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Resumen

Este articulo presenta un analisis de la caracterizacion fisico-mecanica de un concreto geopolimérico fibrorreforzado,
cuya matriz HCV esta conformada por 90 % ceniza volante (CV) y 10 % cemento portland ordinario (OPC); se utiliza
como activador alcalino una solucién compuesta por silicato e hidréxido de sodio (NaOH, Na,SiOs) y agua. El refuerzo
utilizado fueron fibras de acero SikaFiber Xorex incorporadas a la matriz en proporciones de 50 y 75 kg/m®. La mezcla
HCV-50 report6 una resistencia a la compresion de 26,77 MPa a los 28 dias de curado, por lo que se clasifica como
concreto estructural segin la NSR-10; a la misma edad de curado se obtuvo resistencia a la traccion indirecta de 3,49
MPa, modulo de elasticidad de 29,32 GPa, resistencia a la flexién de 5,15 MPa y tenacidad hasta la deflexién de
agrietamiento (87) de 1.971,9 N.mm. Esta mezcla, considerada la 6ptima, fue empleada en la fabricacion de losas de
concreto, las cuales presentaron una deflexion de ruptura 8¢ de 4,45 mm, deflexion ultima de 16,15 mm, carga maxima
soportada 15,6 kN, tenacidad de 49.464,8 N.mm hasta 8¢y 14.5847,3 N.mm hasta 3 veces . El material geopolimérico
fibrorreforzado se propone ademas para ser utilizado en la produccion de concreto proyectado (shotcrete) y en la
construccién de losetas aligeradas.
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Abstract

The problem of the optimal location and sizing of photovoltaic (PV) sources in electrical distribution systems is
addressed in this article through the application of the black widow optimization algorithm (BWOA). This problem is
of mixed-integer nonlinear nature and is addressed by a master-slave type optimization strategy. In the master stage,
the BWOA defines the location and size of the PV generators through discrete-continuous coding, and with this
information, the slave stage (power flow for distribution) determines the electrical variables of the system, with which
is evaluated the objective function and the constraints of the problem. As an objective function, the minimization of
the annual costs of operation and maintenance of the system is considered, added to the total costs of purchasing energy
in the electrical network for a planning period of 20 years. The numerical results in the IEEE 34- and IEEE 85-node
systems show that with the proposed optimization methodology it is possible to reduce around 27% of the annual
operating costs in both systems with the optimal location of three photovoltaic sources. Comparisons with
metaheuristics and exact methodologies reported in the specialized literature confirm the efficiency and robustness of
the proposed methodology.

Keywords: black widow algorithm; discrete-continuous coding; solar photovoltaic energy; masterslave strategy;
power flow; distributed generation; successive approximations method; annual operating costs minimization;

combinatorial optimization; distribution systems; net present value.

1. Introduccién

Las redes de distribucion forman una parte muy
importante de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)
porque éstas se encargan de suministrar toda la potencia
generada a los usuarios finales, y éstos a su vez, se
encuentran dispersos en gran medida por el territorio
nacional [1]. Asi pues, la generacion de energia eléctrica
se realiza en grandes bloques concentrados en plantas de
gran capacidad, mientras que la distribucion se realiza en
grandes territorios con cargas de diversas magnitudes.
Por esta razon, el sistema de distribucion resulta todavia
mas complejo que el sistema de potencia [2].

Los sistemas de distribucion regularmente poseen una
caracteristica radial, la cual permite reducir costos de
implementacion, pero a medida que crecen los usuarios,
la capacidad del sistema se ve comprometida; por lo
tanto, la potencia generada para el consumo de estos ya
no es suficiente, lo que implica que se debe inyectar una
mayor cantidad de potencia con el fin de que el sistema
de distribucién continde supliendo esta creciente
demanda [1].

Respecto al SEP, el sector de distribucion presenta un
mayor porcentaje de pérdidas, las cuales, debido a lo
anteriormente mencionado, no pueden ser eliminadas,
pero si reducidas; para ello existen una variedad de
técnicas que incluyen desde incorporar nuevos elementos
al sistema, hasta reconfigurar la red de distribucion [3].
Lo més conveniente, si se tiene en cuenta el aspecto

medioambiental, al implementar una mejora en el
sistema, es hacerlo por medio de las energias renovables.
Esta solucién considera tanto la reduccion de pérdidas de
potencia, como la mejora de los perfiles de tension en
generacion distribuida, llevando a la red a un punto
Optimo de operacién [4].

La generacion distribuida (GD) se define como la
produccion de electricidad a pequefia y mediana escala
en la red de distribucidon cerca de los usuarios finales [5].
En los Ultimos afos, la participacion de la GD en redes
de distribucion se ha incrementado de forma considerable
debido a factores que incluyen avances tecnolégicos en
generacion a pequefia escala y un renovado interés en
temas ambientales [6]. Desde esta perspectiva, hay
diferentes tecnologias de GD disponibles que se pueden
comparar en funcion de su desempefio financiero directo
0 sustituto en términos de calidad de voltaje vy
confiabilidad, pérdidas de energia, costos de inversion y
mantenimiento de GD y costos de operacion del sistema
de energia [7]. De hecho, recientemente, algunos estudios
han determinado que la asignacién de GD, teniendo en
cuenta el rendimiento 6ptimo de la red, hace que la
calidad de la energia y la confiabilidad mejoren de
manera simultanea [8].

Respecto al panorama energético actual del pais
(Colombia), el gobierno nacional, por medio del Plan
Energético Nacional 2020-2050, le apunta a que la
transformaciéon energética sea habilitante para el
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desarrollo sostenible del pais [9]. Sin embargo, la
transformacion energética implica un cambio estructural
en el sistema, un cambio tanto en la forma en como y
dénde se produce energia, en la manera en que se
organiza el transporte y distribucion de los energéticos y
el modo y las formas como se consume [9]. Por su parte,
el desarrollo sostenible concibe un balance entre el
crecimiento econémico, la proteccion al medio ambiente
y el bienestar de la sociedad, en el que se satisfacen las
demandas presentes sin poner en riesgo las de las futuras
generaciones [9].

