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RESUMEN

El sistema eléctrico convencional se ha concebido a partir de la producción de energía en plantas de gran tamaño, generalmente localizadas en zonas alejadas a los grandes centros de consumo. Lo que conlleva a pérdidas de energía por transporte y fluctuaciones en los perfiles de tensión, que afectan las condiciones operativas del sistema. La generación distribuida (GD), se presenta como un apoyo para suplir la demanda del sistema de forma localizada, permitiendo además como alternativas de generación el uso de fuentes de energía renovables a pequeña escala. Como aporte principal, este documento presenta las consideraciones a tener en cuenta al momento analizar, modelar y solucionar el problema de integración optima de GD en la red eléctrica de distribución. Analizando los aspectos técnicos de la red, el modelado de las cargas, impactos de la GD, formulación del modelo matemático del problema, principales técnicas de solución, metodologías aplicadas en la literatura y finalmente se muestran las investigaciones futuras en este campo de estudio. Todo lo anterior en busca de mejorar las condiciones operativas de la red.
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ABSTRACT

Power electrical system has been conceived from energy production in large plants, generally located in distant areas to the major consumption centers. Which leads to energy losses by transport, and fluctuations in voltage profiles, which affect the operating conditions of the system. Distributed generation (DG), is presented as a support to supply the localized demand of the system, also allowing alternative generation forms, as renewable energy sources in a small scale. As main contribution, this paper presents the considerations to take into account when analyzing, modeling and solving the problem of optimal allocation of DG in the electricity distribution network. Through of the analysis of technical aspects of the network, modelling of loads, impacts of DG, formulation of mathematical model of the problem, main solving techniques, methodologies applied in literature. Finally, future researchs in this field of study are shown. Seeking to improve the operating conditions of the network.
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INTRODUCCIÓN

La generación de electricidad se presenta generalmente en centrales a gran escala, utilizando tecnologías convencionales, en lugares alejados al consumidor final. Lo cual genera pérdidas de energía asociadas al transporte y alteración en los perfiles de tensión a nivel de distribución, en algunos casos por fuera de los rangos permitidos. Es por esto, que la generación distribuida (GD) se ha convertido en un apoyo a los sistemas de generación convencionales, facilitando la inyección de potencia en lugares cercanos a la carga. No obstante, la integración de GD genera impactos en el sistema, que pueden ser positivos o negativos, debido que su implementación modifica el modo de operación de la red. Una integración adecuada de GD presenta desde el punto de vista técnico los siguientes beneficios: disminución de pérdidas de energía, mejoras en el perfil de tensión y descongestión en las líneas de distribución. Sin embargo, una ubicación y/o dimensionamiento inapropiado de la GD en el sistema, puede generar efectos adversos en la red [1–3].

Lo anterior, sumado a la necesidad de aumentar la calidad y confiabilidad del servicio, a través de la optimización de recursos y sostenibilidad ambiental, hace que los sistemas de distribución tiendan a convertirse en redes inteligentes (Smart Grids). Es allí donde la integración de GD, ha recibido un creciente interés, ya que puede contribuir en la obtención de resultados en materia de una gestión más activa de la red, reducción de pérdidas de energía, emisiones, y la integración de fuentes de energías renovables [4]. A partir de la necesidad de mejorar las condiciones operativas del sistema, es posible encontrar múltiples alternativas para ubicar y dimensionar GD. Es allí donde se presenta como una solución al problema, la implementación de técnicas de optimización. 

Como aporte principal, este documento presenta las consideraciones a tener en cuenta al momento analizar, modelar y solucionar el problema anteriormente descrito. Partiendo en el numeral 1.1 con una descripción del sistema eléctrico de distribución, haciendo énfasis en los modelos de representación de cargas eléctricas en el sistema. Seguido de una definición de la generación distribuida y la descripción de los impactos que puede presentar en el sistema de distribución, en el numeral 1.2. Seguido del modelo matemático del problema, que puede ser representado a través de las funciones objetivo y el conjunto de restricciones, que limitan el problema, en el numeral 2.1.  Adicionalmente se muestran las técnicas de optimización más empleadas en la integración de GD. Permitiendo de esta manera al lector comprender, interpretar y formular el problema, seleccionando el tipo de técnica que más se adapte a los factores que desee impactar en el SD, a través de un análisis de diferentes trabajos propuestos en la literatura especializada.

