l nNstitucion

Universitaria

Reacreditada en Alta Calidad

Metodologia para la integracién y la
gestion de recursos energéticos

distribuidos en sistemas de distribucion
asimétricos empleando algoritmos de

optimizacién metaheuristica para la
mejora de indicadores técnicos,
econOomicos y ambientales en zonas no
interconectadas

Jhony Andrés Guzman Henao

Instituto Tecnolégico Metropolitano
Facultad de Ingenierias
Medellin, Colombia
2025



Metodologia para la integracién y la
gestion de recursos energéticos

distribuidos en sistemas de distribucion
asimétricos empleando algoritmos de

optimizacion metaheuristica para la
mejora de indicadores técnicos,
econOmicos y ambientales en zonas no
interconectadas

Jhony Andrés Guzman Henao

Tesis doctoral presentada como requisito parcial para optar al titulo de:

Doctor en Ingenieria

Directores:
Ph.D., Rubén Ivan Bolanos
Ph.D., Luis Fernando Grisales Norena
Ph.D., Oscar Danilo Montoya Giraldo

Linea de Investigacion:

Eficiencia energética

Grupo de Investigacion:
Materiales Avanzados y Energia (MATYER)

Instituto Tecnolégico Metropolitano
Facultad de Ingenierias
Medellin, Colombia
2025



Este trabajo estd dedicado a:

Mi familia, quienes son mi motivacién personal
para crecer y buscar oportunidades que me

permitan brindarles un futuro mejor.

A mi esposa, quien ha hecho parte activa de mi
proceso formativo, desde el acompanamiento y su

incondicionalidad en todo momento.

A mi madre, quien se encarg6 de entregarme las

herramientas necesarias para afrontar nuevos retos.



Agradecimientos

Quiero expresar mis mas sinceros agradecimientos a todas las personas que contribuyeron al
desarrollo de este trabajo. En primer lugar, a mis directores, los doctores Rubén Ivan Bolafios,
Luis Fernando Grisales Norefia y Oscar Danilo Montoya Giraldo, por compartir sus amplios
conocimientos, asi como por su paciencia, dedicacién y orientacién en todo momento. Su

experiencia y saber fueron fundamentales para el éxito de esta investigacion.

Asimismo, extiendo mi gratitud al grupo de docentes del ITM, quienes, a través de los
diferentes cursos, guiaron mi proceso formativo y me proporcionaron herramientas valiosas para

mi desarrollo como investigador.

Finalmente, agradezco al I'TM Institucion Universitaria por brindarme la oportunidad de
crecer académicamente, gracias a sus excelentes instalaciones, procesos administrativos y la

calidez de sus empleados.



ii

Resumen

El crecimiento de la demanda energética y la necesidad de un suministro confiable y sostenible
en zonas no interconectadas (ZNI) han impulsado el desarrollo de estrategias integrales para
la planificacién y operacion de sus sistemas eléctricos de distribucién (SEDs). Estos enfrentan
desafios como altos costos de produccion de energia, ineficiencia operativa y elevadas emisiones
de C'O4 debido al uso de combustibles fosiles. En respuesta, la integracion de recursos energéticos
distribuidos (DERs) se presenta como una solucién viable, aunque plantea una alta complejidad

matematica y computacional por las condiciones operativas dindamicas de la red.

Esta tesis doctoral propone una metodologia de optimizacién para la integracion y gestion
conjunta de DERs en SEDs asimétricos ubicados en ZNI, considerando criterios técnicos, econémi-
cos y ambientales. La estrategia se fundamenta en un modelo de programacién no lineal entera
mixta (MINLP) de tipo lider-seguidor, que permite representar las caracteristicas operativas
y las variables de decision del sistema. Para resolver este problema, se desarrollé un esquema
de solucion basado en algoritmos metaheuristicos, incluyendo el Algoritmo Genético de Chu &
Beasley (CBGA), el Algoritmo de Busqueda de Vértices (VSA) y el Algoritmo de Optimizacién
de la Viuda Negra (BWOA).

La validacion de la metodologia se realizé utilizando tres sistemas de prueba disponibles
en la literatura, cada uno adaptado a las condiciones de demanda y generacién renovable de
una ZNI del territorio colombiano. Sistemas de prueba de 8, 25 y 37 nodos adaptados a las

condiciones de Nuqui, Leticia y la Isla de San Andrés, respectivamente.

En todos los casos se evidenciaron mejoras significativas en los indicadores econémicos,
técnicos y ambientales, particularmente en las soluciones obtenidas mediante el algoritmo
BWOA. En Nuqui, se lograron reducciones del 18,7021% en los costos, del 51,4738% en las
pérdidas de energia y del 44,3585% en las emisiones de C'O,. En Leticia, las reducciones fueron
del 26,9304% en los costos, del 77,0164% en las pérdidas y del 61,1426% en las emisiones de
CO,. Finalmente, para la isla de San Andrés, se alcanzaron reducciones del 35,6691% en los
costos, del 65,4489% en las pérdidas de energia y del 59,9654% en las emisiones de CO,. Todo

esto con buenos tiempos de procesamiento y una adecuada repetibilidad de las soluciones.
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Abstract

The growth in energy demand and the need for a reliable and sustainable supply in non-
interconnected zones (ZNI, by its acronym in Spanish) have driven the development of com-
prehensive strategies for the planning and operation of their electrical distribution systems
(EDSs). These systems face several challenges, including high costs, operational inefficiencies,
and elevated emissions resulting from the use of fossil fuels. In response, the integration of
distributed energy resources (DERs) has emerged as a viable solution, although it introduces

significant mathematical and computational complexity due to dynamic operating conditions.

This doctoral thesis proposes an optimization methodology for the integration and joint
management of DERs in asymmetric EDSs located in ZNIs, considering technical, economic,
and environmental criteria. The strategy is based on a mixed-integer nonlinear programming
(MINLP) leader—follower model that captures the system’s operational characteristics and decision
variables. To solve this problem, a solution scheme was developed using metaheuristic algorithms,
including the Chu & Beasley Genetic Algorithm (CBGA), the Vortex Search Algorithm (VSA),
and the Black Widow Optimization Algorithm (BWOA).

The methodology was validated using three test systems available in the literature, each
adapted to the demand and renewable generation conditions of a ZNI in Colombia. Specifically,
8-, 25-, and 37-node test systems were adapted to the conditions of Nuqui, Leticia, and San

Andrés Island, respectively.

In all cases, significant improvements were observed across economic, technical, and environ-
mental indicators, particularly in the solutions obtained using the BWOA. In Nuqui, reductions
of 18,7021% in costs, 51,4738% in energy losses, and 44,3585% in C'O, emissions were achieved.
In Leticia, the reductions reached 26,9304% in costs, 77,0164% in losses, and 61,1426% in
C' O, emissions. Finally, for San Andrés Island, reductions of 35,6691% in costs, 65,4489% in
energy losses, and 59,9654% in C'Oy emissions were obtained. These results were achieved with

acceptable processing times and adequate repeatability of the solutions.
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1. Introduccién

1.1 Justificacion

Durante los tltimos anos, el crecimiento acelerado de la poblacion mundial ha planteado
importantes retos en cuanto al desarrollo necesario para garantizar el abastecimiento de energia
eléctrica a nivel global [1]. Los sistemas eléctricos de potencia (SEPs) han posibilitado la
generacion, transmision, distribucion y control de esta energia a gran escala; sin embargo,
enfrentan desafios significativos derivados del incremento en la demanda, los cambios en la matriz

energética y la integracién de nuevas tecnologias [2].

La etapa de distribucién presenta los mayores retos operativos, ya que es en esta fase donde
ocurre la interacciéon directa con los usuarios finales. Estos usuarios poseen caracteristicas
diversas que complejizan el modelo de operacion del sistema y obligan a los operadores de
red a adoptar estrategias que permitan abordar aspectos técnicos, econémicos y ambientales
relacionados con su funcionamiento. Dichas estrategias deben garantizar un suministro confiable
de energia eléctrica, considerando factores como la calidad de la energia, los perfiles de tension y

la capacidad de las lineas [3].

Gran parte de los sistemas eléctricos de distribucién a nivel mundial se construyen bajo una
topologia radial debido a su bajo costo de inversién y a la distribucion tipica de las cargas. Sin
embargo, este diseno incrementa significativamente las pérdidas de energia y afecta aspectos
operativos del sistema [4]. La energia eléctrica se transporta mediante conexiones trifasicas,
donde un sistema ideal supone un equilibrio de potencia en cada fase. No obstante, los usuarios
conectados a la red requieren diferentes tipos de conexion (monofésica, bifasica o trifasica) segin
su consumo, lo que genera un desbalance en las fases del sistema. Este desbalance ocasiona
efectos negativos, como el aumento en las pérdidas de energia, mayores corrientes en las lineas,

afectaciones a la continuidad del servicio y variaciones en los perfiles de tension [5, 6].

