los eventos que en promedio percibe cada usuario del sistema 

de distribución en un período de tiempo anual. De acuerdo con 

[27], este se puede calcular con la siguiente definición: 
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SAIDI =

∑ 𝑇𝑖𝑁𝑖

𝑁𝑇

 [horas año⁄ ] (1) 

 

Donde, 

 

𝑇𝑖: Tiempo de duración de cada evento 𝑖. 
𝑁𝑖: Número de usuarios que fueron afectados en el evento 𝑖. 
𝑁𝑇: Número total de usuarios conectados al sistema. 

 

Y el indicador SAIFI representa la cantidad total de los 

eventos que en promedio perciben todos los usuarios de un 

sistema de distribución, en un período anual. Por medio de la 

expresión definida en [27], este se calcula de la siguiente forma:  

 

 
SAIFI =

∑ 𝑁𝑖

𝑁𝑇

 [interrupciones año⁄ ] (2) 

III. MODELO PROPUESTO 

En el presente capítulo se desarrolla la formulación general 

del problema de ubicación de reconectadores y fusibles en los 

sistemas de distribución, por medio de un modelo de MINLP 

con sus respectivas restricciones. El enfoque considera la 

posibilidad de reubicar o adicionar fusibles y reconectadores, 

con el fin de reducir el indicador deseado. Para el modelo 

planteado se tienen las siguientes consideraciones: 

• Los dispositivos están en perfecto estado y se instalan al 

inicio de cada sección. 

• La topología del sistema es siempre radial. 

• Se cuenta con número limitado de reconectadores a 

instalar. Para el caso de fusibles no hay limitaciones. 

• Se conoce el número de usuarios de cada sección. 

• No se consideran fallas múltiples y todas ellas se reparan 

antes de que ocurra la siguiente. 

• Siempre se instala un reconectador en la subestación o 

nodo fuente del sistema. 

• Los reconectadores se pueden instalar en el alimentador 

principal y en las secciones laterales. 

• No se permite instalar fusibles en el alimentador principal. 

A. Modelo de Red  

Con el propósito de explicar aspectos importantes para la 

formulación, se emplea el circuito de prueba de la Fig. 2. 

 

 
Fig. 2. Diagrama unifilar del sistema de prueba. 

Para plantear el modelo matemático, se precisarán una serie 

de conjuntos numéricos necesarios para la comprensión de la 

formulación, los cuales se definen a continuación: 

 

• 𝑭: Es el conjunto formado por todos los tramos de red 𝑖 
del sistema de distribución, incluyendo la subestación. 

Para este caso sería los tramos de 1 a 9, por lo tanto: 

 

 𝐹 =  {1, 2, … , 𝑖} (3) 

 

• 𝑼𝒊  : Conjunto que contiene la sección 𝑖, mas todos los 

tramos de red que se encuentran aguas arriba de 𝑖 hasta 

el nodo 1, que por definición es la subestación. De lo 

anterior, 𝑈𝑖  se define como [26]:       

 𝑈𝑖  = {𝑖, 𝑛(𝑖), 𝑛(𝑛(𝑖)), … ,1}, ∀𝑖 ∈ 𝐹 (4) 

            

De acuerdo con lo anterior, 𝑈2  = {2, 1}, 𝑈6  =
{6, 5, 1} y 𝑈9  = {9, 4, 3, 2,1}. 

• 𝑷: Es el conjunto formado por las secciones que 

conforman el alimentador principal, por tanto, la función 

que define esta trayectoria se puede expresar como [26]: 

 

 𝑃 = 𝑈
𝑖∈𝑇

𝑈𝑖 (5) 

 

Donde 𝑇 es el conjunto compuesto por las secciones 

del circuito que terminan en un punto de transferencia. 