1. GENERACIÓN DISTRIBUIDA 

1.1 SISTEMA ELÉCTRICO DE DISTRIBUCIÓN

Un sistema eléctrico de distribución, es la parte comprendida entre la subestación eléctrica de media tensión y los usuarios finales. El sistema está conformado por alimentadores, subestaciones de transformación, redes de reparto (líneas) y cargas, conectados a través de nodos.  La variación en las tensiones nodales y en las corrientes a través de las líneas, dependen de la variación de las cargas. Las cargas en un sistema eléctrico se definen como la representación de la demanda de energía en un nodo [5], dicha representación puede estar asociada a un periodo de tiempo específico como la demanda pico (mono-nivel), o tener en cuenta la variación de la curva de demanda diaria del sistema (multi-nivel) [6].

Al analizar el estado operativo del sistema, se hace necesario tener en cuenta el tipo de carga para la interpretación de los diferentes indicadores del sistema, como las pérdidas de energía por transporte, promedio de violación  perfiles de tensión, índice de estabilidad de tensión, cargabilidad en las líneas entre otros [7,8]. Si se trabaja con una carga Mono-nivel, se tendrán niveles o aproximaciones para una hora en específico, con los cuales se puede estimar su estado operativo, pero dentro de un panorama limitado (para la hora en que se realizó el análisis). Caso contrario cuando se trabajan con sistemas multi-nivel, los cuales tienen en cuenta el comportamiento de la carga en un margen de 24 horas, permitiendo realizar una revisión más detallada del estado operativo del sistema. 

Para conocer el estado operativo del sistema, es aplicado el equivalente monofásico del sistema de distribución trifásico [9], y a través de un flujo de carga, se obtienen las tensiones nodales y corrientes por las líneas, variables con las que se definen todos los indicadores del sistema. Vale la pena destacar, que con la variación de las demandas nodales (curva de demanda horaria) o la inyección de potencia activa o reactiva en cualquier nodo del sistema, el estado operativo varia drásticamente.

Los valores que tomen las cargas para ambos casos pueden ser obtenidos a través de modelos determinísticos o estocásticos. Para el primer caso, los valores de carga pueden ser obtenidos a través de la creación de curvas de demanda a partir de las cargas nodales en los diferentes sistemas de prueba [10]. Para el segundo caso,  que es el  más complejo, se parte de un análisis del comportamiento de sistema en un periodo de tiempo, encontrando el tipo de  distribución de probabilidad que mejor represente el problema, este es conocido como incertidumbre en la demanda [11].

1.2 DEFINICIÓN E IMPACTOS DE LA GD
En los últimos años, el planeamiento de los SD ha buscado mejorar las características operativas del sistema, utilizando estrategias como la reconductorización de alimentadores, ubicación de capacitores, reguladores de tensión y generación distribuida, entre otros, [12–14]. Siendo la integración  de GD la de mayor investigación a nivel mundial, debido a que permite el uso de fuentes convencionales y no convencionales de energía en el sistema eléctrico, permitiendo  para el caso de las energías renovables reducir las emisiones de CO2 [5].

El concepto de GD no cuenta con una definición generalizada, pero finalmente todas convergen en tres características principales: conexión cercana a la carga, generación a pequeña escala y la posibilidad de estar o no conectada a la red de distribución. Según [15], la GD es una fuente de potencia eléctrica conectada directamente a la red de distribución o lo más cercano al medidor del usuario final. La Agencia Internacional de Energía (IEA, por sus siglas en inglés), define GD como una planta de generación que transfiere energía en sitio al consumidor, o que sirve de apoyo al SD conectado a la red a niveles de voltaje de distribución [16]. Adicionalmente, las  GD basadas en energías renovables  presentan las siguientes características: no tiene un despacho centralizado debido a su generación variable y es altamente dependiente de las condiciones climáticas [17]. Desde el punto de vista de la capacidad de generación, se pueden clasificar según [15] como: Micro (Generadores desde 1 W hasta 5 kW), Pequeña (Generadores desde 5 kW hasta 5 MW), Mediana (Generadores desde 5 MW hasta 50 MW) y Grande (Generadores desde 50 MW hasta 300 MW). Existen 4 diferentes tipos de inyección de potencia por parte de la GD, el tipo 1 tiene en cuenta únicamente la inyección de potencia activa, el tipo 2 solo considera la inyección de potencia reactiva por parte del generador, el tipo tres considera la inyección tanto de potencia activa como reactiva a través del generador, y por último el tipo 4 permite la inyección de potencia activa por parte del generador y la inyección de potencia reactiva por medio de capacitores, los cuales toman los reactivos de la red y para después inyectarlos. Vale la pena destacar que el tipo más implementado es el tipo 1, y se analiza como cargas negativas [18].