En el afio 2014 el Congreso de la Republica promulga la
ley 1715 de 2014, la cual tiene dentro de sus objetivos,
promover el uso y el desarrollo de Fuentes No
Convencionales de Energia (FNCE), principalmente
Fuentes No Convencionales de Energia Renovables
(FNCER), mediante su integracion al Sistema
Interconectado Nacional (SIN), su participacion en el
mercado eléctrico y su participacion en Zonas No
Interconectadas (ZNI), como medio para el desarrollo
sostenible, seguridad de abastecimiento energético,
reduccion de gases efecto invernadero, asi como
eficiencia energética y la respuesta de la demanda [10].
La posibilidad de integrar fuentes fotovoltaicas (PV) en
un pais como Colombia es una realidad [11]; sin
embargo, es necesario proponer técnicas de optimizacion
eficientes que permitan su Optima ubicacion vy
dimensionamiento en la red de distribucion con el fin de
proporcionar energia limpia a miles de usuarios finales
[12]. Estas estrategias de solucion deben incluir aspectos
econdmicos y técnicos; los aspectos econdmicos hacen
referencia a los costos de generacion en fuentes
convencionales y los costos de inversion y operacion de
las fuentes PV integradas al sistema, de igual forma, los
aspectos técnicos corresponden a las diferentes
limitaciones operacionales que se pueden encontrar en
sistemas de distribucion tales como regulacion de voltaje,
equilibrio de potencia en cada nodo de la red, entre otros
[13].

Es importante mencionar que con base en el acuerdo de
Paris del afio 2015, concretado durante la vigésimo
primera sesién de la Conferencia de las Partes de la
Convencidn Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (COP21), el cual entro en rigor en el afio 2020
después de la finalizacion del protocolo de Kioto,
Colombia se comprometié a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero con el propdsito de no solo
hacer frente al cambio climatico sino a fenémenos como
el de El Nifio, que finalmente le representan pérdidas
econdmicas al pais en materia de energia [14]; por lo
tanto, se implementaron incentivos a través de apoyo y
proyectos de inversion en infraestructura energética con
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el objeto de brindar seguridad energética a través de las
fuentes renovables como la fotovoltaica, o que muestra
la tendencia mundial de desarrollar este tipo de
tecnologias [15].

La informacion proporcionada anteriormente demuestra
la importancia del énfasis en la investigacion y aplicacion
de proyectos de esta indole, ya que puede otorgar grandes
beneficios a los usuarios y al propio SEP en si; por un
lado, se reducen notablemente las pedidas en el sistema
de distribucidn, lo cual se traduce en reduccién de costos
de operacion y mantenimiento, y por otro lado, se hace
una contribucion a la preservacion del medio ambiente
mediante proyectos de generacion de energia eléctrica
con fuentes renovables, soportados en un marco
regulatorio vigente y sostenible.

A dia de hoy, se puede encontrar en la literatura
especializada un sin fin de algoritmos metaheuristicos
aplicados al analisis de diferentes estudios de cualquier
tipo de indole; sin embargo, para el problema de
ubicacion y dimensionamiento 6ptimo de GD en sistemas
de distribucion, en la literatura especializada se han
presentado metodologias como: el algoritmo de senos y
cosenos con codificacion discreta presentado en [16], con
dicho algoritmo se trata el problema de la ubicacion y
dimensionamiento éptimo de generadores distribuidos
mediante el proceso de optimizacion hibrida maestro-
esclavo, donde la etapa maestra se utiliza el algoritmo de
senos y cosenos y en la etapa esclavo la programacion
cénica de segundo orden; el algoritmos genético
propuesto por [17], en este documento se nos demuestra
como a través de una metodologia de optimizacion
hibrida se utiliza como etapa maestro el algoritmo
genético para encontrar la ubicacion y el tamafio éptimo
de generadores distribuidos en una red de 14 nodos para
poder minimizar las pérdidas de potencia. El algoritmo
de basqueda por vértices propuesto en [18], el cual aplica
el algoritmo de vértices para estimar la éptima ubicacion
de generadores fotovoltaicos en redes de distribucion de
33y 69 nodos.

Los autores de [19] presentan la aplicacién del algoritmo
de optimizacion por enjambre de particulas para ubicar y
dimensionar sistemas de generacion distribuida y
almacenamiento de energia en redes de corriente
continua.

Los autores de [20] presentan la aplicacion del algoritmo
de optimizacién basado en el comportamiento del Krill,
en este articulo los autores en sistemas de prueba de 33y
69 nodos determinan la ubicacion 6ptima de generadores
distribuidos fotovoltaicos con el fin de minimizar las
pérdidas de potencia activa y las pérdidas en energia de
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las lineas de transmision. En [21], los autores presentan
la aplicacion del algoritmo de optimizacion
metaheuristico de Newton para ubicar y dimensionar
sistemas PV en redes de distribucion radiales. En este
trabajo se considera la minimizacién de los costos de
inversion y mantenimiento de los generadores, asi como,
los costos de compra de energia en el nodo subestacion.
Los resultados numéricos en los sistemas IEEE 34- e
IEEE 85-nodos demuestran la eficiencia de la
metodologia propuesta cuando se compara con el
algoritmo genético de Chu & Beasley reportado en [13].

Montoya et al., en [22] presentaron la aplicacion del
algoritmo metaheuristico de gradiente modificado para
ubicar y dimensionar sistemas de generacion PV en
sistemas de distribucidon. Los resultados de la
metodologia propuesta demuestran la eficiencia de la
metodologia propuesta cuando se compara con la
solucién exacta mediante el software GAMS vy el
algoritmo genético de Chu & Beasley.

La principal caracteristica de los algoritmos de
optimizacién mencionados anteriormente, es que todos
ellos trabajan a partir de una metodologia de
optimizacion del tipo maestro-esclavo, donde la etapa
maestra se enfoca en definir los tamafios y las
ubicaciones de las fuentes PV y la etapa esclava verifica
el cumplimiento de las ecuaciones de balance de potencia
y las restricciones del modelo de optimizacion para
verificar la factibilidad de la solucién proveida por la
etapa maestra [23].

Teniendo en cuenta el anterior marco referencial,
abordando el problema de implementacion de
generadores fotovoltaicos en redes de distribucién, las
principales contribuciones de esta investigacion son:

e La aplicacion del algoritmo de optimizacion de la
viuda negra al problema de ubicacion vy
dimensionamiento de fuentes PV en redes de
distribucion, y

e La mejora de los resultados obtenidos con respecto a
los encontrados en la literatura actual sobre el
algoritmo genético clésico de Chu & Beasley
(DCCBGA) vy el algoritmo metaheuristico de
optimizacion de Newton (NMA), aplicados para los
sistemas IEEE de 34 y 85 nodos.