Para el circuito, 𝑇 = {4}. Por lo tanto, 𝑃 está 

conformado por: 

 

𝑃 =  {1, 2, 3, 4} 

 

• 𝑳 : Es el conjunto que retorna las derivaciones laterales 

que se desprenden del alimentador principal. Está 

compuesto por el conjunto 𝐹, pero excluyendo los 

tramos del conjunto 𝑃. Está dado por: 

 𝐿 =  𝐹 − 𝑃 
(6) 

El resultado de (6), está conformado por: 

 

𝐿 =  {5, 6, 7, 8, 9} 

También se indican las variables binarias de decisión 

empleadas en el modelo matemático. Estas son: 

 
 

𝑥𝑗 = {
0, si reconectador es instalado en sección 𝑗

1, en caso contrario                                            
 (7) 

 

 
 

𝑦𝑗 = {
0, si fusible es instalado en  sección 𝑗 

1, en caso contrario                                 
 (8) 

 

Donde 𝑗 representa el tramo de red, en el cual se podría instalar 

cualquier dispositivo de protección. 
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B. Redefinición de los Indicadores   

Las ecuaciones (1) y (2) definidas en [27] se pueden usar para 

calcular los indicadores SAIDI y SAIFI de un circuito de 

distribución, dado el historial de interrupciones almacenados en 

los sistemas de información de cada OR dentro de un período 

anual. Estas son únicamente aplicables después de la ocurrencia 

del evento. Sin embargo, en este artículo se quiere estimar el 

valor de un indicador que dará una propuesta de configuración 

de los dispositivos de protección ubicados en las diferentes 

secciones del circuito. Por lo anterior, se debe definir una nueva 

formulación para la estimación de los indicadores SAIDI y 

SAIFI. 

La estimación del SAIDI [25] puede calcularse mediante: 

 

 
SAIDI =

∑ 𝐷𝑖𝑁𝑖𝑖∈𝐹

𝑁𝑇

   (9) 

 

Y la del SAIFI [25] de la siguiente manera: 

 

 
SAIFI =

∑ 𝐻𝑖𝑁𝑖𝑖∈𝐹

𝑁𝑇

   (10) 

 

Donde, 

 

𝐷𝑖: Estimación del número de horas al año que la sección 𝑖   
      está sin servicio.                                                                            
𝐻𝑖: Estimación del número de interrupciones al año que            
       experimenta la sección 𝑖.  

 

Para calcular 𝐷𝑖 y 𝐻𝑖, se necesita conocer la tasa de falla 

temporal (𝛾) y permanente (𝜆) de los dispositivos de protección 

y maniobra asociados a los diferentes tramos de red que 

componen el circuito e igualmente al tiempo esperado que 

tardará en repararse la falla en la sección afectada (𝑟). Estos 

parámetros normalmente se obtienen a través del histórico de 

interrupciones de cada alimentador. La CREG, ente regulador 

en Colombia, exige que todo operador de red debe mantener un 

historial de eventos e interrupciones ocurridos en sus redes de 

distribución.         

C. Función Objetivo   

Para simplificar la formulación matemática de la función 

objetivo y la comprensión del modelo, inicialmente se emplean 

tres variables auxiliares (diferentes a las variables binarias de 

decisión), denominadas 𝑋, 𝑌 y 𝑍. Estas posteriormente serán 

reemplazadas por las variables de decisión indicadas en las 

ecuaciones (7) y (8). Las variables auxiliares se definen como: 

 
 

𝑋𝑗 = {
1, si reconectador es instalado 𝑗

0, en caso contrario                        
 (11) 

 
 

𝑌𝑗 = {
1, si fusible es instalado en sección 𝑗

0, en caso contrario                                
 (12) 

 

 𝑍𝑗 = 𝑋𝑗 + 𝑌𝑗  (13) 

 

De manera similar, para estas tres variables, se definen tres 

complementos 𝑋𝑗, 𝑌𝑗 y 𝑍𝑗 que asumen el valor el valor inverso 

de los originales, como se observa a continuación: 

 
 

𝑋𝑗 = {
1, si reconectador no es instalado en  𝑗

0, en caso contrario                                    
 (14) 

 
 