Estos problemas impactan la confiabilidad del sistema y tienen repercusiones técnicas,
econdmicas y ambientales [6]. Ademas, la operacién de los SEPs debe considerar factores
topograficos, sociales, econémicos, demograficos, politicos y culturales de cada territorio, que

determinan la viabilidad de interconexién entre sistemas eléctricos de distribucién de diferentes
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regiones. En casos donde la interconexion no es posible, los sistemas operan de forma aislada,

conformando lo que se conoce como zonas no interconectadas (ZNI) [7, §].

Las ZNI dependen en gran medida de fuentes de generacién basadas en combustibles fésiles, lo
que genera un impacto ambiental considerable debido a las altas emisiones de gases contaminantes
[9]. Asimismo, los sistemas de distribucién en estas zonas suelen tener una topologia radial, lo
que agrava los problemas operativos y eleva los costos asociados a la generacion y distribucion

de energia [10].

Tanto las zonas interconectadas como las no interconectadas requieren estrategias que
satisfagan sus necesidades energéticas, impactando factores como el desarrollo social, econémico
y la calidad de vida. La eficiencia de estas estrategias depende de la consideracién de aspectos
técnicos, econdmicos y ambientales. En las ZNI, ademas, es crucial garantizar la continuidad del
servicio, lo que anade una complicacion adicional respecto a las redes interconectadas. En este
contexto, los operadores de redes eléctricas han implementado estrategias basadas en recursos
energéticos distribuidos (DERs, por sus siglas en inglés), que incluyen generacién con fuentes
renovables, dispositivos de almacenamiento de energia y sistemas de compensacion de potencia
reactiva [10]. La integracion adecuada de estos recursos depende de factores como la tecnologia
utilizada, el tamano, la capacidad de inyecciéon y almacenamiento de energia, y su correcta

disposicién en el sistema [11].

Desde un enfoque matematico, la integraciéon de DERs constituye un problema complejo
debido a su naturaleza no lineal y no convexa. Su formulacion incluye variables binarias,
continuas, discretas y complejas [12]. Por ello, cada escenario de integracion debe ser evaluado
mediante flujos de potencia, que permiten analizar variables criticas del sistema, como los niveles
de tension y la corriente en las lineas. Este proceso implica la ejecucién de millones de céalculos,
lo que genera tiempos de computo prohibitivos que crecen exponencialmente con el niimero de
variables [13].

En la literatura especializada se encuentran diversas estrategias para gestionar los DERs
en sistemas de distribucion. Estas estrategias buscan optimizar aspectos técnicos, econémicos
y ambientales mediante técnicas de optimizacion que determinan las tecnologias, tamaios,
capacidades de inyeccién y almacenamiento més adecuados para cada dispositivo [14]. Diferentes
autores han propuesto estrategias para optimizar los impactos técnicos, econémicos y ambientales
asociados a la instalacién de DERs en Sistemas eléctricos de distribucién (SEDs), tanto en
zonas interconectadas como en zonas no interconectadas. Sin embargo, debido a que este

problema es altamente combinatorio, el modelo matematico que representa la operacién del
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sistema suele aumentar en complejidad de manera directamente proporcional al ntimero de
variables consideradas para la optimizacion. Por esta razon, la integracion y gestion simultanea
de tecnologias de Generacién Distribuida (GD), sistemas de almacenamiento de energia en

baterias (BESS) y dispositivos de compensaciéon de potencia reactiva ha sido poco explorada.

Algunos investigadores que han abordado la integraciéon y gestiéon simultanea de estos
dispositivos tienden a simplificar los problemas de optimizacién mediante el uso de modelos
equivalentes monofasicos para los sistemas de prueba. Ademas, estos estudios suelen enfocarse
en un analisis monoobjetivo y, en muchos casos, no consideran de forma simultanea los aspectos
técnicos, econémicos y ambientales asociados a la implementacién de DERs. Por ello, en diversos
trabajos se ha resaltado la necesidad de futuras investigaciones que integren estos elementos de

manera conjunta.

En este contexto, se identifica la necesidad de disenar una estrategia integral para la inte-
gracion y gestion de recursos energéticos distribuidos. Esta estrategia debe incluir, de manera
simultanea, dispositivos de GD, BESS y compensacion de potencia reactiva, en un entorno de
optimizacién que permita evaluar el impacto en los aspectos técnicos, econémicos y ambientales
de los SEDs, considerando su naturaleza trifasica y las variaciones en generacién y demanda. Adi-
cionalmente, es fundamental que dicha estrategia mantenga una carga computacional adecuada,

garantizando la obtencion de soluciones de alta calidad en tiempos razonables de procesamiento.

Estas estrategias no solo facilitardn una gestion mas eficiente de los recursos y necesidades
energéticas en diversas regiones, sino que también tendran un impacto significativo en zonas
no interconectadas. En estas areas, contribuiran a garantizar un suministro eléctrico estable,
eficiente y de calidad, mejorando la calidad de vida de los habitantes y promoviendo el desarrollo

social mediante una transicién energética alineada con los planes de desarrollo regional.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disenar una metodologia para la integracion y la gestién de recursos energéticos distribuidos
en sistemas de distribucién asimétricos empleando algoritmos de optimizacion metaheuris-
tica que garanticen la mejora de condiciones técnicas, econémicas y ambientales en zonas no

interconectadas.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Realizar un andlisis de la disponibilidad de fuentes de energia renovable y de la demanda
energética de una ZNI para la cuantificacion y evaluacion tanto del potencial como las
necesidades energéticas de una region mediante el uso de bases de datos disponibles en la

literatura especializada y organizaciones gubernamentales del sector eléctrico.

2. Formular un modelo matematico que represente el problema de integracién y gestion
eficiente de recursos energéticos distribuidos bajo un entorno de generacién y demanda

variable para la mejora de condiciones operativas de la red en las ZNI.

3. Desarrollar una metodologia para la solucién del modelo propuesto, basada en algoritmos
de optimizaciéon metaheuristicos que mejoren las condiciones operativas y cumplan con el

conjunto de restricciones en redes eléctricas de distribucién de ZNI.

4. Validar la metodologia propuesta en sistemas de prueba existentes en la literatura especial-
izada, mediante un conjunto de simulaciones que determinen la efectividad de la solucién

hallada en términos de calidad, repetibilidad y tiempos de procesamiento requeridos.



1.3 Contribuciones del proyecto de grado

Las principales contribuciones de esta tesis de doctorado respecto al estado actual del estado del

arte se listan a continuacion:

1. Una metodologia para la integracién y gestion simultanea de diferentes tipos de DERs en
redes eléctricas trifasicas asimétricas de ZNI, orientada a la mejora de indicadores técnicos,

econdmicos y ambientales.

2. La adaptacion de tres sistemas de prueba reportados en la literatura a las condiciones reales
de disponibilidad de recursos renovables y demanda energética de tres ZNI colombianas:

Nuqui, Leticia y la Isla de San Andrés.

3. La formulaciéon de un modelo matematico de optimizaciéon que incorpora tres funciones
objetivo (costos totales, pérdidas de energia y emisiones de C'Oy) y las restricciones opera-
tivas asociadas a redes trifasicas asimétricas bajo un contexto de integracion simultanea de

diferentes tipos de DERs.

4. La aplicacién y validacion de tres algoritmos de optimizacién metaheuristica (CBGA, VSA
y BWOA) adaptados a la complejidad del problema, destacando el desempeno del BWOA

en términos de calidad de solucién y consistencia.

5. El andlisis estadistico de los resultados obtenidos por los algoritmos metaheuristicos, el
cual evidencia baja dispersion y alta repetibilidad en las soluciones, lo que respalda la

estabilidad y robustez del enfoque propuesto.

1.4 Productos derivados del proyecto de grado

A continuacién, se presenta una lista de publicaciones relacionadas con el desarrollo de esta tesis,

incluidas aquellas derivadas de la pasantia de investigacion:

1. Articulo categoria Q1: J. A. Guzman-Henao, B. Cortés-Caicedo, B. J. Restrepo-Cuestas,
R. 1. Bolanos, L. F. Grisales-Norena, Optimal integration of photovoltaic generators
into urban and rural power distribution systems, Solar Energy 270 (2024) 112400. doi:
https://doi.org/10.1016/j.solener.2024.112400
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X2400094X


https://doi.org/10.1016/j.solener.2024.112400
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X2400094X
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2. Articulo categoria Q1: J. A. Guzméan-Henao, R. I. Bolanos, O. D. Montoya, L. F.