El resto del documento se organiza de la siguiente
manera: La Seccién 2 describe la formulacion
matematica desarrollada para abordar el problema de
ubicacién y dimensionamiento éptimo de generadores
PV a lo largo de una red de distribucién radial con el fin

de minimizar los costos anuales de mantenimiento y
operacion de todo el sistema teniendo en cuenta un
horizonte de planificacion determinado; en la Seccién 3
se describe el trabajo conjunto entre la etapa maestro
(BWOA) y la etapa esclavo (Aproximaciones sucesivas);
la Seccion 4 presenta detalladamente los sistemas de
prueba IEEE seleccionados para el caso de estudio; la
Seccion 5 muestra los resultados obtenidos de ubicacion
y dimensionamiento de las fuentes PV luego de realizar
las simulaciones correspondientes; finalmente, en la
Seccion 6 se encuentran las conclusiones relacionadas al
desarrollo de toda la investigacion y un comentario sobre
posibles trabajos futuros.

2. Formulaciéon matematica

En redes de distribucidon, el problema de ubicacién y
dimensionamiento éptimo de sistemas PV se puede
representar mediante un modelo de programacion no
lineal entero mixto (MINLP), en donde las variables
binarias estan asociadas a la ubicacion de fuentes PV a lo
largo del sistema de distribucion, mientras las variables
continuas se asocian a los flujos de potencia a través de
la red y variables de tension en todos los nodos del
sistema [24]. La formulacién exacta del modelo MINLP
es presentada a continuacion.

2.1. Funcion objetivo

Desde un punto de vista econdmico, la idea principal de
integrar generadores fotovoltaicos al sistema de
distribucion, es minimizar los costos anuales de
operacion y mantenimiento del sistema sumado con los
costos totales de compra de energia en la red eléctrica
[25]. Las Ecuaciones desde (1) hasta (3) representan la
funcion objetivo y los factores asociados a ella,
respectivamente.

Acost =1 + 1> 1)

> S e)(N6)) @

heH ieN teT

fi= CkWhfo<

f2= pvfx (Z Pipv>
iEen

+ Coun (z S
heH ieEN

3)
plvaflwAh)

Donde el término Acost representa el costo total anual de
operacién en la red de distribucion; el factor f1 modela el
costo anual de la compra de energia en las terminales de
la subestacion y f2 es el componente de la funcion
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objetivo que hace referencia a los costos anuales de
inversion y operacion de las fuentes PV. Cy,, 1, Se refiere a
los costos promedio de compra de energia de la energia
en el mercado, el factor T representa la cantidad de dias
en un afio ordinario (i.e., 365 dias). EI término ta se refiere
a la tasa interna de retorno que se espera de las
inversiones realizadas por el agente distribuidor durante
la vida atil del proyecto. N; es el nimero de afios
planificados. p;; indica la salida de generacién de
potencia activa en cada generador convencional
conectado al nodo k durante el periodo de tiempo h. Ah
es la duracion del periodo de tiempo en el que las
variables eléctricas se asumen constantes. te representa el
aumento porcentual esperado del costo de la compra de
energia durante el horizonte de planificacién. El factor
Cpy representa el costo promedio de instalar un Kw de
generacion fotovoltaica. p!” indica el tamafio de una
fuente PV inyectada en el nodo k, y el término Cygn
representa los costos de operaciéon y mantenimiento de
una unidad de generacién PV. Finalmente, ppv i es el
tamafio de una fuente fotovoltaica conectada en el nodo i
y G} es la curva de generacion PV esperada en el area
de influencia de la red de distribucion. Se puede observar
que N, Hy T son los conjuntos que contienen todos los
nodos de la red de distribucién, periodos de tiempo en un
escenario de operacién diaria y ndmero de afios del
horizonte de planificacion, respectivamente [13].

2.2. Conjunto de restricciones

El conjunto de restricciones en el problema de la
ubicacién y dimensionamiento dptimo de las fuentes PV
en las redes de distribucién interconectadas a la red
principal de suministro incluyen restricciones de balance
de potencia activa y reactiva; limites de regulacion de
voltaje y capacidades de dispositivos, entre otras
limitaciones [26]. La lista completa de restricciones para
el problema estudiado se enumera desde (4) hasta la (11).

cg
Pin
pvpv | _

+p; Gy | = Vi Z YijVjn Cos(ei,h —6jn 4
: £, (4)

—Pip Vin JE

- ¢ij) AVieN,V heH },

cg d _
in ~ Qin = Vin Z Yijvjn cos(6in = On

jEN
]_ ¢L}) , {VlEN, V helH }, (5)

prom < pid < pfOT (VieN,V heH}  (6)

iL,h —
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cg,min <

g™ < qff < 7T (VieN,VheH ) (7)
xpPP ™t < p?? ©
< xp?"" ™ {VieN,V heH },

VM < vy < VY {ViEN,V heH ), 9)
D, <N (10)

JEN
x;€{0,1},{VieN,} (11)

donde los términos P%, y Qf, son las demandas de
potencia activa y reactiva en el nodo i durante el periodo
de tiempo h. qf“fl es la inyeccion de potencia reactiva en
la fuente convencional conectada al nodo i durante el
periodo de tiempo h. v; ,y v; ;, indican las magnitudes de
tension en los nodos i y j en el periodo de tiempo h,
respectivamente, mientras que Y;; es la magnitud de la
admitancia que relaciona los nodos i y j, la cual tiene un
angulo ¢;; . 6;, y 6;, son los valores del angulo de

tension en los nodos i y j durante cada periodo de tiempo

h, respectivamente. Los términos pf9™™ y pfome

representan los limites de generacion de potencia activa
asociados con el generador convencional conectado al

nodo i, en contraste ;7™ y q;9™** representan los
limites de generacion de potencia reactiva asociados de
igual manera. x; hace referencia a la variable binaria
asociada a la inyeccién o no inyeccién de una fuente PV

en el nodo i, para lo cual la variable ser& equivalente a x;

=10x; =0, respectivamente. p?*™" y p?”™** son los

tamafios minimo y maximo permitidos para la
integracién fotovoltaica en la red de distribucion.

Los términos v/™™ y vI"%* representan los limites de
regulacion de voltaje minimo y méximo permitidos en el
nodo i. Finalmente Nyy%es un parametro constante
asociado al nimero maximo de fuentes PV disponibles
para ser implementadas en la red de distribucion.