𝑌𝑗 = {
1, si fusible no es instalado en  𝑗

0, en caso contrario                       
 (15) 

 

 𝑍𝑗 = 𝑋𝑗𝑌𝑗  (16) 

 

La función objetivo del modelo se deriva de la redefinición 

realizada en la sección anterior para la estimación del indicador 

SAIDI y SAIFI. La ecuación (9) puede reescribirse como: 

 

 

SAIDI=
1

𝑁𝑇

{∑ 𝜆𝑖𝑟𝑖

𝑖∈𝐹

[ ∑ 𝑁𝑗𝑋𝑗 ( ∏ 𝑍𝑘

𝑘∈𝐶𝑖𝑗

)

𝑗∈(𝑈𝑖−𝐿)

]

+ ∑ 𝜆𝑖𝑟𝑖

𝑖∈𝐿

[ ∑ 𝑁𝑗𝑍𝑗 ( ∏ 𝑍𝑘

𝑘∈𝐶𝑖𝑗

)

𝑗∈(𝑈𝑖−𝑃)

]

+ ∑ 𝛾𝑖𝑟𝑖

𝑖∈𝐿

[ ∑ 𝑁𝑗𝑌𝑗 ( ∏ 𝑍𝑘

𝑘∈𝐶𝑖𝑗

)

𝑗∈(𝑈𝑖−𝑃)

]} 

(17) 

 

Donde, 

 

𝜆𝑖: Tasa de falla permanente en la sección 𝑖.  
𝛾𝑖: Tasa de falla temporal en la sección 𝑖. 
𝑟𝑖: Tiempo medio de reparación en la sección 𝑖. 
C𝑖𝑗 : Conjunto formado por las secciones pertenecientes al  

camino entre 𝑖 y 𝑗, incluyendo 𝑖 y excluyendo 𝑗.          
𝑁𝑗 : Número total de usuarios  aguas abajo de la sección j   

incluyendo la sección 𝑗.                                                         
 

Es importante precisar, que cuando 𝑖 = 𝑗, el conjunto 𝐶𝑖𝑗 se 

define como vacío (𝐶𝑖𝑗 = ∅). Dado que 1 es el elemento neutral 

de la multiplicación, se definen los operadores del producto 

sobre conjuntos vacíos iguales a 1. Por lo anterior, la expresión 

∏ 𝑍𝑘𝑘∈𝐶𝑖𝑗
 se considera 1. De la misma manera, dado que el 0 es 

el elemento neutral de la suma, los operadores de suma sobre 

conjuntos vacíos se definen igual a 0. 

El primer término de (17) representan el impacto de las fallas 

permanentes en la sección 𝑖, cuando se instala un reconectador 

en una sección 𝑗 del alimentador principal (𝑗 aguas arriba de 𝑖) 
y no hay un reconectador o fusible instalado en la sección 𝑘 

(secciones entre 𝑖 y 𝑗). En otras palabras, para dar un mejor 

entendimiento de la ecuación, se puede interpretar como una 

interrupción sostenida para todos los usuarios aguas abajo de la 

sección 𝑗 (𝑁𝑗), ponderada por la tasa de falla permanente de la 

sección 𝑖 donde ocurrió la falla (𝜆𝑖), si se instala un 

reconectador en la sección 𝑗 del alimentador principal (𝑋𝑗) y no 
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hay otro dispositivo de protección instalado entre las secciones 

𝑖 y 𝑗 (∏ 𝑍𝑘𝑘∈𝐶𝑖𝑗
). El segundo término de (17) corresponde a la 

contribución de las fallas permanentes en una sección 𝑖, cuando 

se instala un fusible o reconectador en una sección 𝑗 de las 

derivaciones o ramales laterales, y no hay un reconectador o 

fusible instalado en la sección 𝑘. Y de la misma forma, el tercer 

término de la ecuación evalúa el aporte de las fallas temporales, 

cuando se instala un fusible en las secciones laterales y no se 

tienen dispositivos de protección instalados en la sección 𝑘. 