Grisales-Norefia, H. R. Chamorro, On integrating and operating distributed energy re-
sources in distribution networks: A review of current solution methods, challenges, and
opportunities, IEEE Access 12 (2024) 55111-55133. doi:10.1109/ACCESS.2024.3387400.
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10497100

3. Articulo categoria Q1: J. A. Guzman-Henao, R. I. Bolanos, B. Cortés-Caicedo, L.
F. Grisales-Norena, O. D. Montoya, J. C. Hernandez, A multi-objective master—slave
methodology for optimally integrating and operating photovoltaic generators in urban and
rural electrical networks, Results in Engineering 24 (2024) 103059. https://doi.org/10.
1016/j.rineng.2024.103059
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590123024013148

4. Articulo categoria Q1: J. A. Guzman-Henao, B. Cortés-Caicedo, R. I. Bolanos, L.
F. Grisales-Norena, O. D. Montoya, Optimal conductor selection and phase balancing
in three-phase distribution systems: An integrative approach, Results in Engineering 24
(2024) 103416. doi: https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.103416
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590123024016682

5. Articulo categoria Q1: N. I. Labra-Céceres, L. F. Grisales-Norenia, R. I. Bolahos,
J. A. Guzman-Henao, O. D. Montoya, Energy management system for PV-based dis-
tributed generators in AC microgrids using an adapted JAYA optimizer to minimize
operational costs, energy losses, and C'Oq emissions, Results in Engineering 25 (2025)
104397. doi:10.1016/j.rineng.2025.104397.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590123025004773

6. Articulo categoria Q1: H. P. Vega, L. F. Grisales-Norena, R. I. Bolanos, J. A.
Guzman-Henao, O. D. Montoya, Energy management system applied to wind turbines
in AC microgrids to minimize operational costs, energy losses, and COy emissions, e-
Prime - Advances in Electrical Engineering, FElectronics and Energy 13 (2025) 101080.
d0i:10.1016/j.prime.2025.101080.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772671125001871

7. Articulo categoria Q2: B. Cortés-Caicedo, J. A. Guzméan-Henao, O. D. Montoya, L.
F. Grisales-Norefia, R. . Bolanos, Optimized conductor selection and phase balancing in
unbalanced distribution networks: Economic optimization via the vortex search algorithm,
Results in Control and Optimization 20 (2025) 100578. doi:10.1016/j.rico.2025.100578.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666720725000645


https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10497100
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.103059
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.103059
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590123024013148
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.103416
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590123024016682
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590123025004773
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772671125001871
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666720725000645
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8. Articulo categoria Q3: C. Diaz Caceres, L. F. Grisales-Norenia, B. Cortés-Caicedo, J.
A. Guzman-Henao, R. I. Bolanos, O. D. Montoya, Intelligent operation of photovoltaic
generators in isolated AC microgrids to reduce costs and improve operating conditions,
Statistics, Optimization & Information Computing 13 (2025). doi:10.19139/s0ic-2310-5070-
2247.
http://iapress.org/index.php/soic/article/view/2247

Los siguientes manuscritos fueron aceptados y actualmente se encuentran en proceso de

publicacion:

1. Articulo categoria Q1: R. I. Bolanos, J. A. Guzméan-Henao, L. F. Grisales-Norena, O. D.
Montoya, J. C. Herndndez, Hierarchical optimization of DGs, BESSs, and D-STATCOMs
for reducing energy losses and CO, emissions in unbalanced off-grid networks, Results in

Engineering (2025) Aceptado para publicacién.

2. Articulo categoria B: B. Parra-Guerra, J. P. Soto-Ramirez, J. A. Guzman-Henao, R.
I. Bolanos, L. F. Grisales-Norena, Operacion de redes eléctricas de distribucién bajo un
entorno de integracion de recursos energéticos distribuidos: Un enfoque técnico, Ciencia

en Desarrollo (2025) Aceptado para publicacion.

Los siguientes manuscritos estan actualmente bajo evaluacion:

1. Smart Integration and Operation of PV-Based Distributed Generation in Isolated Unbal-
anced Three-Phase Distribution Networks

2. Hierarchical Energy Planning and Control of DGs, BESS, and D-STATCOMs in Unbalanced

Non-Interconnected Distribution Networks

Ademas, se presentaron las siguientes conferencias:

1. Conferencia internacional: C. Diaz-Céceres, L. F. Grisales-Norena, B. Cortés-Caicedo,
J. A. Guzman-Henao, R. I. Bolanos, O. D. Montoya-Giraldo, J. C. Hernandez, Operacion
inteligente de sistemas de generacion fotovoltaicos en microrredes eléctricas aisladas de
corriente alterna para reduccion de costos y mejora de condiciones operativas, ICSC-CITIES
2024 VII Ibero-American Congress of Smart Cities, 1214 Noviembre 2022.


http://iapress.org/index.php/soic/article/view/2247
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2. Conferencia internacional: J. A. Guzméan-Henao, R. I. Bolafios, L. F. Grisales-Norefia,
O. D. Montoya-Giraldo, Intelligent integration and operation of distributed generation
sources in unbalanced three-phase distribution systems, World Conference on Future

Innovations and Sustainable Solutions.

3. Conferencia internacional: J. A. Guzméan-Henao, R. I. Bolanos, L. F. Grisales-Norena,
O. D. Montoya-Giraldo, Chu-Beasley genetic algorithm for PV integration in isolated
three-phase distribution networks, IEEE Colombian Caribbean Conference - C3.

4. Conferencia internacional: J. A. Guzman-Henao, R. I. Bolanos, L. F. Grisales-Norena, O.
D. Montoya-Giraldo, Optimal integration and operation of DG, BESS, and D-STATCOMs
in isolated distribution systems, 22th International Conference on Electrical Engineering,
Computing Science and Automatic Control (CCE).



1.5 Estructura del documento

El resto del documento se organiza de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se presenta el
marco tedrico, el cual introduce al lector en el problema de investigacion. Ademaés, se incluye un
exhaustivo estado del arte relacionado con el tema, que permitié identificar la necesidad de una
estrategia de integracion y gestion de DERs en ZNI. En el Capitulo 3 se describe la metodologia
utilizada para desarrollar la estrategia propuesta, detallando los pasos necesarios para replicar la
investigacion realizada. Posteriormente, en el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos
tras la implementaciéon de la estrategia, junto con su respectivo analisis. Finalmente, el Capitulo
5 recoge las conclusiones, recomendaciones y posibles lineas de investigacion futura derivadas de

esta tesis doctoral.
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2. Marco Teérico y Estado del Arte

2.1 Sistema eléctrico de potencia

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) consta de diferentes etapas que permiten satisfacer la

demanda de energia. La Figura 2.1 muestra las tres principales y su flujo de interaccion.

Generacion Transmision Distribucion
[ <R TN TS =
33 TH = T >3 Iy
3 1

Fig. 2.1. Principales etapas de un SEP.

Cada una de estas desempefia un papel crucial dentro del sistema y tiene caracteristicas
distintivas que definen su modelo operativo [15]. La primera etapa, y tal vez una de las
mas importantes, es la etapa de generacion. En esta se lleva a cabo la conversion de energia
proveniente de diferentes fuentes. Su principal caracteristica radica en la capacidad de obtener
energia eléctrica a través de diferentes procesos (combustion, potencia mecénica, energia nuclear
y explotacion de las diversas formas de energia presentes en la naturaleza). Ademas, en esta
etapa es necesario garantizar que la cantidad de energia generada sea suficiente para satisfacer la
demanda, manteniendo al mismo tiempo niveles aceptables de frecuencia y voltaje en el sistema

[16].

En los SEPs a gran escala, la energia eléctrica se genera lejos de los puntos de consumo final,
por lo que debe ser acondicionada para su transporte a largas distancias. Una vez acondicionada,
esta energia eléctrica se envia a la siguiente etapa, conocida como etapa de transmision. El
objetivo aqui es garantizar el transporte eficiente de energia a largas distancias. Para ello, las
lineas de transmision operan con altos niveles de tension, lo que reduce las pérdidas de energia.
Ademas, mediante el control de variables eléctricas como la frecuencia y el voltaje, asi como el
monitoreo en tiempo real de las condiciones operativas del sistema, se debe garantizar que la

energia transportada sea estable y de alta calidad [16].

