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Resumen — EDEQ tiene en su sistema de distribución 

local (SDL) reconectadores integrados a su sistema 

SCADA. Estos equipos están instalados estratégicamente 

para permitir transferencia de carga entre circuitos. Este 

documento está centrado en el uso de estos equipos como 

herramienta para reconfigurar de manera automática la 

red de distribución. 

Los reconectadores pueden comunicarse entre sí y 

compartir variables en tiempo real, por lo cual se ha 

realizado una programación lógica en algunos de ellos, 

permitiendo cada vez que se presente una falla sobre el 

sistema, se realicen aperturas y cierres de manera 

automática para que se aísle la sección bajo falla y en un 

tiempo muy corto se realice la transferencia de carga de 

las secciones del circuito no falladas hacia un circuito 

alimentador vecino, garantizando la continuidad del 

servicio en la mayor porción posible del circuito. 

Palabras Claves- Automatización de sistemas de 

distribución, aislamiento de fallas, restauración 

automática, reconectador, redes inteligentes. 

 

Abstract - EDEQ has built-in reclosers in its SCADA 
system in its local distribution system (SDL). These 
equipments are strategically installed to allow load transfer 
between circuits. This document focuses on the use of these 
equipment as a tool to reconfigure the distribution network 
automatically. 

The reclosers can communicate with each other and share 
variables in real time, so a logical programming has been 

made in some of them, allowing each time a fault occurs on 
the system, openings and closures are performed 
automatically so that Isolate the section under failure and 
in a very short time the load transfer of the non-faulted 
circuit sections to a neighboring power circuit is performed, 
guaranteeing continuity of service in the largest possible 
portion of the circuit. 

I. INTRODUCCIÓN 

La migración a redes automatizadas conlleva un cambio del 
modo en que se operan actualmente los sistemas de potencia, 
lo que implica una transición no solo tecnológica sino 
también operativa. Para lograrlo se requiere adoptar temas 
como automatización de circuitos, sistemas SCADA 
(Supervisión, Control y Adquisición de Datos), generación 
distribuida, redes inteligentes o “Smart Grids”, herramientas 
TIC que han ido cambiando el paradigma de operación de 
Sistemas de Distribución de Energía Eléctrica. 
 
La reconfiguración automática de los sistemas de 
distribución es una herramienta importante para la operación 
y planeación de los sistemas de potencia [1]. Ha estado 
considerado dentro del contexto de las redes inteligentes [2]. 
Algunas características deseadas en una red inteligente es la 
reducción de los costos de operación y mantenimiento y la 
capacidad para la auto reconfiguración [3]. 

 
Una reconfiguración automática busca que se transfiera carga 
entre circuitos de distribución de forma autónoma cuando en 
uno de ellos se presente una falla y esta pueda ser aislada 
entre equipos de apertura y cierre telegestionables desde un 
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SCADA, los cuales, se encuentran instalados 
estratégicamente a lo largo de la red permitiendo después 
recuperar las secciones no falladas rápida y 
automáticamente. Esta situación se logra si los circuitos 
tienen las capacidades eléctricas y están acondicionados con 
los elementos de corte y cierre automático con su 
correspondiente sistema coordinado de protecciones.  
EDEQ está desarrollando un esquema de control el cual 
consiste en tres niveles de automatización:  
  

1. Interacción coordinada de los equipos de forma 
autónoma por medio de detección de señales de 
protección propias o por medio de telecomunicación 
de señales y enclavamientos entre ellos, 
conformando de esta manera lo que se ha 
denominado “Nivel I” de automatización de la red. 

2. Coordinación de los equipos de forma automática 
desde un procesador centralizado, como por 
ejemplo un PLC, Gateway o una RTU, lo que se ha 
denominado “Nivel II” de automatización. 

3. Control automático del sistema desde la aplicación 
SCADA conformando lo que sería un “Nivel III” de 
automatización (Fig.1) 
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Fig. 1. Niveles de automatizaciòn definidos en EDEQ SA ESP 

Actualmente EDEQ explora alternativas de control sobre los 
equipos inteligentes instalados en su SDL operando sobre lo 
que se ha denominado nivel I o lo que es lo mismo 
automatización distribuida.  