La integración de GD puede presentar impactos tanto positivos como negativos en la red. Los impactos positivos son llamados “Beneficios de Apoyo al Sistema”, dentro de los que se pueden encontrar: mejoras en los perfiles de tensión, reducción de pérdidas de energía en la red (debido al transporte) y descongestión de las líneas. Sin embargo, una ubicación y/o dimensionamiento inapropiado de la GD en el sistema, puede generar contraindicaciones como: perfiles de tensión por fuera de los rangos permitidos, fluctuaciones de tensión y violación de los límites de capacidad en las líneas [19–22]. En [23], se presentan las principales  desventajas de este tipo de tecnología, entre las cuales se encuentran problemas técnicos relacionados con: aumento en los niveles de falla debido a la generación intermitente, flujos bidireccionales, coordinación de protecciones (que están diseñadas para flujos unidireccionales), congestiones en la red y fluctuaciones de voltaje (variaciones en el índice de estabilidad). Lo anterior puede afectar tanto la seguridad como la calidad del suministro eléctrico y debe ser tenido en cuenta al momento de integrar estos dispositivos en el sistema.

Las limitaciones que trae consigo la integración de GD, pueden ser superadas a través de un correcto dimensionamiento y una ubicación óptima. La evaluación del impacto de GD en un SD, se puede realizar a través de un flujo de carga, con lo cual se puede verificar que la configuración de generadores seleccionada, mejore las condiciones operativas del sistema. Es importante tener en cuenta que la ubicación presenta características binarias, dada la posibilidad de un nodo a ser o no candidato a la instalación de un generador; mientras que el dimensionamiento es de tipo continuo por la posibilidad que tiene el generador de tomar un valor de un rango determinado de potencia.  Adicionalmente, la no linealidad del sistema de ecuaciones que representa el problema, hace que el problema sea del tipo no lineal entero mixto, por lo cual se requiere la implementación de técnicas o paquetes de optimización que permitan obtener una solución adecuada. En la siguiente sección se hace una revisión de las principales técnicas aplicadas a la integración de GD.


2. UBICACIÓN Y DIMENSIONAMIENTO ÓPTIMO DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA


El uso de una metodología basada en técnicas de optimización, debe ser capaz de analizar la influencia o impacto de la GD sobre las características del SD, lo cual puede ser muy útil en el proceso de planeación y operación de la red [24,25]. Para encontrar la solución del problema aquí planteado, se deben modelar matemáticamente las condiciones operativas que se desean mejorar y el conjunto de restricciones atadas a ellas, para luego implementar la técnica de optimización seleccionada. A continuación se presenta los componentes principales para la ubicación y dimensionamiento de GD, las técnicas de optimización más utilizadas y el análisis algunos trabajos encontrados en la literatura.


2.1 MODELADO MATEMÁTICO DEL PROBLEMA

En los párrafos anteriores, se han definido las condiciones técnicas que se pueden mejorar al momento de integrar GD, las cuales se convierten en funciones objetivo. Estas en conjunto con el sistema de restricciones, forman el modelo matemático del problema, como se muestra a continuación:

                                                                         (1)
                                           
                                                                                          (2)


Una función objetivo, es un criterio expresado a través de las variables que definen el comportamiento del sistema [26]. Esta función puede ser maximizada o minimizada según las necesidades del problema, como se muestra en la ecuación (1). Para el caso de la integración de GD, puede pertenecer a los aspectos técnicos y/o económicos. Las funciones objetivo pueden ser:

· Mono-objetivo: se define bajo un criterio que busca maximizar o minimizar una sola función objetivo. Las principales funciones mono-objetivo utilizadas para ubicación y dimensionamiento óptimo de GD en el SD son: minimización de pérdidas de energía en el sistema, minimización de costos, minimización de las variaciones en los perfiles de tensión, maximización de la capacidad de generación de GD, maximización de la relación costo/beneficio y maximización del límite de cargabilidad de las líneas [27].

· Multi-objetivo: se define bajo un criterio que busca maximizar o minimizar dos o más funciones objetivo, como las mostradas anteriormente. Las técnicas de optimización que implementan este tipo de funciones, entregan un conjunto de soluciones óptimas, conocido como frente óptimo de Pareto [28]. Para la selección de alguna de las soluciones ofrecidas, se debe contar con la opinión de un experto en la temática o el desarrollo de una técnica de toma de decisiones. 

El modelo del problema, además de contar con la función objetivo, debe considerar las restricciones que lo representan Estas deben ser evaluadas para cada posible solución del problema. Dentro de las restricciones técnicas más conocidas en los sistemas de distribución se encuentran: balances de potencia activa y reactiva, límites de voltajes, límites de potencia inyectada por los GD y capacidad de transporte en las líneas [29]. Vale la pena destacar que si alguna solución no cumple todo el conjunto de restricciones, debe ser descartada. Para plantear una idea más clara sobre el modelo matemático a implementar, se muestra el modelo clásico implementado para la ubicación y dimensionamiento de GD en el SD, el cual contiene una función mono-objetivo para la reducción de pérdidas de energía, con un modelo de carga Mono-nivel.
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Dónde:

	

	:
	Conjunto que contiene todas las líneas del SED.