Una vez transportada, la energia eléctrica llega a grandes centros de consumo y debe

ser acondicionada nuevamente para pasar a la etapa de distribucion, donde es distribuida y
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comercializada. Es en esta etapa donde surgen los mayores desafios, dada la interaccién directa

del sistema con los usuarios finales [16].

2.1.1 Desafios asociados a la etapa de distribucion

La etapa de distribucién, también conocida como Sistema Eléctrico de distribucién (SED)
tiene como principal objetivo distribuir la energia proveniente de las etapas de generacién y
transmision entre los usuarios finales. Para ello, debe garantizarse una adecuada gestion de la
energia. Esto tiene implicaciones en aspectos como eficiencia, fiabilidad, calidad y demanda de
energia, donde las caracteristicas de los SEDs tienen un impacto directo [17]. La Figura 2.2
muestra las principales caracteristicas de los SEDs, las cuales plantean una serie de desafios con

respecto a su operacion.

Sistema eléctrico de distribucion \

Topologia L_LY % || Tipos de

de lared i1 M usuarios

Transporte de energia

Fig. 2.2. Desafios asociados a los SEDs.

2.1.1.1 Topologia de la red

La topologia de cualquier sistema que conecta diferentes elementos determina los aspectos
operativos mas relevantes. En el caso de los SEDs, la topologia impacta en la eficiencia, fiabilidad
y el costo de produccién de energia. En cuanto a la eficiencia, una topologia que minimice la
longitud de las lineas de distribucion puede reducir las pérdidas de energia debido a la resistencia
de los conductores. De manera similar, una topologia que favorezca la redundancia y las rutas
multiples de alimentacion para las cargas resulta en una mayor fiabilidad, y la implementacion

de una topologia con menos lineas implica un ahorro significativo en costos [18].

Gran parte de los SEDs a nivel mundial son radiales, esto se debe a la forma en que los

usuarios se conectan a ellos y a las ventajas econémicas que ofrece esta topologia [19].
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En un SED radial, la energia fluye en una sola direccién: desde la fuente central o subestacién
hasta los puntos de consumo [20]. Esto da como resultado una infraestructura més pequena
y, por lo tanto, menores costos de implementacién en comparaciéon con otras topologias. Sin
embargo, a medida que se alejan de la fuente, el flujo de energia disminuye debido al aumento de
la resistencia de las lineas, lo que provoca caidas de voltaje y aumenta las pérdidas de energia del
sistema [21]. Este desafio requiere estrategias para minimizar las pérdidas mientras se satisfacen

las demandas energéticas del sistema.

Una topologia mallada ofrece ventajas en términos de fiabilidad del sistema, operacion y
resiliencia, dada su capacidad para distribuir energia a través de multiples rutas. Sin embargo, esto
implica la necesidad de una mayor infraestructura, lo cual aumenta los costos de implementacion

y la hace menos atractiva desde el punto de vista econdmico [22].

2.1.1.2 Transporte de energia en un SED

Gran parte de los SEPs utilizan sistemas trifasicos para la generacion, transmision y distribucion
de energia eléctrica. Esto se debe a que los sistemas trifasicos permiten el transporte eficiente
de grandes cantidades de energia a través de largas distancias y aseguran un flujo constante de
energia [23]. En los SED, la energia también se transporta a través de sistemas trifasicos, pero
es posible que algunos usuarios estén conectados a tramos de red monofasicos, lo cual se debe a

la naturaleza de sus cargas eléctricas [24].

La operacién ideal de un SED trifisico implica un equilibrio entre sus fases [25]. Sin embargo,
debido a que los usuarios pueden estar conectados de diferentes formas a la red (monofasica,
bifésica o trifasica), como se muestra en la Figura 2.3 la operacién real presenta complicaciones
asociadas al desequilibrio resultante de la interaccion directa del sistema con los usuarios.
Este desequilibrio tiene un impacto en la eficiencia, la confiabilidad y la calidad de la energia
suministrada [26]. Esto plantea un desafio en la operacién adecuada del sistema, lo que requiere
que los operadores de la red desarrollen estrategias para garantizar el suministro eléctrico y

reducir las pérdidas de energia, cumpliendo con estandares de calidad en la operacion.

En esencia, un operador de red debe garantizar una planificacién adecuada de las cargas,
garantizando que estas se distribuyan equitativamente entre las fases del sistema. Ademads, una
planificacion efectiva debe ir acompanada de un sistema de monitoreo continuo respecto a las
condiciones operativas del SED. Esto permite al operador de la red detectar de manera oportuna

los desequilibrios existentes y tomar acciones al respecto [27]. Algunas de estas estrategias
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podrian incluir redistribucion de cargas, integracién de Recursos Energéticos Distribuidos (DERs,
por sus siglas en inglés) o la implementacién de tecnologias avanzadas de control y monitoreo
(28, 29].

|?'=J]|=T—|'E]:l 'Ulft AN
» O ©

Fig. 2.3. Tipos de conexiones a un SED.

El conjunto de estas condiciones operativas da lugar a lo que se conoce como un sistema
eléctrico de distribucion trifasico asimétrico, concepto clave en esta investigacién y que se define

a continuacioén.

2.1.1.3 Sistema eléctrico de distribucion trifasico asimétrico

Un sistema eléctrico de distribucién trifasico asimétrico es aquel en el que las condiciones de
operacion entre las fases A, B y C no son iguales, ya sea en términos de magnitud o de dngulo
de las tensiones y corrientes. Esta situacion se origina por una distribucién no uniforme de la
carga entre las fases, por diferencias en las impedancias de las lineas, o por la presencia de cargas

monofdsicas conectadas de forma desequilibrada [30, 31].

En estos sistemas, las diferencias entre fases pueden generar desequilibrios tanto de voltaje
como de corriente, los cuales afectan negativamente la eficiencia operativa del sistema, incremen-
tan las pérdidas de energia y pueden provocar sobrecargas en componentes como transformadores
y conductores [32]. Adicionalmente, este tipo de asimetria repercute en la calidad del suministro
eléctrico, pudiendo causar problemas en el funcionamiento de cargas sensibles y reducir la vida

util de los equipos conectados [33].

A diferencia de los modelos de analisis convencional que suponen un equilibrio perfecto entre

fases, los sistemas asimétricos requieren representaciones detalladas por fase. Esto implica el
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uso de matrices de impedancia completas, modelado de fasores individuales y formulacion de
restricciones operativas especificas para cada fase [34, 35]. Tal nivel de detalle es indispensable
para disenar estrategias de operacion y planificacion que respondan a las condiciones reales del

sistema.

2.1.1.4 Tipos de usuarios conectados a los SEDs

Un SED debe ser capaz de atender a usuarios con diferentes necesidades y demandas energéticas.
La forma en que los usuarios se conectan a la red, el tipo de cargas que demandan y sus habitos

de consumo son caracteristicas que determinan su impacto en el funcionamiento del sistema.

Las cargas pueden ser resistivas, capacitivas o inductivas, lo que puede plantear desafios
relacionados con la gestion del factor de potencia y el control de la calidad de la energia. La no
linealidad presente en las cargas capacitivas e inductivas puede generar armoénicos y distorsiones
en las formas de onda de corriente y voltaje. Todo lo anterior contribuye a un aumento en las
fluctuaciones de estas variables, resultando en mayores pérdidas de energia y menor fiabilidad
del sistema [36].

Los usuarios pueden clasificarse en diferentes grupos [37]. El primero de ellos es conocido
como grupo de usuarios residenciales y abarca un alto porcentaje de la demanda total del sistema.
Los usuarios residenciales utilizan la energia eléctrica para satisfacer sus necesidades diarias,
incluyendo iluminacion, calefaccién, refrigeracion y entretenimiento. Aunque pueden existir
cargas de naturaleza capacitiva e inductiva, la mayoria de los dispositivos en hogares son de
naturaleza resistiva. Gran parte de los usuarios residenciales estan conectados a la red a través
de tramos de red monofasicos debido a la baja demanda de potencia y la naturaleza de sus
necesidades. Sin embargo, en edificaciones que albergan una cantidad significativa de usuarios
residenciales, es posible que se requieran conexiones trifasicas para satisfacer la demanda. Es
importante destacar que los habitos de consumo de estos usuarios tienden a variar a lo largo del

tiempo [38].