II. PRESENTACIÓN PROBLEMA U OBJETIVO 

Cuando se presenta una falla en un circuito de distribución, 
un operador de centro de control normalmente tarda al menos 

cinco minutos en transferir la carga de los usuarios que 
quedaron desatendidos hacia un circuito vecino; esto dado 
que el operador primero debe reconocer la alarma, después 
debe determinar el circuito en falla para luego identificar en 
que parte se encuentra la anomalía de acuerdo al interruptor 
que presente apertura. Determinado el sitio de falla, se 
procede con el protocolo establecido para realizar los 
ensayos respectivos y finalmente en caso de falla permanente 
proceder con las maniobras necesarias para realizar la 
transferencia de carga.  

Esto se describe en el artículo “Rule-Based Expert System 
for Service Restoration in Distribution Automation Systems” 
[4] definiendo que el conocimiento para la restauración del 
servicio se obtiene de la interacción de las reglas heurísticas 
utilizadas por los operadores del centro de control basadas en 
su experiencia. 

La demanda desatendida afecta directamente los índices de 
calidad del servicio y es penalizada por el ente regulador. Por 
esta razón, la reducción del tiempo en la transferencia de 
carga se vuelve un asunto de enorme importancia. 

De acuerdo al artículo “Application of a computational 
system to support real time restoration and switching actions 
in distribution systems” [5], el problema de restauración se 
puede resumir como: 
-Minimizar el tiempo de restauración 
-Maximizar las cargas conectadas 
-Minimizar las acciones de control. 

Teniendo en cuenta esto, el presente año la EDEQ inició un 
piloto sobre dos circuitos alimentadores para evaluar el 
comportamiento de un esquema de reconfiguración 
automática.  

Su funcionamiento se fundamenta en lo que a continuación 
se describe: cuando se presente una falla permanente en una 
sección de operación, actuará el equipo de interrupción más 
cercano aguas arriba de la misma despejando la falla. La 
comunicación en tiempo real entre los reconectadores, les 
permitirá “reconocer” la perturbación sobre el sistema y 
mediante sus funciones de protección y además efectuando 
unas operaciones lógicas programadas se realizan las 
aperturas y cierres de los reconectadores necesarios para 
restablecer el servicio sobre la mayor cantidad de usuarios 
posibles y aislar la zona fallada.  

El sistema objeto de estudio consta de dos circuitos de 
distribución radiales a nivel de tensión 13,2 kV, los cuales 
parten de subestaciones diferentes: circuito La Siria (azul) de 
la subestación Montenegro y el circuito Circasia (verde) de la 
subestación Los Pinos (TABLA I) 



 

 
 

Estos circuitos comparten una transferencia a través de un 
reconectador normalmente abierto (NA) denominado R-084. 
Sobre el circuito La Siria, entre el interruptor (el cual es 
controlado por un dispositivo electrónico inteligente-IED) y 
el R-084, se tiene instalado el reconectador normalmente 
cerrado (NC) R-055 y sobre el circuito Circasia entre el 
interruptor y el R-084 se tiene instalado el reconectador NC 
R-052. Los dispositivos de corte y maniobra están ubicados 
sobre la troncal principal de los circuitos y entre los mismos 
quedan definidas cuatro secciones diferentes (Fig. 2).  
 

 
Fig 2. Diagrama unifilar circuitos La Siria-Circasia 

El circuito La Siria suministra energía a un importante 
sector turístico de la región, entre tanto, el municipio de 
Circasia es atendido por medio del circuito homónimo. En 
ambos predominan cargas del tipo residencial y comercial.  