Agrupando el segundo y tercer término de (17), se tiene que: 

 

 

SAIDI =
1

𝑁𝑇

[∑ ∑ 𝜆𝑖𝑟𝑖𝑁𝑗

𝑗∈(𝑈𝑖−𝐿)

𝑋𝑗

𝑖∈𝐹

( ∏ 𝑍𝑘

𝑘∈𝐶𝑖𝑗

)

+ ∑ ∑ 𝑁𝑗𝑟𝑖

𝑗∈(𝑈𝑖−𝑃)𝑖∈𝐿

(𝜆𝑖𝑍𝑗

+ 𝛾𝑖𝑌𝑗) ( ∏ 𝑍𝑘

𝑘∈𝐶𝑖𝑗

)] 

(18) 

 

Las variables auxiliares 𝑋𝑗 , 𝑌𝑗  y 𝑍𝑗 y sus complementos 𝑋𝑗 , 𝑌𝑗  

y 𝑍𝑗 se reescriben en función de las variables de decisión 

binarias definidas en (7) y (8), de la siguiente manera: 

 

 𝑋𝑗 = 1 − 𝑥𝑗  (19) 

 

 𝑌𝑗 = 1 − 𝑦𝑗 (20) 

 

 𝑍𝑗 = 2 − 𝑥𝑗 − 𝑦𝑗 (21) 

 

 𝑋𝑗 = 𝑥𝑗  (22) 

 

 𝑌𝑗 = 𝑦𝑗 (23) 

 

 𝑍𝑗 = 𝑥𝑗𝑦𝑗 (24) 

 

Y finalmente reemplazando las ecuaciones (19), (20), (21) y 

(24) en (18) y reorganizando las variables, se tiene que la 

función objetivo para minimizar el SAIDI es: 

 

SAIDI =
1

𝑁𝑇

{∑ ∑ 𝜆𝑖𝑟𝑖𝑁𝑗

𝑗∈(𝑈𝑖−𝐿)

(1 − 𝑥𝑗) ∏ 𝑥𝑘𝑦𝑘

𝑘∈𝐶𝑖𝑗𝑖∈𝐹

+ ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑁𝑗[𝜆𝑖(2 − 𝑥𝑗

𝑗∈(𝑈𝑖−𝑃)𝑖∈𝐿

− 𝑦𝑗) + 𝛾𝑖(1 + 𝑦𝑗)] ∏ 𝑥𝑘𝑦𝑘

𝑘∈𝐶𝑖𝑗

} 

(25) 

 

De manera análoga se obtiene la función objetivo para 

minimizar el indicador SAIFI, solo es necesario eliminar de 

(25) el tiempo medio de reparación (𝑟𝑖). Por tanto, queda 

expresado de la siguiente manera: 

 

 

SAIFI =
1

𝑁𝑇

{∑ ∑ 𝜆𝑖𝑁𝑗

𝑗∈(𝑈𝑖−𝐿)

(1 − 𝑥𝑗) ∏ 𝑥𝑘𝑦𝑘

𝑘∈𝐶𝑖𝑗𝑖∈𝐹

+ ∑ ∑ 𝑁𝑗[𝜆𝑖(2 − 𝑥𝑗

𝑗∈(𝑈𝑖−𝑃)𝑖∈𝐿

− 𝑦𝑗) + 𝛾𝑖(1 + 𝑦𝑗)] ∏ 𝑥𝑘𝑦𝑘

𝑘∈𝐶𝑖𝑗

} 

(26) 

 

D. Restricciones   

Las restricciones consideradas en el modelo propuesto son de 

naturaleza técnica y económica. Las primeras están 

relacionadas con la coordinación de los dispositivos de 

protección y la topología del sistema, y la segunda por la 

cantidad de equipos disponibles para instalar. Como se 

mencionó anteriormente, si se desea instalar un dispositivo de 

protección, la variable correspondiente se pone en cero. Por 

ejemplo, si se considera la instalación de un reconectador en el 

nodo 𝑖, en alguna de las restricciones 𝑥𝑖 = 0. 