Otro grupo importante de usuarios son los usuarios comerciales, que abarcan una amplia
variedad de sectores. Similar a los usuarios residenciales, su consumo de energia puede variar con
el tiempo. Estos usuarios utilizan la energia para satisfacer necesidades especificas relacionadas
con sus operaciones comerciales, 1o que a menudo requiere que el sistema sea maés eficiente,
confiable y proporcione una energia de mejor calidad. Los dispositivos y maquinaria utilizados

por estos usuarios suelen ser en su mayoria de naturaleza resistiva e inductiva y requieren una
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cantidad significativa de energia. Por lo tanto, es comtn que se conecten a la red a través de

tramos de red trifdsicos [39].

Un grupo que impacta considerablemente la operacién de los SED es el de los usuarios
industriales, este se caracteriza por una significativa demanda de energia eléctrica la cual es
usada con fines productivos. Representa diversos sectores con necesidades energéticas especificas
y unicas. Ademas, se caracteriza por su conexion trifasica a la red y por combinar cargas de

naturaleza resistiva, inductiva y capacitiva. Lo cual impacta la operacién del sistema [40)].

Otros usuarios conectados a la red como los institucionales, agricolas, criticos o grandes
consumidores pueden presentar diferentes niveles de consumo para satisfacer distintos tipos de
cargas (resistivas, inductivas y capacitivas), y requerir una conexién monofasica o trifasica a
la red. En conclusién, los diferentes usuarios conectados a los SED pueden impactar de forma
diferente aspectos operativos del sistema, lo cual representa un desafio en términos de eficiencia,

confiabilidad y correcta operacién del sistema eléctrico de distribucion [41].

2.1.1.5 La variabilidad introducida por los recursos renovables

En los ultimos anos, ha habido un notable crecimiento en la utilizacién de fuentes de energia
renovables para satisfacer las necesidades energéticas de diversas regiones. Entre las tecnologias
lideres que impulsan este crecimiento se encuentran la energia edlica y la energia solar fotovoltaica
(PV). Esta ultima goza de amplia aceptacién debido a su disponibilidad en diferentes partes del
mundo [42].

Es posible representar el potencial de generacion de las fuentes fotovoltaicas mediante una
curva sobre un intervalo de tiempo. Para un dia tipico de operacion, la curva tiene una forma
caracteristica, con un pico durante las horas de luz solar, cuando la radiaciéon solar es mas
intensa, disminuyendo hacia la manana y la tarde. De manera similar, es posible representar
el consumo de energia de una regiéon como una funcién de su demanda de potencia durante
el mismo intervalo de tiempo [43]. En la Figura 2.4, se puede observar el comportamiento

caracteristico de ambas curvas.

De lo anterior se entiende que hay momentos del dia en los que la generacién fotovoltaica
tiene un impacto significativo en los niveles de potencia del sistema, reduciendo la dependencia
de los generadores convencionales. Si bien esto puede traer beneficios técnicos, econémicos y

ambientales, también plantea una serie de desafios.
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Fig. 2.4. Curvas caracteristicas de generaciéon y demanda de energia.

Un ejemplo claro de lo mencionado se observa en California (EE.UU.), una regién con alta
penetracion de fuentes de generacion fotovoltaica y con niveles de demanda de energia que
aumentan principalmente por la tarde y temprano en la noche [44]. Esto significa que, justo
al final del intervalo de generacion fotovoltaica, la demanda de energia del sistema aumenta
significativamente, lo que requiere el despliegue extenso de generadores convencionales para
alcanzar los niveles de potencia requeridos. Esto puede desestabilizar el sistema y causar fallos
en su operacion. Este fendmeno es conocido como la curva del pato de California, refiriéndose
a la forma de la curva de demanda neta de energia, que disminuye durante las horas pico de

inyecci6on fotovoltaica al mediodia y aumenta repentinamente hacia la noche [45].

Finalmente, es importante resaltar que la topologia de la red, el transporte de la energia
eléctrica, la variabilidad introducida por los recursos renovables y la interaccién con diferentes
tipos de usuarios, plantean una serie de desafios para garantizar el funcionamiento fiable y
eficiente de los SEDs. También es importante mencionar que, en la operacion de los SEPs,
existen otras caracteristicas que determinan si una determinada regiéon puede o no conectarse al

sistema.
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2.1.2 Factores que influyen en la integraciéon de territorios a grandes
SEPs

Los grandes SEP permiten satisfacer las necesidades energéticas de diferentes tipos de usuarios,
los cuales, por lo general, se encuentran agrupados en diferentes territorios [46]. Como ya se
menciono, la etapa de transmision es la encargada de llevar la energia eléctrica desde el sitio de
generacion hasta los centros de consumo masivo, dando inicio a la etapa de distribucién. No
obstante, existen caracteristicas especificas en cada territorio que determinan la viabilidad de la

conexion entre ambas etapas.

La posibilidad de integrar un territorio especifico a los grandes SEP esté determinada por una
serie de factores que incluyen aspectos topograficos, sociales, econémicos, demograficos, politicos,
regulatorios y culturales [47]. Las condiciones topogréaficas a veces pueden dificultar o hacer
muy costosa la instalacion de la infraestructura necesaria para conectar la etapa de transmision
con la etapa de distribucién [48]. Del mismo modo, aspectos sociales, como la resistencia de los
habitantes a la instalacién de infraestructura debido al desconocimiento tecnologico y conflictos

relacionados con el uso de la tierra, a menudo impiden la conexién de un territorio a los grandes

SEP [49].

La densidad y la distribucién de la poblacion, junto con las necesidades energéticas de
un territorio especifico, pueden hacer que su conexién a los grandes SEP no sea viable desde
una perspectiva econémica [50]. Ademds, es importante senalar que los aspectos politicos y
regulatorios pueden influir en la planificacion y ejecucion de proyectos de infraestructura eléctrica,

lo que a su vez puede determinar si un territorio se conecta o no a los grandes SEP [50].

Cuando no es factible conectar un territorio a los grandes SEP, el sistema eléctrico necesario
para satisfacer las demandas energéticas de los diferentes usuarios opera de forma aislada, lo que

da lugar a la formacién de zonas no interconectadas (ZNI).

En consecuencia, estas areas no tienen acceso a la energia generada y transmitida a través de
infraestructuras a gran escala. En su lugar, estos territorios dependen principalmente de fuentes

locales, que suelen estar basadas en energia no renovable [51].

Las ZNI dependen en gran medida de los combustibles fésiles. Entre los mas utilizados se
encuentran los derivados del petréleo como el diésel, la gasolina, el queroseno y el fuel oil. Esto
conlleva un impacto ambiental negativo debido al aumento de las emisiones de gases de efecto

invernadero. Ademas, esta dependencia hace que la produccion de energia sea vulnerable a las
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fluctuaciones en los precios de los combustibles. Este tipo de area tiende a tener una capacidad
de generacion limitada, lo que puede contribuir a escenarios en los que la demanda total de
energia del sistema no se cubre, especialmente en épocas de alta demanda. Esto también puede

generar intermitencia en el servicio.

Los SEDs en ZNI también se construyen mayormente con topologias radiales, debido a
los bajos costos de implementacién [52]. La energia generada a través de fuentes locales se
distribuye a través de sistemas de naturaleza trifasica y, en algunas secciones de la red, bajo una
configuraciéon monofasica. Al igual que en las areas conectadas, este tipo de topologia plantea
algunos desafios relacionados con la eficiencia, fiabilidad y calidad de la energia suministrada
a través del sistema. Asimismo, estas redes sirven a usuarios con diferentes caracteristicas,
comportamientos y necesidades, lo que convierte la gestion de los SEDs en un problema de
multiples variables, en el que los aspectos técnicos, econémicos y ambientales son cruciales
y tienen un impacto significativo en la calidad de vida y el desarrollo socioeconémico de las
comunidades que habitan en las ZNI. Por lo tanto, se requieren estrategias para gestionar
adecuadamente las necesidades energéticas tanto de las areas conectadas a la red como de las

ZNI, mientras se asegura un funcionamiento adecuado del sistema.

2.1.3 Estrategias para gestionar los SEDs en zonas interconectadas y
ZNI

Durante los tltimos anos, se han desarrollado diferentes dispositivos con impacto en las variables
operativas de los SEDs. Como se mencioné anteriormente, estos se conocen como DFERs. A través
de la correcta integracion y gestién de los DERs, es posible obtener mejoras significativas en los
aspectos técnicos, economicos y ambientales del sistema, razéon por la cual los operadores de red
han enfocado sus esfuerzos en desarrollar estrategias para optimizar el uso de estos dispositivos.