TABLA I.  CARACTERÍSTICAS CIRCUITOS LA SIRIA Y CIRCASIA 
Circuito Subestación Longitud 

[km] 

Transformadores 

de distribución 

Demanda 

Máxima 

[MW] 

La Siria Montenegro 53,2 156 0,32 
Circasia Circasia 50,8 221 2,26 
 

III. DESCRIPCIÓN DE LA PROPUESTA  

A. Herramientas para el automatismo 

Los tres reconectadores ubicados en los dos circuitos 
permiten un grado de automatización por medio del software 
llamado SGA “Smart Grid Automation” el cual es propiedad 
de la marca Noja Power. Basa su estructura en los estándares 
IEC 61499 e IEC 61131-3, los cuales permiten el 
intercambio de señales en tiempo real entre reconectadores y 
el manejo de estas para el desarrollo de aplicaciones de 
automatización. [6] Utilizando el diseño lógico IEC61499 en 
los reconectadores se permite crear procesos de 

automatización distribuida para una red inteligente sin 
necesidad de estaciones de control maestras. [7] 

Para el funcionamiento del aplicativo SGA se deben tener los 
equipos comunicados dentro de un mismo segmento de red 
con el fin de establecer comunicaciones “punto a punto” 
entre los reconectadores que intervienen en el automatismo, 
conformando de esta manera el medio para el intercambio de 
señales (medidas análogas, estados y control). Para lograrlo 
es requerido un canal de comunicación, en este caso los 
reconectadores están enlazados por fibra óptica y radio 
frecuencia.  

TABLA II.   ESTADOS DE OPERACIÓN Y CANALES DE 
COMUNICACIÓN DE LOS RECONECTADORES 

Circuito Reconectador Estado de 

Operación 

Canal de 

comunicación 

La Siria R-055 NC Radio Frecuencia 

R-084 NA Radio Frecuencia 
Circasia 

R-052 NC Fibra Óptica 
 

B. Secciones de operación 

Se propone un análisis del sistema de distribución 
zonificado o por secciones de operación. Cada sección se 
encuentra definida por el interruptor del alimentador y los 
reconectadores normalmente cerrados y normalmente 
abiertos en cada uno de los circuitos (Fig.3) [8]. 

Fig. 3. Secciones de operación 

C. Reglas para la transferencia de carga 

Fundamentándose en la normatividad operativa de EDEQ, el 
cumplimiento de las exigencias regulatorias y con base en 
los documentos [8], [9] y [10], se establecen siete reglas que 
se deben cumplir en su totalidad cada vez que se va a 
realizar una transferencia automática de carga, esto con el 
fin de no afectar en absoluto la calidad de la energía 
suministrada: 
  

I. Una sección fuera de servicio sólo puede ser 
restaurada por otro alimentador de apoyo al cerrar 



 

 
 

el interruptor normalmente abierto ubicado entre 
los dos alimentadores. Tanto el alimentador de 
apoyo como el transformador de la subestación no 
deben sobrecargarse después de hacerse cargo de la 
demanda de la zona con servicio interrumpido. 

II. En caso tal que las zonas falladas de un circuito, 
sobrepasen la capacidad del alimentador de apoyo, 
del transformador de potencia o de los 
transformadores de corriente, será restaurada la 
mayor cantidad de zonas antes de exceder dichos 
límites. 

III. Cuando un circuito tenga transferencia por medio 
de más de un punto, se priorizará la misma por 
medio de aquel circuito que garantice los mejores 
perfiles de tensión sobre el sistema. 

IV. No se podrán sobrepasar los límites del valor de 
tensión establecidos en la normatividad 
colombiana: 0,9 p.u ≤ Vnom ≤ 1,1 p.u.  

V. En todo momento se debe garantizar la 
coordinación de protecciones. Una vez se realiza 
una reconfiguración la topología del circuito, la 
dirección de la corriente y la magnitud de la 
corriente de cortocircuito podrían cambiar 
considerablemente, con lo cual, en muchos casos se 
deben garantizar cambios automáticos en los 
grupos de protección.  

VI. No se afectarán las políticas de recierres 
implementadas por EDEQ para la protección de 
circuitos alimentadores. 

VII. Se debe conservar la topología radial del sistema 
después de una reconfiguración automática. 

        
D. Simulación del sistema 

Se realiza la simulación del sistema, mediante el software 
DigSilent, con el fin de verificar el comportamiento frente a 
cada uno de los cambios topológicos a los cuales se debe 
someter para aislar una sección fallada y transferir las cargas 
entre los dos circuitos. Se quiere determinar el 
cumplimiento de las reglas de transferencia, especialmente 
aquellas que tienen que ver con las restricciones eléctricas 
del sistema de potencia: cargabilidad de los transformadores 
de potencia, cargabilidad de conductores, tramos de red o 
capacidad de los transformadores de corriente y los perfiles 
de tensión. El no cumplimiento de cualquiera de estas 
restricciones haría inviable la transferencia de carga 
evaluada; y de acuerdo a la regla 2, se transferiría la mayor 
cantidad posible de carga, antes de exceder dichos límites. 
El cumplimiento de estas restricciones en las condiciones de 
mayor criticidad para el sistema, garantiza el cumplimiento 

de las mismas bajo cualquier otra condición, por lo tanto, las 
simulaciones serán efectuadas bajo condiciones de demanda 
máxima. 