2.3. Interpretacion del modelo

La interpretacion del modelo MINLP es la siguiente: La
Ecuacidn (1) establece la funcién objetivo del problema
que consiste en los costos de energia para los generadores
convencionales, como se puede ver en la Ecuacion (2),
junto con los los costos de operacion y mantenimiento
incluyendo las inversiones anualizadas de las fuentes PV,
como se observa en la Ecuacion (3). las Ecuaciones (4) y
(5) muestran el equilibrio de potencia activa y reactiva
para cada nodo del sistema, respectivamente. Los limites
maximos y minimos de la potencia activa y reactiva se
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definen en las desigualdades (6) y (7), mientras que en la
desigualdad (8) se presentan los limites inferior y
superior de la capacidad de generacidén fuentes PV. Los
limites de regulacion de tension permitidos se ven
representados en la desigualdad (9). (10) el maximo
nimero de fuentes PV que se pueden instalar a lo largo
del sistema de distribucién. Por Gltimo, la (11) muestra la
naturaleza binaria de la variable de decision. Para la
solucién del modelo MINLP se debe tener en cuenta que
el mayor problema que se presenta es la combinacién de
variables continuas y discretas con restricciones no
lineales, es por este motivo que, la literatura
especializada recomienda el uso de metodologias de
optimizacion maestro-esclavo, con las cuales se facilita
el problema, separando la ubicacion y el
dimensionamiento de las fuentes PV del andlisis de flujo
de potencia en la red eléctrica de distribucion [27]. A
continuacion, se introduce la metodologia de
optimizacién maestro-esclavo para resolver el modelo
MINLP presentado desde (4) hasta la (11), teniendo el
algoritmo de optimizacion de la viuda negra (BWOA)
como la etapa maestra, mientras que se utiliza el método
de flujo de potencia de aproximaciones sucesivas en la
etapa esclavo.

3. Metodologia de solucién propuesta

Para dar solucion al problema de ubicacion y
dimensionamiento éptimo para sistemas PV integrados
en redes de distribucidn de energia eléctrica, con el fin de
minimizar los costos anuales de operacién y
mantenimiento de dicho sistema, teniendo en cuenta que
la vida util de los generadores distribuidos es de 20 afios,
se propone la aplicacién del algoritmo de optimizacion
de la viuda negra en su versién discreta-continua
(DCBWOA) para la etapa maestra [28]. Para la etapa
esclavo se propone el método de flujo de potencia de
aproximaciones sucesivas, el cual utiliza la informacion
de ubicacién y dimensionamiento de los sistemas PV
proporcionada por la etapa maestro para evaluar la
funcion objetivo propuesta en (1). El planteamiento del
método de aproximaciones sucesivas para solucionar
problemas de flujo de potencia se encuentra
completamente desarrollado en [29]. A continuacion, se
describe detalladamente cada una de las etapas de la
metodologia propuesta.

3.1. Etapa maestra: BWOA

El DCBWOA es un algoritmo de optimizacion
bioinspirado que replica el comportamiento de la viuda
negra [28]. Dicho comportamiento se puede modelar a
través de algunas reglas de evolucion sencillas que van a
permitir una correcta exploracién y explotacién del

espacio de solucion, como se muestra en la figura 1. El
algoritmo BWOA, como otros algoritmos evolutivos,
comienza con la poblacion inicial de arafias para que cada
arafia represente una posible solucion. Estas primeras
arafias, en parejas, intentan reproducir la nueva
generacion. La viuda negra se come a la arafia macho
durante o después del apareamiento. Luego lleva el
esperma almacenado a sus cavidades de esperma y lo
libera en los sacos de évulos. Once dias después de la
fertilizacion, las arafias emergen de los sacos de huevos.
Viven en la red madre durante varios dias a una semana,
tiempo durante el cual se observa que se comen a los
hermanos mas débiles [28], [29], [30].

La etapa maestra trabaja como el eje principal de la
metodologia de solucién, en la cual se implementa un
algoritmo metaheuristico, este aporta a la necesidad de
buscar herramientas eficientes y de facil implementacion
para resolver problemas de optimizacidn que posean una
alta complejidad [31]. Para resolver el problema de
localizacion y dimensionamiento dptimo de sistemas PV,
en este documento, se utiliza una version discreta-
continua del algoritmo de optimizacion de la viuda negra.
La principal ventaja de utilizar una codificacién discreta-
continua es que el problema de localizacion y el
dimensionamiento se resuelve utilizando un tnico vector,
lo cual va a simplificar en una etapa respecto a los
métodos clasicos de optimizacion, permitiendo explorar
y explotar el espacio de solucién de una forma mas
eficiente. A continuacion, se presenta la estructura de la
codificacion utilizada para representar un individuo de la
poblacion i en la iteracion t.

Wdf = [2, k, W, n |X§w; x]z(w: ---'xrzlw];
i=12..N (12)

donde Wd! representa a un individuo i de la poblacion
de arafias en la iteracion t, la dimension de este vector es
de 1 x 2N;7%. k corresponde a un nimero entero aleatorio
el cual representa un nodo del sistema. N; es el nimero
total de individuos de la poblacion de viudas negras.
Notese que cada individuo de la poblacion de arafias esta
dividido en dos partes. La primera parte Ng5* se
relaciona con la parte entera de la codificacion, es decir,
los nodos donde los sistemas de generacion PV pueden
ser instalados; mientras que, la segunda parte del vector,
es la parte continua de la codificacion, en otras palabras,
se encarga de definir los tamafios 6ptimos de los sistemas
PV.

Como se puede evidenciar en la figura 1, inicialmente el
proceso se lleva a cabo como cualquier otro algoritmo
metaheuristico. Se parte con una poblacién inicial de
arafias de la cual se va a desprender el resto de etapas de
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la vida de cada arafia. EI primero proceso es el proceso
de reproduccion de las arafias, donde la hembra atrae al
macho por medio de feromonas para lograr procrear.
Durante el apareamiento la hembra se come al macho y
luego de fecundar los huevos y de emerger las crias de
estos, considerando el tiempo que pasan en la red de la
madre, y por la escasez de comida, empieza a haber
canibalismo  entre  hermanos, teniendo  como
consecuencia que las crias que sobrevivan serdn las mas
fuertes.

Inicio: ejecucion BWOA

|

Generar la po-
blacién inicial

" Evaluar la aptitud ‘

del individuo

|

Seleccionar
padre al azar

|

Procreacion

|

Canivalismo

l

Mutacion

l

Actualizar
poblacion

Fin

Figura 1. Diagrama de flujo del algoritmo de
optimizacion de la Viuda Negra.