	

	:
	Conjunto que contiene todos los nodos del SED.

	

	:
	Tensión del nodo i.

	

	:
	Tensión del nodo j.

	

	:
	Ángulo del nodo de envío.

	

	:
	Ángulo del nodo de recibo.

	

	:
	Conductancia del tramo de red comprendido entre los nodos i y j



En este modelo la función objetivo (1) está compuesta por la suma de las pérdidas técnicas de la red. La función objetivo puede ser modificada a través de la integración de otros aspectos técnicos, de manera mono o multi-objetivo. Las restricciones clásicas del problema de integración óptima de GD en SD corresponden a características operativas de la red y limites operativos de sus elementos. El conjunto de restricciones del problema es presentado de (2) a (6). Las ecuaciones (2) y (3) representan el balance nodal de potencia activa y reactiva, (4) considera los límites máximos y mínimos de las tensiones nodales, y finalmente (5) y (6) muestran los límites mínimos y máximos de generación de potencia activa y reactiva para cada generador convencional (GC) y GD conectado al SD. Los conjuntos de restricciones pueden ser ampliadas según los criterios técnicos que deseen considerar.
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 Dónde:

	

	:
	Conjunto que contiene todos los nodos donde existe generación convencional.

	

	:
	Conjunto que contiene todos los nodos donde existe generación distribuida.

	

	:
	Potencia activa generada por un generador convencional conectado al nodo i.

	

	:
	Potencia activa generada por un generador distribuido conectado al nodo i.

	

	:
	Potencia activa demandada en el nodo i.

	

	:
	Potencia reactiva generada por un generador convencional conectado al nodo i.

	

	:
	Potencia reactiva demandada en el nodo i.

	

	:
	Tensión mínima permitida en el nodo i.

	

	:
	Tensión máxima permitida en el nodo i.

	

	:
	Límite inferior de potencia activa para un generador convencional conectado al nodo i.

	

	:
	Límite superior de potencia activa para un generador convencional conectado al nodo i.

	

	:
	Límite inferior de potencia activa para un generador distribuido conectado al nodo i.

	

	:
	Límite superior de potencia activa para un generador distribuido conectado al nodo i.

	

	:
	Límite inferior de potencia reactiva para un generador convencional conectado al nodo i.

	

	:
	Límite superior de potencia reactiva para un generador convencional conectado al nodo i.

	

	:
	Límite inferior de potencia reactiva para un generador distribuido conectado al nodo i.

	

	:
	Límite superior de potencia reactiva para un generador distribuido conectado al nodo i.

	

	:
	Ángulo de la admitancia asociada a la línea conectada entre los nodos i y j.




2.2 MÉTODOS DE OPTIMIZACIÓN IMPLEMENTADOS PARA UBICAR Y DIMENSIONAR GD


Al momento de integrar GD en el los sistemas de distribución, se debe tener claro el escenario en el cual se trabajará. Los escenarios de prueba para la integración de GD parten de las diferentes combinaciones posibles entre: ubicación, tamaño, tecnología y número de unidades de GD, que puede ser simple (una unidad) o múltiple (instalación de dos o más unidades de GD) [6,27]. Según el tipo de escenario, se requiere de una técnica binaria, continua o una combinación de ambas, para dar solución al modelo matemático descrito en la sección 2.1. En la literatura existen diversos métodos y técnicas [26,30], cuya clasificación  y algunos estudios realizados, se muestran a continuación:




2.2.1 Métodos Analíticos: 

Utilizan un modelo matemático como la representación del sistema, evaluándolo bajo una solución numérica directa. Ofrecen la ventaja de tener un tiempo computacional corto, son simples y precisos. Sin embargo, cuando el problema es complejo, su solución por este método no es tan preciso. Diferentes autores han aplicado este método al problema de integración óptima de GD, como los que se presentan a continuación:

 Gözel & Hocaoglu en [31], presentan una metodología para  la ubicación y dimensionamiento de un único GD en el sistema. Como función objetivo fue seleccionada la minimización de las pérdidas totales de energía, evitando el uso de operaciones con la matriz de admitancias o la matriz jacobiana. El método fue probado en los sistemas IEEE de 12, 34 y 69 nodos, con una reducción máxima de las pérdidas para cada caso del 45.41%, 55.34% y 59.09% respectivamente. Presentan un tiempo máximo de cómputo entre los tres casos de prueba de 0.078 s. El método aplicado fue comparado con otras dos técnicas, concluyendo que la respuesta obtenida por este era muy próxima a las otras con un tiempo de cómputo mucho inferior. 