E. Operación normal del sistema 

Se verifica el comportamiento del sistema en su estado 
normal de operación: interruptores en las subestaciones 
cerrados, reconectadores de protección cerrados y 
reconectador de transferencia abierto (TABLA III). 
 

TABLA III. FLUJO DE CARGA ESTADO NORMAL DE 
OPERACIÓN 

Cto Dem 

[MW] 

Dem 

[A] 

Cargab. 

Transform 

Potencia 

[%] 

Capac 

TC´s 

[%] 

Max. 

Cargab 

conduct 

[%] 

Peor 

perfil 

de 

tensión 

[Vpu] 

Circasia 2,26 122,43 49.38 81,62 46,48 0,947 

La Siria 0,32 17.32 46,99 8,66 7,18 0,982 

 

F. Falla en distintas secciones  

Se verifica el comportamiento del sistema bajo fallas en 
diferentes puntos, con el fin de evaluar las distintas 
posibilidades de transferir automáticamente las cargas que 
se encuentren desenergizadas y aislar la sección bajo falla. 
(TABLA IV). 
 

TABLA IV. FLUJOS DE CARGA DISTINTAS FALLAS 

 

G. Lógica de operaciòn 

A continuación, se describe la lógica operacional que 
realizarán los diferentes equipos para restablecer el servicio 
automáticamente una vez se presente una falla sobre el 
sistema: 
 
Cuando se presenta una falla permanente en la sección 1, el 
IED del circuito La Siria enviará una orden de apertura a su 
interruptor asociado quedando las secciones 1 y 2 
desconectadas. El reconectador R-055 detectará la ausencia 
de tensión realizando una apertura a los 2 s por la función de 
protección mínima tensión (ANSI/IEEE 27) y enviará una 

Sección 

en falla 

Transf

erencia 

Datos circuito que asume carga Max. 

Cargab 

conduct 

[%] 

Peor 

perfil 

de 

tensión 

[Vpu] 

¿Fact

ible? 
Dem [A] Nueva 

cargab 

de 

Transf 

Pot [%] 

Capac 

TC´s 

[%] 

Sección 
1 

R-084 126,71 50,31 84,47 55,08 0,945 SI 

Sección 
4 

R-084 49,83 51,62 24,91 17,49 0,912 SI 



 

 
 

señal al R-084, por medio del aplicativo SGA, “informando” 
de esta apertura. 
El reconectador R-084 verificará que la tensión por el lado 
del circuito Circasia sea mayor a 0,93 p.u para proceder a 
cerrarse inmediatamente quedando energizada la sección 2 y 
aislada la sección 1 bajo falla (Fig. 4). 

 
Fig.  4.  Falla permanente Sección 1 

De manera similar actuará la lógica para fallas permanentes 
en la sección 4; en este caso el interruptor del circuito 
Circasia quedaría abierto y el reconectador R-052 tendría 
una apertura por mínima tensión 2 s después y a su vez 
enviaría la confirmación de esta apertura por medio del 
SGA al R-084 para que este último verificara la tensión por 
el lado del circuito La Siria y si fuese superior a 0,93 p.u se 
cerraría inmediatamente quedando energizada la sección 3 y 
aislada la sección 4 bajo falla (Figura 5). 

 
Fig. 5. Falla permanente Sección 4. 