Se cuenta con un número limitado de reconectadores. 

 

 ∑ 𝑥𝑖 = |𝐹| − 𝑅
𝑖∈𝐹

 (27) 

 

Donde 𝑅 es el número de reconectadores disponibles para 

ubicar en el circuito, excluyendo el equipo de subestación y 𝐹 

es el número total de secciones de red que conforman al 

circuito. Para los fusibles no se tiene limitantes. Las barras 

verticales en 𝐹 indican la cardinalidad de los conjuntos, es 

decir, el número de elementos que lo conforman.  

No es posible instalar fusibles en el alimentador principal. 

 

 𝑦𝑖 = 1                       ∀𝑖 ∈ 𝑃 (28) 

 

Se debe instalar un reconectador o fusible en cada ramal 

lateral que derive del alimentador principal. 

 

 𝑥𝑖 + 𝑦𝑖 = 1            ∀𝑖 ∈ 𝐿 (29) 

 

Para cualquiera otra sección de red 𝑖 de los ramales laterales, 

solo se puede instalar un dispositivo de protección en cada 

tramo de red. Igualmente es posible que no se instale ninguno. 

 

 𝑥𝑖 + 𝑦𝑖 ≥ 1             ∀𝑖 ∈ 𝐿 (30) 

 

Se debe instalar un reconectador en la subestación (S/E). 

 

 𝑥𝑆/𝐸 = 0 (31) 

 

Para evitar problemas de coordinación, el número máximo 

de reconectadores en serie es 3 (incluyendo el equipo de S/E). 
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 ∑ 𝑥𝑗 ≥ |𝑈𝑖| − 3
𝑗∈𝑈𝑖

          ∀𝑖 ∈ 𝐹 (32) 

IV. APLICACIONES DEL MODELO Y RESULTADOS 

En este capítulo, se presenta un caso de prueba para ilustrar 

la implementación del modelo propuesto, con el objetivo de 

verificar su validez y aplicabilidad. Posteriormente, se aplica en 

un circuito real de un OR de la parte central del país. Para ambos 

sistemas, el cálculo de la función objetivo fue realizado en el 

software Matlab y la optimización se realizó en el paquete 

comercial GAMS (General Algebraic Modeling System). 

A. Sistema de Distribución de Prueba  

A continuación, se muestra un ejemplo de aplicación de las 

ecuaciones planteadas para obtener el modelo matemático que 

describe el problema. El sistema de prueba corresponde al 

circuito de la Fig. 2, el cual fue propuesto por los autores Soudi 

y Tomsovic en [22], con sus respectivas restricciones. 

El propósito de esta prueba es comparar los resultados 

alcanzados en [22] para el indicador SAIFI, con los obtenidos 

en el presente artículo. Para simplificar los nombres, se usará el 

término ST para hacer referencia al modelo de Soudi y 

Tomsovic, y el término PR para el propuesto en este trabajo.  

Para encontrar la función que minimice el SAIFI, se toma la 

información de cada tramo (tasas de falla y número de usuarios 

afectados) dado en [22] y se reemplaza en la ecuación (26). 

B. Resultados del Sistema de Prueba  

Como se mencionó al inicio de este capítulo, se utilizó una 

aplicación desarrollada en Matlab, para posteriormente 

solucionarlo por medio del paquete de optimización comercial 

GAMS, mediante el “Solver” BARON. Para inicializarlo, se 

tomaron los resultados arrojadas por el modelo ST como punto 

partida, ya que esto reduce las posibles soluciones en el espacio 

de búsqueda, y por consiguiente el tiempo de cálculo de la 

simulación. A pesar, de que hay otros “Solvers” para resolver 

problemas de programación no lineal (AlphaECP, DICOPT, 

KNITRO, entre otros), BARON fue el que entregó mejores 

resultados y convergencia para las restricciones planteadas en 

el capítulo previo. Lo anterior se debe, a que este es un 

solucionador basado en algoritmos de optimización global 

determinista de tipo ramificación y acotamiento (Branch and 

Bound), adecuados para resolver problemas de MINLP [29], 

como el propuesto en este artículo.  