Gopiya et al. [32], en 2015 presentaron un enfoque analítico para la integración de GD, en busca de reducir las pérdidas de potencia activa y reactiva en la red. Su metodología inicia buscando el nivel de potencia activa y reactiva nodal que más beneficie a la red, seleccionando como nodos candidatos, los que presentaron el mayor impacto positivo al sistema. Esta metodología aplica para ubicar uno o varios GD. La metodología fue validada en los sitemas de 33 y 69 nodos, aplicando diferentes escenarios de prueba. Los mejores resultados presentaron una reducción del 69.55% y  89.89%, respectivamente (no se muestran tiempos de cómputo). 

Mahmoud et al. en  2016 [29], propusieron un método analítico para la ubicación óptima de múltiples unidades de GD, y un flujo óptimo de potencias para su dimensionamiento; buscando reducir las pérdidas de energía. Se implementaron diferentes escenarios para la evaluación del impacto de GD. La técnica fue probada en los sistemas de 33 y 69 nodos, encontrando como mejor solución entre los diferentes escenarios, una reducción 65.5% para el sistema de 33 nodos y 71.56% para el sistema de 69 nodos. Presentando tiempos de computo entre 0.09 s y 6655 s (el tiempo aumenta proporcionalmente al número de generadores conectados). 

Cabe resaltar que los anteriores trabajos no analizan el impacto en los perfiles de tensión del sistema. Muchos autores no lo hacen dado que las pérdidas de energía están estrechamente relacionadas con los perfiles de tensión nodal, de tal manera que si están se reducen los perfiles de tensión aumentarán. Se debe ser cuidadoso pues en algunos casos los perfiles de tensión superan los límites superiores establecidos por norma.



2.2.2 Métodos Numéricos

También son llamados métodos basados en el cálculo. Se dividen en dos categorías: métodos directos y métodos indirectos. Son restringidos a la hora de aplicarlos a problemas reales, debido a la alta complejidad que estos presentan. Sin embargo, son eficientes en problemas sencillos. Para solucionar el problema de GD en el SD, los métodos más utilizados son: programación lineal, programación no lineal, programación geométrica, programación dinámica, programación entera y programación estocástica. 

Dentro de los diferentes trabajos existentes en la literatura se encuentra el realizado por Khoa  et al. en 2006 [33], que presenta un algoritmo basado en el método primario de doble punto interior para resolver problemas no lineales del flujo de potencia óptimo. El objetivo principal es optimizar la ubicación y el tamaño de la GD para resolver el problema de la reducción de las pérdidas de energía. Para validar su metodología implementan un sistema de 10 y 42 nodos. Este artículo presenta sus resultados, analizando las pérdidas de cada línea, 

En  [34], inicialmente se preseleccionan los nodos candidatos a partir de un modelo de pérdida de sensibilidad combinado (CLS - Combined Loss Sensitivity). Para la integración óptima (ubicación y dimensionamiento), se integran la técnica de Programación Secuencial Cuadrática (SQP - Sequential Quadratic Programming) y el algoritmo de Ramificación y Acotación (B&B - Branch and bound). Se utiliza como objetivo la minimización de pérdidas del sistema, a partir de las cargas pico. La metodología propuesta fue probada en los sistemas de 33 y 69 nodos, y comparada con las técnicas: flujo de carga exhaustivo (ELF - Exhaustive Load Flow), mejora analítica (IA - Improved Analytical) y PSO (Particle Swarm Optimization). En el sistema de 33 nodos, se logra una reducción de pérdidas del 86.1%, integrando dos unidades de GD, con el valor de potencia inyectada mínima (2.765 MVA). Para el sistema de 69 nodos, el método propuesto muestra un mejor rendimiento al momento de integrar múltiples unidades de GD (con inyección de potencia activa y reactiva), con una reducción de pérdidas de 98.1%.


En [35], se desarrolla una metodología basada en programación lineal para determinar la ubicación y dimensionamiento óptimos de GD con respecto a restricciones de tipo técnico. Se utiliza la interdependencia de los nodos con respecto al conjunto de restricciones. El objetivo es maximizar la generación entregada desde GD, teniendo en cuenta las siguientes restricciones: corriente nominal de las líneas, capacidad de transformadores, niveles máximos de corriente de cortocircuito en equipos, límites de tensión en los nodos, límites de energías renovables disponibles, entre otras. La metodología fue probada en una sección de la red de distribución de Irlanda, compuesta por alimentador (38/110 kV) y 5 nodos. Se evaluaron dos escenarios, el primero plantea la inyección desde el nodo más alejado del alimentador. Se parte de un valor inicial de capacidad de GD instalada. La máxima capacidad instalada de GD es de 11.20MW, ubicada en los nodos 3 y 6.  Para el segundo escenario, sin predeterminar una ubicación y tamaño iniciales, se tiene una generación total de GD de 22.74MW, distribuida en los 5 nodos del sistema. En esta metodología, no se tiene en cuenta como función objetivo las pérdidas del sistema.