Para una mejor comprensión se resume la operación lógica, 
en un flujo grama en donde se explica el proceso de 
aislamiento de la sección en falla y se efectúa la 
transferencia de carga de manera automática (Figura 6). 
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Fig. 6. Diagrama de flujo SGA 

La seguridad para que no se presente una operación 
indeseada del automatismo, se logra desde el entorno de 
programación condicionando la apertura del reconectador R-
052 únicamente por la función de protección de mínima 
tensión, cualquier otro tipo de apertura de este equipo ya sea 
por protección de sobrecorriente o maniobras de operarios, 
no generaría la señal requerida para iniciar una 
reconfiguración.  
  
El operario del sistema SCADA tiene total control del 
automatismo, ya que puede habilitar o deshabilitar esta 
función en los reconectadores desde un botón en su pantalla. 
Cada vez que personal encargado del mantenimiento deba 
ingresar a la red de distribución, el operador de centro de 
control deberá desactivar la funcionalidad de “Loop”, con lo 
que se garantiza que ningún reconectador realizará un cierre 
de manera automática. 

IV. RESULTADOS 

A. Pruebas iniciales para la implementación 

El 25 de mayo de 2017 se envía la programación a los 
reconectadores R055 y R084 para proceder con la prueba 
funcional, (se verificaría el restablecimiento automático de la 
sección 2 para fallas permanentes sobre la sección 1). Dicha 
prueba se realiza sobre el circuito La Siria en su estado 
normal de operación (TABLA V). 
 



 

 
 

TABLA V. RESUMEN DE LA PRUEBA DE AUTOMATISMO – 
CIRCUITO LA SIRIA 

Prueba Operación 

realizada 

Acción 

esperada 

Acción 

ocurrida 

Evalua

ción 

prueba 

1 Abrir interruptor 
circuito La Siria 

Abrir R055 
27UV 

Abrir R055 
27UV  

Cerrar R084 
SGA 

Cerrar R084 
SGA  

2 Abrir interruptor 
cto La Siria y 

R052 
simultáneamente 

R084 Continuar 
Abierto 

R084 Continua 
Abierto  

3 Abrir R055 R084 Continuar 
Abierto 

R084 Continua 
Abierto  

 
Con la primer prueba se verificó el correcto funcionamiento 
de la transferencia automática de carga. 
Con la prueba 2 se verifica que ante una ausencia de tension 
en ambos circuitos no se cierra el reconectador R084 y 
finalmente con la prueba 3 se confirma que ante una 
apertura en el R055 que no sea por mínima tensión (UV27), 
no se tendrá un cierre en el R084 (TABLA VI) 
 

TABLA VI. TIEMPOS DE OPERACIÓN DE LA PRUEBA 
 
 
        
 
 

De acuerdo a la información expuesta en la tabla se puede 
observar que en menos de 3 s, se restablece el servicio de 
manera automática en la sección de operación 2. 
Con las pruebas exitosas y garantizando la seguridad en la 
operación adecuada del automatismo, a partir de la fecha de 
las pruebas se deja la programación activa en los 
reconectadores R055 y R084. Cabe resaltar que a pesar que 
actualmente se tiene el estudio y la programación para 
iniciar el piloto en el R052 (restablecer la sección 3 ante 
fallas en la sección 4 o en la subestación Los Pinos) y 
realizar el “loop” completo, antes de su implementación se 
desea seguir verificando durante algunos meses el 
comportamiento del piloto actualmente activo. 
 
B. Operaciones exitosas en condiciones reales 

Desde el momento en que se deja la programación activa 
hasta agosto de 2017, han ocurrido cinco operaciones 
exitosas donde se presentó transferencia de carga. 
En la tabla VII se muestran los tiempos de operación del 
automatismo; al observar los eventos 1 y 2 con tiempos 
superiores al esperado para restablecer (3 s), se pudo 
determinar que el sistema de comunicación del reconectador 
R084 (RF), está presentando algunas latencias y pérdidas de 
datos, por lo cual se tiene una disponibilidad del canal 

cercano apenas al 88%. Esto se debe al punto de ubicación 
del equipo respecto a los enlaces maestros y repetidores. 
 