3.1.1. Poblacién inicial

El DCBWOA trabaja con una poblacion inicial de arafias
que se encuentran distribuidas de forma aleatoria en el
espacio de solucién. La poblacion inicial de arafias (i.e.,
individuos) toma la estructura mostrada en (12). Para
crear la poblacidn inicial de individuos se utiliza (13), la
cual va a generar una matriz de numeros aleatorios,
dentro de los limites inferior y superior, que las contiene
posibles soluciones del problema bajo estudio.
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Wd® = x™"ones(N;, N,,) + (x™* — (13)
x™™) rand(N;, N,,)

donde ones(N;, N,) € RN Mo representa una matriz
llena de unos. rand(N;, N,) € RN*Nvrepresenta una
matriz llena de nimeros aleatorios entre 0 y 1 generados
por una distribucién normal. Finalmente, x™"e R4mx1
y x™ax e RMv*1 son vectores que representan los limites
inferior y superior del espacio de solucién, como se
muestra a continuacion:

x;nm

xmin — [xInm] = xymax — [x{nax]
donde x™im € RV#v“¥1 y xymax g RN55“X1 50n |os limites
inferior y superior de las variables de decisién de la parte
discreta de la codificacion; xI" € RNpv*X1 y xmaxe
RV#“*1 son los limites inferior y superior de las
variables de decision relacionadas al tamafio de las
fuentes PV. Finalmente, se seleccionan parejas de
progenitores al azar para iniciar la etapa de procreacion
mediante el apareamiento, en la que el macho de la viuda
negra es devorado por la hembra durante o después de
este proceso [28].

3.1.2. Procreacién y canibalismo

Las parejas empiezan a aparearse entre si para generar
una nueva poblacién descendiente. En la naturaleza,
aproximadamente 1000 huevos se producen en cada
apareamiento; sin embargo, solo unas pocas crias de
arafia son los que sobreviven, siendo estas las més fuertes
[28]. La etapa de procreacion se evidencia a continuacion

en (14).
{Y1
V2

donde x; € RNv y x, € R™Nvson los padres, y, €
R¥>Nv y y, € R*Nvson las crias y a € R™Nv es una
vector con numeros aleatorios entre 0 y 1, el cual
funciona como coeficiente para la creacion de las crias.
Este proceso se efectla para todos los emparejamientos
de la poblacioén inicial y se repite N, 2 veces. Finalmente,
tanto los hijos, como los padres se organizan de acuerdo
al valor de su funcién de adaptacién, para luego ser
sometidos al canibalismo. Este proceso se replica para
todas las parejas. El canibalismo se puede llevar a cabo
de tres formas distintas, las cuales se enuncian a
continuacion [28]:

ax; + (1 — a)x,
ax, + (1 —a)x;

(14)
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e Canibalismo sexual: La viuda negra (i.e., padre con el
mejor valor de funcion de adaptacién) devora a su
marido durante o después del apareamiento.

e Canibalismo entre hermanos: Las crias de arafia mas
fuertes se comen a sus hermanos mas débiles.

e Canibalismo de los hijos: Es un caso poco comun,
pero en ocasiones los hijos de comen a sus padres.

Notese que para determinar cuales arafias son mas fuertes
que otras se utiliza el valor de la funcién de adaptacion.
Finalmente, el resultado de este proceso es una poblacion
de cruce donde se encuentran las arafias descendientes
mejor preparadas para sobrevivir.

3.1.3. Mutacion

En esta etapa, se crea una nueva poblacion denominada
poblacion de mutacion. Se seleccionan individuos de la
poblacion inicial al azar y se intercambian aleatoriamente
dos elementos de su vector solucion para luego
determinar su valor de funcion de adaptacion [28].
Finalmente, para terminar de describir la etapa maestra,
se unifican las tres poblaciones encontradas segun el
valor de su funcion de adaptacién, de esta manera se
discriminan los individuos con peor solucién.

3.2. Etapa esclavo: problema de flujo de potencia

En la etapa esclavo se presenta el método flujo de
potencia por aproximaciones sucesivas propuesto en [1],
el cual va a permitir determinar el valor de la funcién
objetivo del problema bajo estudio. Esta etapa se
considerada como el nilcleo de las estrategias de
optimizacién basadas en algoritmos metaheuristicos, ya
gue permiten que la busqueda por el espacio de solucién
sea lo mas eficiente posible garantizando soluciones
factibles [32]. La ecuacidn recursiva que permite resolver
el flujo de potencia por el método de aproximaciones
sucesivas es la que se muestra en (15)[1].

Vi = Yaé[diag‘l(“’fifh)(szv.n —Sqn) (15)

- Ydsvs,h]
En este caso el operador diag(Z) convierte el vector Z en
una matriz diagonal y Z* representa valor complejo
conjugado del vector Z. Haciendo un analisis de la
Ecuacidn (15) se puede concluir lo siguiente: (i) t es el
contador iterativo; (ii) V4, es el vector contiene todas las
tensiones de los nodos de demanda en un intervalo de
tiempo h. Cuando t = 0 el vector V3 ,= 120e; (iii) las
matrices de admitancia Yz VY Y4 relacionan
conjuntamente los nodos de demanda con los nodos de
demanda y los nodos de demanda con el nodo slack,

respectivamente; (iv) sy, , s el vector que contiene las
inyecciones de potencia compleja por parte de las fuentes
PV; (v) sz, es el vector que contiene el consumo
constante de potencia compleja en los nodos de demanda;
(vi) Vg, representa el valor de tension del nodo slack, el
cual es un valor conocido para realizar el estudio de flujo
de potencia.

El proceso iterativo de la Ecuacién (15) continuara hasta
que la diferencia entre las tensiones V5! y V5 , cumpla
con el criterio de convergencia mostrado en la Ecuacion
(16).

max{“VéThl - |W(t1,h||} <e (16)

donde € representa el criterio de convergencia, el cual se
fijaen 1 x 10—10 siguiendo la recomendacion en [1]. Para
evaluar el problema de flujo de potencia y determinar su
valor correspondiente en la funcién de adaptacion, es
necesario que la etapa maestra proporcione los valores de
Spy Ppara cada solucion individual de la poblacion actual.
Una vez se evalla el problema de flujo de potencia en
cada periodo de tiempo, se realiza el célculo de la
inyeccion de potencia compleja en el nodo slack s¢, j,
como se muestra en la Ecuacion (17).