2.2.3 Métodos Heurísticos y Metaheurísticos: 

Hacen parte del conjunto de métodos no exactos, que a pesar de no poseer mecanismos que garanticen la obtención de la solución óptima global, permiten obtener buenas soluciones para problemas de optimización de la vida real, con esfuerzos computacionales aceptables. El esfuerzo computacional involucra dos aspectos importantes: el tiempo de cálculo y la cantidad de memoria requerida en el proceso. Una heurística es un procedimiento simple basado en la experiencia, en el buen juicio o en la solución de modelos matemáticos reducidos, que permite encontrar soluciones de buena calidad para problemas complejos del tipo no polinomiales completos.

Los métodos heurísticos son lo más simples y de bajo nivel, los cuales pueden caer en óptimos locales, alejándose de las buenas soluciones. Por esta razón, en la actualidad son utilizados como punto de inicio de las metaheurísticas o para reducir el espacio de solución por medio del análisis de indicadores de sensibilidad. Permitiendo identificar y seleccionar el conjunto de atributos de mayor impacto para un problema, y descartando los demás. Dentro de la integración de GD, son muy utilizados para identificar los nodos que impacten de mejor manera el sistema. Para lo cual se utilizan los siguientes indicadores de sensibilidad: Sobrecargas en las líneas, límites de tensión nodal e índice de estabilidad de tensión entre otros [7,8,36]. Con los cuales se reduce el número de nodos candidatos a instalación de GD, logrando de esta manera reducir el tiempo de cómputo y memoria para encontrar una buena solución. 


Las técnicas metaheurísticas guían y modifican las operaciones de heurísticas subordinadas para producir soluciones de alta calidad de manera eficiente, empleando estrategias de búsqueda exitosas y algoritmos bioinspirados. Algunas de las técnicas mono-objetivo más empleadas son: el algoritmo genético, enjambre de partículas, recocido simulado, búsqueda tabú, algoritmos inmunes, colonia de hormigas, enjambre de abejas entre otros. Dentro las técnicas multi-objetivo, las más conocidas y empleadas son el algoritmo de ordenamiento no dominado (NSGA de sus siglas en ingles) y el algoritmo caótico artificial Colonia de abejas (CABC de sus siglas en ingles). En la literatura se puede encontrar gran cantidad de trabajos que implementan este tipo de técnicas en la integración de GD, entre los que se destacan: 


De Sousa et al. en [37], implementan un indicador de sensibilidad para la reducción de nodos candidatos a ubicación de GD, luego aplican un algoritmo genético (GA-Genetic algotihm) para la ubicación y dimensionamiento de GD, para lo cual tienen en cuenta múltiples generadores. La estrategia es evaluada en un sistema de prueba de 70 nodos y una red de 2678 nodos de una empresa de distribución en Brasil. Como función objetivo tienen en cuenta las pérdidas de energía, implementando una curva de demanda horaria. Los autores muestran la aplicación de la metodología al caso de 70 nodos, mencionando que toma un tiempo entre 10 y 40 min, pero omiten mencionar la reducción dell nivel de pérdidas de energía y la mejora en los perfiles de tensión. Para el caso del sistema real, logran una reducción máxima de pérdidas del 47%, realizando un amplio análisis sobre el impacto de la metodología en los perfiles de tensión del sistema.


Kansal et al. en  [38], presentan una metodología que permite integrar tres tipos diferentes de GD en el SD, implementando como función objetivo las pérdidas de energía eléctrica. Emplean como técnica de solución el algoritmo PSO. Su trabajo es evaluado a través de la implementación de los sistemas de prueba de 33 y 69 nodos, logrando una reducción máxima en las perdidas de energía del 67.79% y el 89.69%, respectivamente. Adicional a esto, ellos analizan el impacto en los perfiles de tensión y comparan su técnica con otras como colonia artificial de abejas (ABC-Artificial Bee Colony) y GA, las cuales fueron aplicadas en otras publicaciones. Dentro de este documento no se presentaron análisis a tiempos de cómputo. Los niveles de potencia inyectados son superiores al del nodo slack en el caso base.

En [39], los autores aplican  la técnica de optimización de colonia de hormigas (ACO-Ant colony optimization) para la integración optima de GD, buscando la reducción en las perdidas de energía. La metodología fue validada en los sistemas IEEE de 12 y 15 nodos, para los cuales se obtuvo pérdidas de energía del 84.66% y 75.68%, respectivamente. Estos no realizan un análisis en el impacto en los perfiles de tensión e implementan un único generador con una inyección de potencia activa cercana al valor de la inyectada por el nodo slack.