La Figura 2.5 muestra las principales categorias en las que estos dispositivos pueden agruparse.

2.1.3.1 Dispositivos de generacién distribuida

Un dispositivo de generacion distribuida (GD) permite generar energia eléctrica mas cerca de los
puntos finales de consumo y reduce la dependencia a las fuentes de generacion de los grandes SEP.
Ademsds, permite mejorar la eficiencia, la confiabilidad y la calidad de la energia, al integrarse a

SED que afrontan desafios provenientes de su operacién. También contribuye a suplir la demanda
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Fig. 2.5. Principales categorias de DERs.

de energia eléctrica en territorios que, debido a sus caracteristicas topograficas, econémicas,
sociales, culturales y demograficas, no tienen la posibilidad de contar con el suministro de
energia eléctrica proveniente de los grandes SEP [53]. Entre las fuentes de energia renovable mas
usadas para GD se encuentran la energia solar, edlica, hidraulica y la biomasa, cada una con
caracteristicas especiales que la hacen pertinente bajo algunos escenarios, y, aunque es posible
utilizar fuentes que generen a partir del uso de combustibles fésiles, estas impactan de forma

negativa aspectos econdémicos y ambientales de la red [54].

La integraciéon de dispositivos de GD a los SED impacta aspectos operativos de la red como
los perfiles de tensién en cada nodo y la corriente eléctrica que transita a través de las lineas de
distribucién del sistema. Lo cual reduce las pérdidas de energia, disminuye los costos operativos
del sistema y contribuye a la generaciéon de una menor cantidad de gases de efecto invernadero
[55]. No obstante, esta integracion presenta multiples desafios y obliga a los operadores de red
a desarrollar estrategias que permitan optimizar el impacto de estos recursos sobre los SED.
Entre las variables de decision mas exploradas en la literatura se encuentran la ubicacién de
los generadores, su potencia nominal y la cantidad de energia que estos deben inyectar para

optimizar los aspectos técnicos, econémicos y ambientales de la red [56].

Una de las desventajas que tienen algunas de las fuentes de GD, principalmente las que
utilizan fuentes renovables de energia, tiene que ver con la variaciéon de disponibilidad del
recurso energético; esto impide que este tipo de generadores sean controlables y crea la necesidad
de integrar dispositivos que permitan almacenar la energia generada en momentos de vasta

disponibilidad y entregarla segtin la demanda energética del sistema [57].

2.1.3.2 Sistemas de almacenamiento de energia en baterias
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Los sistemas de almacenamiento de energia en baterfas (BESS, por sus siglas en inglés) son
de vital importancia para las estrategias enfocadas en mejorar aspectos técnicos, econémicos
y ambientales de los SED. Estos complementan la integracion de dispositivos de GD, ya que
permiten almacenar la energia en momentos de exceso de generacion y entregarla a los usuarios
finales cuando esta es demandada o cuando la generacién es insuficiente para suplir la demanda.
Esto, a su vez, se ve reflejado en una mayor confiabilidad en el suministro eléctrico y en una
mejora significativa en la calidad de la energia. Los BESS permiten controlar la frecuencia y el
voltaje de la red, ayudan a gestionar de una forma eficiente la demanda de energia y reducen la
congestion de las lineas de distribucion. Todo esto reduce las pérdidas de energia, disminuye los

costos operativos y mejora aspectos ambientales derivados de la operacion de la red [58].

Entre las variables de decisiéon mas estudiadas en la literatura especializada y que presentan
un mayor impacto en los SED se encuentran el tipo de tecnologia, el estado de carga, la ubicacién
y el dimensionamiento de las baterfas [59]. Es por lo anterior que el principal desafio al integrar
este tipo de dispositivos radica en determinar cada una de estas variables en busca de los mejores

impactos técnicos, econémicos y ambientales sobre la red.

2.1.3.3 Dispositivos de compensaciéon de potencia reactiva

La integraciéon de diferentes tipos de DERs contribuye a la operacién eficiente y confiable de
un SED. Aspectos relevantes como la reduccion de pérdidas de energia, la mejora del perfil de
voltaje y la reduccion de la corriente de linea se ven positivamente impactados por la gestion

adecuada de la potencia reactiva del sistema [60].

La potencia reactiva juega un papel crucial en los SEDs. Aunque no es ttil por si sola,
es esencial para mantener los niveles de voltaje, la calidad de la energia y la estabilidad del
sistema [61]. La introduccién de potencia activa a través de dispositivos de GD impacta cada
componente del sistema, afectando tanto a su potencia activa como reactiva [61]. Es comin
encontrar situaciones donde la GD altera significativamente el balance de potencia de cada
componente, lo que resulta en pérdidas de energia y afecta negativamente a varios aspectos

operativos del sistema, como los niveles de voltaje y la calidad de la energia [62].

Una solucién practica que ha ganado popularidad en los tltimos anos es la instalacién de
dispositivos de compensacion de potencia reactiva. Estos dispositivos ayudan a mantener el
balance de potencia necesario y mejoran los impactos relacionados con la implementacion de

fuentes de GD [63]. Actualmente se utilizan una variedad de dispositivos, como bancos de
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capacitores [64], compensadores estéticos sincronos (D-STATCOM, por sus siglas en inglés)[65],
maquinas sincronas [66] y transformadores en derivacién [67], entre otros. Estos dispositivos
difieren en su capacidad para proporcionar compensacion de potencia reactiva a la red. Los
bancos de capacitores se utilizan para corregir el factor de potencia mediante compensacion
fija y constante. Son adecuados para aplicaciones donde la demanda de potencia reactiva es
predecible [68].

Por otro lado, los compensadores estaticos sincronos proporcionan control dinamico de poten-
cia reactiva mediante el uso de convertidores fuente de voltaje. Esto permite una compensacion
variable y rapida, facilitando el control de voltaje y la estabilizacién del sistema frente a cambios

rapidos en la carga o en las condiciones operativas [69, 70].

Las maquinas sincronas son generadores eléctricos que pueden operar tanto en modo de
generacion como de motor. En su etapa de generacion, pueden proporcionar potencia reactiva al
sistema, ayudando a mantener los niveles de voltaje. Sin embargo, su capacidad para proporcionar
potencia reactiva esta limitada por las caracteristicas nominales del generador y su capacidad de

excitacion [71].

Los transformadores en derivaciéon pueden proporcionar compensacion de potencia reactiva
ajustando la configuracién de sus devanados, lo que les permite absorber o suministrar potencia
reactiva segin las necesidades del sistema. Esta capacidad los hace versatiles respecto a la

correccién del factor de potencia y el control de voltaje [72].

La tecnologia seleccionada depende de las necesidades especificas de cada sistema y de
las caracteristicas de la red. Por lo tanto, es esencial considerar aspectos relevantes como la
capacidad de potencia requerida, la velocidad de compensacion necesaria, y las capacidades de

flexibilidad y control para adaptarse a los parametros del sistema.

La integracion y gestion de estos dispositivos ha sido objeto de multiples estudios, cuyo
objetivo principal es optimizar los aspectos operativos de los SEDs. Algunas de las variables de
decision ampliamente estudiadas en la literatura especializada incluyen la ubicacion, el tamano

y los requisitos de inyeccién o absorcion de potencia reactiva [73].

También es posible combinar diferentes tipos de DERs para compensar SED, como se
evidencia en el caso de los PV-STATCOMSs, o convertidores estaticos sincronos basados en
fotovoltaica. Estos sistemas se utilizan en redes de distribucién de media tensién para compensar
dindmicamente la potencia activa y reactiva generada por las fuentes de GD [74]. El control a

través de los PV-STATCOMSs optimiza el uso de las capacidades de los inversores fotovoltaicos y
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maximiza la utilizacién de la energia solar disponible. Ademas, permite que funcionen como
un FACTS (sistemas de transmisién de corriente alterna flexible), facilitando un intercambio
dindmico de potencia reactiva que amortigua las oscilaciones de potencia en el SED [75]. Los
PV-STATCOMs proporcionan potencia reactiva variable desde una fuente alternativa, que se
ajusta a la demanda de carga. Ademas, reducen la dependencia de la red convencional tanto
para la potencia activa como reactiva. Su funcién principal es actuar como reguladores de voltaje
y compensadores de las fluctuaciones de potencia reactiva. Estos dispositivos estan disenados
para ajustar dindmicamente el suministro de potencia reactiva a las cargas conectadas en el

punto de conexién comun en un sistema fotovoltaico conectado a la red [76, 77].