§:‘g,h =diag (V;,h) [stvd,h + Yssvs,h] (17)

Una vez sean calculados los parametros definidos en (15)
y (17), se evalta la funcién objetivo para cada individuo
de la serie de soluciones candidatas resultantes de la
etapa maestra. La ventaja principal de usar una funcién
de adecuacion en lugar de la funcién objetivo original es
que ayuda al optimizador propuesto a explorar regiones
no factibles en busca de soluciones 6ptimas globales en
las areas factibles promisorias e inexploradas del espacio
de solucion [33], [34]. Notese que La funcion de
adaptacion y la funcién objetivo tomaran el mismo valor
numeérico si el espacio de solucién es factible y si se
cumplen todas las restricciones del modelo matematico
descritas en (1)-(11). La funcion de adaptacion propuesta
se define en la Ecuacién (18).

Fr = Atcosy + aq max {0, [Vyp| —v™*}

h

—ty min 0, V] - wmin) 4o
h

donde a; y a, son factores de penalizacion relacionados
a la violacion de los limites de regulacion de tension; lo
cual genera una penalizacién adaptativa en funcién del
valor de desviacion respecto a los limites inferior y
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superior de tensién. En cuanto a los limites de generacion
de energia, es importante aclarar que:

e No se tienen en cuenta para el nodo slack, se asume
que este tiene suficientes capacidades para soportar
toda la demanda del sistema, incluso si las fuentes PV
no estan conectadas a la red.

e Los limites maximos y minimos de generacion de
energia compleja de las unidades de generacion PV
son siempre considerados por la codificacion
propuesta en el BWOA.

4. Sistemas de prueba

En esta seccién, se presentan las caracteristicas
principales de los sistemas de prueba utilizados para
validar la implementacion del DCBWOA para ubicar y
dimensionar las unidades de generacion PV en redes de
distribucion. Los sistemas de prueba seleccionados son
de estructura radial y se componen de 34 y 85 nodos
respectivamente [21].

4.1. Sistema de prueba IEEE 34-nodos

El sistema de prueba IEEE 34 nodos es una red de
distribucion eléctrica compuesta por 34 nodos y 33 lineas
con estructura radial, donde el nodo de subestacion es
operado a 11 kV. La interconexion entre nodos para este
alimentador de prueba se muestra en la figura 2 [29]. El
consumo de energia pico en este sistema es de 4636.50 +
j2873.50 kVA, lo que provoca 221.75 kW en pérdidas de
potencia en la hora pico. Toda la informacion
paramétrica de este sistema se puede consultar en [29].

4.2. Sistema de prueba IEEE 85-nodos

El sistema de prueba IEEE 85 nodos es una red de
distribucion de media tension con topologia radial
compuesta por 85 nodos y 84 lineas, que opera a una
tension nominal de a 11 kV. La demanda total de
potencia activa y reactiva de este sistema en la hora pico
es de 2570,28 + j2622,20 kVA. La configuracién
eléctrica de este sistema se proporciona en la figura 2, y
toda su informacion paramétrica se tomé de [35].

4.3. Curvas de generacion y demanda

Para evaluar el impacto de la integracion de las unidades
de generacién PV en los sistemas de prueba mostrados
anteriormente, se utilizan las curvas de generacion y
demanda tipicas de Colombia, las cuales se encuentran
en la figura 3. Los datos sobre la variacion porcentual en
el consumo y la generacién se pueden encontrar en [36].
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Figura 2. Configuracion eléctrica de los sistemas de
prueba: (a) Sistema IEEE 34 nodos y (b) Sistema IEEE
85 nodos.

De acuerdo con la figura 3, el pico de demanda se
presenta en las horas 20 y 21, mientras que las unidades
de generacion fotovoltaica podran acceder al recurso
solar desde las 7 hasta las 20 horas.

100 -
90
80
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60
50

Curvas de demanda y PV (%)

| | | | |
8§ 10 12 14 16 18
Tiempo (h)

Figura 3. Comportamiento tipico de las curvas de
generacion y demanda para un periodo de estudio de 24
horas.

Para determinar el valor de la funcion objetivo definida
en la Ecuacion (12), la informacién paramétrica
considerada para el caso es encontrada en la tabla 1. Esta
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informacién fue recompilada de los datos disponibles en
[37] y [38].

Tabla 1. Informacidn paramétrica con respecto a el
calculo de la funcion objetivo

Parametro Valor Unidad
Ciwn 0.1390 US$/kWh
tq 10 %
Ah 1 H
Cpy 1036.49 US$/kWp
Nge 3 -
plz{w,mm 0 kW
a, 100x10* uss$/v
t 365 Dias
N, 20 Afios
te 2 %
Cogm 0.0019 US$/kWh
AV +10 %
phvmex 2400 kw
a, 100x10* uUss$/v

5. Resultados numéricos y simulaciones

A continuacion, se presenta la validacion numeérica de la
metodologia desarrollada aplicada a los sistemas de
prueba seleccionados, con el fin de resolver el problema
de ubicacion y dimensionamiento éptimo de unidades de
generacion PV. Los resultados obtenidos con la
metodologia maestro - esclavo propuesta son
comparados con los resultados mostrados en [21] en
donde se observa una comparacion entre la aplicacion de
una version discreta-continua del algoritmo genético de
Chu & Beasley (DCCBGA) vy el algoritmo
metaheuristico de optimizacion de Newton (NMA), este
ultimo usa una codificacion discreta continua similar a la
presentada en (12). La implementacién del método
propuesto en este articulo fue ejecutada en la version
2021b del software MATLAB en un PC con sistema
operativo Windows 11 64-bit, con un procesador Intel
Core i7-9750H CPU @ 2.60 GHz y de 16GB de RAM.
Es importante mencionar que el caso de referencia base
utilizado en [21], representa el escenario en el cual no

existe generacion distribuida y se refleja el costo maximo
de operacién y mantenimiento de todo el sistema durante
el periodo de operacion anual, por lo tanto, se puede
pronosticar que los resultados obtenidos por el
DCBWOA sean significativamente mejores que los del
escenario de referencia.