En 2015, Mohandas et al. [40] presentan una metodología para la integración de múltiples unidades de GD, utilizando el índice de rendimiento multi-objetivo (MOPI-multi objective performance index), para mejorar la estabilidad de la tensión del SD. El problema es resuelto implementando el algoritmo caótico artificial de colonia de abejas (CABC – Caotic Artificial Bee colony). La eficacia del algoritmo propuesto se valida mediante el ensayo de los sistemas de prueba de 38 y 69 nodos. En este trabajo, se considera únicamente inyección de potencia activa por parte de los GD, el modelo de carga de potencia constante, y se plantean escenarios con otros modelos de carga dependientes de la tensión como el industrial, residencial, comercial; Presentando mejora en los índices de tensión para los diferentes escenarios de prueba. Para el análisis de los resultados se debe consultar en el documento aquí referenciado, debido a lo extenso de estos. Dentro de los casos analizados anteriormente, los autores no tienen en cuenta el costo de los GD.


2.2.4 Métodos Híbridos

Permiten potencializar las técnicas metaheurísticas, mediante la combinación de dos o más de estas, para la búsqueda de la solución de un problema. Su convergencia es rápida y de buena calidad a la hora de hallar una solución cercana a la óptima. Son muy implementados debido a las características del problema aquí tratado, dado que la ubicación presenta una característica binaria y el dimensionamiento una continua. En la mayoría de los documentos mostrados en la sección anterior, se implementa una técnica metaheurística para la ubicación y un flujo óptimo para el dimensionamiento de los generadores, lo cual genera que el dimensionamiento este atado a la función objetivo del programa que aplica el flujo, que por lo general tiene en cuenta solo la reducción de pérdidas de energía, lo que puede limitar la búsqueda a óptimos locales. Dentro de los trabajos que se encuentran en la literatura que aplican métodos híbridos, se encuentra los siguientes:

En  [10], los autores implementan un GA para la ubicación y el algoritmo PSO para el dimensionamiento de tres tipos diferentes de tecnologías de GD. Presentan una función multi-objetivo ponderada, en la cual tienen en cuenta las pérdidas de energía, error cuadrático de tensión y los costos de los generadores. Para validar la metodología se implementaron el sistema de 33 y 69 nodos, con una reducción de las pérdidas de energía del 56.77% y 63.54%, y del error cuadrado de tensión del 80.49% y 82.08%. Presentando un nivel de inversión para cada uno de los casos de 1, 993,667 y 2, 386,349 dólares respectivamente. Los autores no presentan tiempo de cómputo.

 M. Kefayat et al. en [41], presentan un híbrido entre los algoritmos ACO y ABC, el primero encargado de la ubicación y el segundo del dimensionamiento de los GD, permitiendo instalar desde 1  hasta 7 generadores eólicos en el sistema. Se implementó una función multi-objetivo ponderada, la cual busca la reducción de potencia activa y reactiva, emisiones de CO2, costos de inversión y mejora del índice de estabilidad de tensión, dentro de la cual se tiene en cuenta la incertidumbre de la generación eólica y la carga.  Para validar la metodología se implementaron los sistemas de 33 y 69 nodos, para los cuales se utilizaron diferentes valores en los pesos de ponderación de la función objetivo, obteniendo diversos escenarios de prueba para cada uno de los casos. Logrando una reducción del 69.90% para las pérdidas de energía en el sistema de 33 nodos con una instalación de 7 generadores y una de reducción del 71.33% para el sistema de 69 nodos instalando 3 generadores. Dentro de las tablas mostradas por los autores se pueden analizar el impacto en las otras funciones objetivo, obteniendo en todos impactos positivos.

Finalmente, en [42] se presenta un enfoque híbrido para la ubicación de múltiples GD,  los cuales implementan diferentes tipos de inyección de potencia al sistema. Para esto fueron utilizadas, la técnica de optimización PSO y un método analítico para el dimensionamiento de los GD. Como función objetivo presenta la reducción de pérdidas de energía en el SD. La técnica fue validada en los sistemas de 33 y 69 nodos, logrando una reducción máxima entre los diferentes escenarios planteados del 94.45% y 98.1 % respectivamente, presentando niveles de penetración de GD demasiados altos, por encima de la potencia generada por el nodo slack. Adicional a esto los autores demuestran, que se obtienen mejoras en los perfiles de tensión y factor de potencia del sistema, de forma indirecta.