Los BESS también pueden integrarse con dispositivos de compensacién de potencia reactiva.
En este caso, el dispositivo STATCOM, siendo un convertidor fuente de voltaje, puede suministrar
potencia reactiva al sistema, inyectandola o absorbiéndola segiin sea necesario. Del mismo modo,
los BESS pueden almacenar o liberar potencia, ya sea activa o reactiva. La integracion de estas
dos tecnologias permite un control adecuado de los perfiles de voltaje y frecuencia del sistema,

impactando asi en la eficiencia y fiabilidad del sistema [78].

2.1.3.4 Sistemas de gestiéon de la demanda

Particularmente, si la gestion de energia mediante GD y BESS no puede garantizar la continuidad
del servicio o alcanzar los objetivos establecidos por el operador de la red, es posible considerar
la desconexién de cargas no criticas en el sistema. Esta desconexién debe realizarse con cuidado,
sin exceder los limites minimos de demanda establecidos para las cargas criticas dentro del

sistema [79].

Finalmente, es importante destacar que la integracién y gestion de DERs permite disenar
estrategias orientadas a mejorar las condiciones técnicas, como las pérdidas de energia, los perfiles
de voltaje y los flujos de corriente. También mejora los aspectos econémicos, tales como los
costos de inversién y operacién, y tiene un impacto en los aspectos ambientales, por ejemplo, la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. No obstante, para que estos beneficios
puedan materializarse de manera efectiva y sostenida en el tiempo, resulta fundamental contar
con marcos regulatorios claros que orienten la planificacion, conexiéon y operacion de estos

recursos dentro de los SEDs.
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2.1.4 Rol del marco regulatorio en la incorporacion de DERs

El desarrollo e implementacion de estrategias para la integracién de DERs en los SEDs no depende
unicamente de aspectos técnicos y operativos. También esta profundamente condicionado por
los marcos normativos que definen las reglas para su adopcion, conexién y operacién [80]. A
nivel internacional, el marco regulatorio ha sido un habilitador clave en la transicion energética,
facilitando la incorporacién de generacion distribuida, sistemas de almacenamiento, dispositivos
de compensacion de potencia reactiva y mecanismos de gestién de la demanda bajo condiciones
estandarizadas y seguras. Estas politicas han incentivado el uso de tecnologias limpias y
descentralizadas, al tiempo que han establecido criterios para garantizar la estabilidad del

sistema, la calidad del servicio y la sostenibilidad ambiental [81, 82].

Un ejemplo representativo de este enfoque es el caso colombiano. En los ultimos afos,
Colombia ha avanzado en la formulaciéon de normativas orientadas a facilitar la integracion
de DERs en sus redes de distribucién. Este proceso ha estado respaldado por un conjunto
estructurado de normas legales y reglamentarias que han definido los lineamientos técnicos,
comerciales y operativos para la incorporacién progresiva de estos recursos al sistema eléctrico
nacional. La Ley 1715 de 2014 constituy6 el punto de partida normativo al permitir por primera
vez la entrega de excedentes de autogeneracion a la red [83], estableciendo ademéas competencias
para que la CREG regulase los procedimientos de conexién y comercializacion. Este marco fue
posteriormente ampliado con la Ley 2099 de 2021, en el contexto de la transiciéon energética
[84], y més recientemente con la Ley 2294 de 2023, que introdujo el concepto de comunidades
energéticas como estrategia para fomentar una mayor participacién ciudadana en la generacion

y gestion de energla [85].

En lo reglamentario, el Decreto Unico 1073 de 2015 compilé la normativa vigente del sector
energético y ha servido como base para incorporar nuevas disposiciones orientadas a los DERs
[86]. De hecho, decretos posteriores como el 348 de 2017 [87], el 929 de 2023 [88] y el 2236 de
2023 [89] han modificado o adicionado articulos dentro de este compendio normativo, abordando
temas como la medicién bidireccional, la remuneracién de excedentes, la gestion de la demanda

y la reglamentacion de las comunidades energéticas.

Paralelamente, la CREG ha expedido normas técnicas y comerciales especificas para viabilizar
la conexion y operacion de estos recursos. La Resolucion CREG 030 de 2018 represent6 un avance
sustancial al establecer un procedimiento estandarizado para la conexién de autogeneradores

y generadores distribuidos [90], mientras que la Resolucién CREG 174 de 2021 consolidé y
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actualiz6 este marco, incorporando elementos como la diferenciacion por capacidad instalada, la

participacion de agregadores y la formalizacién de los esquemas de venta de excedentes [91].

Este desarrollo normativo ha tenido una implementacion progresiva por parte de los oper-
adores de red, quienes han adaptado sus plataformas, procedimientos y esquemas de facturaciéon
para facilitar la conexién de usuarios autogeneradores [92, 93]. Empresas como EPM, Celsia
y Enel han liderado la ejecucion de proyectos distribuidos en distintos contextos, incluyendo
esquemas de neteo de energia, microrredes solares con almacenamiento y pilotos de comunidades
energéticas [94, 95]. Entre estos, destaca el caso del proyecto “La Estrecha” en Medellin, que
sirvié como referencia para la posterior reglamentacién de las comunidades energéticas en

Colombia [96].

En conjunto, este entorno regulatorio ha permitido consolidar condiciones habilitantes para
una integracion técnica, econdémica y socialmente viable de los DERs en el sistema eléctrico
colombiano, en linea con los principios de una transiciéon energética descentralizada y sostenible.
No obstante, mas alld del marco normativo y de las experiencias de implementacién, la in-
corporacion efectiva de estos recursos plantea retos significativos desde el punto de vista del
modelamiento y la operacion de los sistemas eléctricos de distribucién. Los DERs introducen
multiples variables de decisién (como la ubicacién, capacidad instalada, perfil operativo y tipo
de tecnologia) que, en combinacién con las restricciones técnicas propias de los SEDs, convierten

su integraciéon y gestién en un problema multivariable de alta complejidad matematica.

2.1.5 Complejidad matematica en la integracion y gestion de DERs
dentro de los SEDs

La integracion y gestion de DERs en los SEDs es dificil de resolver desde el punto de vista
matematico. Las variables eléctricas de un sistema de esta naturaleza exhiben comportamientos
no lineales, y algunas de las relaciones utilizadas para determinar su operacién son estocésticas
[97]. En este contexto, los problemas de optimizacién presentan no convexidades que impiden
determinar si las soluciones encontradas son en realidad las mejores. Del mismo modo, los
dispositivos de GD, almacenamiento y compensacion de potencia reactiva incorporan variables

de decision que representan el modo de operacién de los DERs [98].

Las no convexidades surgen debido a la presencia de multiples restricciones no lineales

y funciones objetivo, que pueden derivarse de diversas fuentes, como las interacciones entre
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los diferentes componentes del sistema eléctrico, las restricciones operativas de los DERs y la

dindmica del sistema [99].

La interaccién entre los DERs y el resto del sistema eléctrico puede generar no convexidades.
Por ejemplo, la presencia de multiples fuentes de generaciéon y la variabilidad temporal y espacial
de la generacién renovable pueden dar lugar a restricciones no lineales de balance de potencia.
Estas restricciones pueden crear regiones no convexas en el espacio de soluciones, lo que complica

el diseno de estrategias éptimas de operacién [100].

2.1.5.1 Naturaleza de las variables

Cualquier estrategia para integrar y gestionar los DERs debe incorporar variables de naturaleza
no lineal y no convexa que representen el comportamiento eléctrico del sistema. Estas pueden

ser binarias, discretas o continuas [101].

Algunos DERs exhiben comportamientos no lineales, lo que puede atribuirse a efectos como
la variabilidad de los componentes y las restricciones operativas. El modelado preciso de estas
no linealidades es un tema complejo. Ademds, analizar el impacto de la integracion de los DERs
en un SED requiere evaluar el flujo de potencia del sistema, lo que, dada la naturaleza no lineal
de las variables eléctricas involucradas, puede resultar en ecuaciones dificiles de resolver y que

pueden requerir el uso de métodos numéricos [102].

Para determinar el tipo de tecnologia, ubicacion, tamafo y nivel de inyeccion de potencia de
cada dispositivo, un modelo matematico debe incluir variables de naturaleza binaria y continua
[103]. En el caso de la GD, la ubicacién de los generadores se representa a través de variables
discretas que indican los nodos del sistema en los que deben instalarse. Del mismo modo, para
determinar el nivel de inyeccién de potencia y el tamano nominal de estos generadores, se utilizan
variables de naturaleza continua. En cuanto a los BESS, el tipo de tecnologia se representa
mediante variables binarias, la ubicacion de los dispositivos mediante variables discretas, y tanto
el estado de carga como el tamafio nominal mediante variables continuas [104]. De manera
similar, la ubicacion de los dispositivos de compensaciéon de potencia reactiva se representa
mediante variables discretas, y aspectos como su tamano nominal y la cantidad de potencia que

deben inyectar o absorber se representan utilizando variables continuas [105].