5.1. Curvas de generacion y demanda

En la tabla 2 se pueden observar los resultados obtenidos
para el andlisis del sistema de prueba de 34 nodos, en
donde es posible comparar y analizar los resultados del
sistema evaluado con el Algoritmo genético de Chu &
Beasley (DCCBGA), el resultado del sistema evaluado
con el algoritmo del método de Newton (NMA) vy el
resultado logrado en este trabajo con la implementacion
del algoritmo de optimizacion de viuda negra en su
version discreta-continua (DCBWOA). El caso base de
referencia tiene un valor de 4°588.283,8 US$/afio, al
compararlo con el mejor valor obtenido por medio del
DCBWOA, i.e., 3°354.621,01 US$/afio, se puede
apreciar una reduccion de costos de alrededor de 26,88%,
lo cual indica una mejoria significativa, mientras que con
respecto a los dos algoritmos metaheuristicos de
caracteristicas similares se ve una mejoria de unos
cuantos doélares, donde por un lado en el DCCBGA la
mejoria es de casi 100 US$/afio respecto al DCBWOA y
en cuanto al NMA la mejoria es de un poco mas de 55
US$/afio respecto al DCBWOA, Lo que se puede
evidenciar en los resultados numéricos presentados en la
tabla 2.

De los resultados obtenidos, el valor 6ptimo el cual
supera a los resultados que se obtienen con el DCCBGA
y el NMA se encuentra con las siguientes
especificaciones, en cuanto a la ubicacién de los
generadores  distribuidos  fotovoltaicos, estos se
encuentran en los nodos 25, 11 y 23 y respecto al
dimensionamiento de los generadores en kKW es, 1354,
1173 y 1923 respectivamente, tal y como se puede
evidenciar en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados numéricos obtenidos en el sistema IEEE 34-nodos

Método Ubic. y Dim. (Nodo,kW) A(cost)(USS$/aiio) | f1(US$/afio) | f,(US$/afio)
Caso Base - 4,588,283.80 | 4,588,283.80 0
DCCBGA | {11(1055,54), 23(1347,95), 25(2057,09)} 3,354,711.16 | 2,791,274.19 | 563,436.97

NMA {10(994,25), 23(1409,42), 24(2056,85)} 3,354,676.16 | 2,791,246.03 | 563,430.13

BWOA {25(1354,1), 11(1173,6), 23(1923,7)} 3,354,621.01 | 2,792,350.16 | 562,270.84
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Dichos resultados de ubicacion y tamafio de los
generadores PV en comparacion a los otros métodos de
solucién se pueden observar que varian mas, sin
embargo, con una diferencia muy minima, por ejemplo,
la ubicacion de los generadores en el DCCBGA son los
mismos (11,23,35), Gnicamente cambia el orden de los
mismos.

También es importante resaltar que el DCBWOA
encuentra aproximadamente 10 soluciones con un valor
Optimo mejor que el resultado encontrado por parte del
DCCBGA y en comparacion con el resultado presentado
por el NMA se hallaron 8 soluciones con mejor funcion
objetivo que este. Lo anteriormente mencionado se
encuentra relevante debido a que esto demuestra que hay
mas de una opcién que permite ubicar y adaptar de
diferente manera los generadores fotovoltaicos y de igual
manera se estaria obteniendo unos resultados éptimos
para el uso del mismo.

En la figura 4 se puede observar que en la ejecucion e
implementacion del algoritmo de Viuda negra (BWOA)
el nivel de tensién se encuentra dentro de los limites
permitidos de la regulacion del voltaje.

1,02 —
=
& 1¢ )
o
9
Z 0,98
U
“G'J’ b}
< 0,96
w
QL .
=}
E 0,94 - —o— Vinéx
- Vmin
0’92 I I I I | | | | | | |
12 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

Figura 4. Magnitudes de tensién minima y maxima en el
sistema de prueba IEEE 34-nodos implementando la
solucidén obtenida por BWOA.

Lo anterior hace que todos los voltajes en los nodos se
encuentren disponibles en la red. Como se puede ver en
la figura 4 el mejor valor de tension, el cual es el valor
méaximo, se encuentra en la hora 14 con un valor de
1.0161 pu mientras que el peor dato esta ubicado en las
horas 20 y 21 con un mismo valor de tension de 0.9415
pu y donde también se puede asegurar que la tension
durante las 24 horas del dia se encuentre delimitada por
dichos limites con una delimitacion de no més del 10%
de diferencia. La razon principal para estudiar la figura 5
es que esta muestra como varia la generacion de potencia
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en el nodo slack, tanto para el caso base como para el
caso luego de implementar el BWOA con la inyeccion de
potencia por parte de la generacion distribuida de
generadores PV, como era de esperarse y como se puede
apreciar en la grafica, la metodologia implementada logra
minimizar la entrega de potencia del nodo slack a la red
eléctrica en el intervalo de tiempo desde la hora 9 hasta
la hora 19, lo que significa que en este espacio de tiempo
son los generadores PV los que ayudan a suplir la
demanda energética y de esta manera optimizar el
sistema.

4,5
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3
2,5}
2
1,5
1
0,5}
0

Generacion Slack (MW)

| | | | | | | | | |
12 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Tiempo (h)
Figura 5. Comportamiento de la generacidn de energia

en el nodo slack con y sin integracién de fuentes
fotovoltaicas en el sistema de prueba IEEE 34-nodos.

5.2. Resultados obtenidos en el sistema IEEE 85-
nodos

En la tabla 3 se observan en detalle los resultados
numeéricos obtenidos para el sistema IEEE 85-nodos en
el escenario base y en el escenario con generadores
distribuidos. En cuanto a la ubicacion de los generadores
distribuidos fotovoltaicos, estos se encuentran en los
nodos 70, 35y 64 y respecto al dimensionamiento de los
generadores en kW es, 543.60, 1453.70 y 590.01
respectivamente. De igual manera es posible apreciar
que, al igual que en el sistema de prueba anterior, el
BWOA obtiene mejores resultados que el DCCBGA y el
NMA. El caso base de referencia tiene un valor de costos
de 2°686.114,05 US$/afio, al compararlo con el mejor
valor obtenido por medio del DCBWOA, i.e.,
1°944.571,20 US$/afio, se puede apreciar una reduccién
de costos de alrededor de 27,61%, lo cual indica una
mejoria significativa. En cuanto al DCCBGA, se aprecia
una reduccion de 207.95 US$ respecto a los resultados
obtenidos con BWOA, mientras que la diferencia en
dolares del NMA respecto al BWOA es una considerable
cifra de 159.93 US$, un importante ahorro en costos
anuales de operacion y mantenimiento.
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Tabla 3. Resultados numéricos obtenidos en el sistema IEEE 85-nodos

Método Ubic. y Dim. (Nodo,kW) Acost (US$/aiio) | f1(US$/aiio) | f,(US$/afio)
Caso Base - 2,686,114.05 2,686,114.05 0
DCCBGA {47(260,33), 48(11654,68), 68(1168.02)} 1,944,779.15 1,617,114.52 327,664.63