Con el fin de realizar una comparación de las soluciones 

alcanzados por el modelo ST y los obtenidos en el PR, a 

continuación, en la Tabla I se muestra el resultado de la 

minimización de la función SAIFI. 

 
TABLA I 

RESULTADOS DEL SISTEMA DE PRUEBA 

Caso SAIFI Equipos Fusibles 
Sin 

dispositivo 

 1. Modelo  ST 2.71 1, 3, 5, 7 8, 9 2, 4, 6 

 2. Modelo PR 2.54 1, 3, 5, 7 8, 9 2, 4, 6 

 3. Modelo PR 2.42 1, 2, 3, 5 7, 8, 9 4, 6 

 

La solución encontrada mediante el modelo PR para el 

sistema de prueba es de 2.54 interrupciones por año, que 

corresponde al caso 2. Si bien es cierto que el SAIFI del caso 3 

es más pequeño que el anterior, este viola la última restricción 

propuesta por los autores en [22], relacionada con la 

coordinación entre los equipos de protección ubicados en las 

secciones 2 y 3, la cual no es posible. Conforme a lo anterior, 

se puede evidenciar que dependiendo de las restricciones que se 

definan en el modelo, el valor de la función objetivo y las 

ubicaciones propuestas pueden variar, por tanto, cada empresa 

de distribución de acuerdo con sus políticas operativas y de 

diseño, podrá plantear su conjunto de restricciones. 

Los resultados también muestran que el modelo PR entrega 

mejores soluciones a las obtenidas por el modelo ST, 

mejorando el indicador aproximadamente un 6%. Aunque en la 

práctica, ambos modelos asignaron los dispositivos de 

protección en las mismas ubicaciones.  

Estas diferencias en el valor del SAIFI, se deben a que el 

modelo empleado por los autores en [22] realiza divisiones 

heurísticas de los ramales y no tiene en cuenta las 

interrelaciones de fallas entre el alimentador principal y las 

derivaciones laterales, lo cual conduce a soluciones que no 

serán las óptimas, debido a que no reflejan la realidad completa 

del circuito. 

Las anteriores pruebas y resultados reflejan la validez de la 

metodología propuesta y su aplicabilidad en los sistemas de 

distribución reales. Todas las simulaciones fueron realizadas en 

un computador Intel® Core™ i5 - 8365U de 1,60 GHz con 8 

GB de RAM y un sistema operativo Windows 10 Pro (64 bits). 

C. Circuito de Distribución Real  

El circuito que se trabajará se ilustra en la Fig. 3, llamado C1. 

Este pertenece a un OR de la parte central de Colombia. Para 

lograr la implementación del modelo fue necesario dividir el 

circuito en secciones de red con base en los elementos de 

protección y seccionamiento que se encuentren instalados en él. 

  

 
Fig. 3 Circuito de distribución real C1. 

El circuito C1 de la Fig. 3 se puede representar por medio de 

un diagrama unifilar. Este se presenta en la Fig. 4, donde se 

puede observar los 14 nodos en los que fue dividido el circuito. 
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Fig. 4. Diagrama unifilar del circuito C1. 

En la Tabla II, se observa la información correspondiente a 

cada tramo del circuito C1. Para la tasa de fallas se consultaron 

las variables históricas de los últimos cuatro años (2017-2020). 

En el caso que no se cuente con el historial de eventos e 

interrupciones, se recomienda tomar valores típicos de la 

literatura, como los propuesto en [30], los cuáles pueden servir 

como una guía para modelar el comportamiento del sistema.    