Dentro del anterior análisis se puede observar que las funciones objetivo más implementadas en la literatura son: reducción de pérdidas de energía y mejora de los perfiles de tensión, encontrando que la mayoría de los documentos revisados no incluyen los costos de inversión y operación de los generadores. Lo cual no permite realizar un análisis de la recuperación de la inversión en un plazo determinado. Vale la pena destacar la dificultad para recuperar la inversión a corto plazo en un proyecto GD, solo teniendo en cuenta la reducción de pérdidas de energía. Por lo cual se deben analizar los incentivos económicos para la integración de este tipo de tecnologías en el SD, dado al mejoramiento de las condiciones operativas y la disminución de CO2, los cuales son ofrecidos por los entes reguladores de cada país. 

La presentación de los tiempos de cómputo no se realiza en la mayoría de los documentos. Dado que, cuando se realiza la planeación de un sistema de distribución, este se realiza para un período largo de tiempo (5 a 10 años). Esto hace que el tiempo de cómputo sea despreciable para la mayoría de los autores. En los casos en los que se indica, es utilizado para la comparación de la eficiencia entre las diferentes técnicas de optimización, aunque se debe ser cuidadoso al momento de comparar, dado que entre una técnica y otra se encuentra una amplia diferencia entre su complejidad y espacio de solución analizado.



4. INVESTIGACIONES FUTURAS

Las tendencias en investigación para resolver el problema de ubicación y dimensionamiento óptimo de GD, apuntan a las siguientes temáticas:

Planificación Coordinada: asociada a la reconfiguración de la red a través de la ubicación simultánea de GD, condensadores, dispositivos de protección y almacenadores de energía considerando un horizonte de tiempo, en busca de mejorar las condiciones operativas del sistema  [43–47].

Introducción de incertidumbres al modelo matemático: parten del conocimiento del comportamiento del sistema e incluyen parámetros inciertos como: generación por fuentes renovables, variación de la carga y precios de la energía [48]. Con lo cual se busca un modelo que represente de manera más realista el comportamiento estocástico del SD.

Gestión activa de la red: referente a la operación activa del sistema de distribución, implicando la inversión en sistemas de comunicación y control que permitan la obtener información en tiempo real sobre la operación de la red y de las unidades de GD que se encuentran conectadas [49,50].

Métodos optimización: los nuevos desarrollos apuntan a la creación de híbridos entre las diferentes técnicas aquí tratadas, de tal manera que se permitan resolver el problema de ubicación (binario) y dimensionamiento (continuo), con el mínimo esfuerzo computacional (memoria y tiempo), permitiendo mejorar las condiciones operativas del sistema [51].


3.  CONCLUSIONES

La integración de GD puede verse como una ayuda al sistema de distribución desde dos tópicos: puede ayudar a suplir el aumento de la demanda, utilizando los activos existentes; y además, puede impactar de forma positiva las condiciones operativas de la red, siempre y cuando se realice una adecuada ubicación y dimensionamiento de los generadores. Para su integración se debe tener en cuenta: la necesidad técnica y/o económica por parte del OR o agente interesado, modelado matemático del problema, y la técnica de optimización a implementar. La interpretación de los resultados obtenidos depende de del modelo de la carga utilizado. Debido que según el modelo aplicado se estará analizando una hora específica o un panorama de tiempo. 

Al momento de integrar GD se deben considerar además de los aspectos técnicos, los costos asociados. Dentro de los artículos aquí revisados se encontró que gran parte de los autores se enfocan solamente en los aspectos técnicos de la red sin importar el costo que tiene asociado la integración de GD, ni los incentivos económicos brindados por los entes reguladores. Ambos contextos importantes al momento de evaluar la tasa de inversión de retorno, que en muchos casos puede definir la viabilidad de un proyecto.

Muchos autores inyectan altos niveles de potencias a través de GD, a veces por encima de la potencia entregada por el generador principal en el caso base (sin GD). Esto genera que las soluciones entregadas por sus metodologías no puedan ser llevadas a una aplicación real. Por tanto se debe restringir la capacidad máxima de GD instalada en el SD, a la potencia demanda más las pérdidas del sistema. Adicional a esto, se debe realizar un estudio de la capacidad de generación de energía por cada tipo de tecnología de GD ubicada en el sistema.  

Los sistemas de prueba más utilizados fueron el de 33 y 69 nodos, dado que presentan altos niveles de pérdidas de energía y violaciones tensiones nodales, lo cual permite apreciar con mayor claridad el impacto de las metodologías empleadas. 


Al realizar una revisión del estado del arte sobre la integración de GD, se encontró que los escenarios de prueba nacen de la combinación de su ubicación y dimensionamiento, utilizando como la mejor alternativa el análisis de múltiples unidades de GD. Por lo general el tipo de carga modelado es mono-nivel, las funciones objetivo más utilizadas son: disminución de pérdidas de energía y mejoras en los perfiles de tensión. Siendo las técnicas de optimización Metaheurísticas las más implementadas en los últimos años.
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