NMA {35(1631,31),67(463,33),71(503,80)} 1,944,731.13 1,616,509.04 328,222.09

BWOA {70(543,60),35(1453,70),64(590,01)} 1,944,571.20 1,617,760.63 326,810.54

En cuanto a la potencia instalada calculada por cada
algoritmo, se puede analizar que con los resultados
obtenidos con el BWOA se instala un total de
3290.65kW, 692.21kW mas que con el NMA. Sin
embargo, es importante resaltar el hecho de que para este
tipo de problemas existe una multitud de soluciones
Optimas con distintas combinaciones de nodos, valores de
potencia y valores de funcién objetivo, las cuales tienen
gran similitud entre si. Para el proceso iterativo de la
implementacion del BWOA se consider6 una
consecucion de 100 repeticiones, 3 de ellas tienen el
mismo valor numerico de funcién objetivo para
diferentes arreglos de ubicacion y dimension de las
fuentes PV, por lo que cualquiera de ellas puede
considerarse como la solucion dptima al problema de
optimizacion.

Por otro lado, la figura 6 representa los valores de tension
maxima y minima para los 85 nodos del sistema IEEE
segun la solucion proporcionada por el BWOA. Es
posible apreciar que en los periodos de tiempo entre las
horas 20 y 21 los perfiles de tensién de la red tuvieron un
minimo de 0.8713 pu, esta es una condicién operativa
normal para este sistema debido a que la Unica fuente en
este periodo de tiempo es el nodo slack, la demanda en
este punto fue maxima y la generacion fotovoltaica fue
cero [39].

1,02 T ]

1¢ ;
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0,94

0,92 -
0,9 —e— C. Base N

—— Vi
0,88 ® Vmin

0,86 —T— | I |
12 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Valores de tension (pu)

Figura 6. Magnitudes de tension minima y maxima en el
sistema de prueba IEEE 85-nodos implementando la
solucién obtenida por BWOA.

Es importante resaltar que entre las horas 9y 16, se ve un
mejoramiento significativo en el perfil de tension
respecto al caso base, esto se debe a que en ese periodo
de tiempo la generacién fotovoltaica alcanza un alto
porcentaje de efectividad al generar energia eléctrica. En
contraste, cuando la generacion PV no actda, se observa
que el perfil de tensién tiende a ser igual que el del caso
de referencia lo cual es frecuente en estos sistemas PV
sin almacenamiento de energia.

En la figura 7 se puede apreciar el comportamiento de la
Potencia de generacion diaria en el nodo Slack para el
caso de referencia y para la solucion dptima que
proporciond el BWOA, al igual que en sistema de prueba
IEEE 34-nodos, durante el tiempo en que las fuentes PV
se encuentran activas, la generacion de potencia en el
nodo slack es caracterizada por la llamada curva de pato,
en esta curva se puede detallar también que en la hora 14
se presenta el valor minimo de potencia generada con
0.001MW, esto quiere decir que durante este periodo de
tiempo la demanda es sustentada principalmente con la
generacion fotovoltaica.

Generacidn Slack (MW)

| | | | | | | | |
12 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Tiempo (h)
Figura 7. Comportamiento de la generacidn de energia

en el nodo slack con y sin integracién de fuentes
fotovoltaicas en el sistema de prueba IEEE 85-nodos.
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6. Conclusiones

El problema abordado en este trabajo, el
dimensionamiento y ubicacidn 6ptima de generadores
distribuidos fotovoltaicos sobre una red radial de
distribucion, fue estudiado mediante el uso de una
metodologia de optimizacién maestro-esclavo, en donde
en la etapa maestra se aplicé el algoritmo discreto
continuo de optimizacidn de la viuda negra (DCBWOA)
el cual se encargaba de definir las variables discretas y
continuas las cuales respectivamente son la ubicacién y
el dimensionamiento éptimo de fuentes PV, mientras que
por el lado de la etapa esclavo se aplicaba el analisis flujo
de potencia denominado aproximaciones sucesivas, cuyo
estudio arrojaba la evaluacién de la funcién objetivo a
estudiar, la cual entregaba el valor de los costos de
energia mas los costos de inversion y mantenimiento de
los generadores PV. La finalidad de esta investigacion
era minimizar dichos costos anuales mencionados
anteriormente por medio del uso de las metodologias
descritas.

e Con la metodologia propuesta (DCBWOA) se obtuvo
una reduccién del 26,88% con respecto al caso base
en el sistema de 34 nodos, por otro lado, en el sistema
de 85 nodos se obtuvo una reduccion del 27,61% con
respecto al caso base.

e Se logra observar en la grafica de perfiles de tension
que el sistema de 34 nodos obtuvo un periodo de
maxima inyeccion de potencia, el cual fue en la hora
14 y cuenta con un valor de 1,0161 pu; mientras que,
en el sistema de 85 nodos, el valor maximo no alcanza
a sobrepasar la unidad (1 pu). Para los valores
minimos en los perfiles de tensién se observa que,
tanto en el sistema de 34 nodos como en el sistema de
85 nodos, se encuentra en los periodos de 20 y 21
horas respectivamente, con unos valores de 0,9415 pu
para el sistema de 34 y 0,8713 pu en el sistema de 85
nodos. De lo anteriormente mencionado se puede
evidenciar que los valores de tension se encuentran
dentro de un rango de tension de 10%.

e La metodologia utilizada para la investigacion
realizada no depende del nimero de nodos de los
sistemas de distribucion a implementar, a pesar de
esto, se logra observar que cuando se aumenta el
ntmero de nodos del sistema a evaluar, el espacio de
solucién también aumenta, esto significa que también
aumenta el tiempo de procesamiento, lo cual suele ser
un factor clave al momento de calificar este tipo de
investigaciones.
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Para futuros trabajos: (i) Utilizando la misma
metodologia de analisis con un cambio en los
generadores distribuidos inyectados en la red, el objetivo
es que no sean solo fotovoltaicos sino también edlicos;
(ii) Se puede hacer el mismo estudio (DCBWOA)
evaluando la misma funcidn objetivo al problema de la
implementacion de los sistemas de almacenamiento de
energia (baterias); (iii) Se puede aplicar el BWOA para
determinar el dimensionamiento y ubicaciéon de
compensadores estaticos y de bancos de condensadores
en diferentes redes eléctricas de distribucion.
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