TABLA VII. TIEMPOS OPERACIONALES REALES. 
Evento Fecha 

operación 

Hora 

apertura 

R055 UV27 

Hora cierre 

R084 

Tiempo 

operación 

(s)  

1 03/06/2017 05:02:31.117 05:03:56.991 85,874 
2 11/06/2017 11:27:40.202 11:28:13.074 32,872 
3 8/07/2017 16:00:21.383 16:00:21.542 3,189 
4 20/07/2017 18:52:17.941 18:52:19.727 5,17 
5 25/07/2017 13:37:57.974 13:37:59.585 2,60667 

 
El tiempo promedio de los automatismos fue de 25,39 
segundos, lo cual demuestra una reducción considerable del 
tiempo en que se demora un operador en reestablecer el 
servicio a los usuarios que están afectados y el tiempo en 
que se demora en transferir este circuito automáticamente. 
 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
 La implementación de esquemas de transferencia 

automática de carga genera importantes beneficios 
para el operador de red EDEQ y para todos sus 
usuarios, debido a la reducción en los tiempos de 
interrupción del servicio de energía (mejoramiento 
de indicador de calidad SAIDI), mayor 
disponibilidad del servicio para el usuario, 
disminución en los tiempos de localización de fallas 
(menores de costos de mantenimiento), disminución 
de la energía no suministrada y de los pagos por 
compensaciones (beneficios económicos para el 
operador de red).  
 

 El piloto de reconfiguración implementado en 
EDEQ, es un importante acercamiento a la 
automatización avanzada en las redes de 
distribución (ADA) y las redes inteligentes. 
Continuar con el seguimiento y verificación al 
comportamiento, para realizar las acciones de 
mejora pertinentes, permitirá replicar este modelo 
de automatización a circuitos alimentadores con 
mayores demandas y/o zonas con cargas especiales 
como hospitales, aeropuertos e industria, los cuales 
exigen una mejora continua en la calidad y la 
confiabilidad del suministro de energía eléctrica. 

 Los resultados presentados generan un panorama 
optimista y han significado una reducción en los 
tiempos de recuperación de los circuitos 
alimentadores objeto del estudio; sin embargo, el 
corto horizonte de tiempo estudiado hasta el 

Acción Tiempo 

Abrir interruptor circuito La Siria 06:40:12.150 
Abrir R055 27UV 06:40:14.156 
Cerrar R084 SGA 06:40:15.063 
Tiempo Total (s) 2,913 



 

 
 

momento, no permite realizar un seguimiento y 
evaluación concluyente sobre su impacto en los 
indicadores de calidad del servicio (SAIDI, SAIFI, 
CAIDI) y de esta manera comprobar la efectividad 
real del piloto. 

 El esquema de reconfiguración automática garantiza 
un nivel alto de seguridad para el personal 
encargado del mantenimiento del SDL, dado que se 
tiene un control total sobre el automatismo y una 
condición bien definida para el cierre automático de 
interruptores, así como la posibilidad de desactivar 
su funcionamiento cuando sea requerido. 

 Con el estudio y la revisión concluida de los 
diferentes escenarios, se estaría enviando 
próximamente la programación a los reconectadores 
R052 y R084 para restaurar automáticamente la 
sección 3 ante fallas permanentes en la sección 4, 
con lo cual se tendría el “loop” completamente 
implementado en los circuitos La Siria y Circasia. 

 Se pudo determinar que la operación adecuada del 
esquema, depende en gran medida de la 
confiabilidad de los canales de comunicación 
utilizados. Para el caso del reconectador R084 se 
sugiere efectuar las gestiones necesarias para 
mejorar la disponibilidad del canal de comunicación 
(p. ej. instalación de nuevas antenas repetidoras, 
migración a fibra óptica) para alcanzar una 
disponibilidad cercana al 100%. 

 El nivel de automatización alcanzado hasta el 
momento en las redes de distribución de EDEQ se 
encuentra dentro de lo que se conoce como 
automatización distribuida, dado que se efectúa 
únicamente con reconectadores gracias a su 
aplicativo. Seguir avanzando hacia esquemas de 
automatización de inteligencia centralizada, por 
medio de un maestro común (RTU, SCADA), 
permitiría también integrar reconectadores de 
cualquier fabricante e inclusive los relés que 
controlan los interruptores de las subestaciones, 
logrando de esta manera esquemas mucho más 
flexibles, con mayor grado de complejidad y 
confiabilidad. 
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