 
TABLA II 

DATOS CIRCUITO  C1 

Dispositivo 

Actual 
Sección 

𝝀𝒊  

[Fallas/año] 

𝜸𝒊 

[Fallas/año] 

𝒓𝒊 

[Horas] 
𝑵𝒋 

Cuchilla  1 0,03 0,1 1,00 8564 

Cuchilla 2 0,03 0,1 1,00 5211 

Reconectador 3 4,00 8,25 0,13 3235 

Cuchilla 4 4,00 8,00 0,14 2087 

Fusible 5 3,00 12,00 0,74 920 

Fusible 6 0,25 1,00 0,08 391 

Fusible 7 6,25 25,00 0,49 634 

Fusible 8 2,25 9,00 0,64 1173 

Fusible 9 2,25 9,00 0,27 1923 

Fusible 10 1,25 5,00 0,48 458 

Fusible 11 1,25 5,00 0,43 970 

Fusible 12 1,75 7,00 0,85 710 

Fusible 13 0,75 3,00 0,58 436 

Fusible 14 1,50 6,00 0,59 862 

D. Resultados del Circuito de Distribución C1  

Los resultados obtenidos a través de la implementación de la 

metodología de ubicación de equipos de protección para el 

circuito C1 se presentan en la Tabla III. Con el propósito de 

realizar una comparación de los resultados se realizaron cuatro 

casos de prueba. El caso 0 está relacionado al escenario en el 

que no existen elementos de protección en el sistema y solo se 

cuenta con el equipo de subestación. El caso base está asociado 

a las condiciones iniciales del circuito. El caso 1 corresponde a 

la optimización del SAIDI cuando se cuenta con un solo 

reconectador y el caso 2 cuando se dispone de tres 

reconectadores. Este último es el objetivo de este ejercicio. 

 

 

 

 

 
TABLA III 

RESULTADOS CIRCUITO  C1 

  SAIDI     Equipos Fusibles Cuchillas  

Caso 0 12.45 0 0 0 

Base 6.06 3 
5, 6, 7, 8, 9, 

10,11,12, 13, 14 
1, 2, 4 

Caso 1 4.26 5 
7, 8, 9, 10,11,12, 

13, 14 
NA 

Caso 2 2.99 5, 7, 8 9, 10,11,12,13, 14 NA 

 

Para el caso 0 el valor del SAIDI es muy grande en 

comparación a los demás, lo cual permite evidenciar la 

incidencia de un solo dispositivo de protección y la importancia 

de tener estos elementos instalados. Para el caso base se cuenta 

con un reconectador y diez fusibles, donde se observa una 

reducción considerable del indicador en un 52 %. El caso 1 

refleja la configuración optimizada del caso base entregada por 

el software GAMS, el cual hace una redistribución de los 

elementos de protección existente, permitiendo mejorar el 

SAIDI de 6.06 horas a 4.26 horas, logrando una reducción de 

aproximadamente 30 %. Por último, el caso 2 ubica tres 

reconectadores en el circuito C1 en ramales estratégicos de 

acuerdo con las restricciones planteadas, obteniendo resultados 

favorables. 

V. CONCLUSIONES 

Con el propósito de resolver el problema de ubicación 

adecuada de dispositivos de protección que ayude a mejorar los 

indicadores de calidad del servicio en un sistema de 

distribución, se propuso un modelo de MINLP que minimiza la 

función objetivo sujeta a un conjunto de restricciones que 

involucra características técnicas, operativas y económicas. 

Para comprobar la eficiencia de la metodología propuesta se 

aplicó en un sistema de prueba y posteriormente en un circuito 

real, obteniendo resultados satisfactorios. 

El modelo matemático establece la división en secciones o 

tramos de red con base a los elementos de protección y 

maniobra que se encuentran instalados en el circuito, con el 

objetivo de obtener las tasas fallas y los usuarios afectados, ya 

que con base a esta información se construye la función objetivo 

que se espera minimizar. Además, para la formulación del 

modelo se limitaron algunos elementos en serie con el propósito 

de evitar problemas de coordinación de protecciones y tener 

mayor control en los tiempos de operación de estos.  
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