Finalmente, la integracion y gestion de los DERs es un problema de programacion no lineal

de enteros mixtos (MINLP, por sus siglas en inglés) que, cuando se representa mediante un
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modelo matematico, es de alta complejidad para resolver.

2.1.5.2 Formulacion matematica

La formulaciéon matematica necesaria para representar el modelo de operacion de un sistema de
distribuciéon en un contexto de integracién de DERs considera funciones objetivo que buscan
optimizar diversos aspectos. En la literatura especializada, estos aspectos son de naturaleza

técnica [106], econémica [107] y ambiental [108].

Con respecto a las funciones objetivo técnicas utilizadas, uno de los aspectos méas estudiados
es la minimizacién de las pérdidas de energifa (min Ej,g), que se formula matematicamente como

se muestra en la Ecuacion (2.1) [109].

min Ejpss = > Y RII}AR (2.1)
heH leLl

En la expresion dada, R; representa la resistencia de la linea [; I; denota la magnitud de la
corriente que fluye a través de la linea [; y Ah corresponde a un intervalo en el que las variables
eléctricas permanecen constantes. Es crucial senalar que ‘H abarca todos los periodos de tiempo,

mientras que £ incluye todas las lineas en el SED.

De manera similar, entre los objetivos econémicos de analisis adicional, se encuentra la
reduccion de los costos operativos (min F,,s). Estos costos se representan en la compra de
energia de fuentes de generacién convencional (f;) y en los costos de operacién y mantenimiento
de los DERs (fs), como se puede ver en la Ecuacién (2.2) [110].

min E,s = fl + f2 (22)

Para calcular f; y f2, se utilizan factores como Ciw v Coenr para representar el costo
promedio de adquirir energia de la red convencional y los costos de operacién y mantenimiento

de los DERs, respectivamente. Esto se muestra en las Ecuaciones (2.3) y (2.4).

heH ieN

J1 = Crwn (Z > P{fZAh) (2.3)
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heH ieN

f2 = Cogm (Z > H%ERSAh) (2.4)

En las Ecuaciones (2.3) y (2.4), Ah representa el periodo durante el cual las variables
eléctricas permanecen constantes. Ademds, A representa todos los nodos, y H todos los
periodos de operacion del SED. Asimismo, P} y PﬁERS representan la potencia inyectada por
los generadores convencionales y los DERs (respectivamente) conectados al nodo ¢ durante el

periodo de tiempo h.

Desde un punto de vista ambiental, la minimizacién de las emisiones de C'Oy (min ECO,)
ha atraido un gran interés en los ultimos anos [111]. En este sentido, se utiliza un factor de
emisiones de C'O, asociado con las fuentes de generacién de energia convencional (F'Ecs), como

se muestra en la Ecuacion (2.5).

heH ieN

También es importante tener en cuenta que el sistema tiene una serie de restricciones
operativas que deben ser modeladas matematicamente para analizar su comportamiento ante la
integracion de DERs. Una de las mas estudiadas corresponde a los balances de potencia activa y

reactiva nodal, como se muestra en las Ecuaciones (2.6) y (2.7) [112].

Vie N
qu + iDERs - Rd — ‘/Z }/; V; COS 92 — 05 — i) 3 2.6
P+ Did ) ,hjEZN i Vin Cos (0in — 050 — 0ij) vh e W (2.6)
Vie N
Qih T Qin h h jg\/ 7 Vih (Oin — Ojn — ©i5) VheH (2.7)

En estas ecuaciones, Pin Y Qi representan la potencia activa y reactiva suministrada por
las fuentes convencionales conectadas al nodo i durante el periodo h, mientras que Pﬁh y Qg{h
indican la potencia activa y reactiva demandada en el nodo i durante el mismo periodo. Ademas,
pf?,FRs y qf?hERs representan la potencia activa y reactiva inyectada en el nodo ¢ por los DERs
durante el perfodo h. Los términos V;j, y Vj denotan la magnitud del voltaje en los nodos i y j

(respectivamente) durante el tiempo h, mientras que 6, , y 6, expresan el angulo de voltaje en
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los nodos 7 y j para el mismo periodo. Ademads, Y;; es la magnitud de la admitancia de la linea

que conecta los nodos ¢y j, y ¢;; representa el angulo de la admitancia de esa linea.

Los limites respecto a la potencia activa y reactiva en los generadores convencionales

y los DERs también se tienen en cuenta comtinmente y pueden representarse mediante las
Desigualdades (2.8), (2.9), (2.10) y (2.11).

R .
Q™™ < g, < QP {:266/;/{} (2.9)
pPERsmin < DERs < pDERsmaz {:;GEZ } (2.10)
QPPRsmin < (DERs < (PERsmaz {:;LEE/;/{‘} (2.11)

En estas desigualdades, pfj, y ¢;7 representan la potencia activa y reactiva comprada o
inyectada por el generador convencional en el nodo ¢ durante el intervalo de tiempo h. De manera

similar, P{>™" y Pf*™** denotan la potencia activa minima y mdxima asignada al generador

cs,min ch,ma:c

convencional en el nodo 7, mientras que ); ;

representan la potencia reactiva minima

PDERs,min y ]DiDERs,mam

y maxima asignada al mismo generador. Ademas, P;

son la potencia activa

.. (. . . . DERs,mi
minima y maxima asignada a los DERs de acuerdo con las necesidades del sistema. Q; """
QDERs,max

; son la potencia reactiva minima y maxima asignada a los DERs.

Otras restricciones importantes incluyen los limites de voltaje nodal, representados por la

Desigualdad (2.12), y los limites de corriente, como se muestra en la Desigualdad (2.13) [111].

(2.12)

| vie N
o < g < 0
VheH
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Vie Ll
L < I, {Vh . H} (2.13)

mar gon los voltajes minimo y maximo permitidos, respectivamente. Ademas,

Aquia Uimin Y v;
I; }, denota la corriente que fluye a través de la linea | durante el periodo de tiempo h, e I;"** es

la corriente maxima permitida para cada linea.

Ademas de estas restricciones, el modelo de integracién para diferentes tipos de DERs puede
tener restricciones asociadas con la operacion de cada dispositivo, como el tipo de tecnologia y
los porcentajes de carga y descarga (en el caso de los BESS), asi como restricciones relacionadas

con la viabilidad econémica de integrar y gestionar estos dispositivos [59].

Hasta donde sabemos, actualmente no existe un modelo de integraciéon de DERs que permita
incluir todas las restricciones asociadas con la operacion de cada dispositivo. Ademas, solo algunos
trabajos de investigacion abordan dos o mds funciones objetivo simultdneamente [113, 114, 115],
lo que plantea un desafio debido a la complejidad matematica involucrada en la integracion

multivariable de tal problema.

Finalmente, es importante destacar que, si bien optimizar un solo objetivo puede ser
beneficioso para la operacion de los SEDs, es esencial senalar que los verdaderos desafios que
enfrentan los operadores de red requieren enfoques metodoldgicos que aborden la optimizacién
simultanea de multiples aspectos. Sin embargo, la principal complejidad de la optimizacion
multiobjetivo radica en la posible existencia de conflictos entre las funciones que se deben
optimizar. Esto obliga a los operadores de red a desarrollar estrategias que permitan optimizar
su operacion de acuerdo con sus intereses especificos y aplicar el juicio experto con el propdsito

de seleccionar la mejor opcion [116].

2.1.6 Evaluacion del impacto de los DERs en los SEDs

El problema matemaético relacionado con la operacion de los SEDs es dificil de resolver debido a
la naturaleza de estos sistemas y sus variables asociadas. Una buena estrategia de operaciéon para
este tipo de sistema debe contar con herramientas para evaluar las condiciones eléctricas de la
red bajo diferentes escenarios. Asimismo, deben permitir cuantificar el impacto de la instalacién
de DERs en aspectos operativos importantes. El andlisis de flujo de potencia es una herramienta

efectiva que proporciona informaciéon relevante sobre la operacién de un sistema en un momento
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dado. Se utiliza para describir la transferencia de energia entre diferentes nodos y se basa en las
leyes de Kirchhoff. Su modelo matematico relaciona impedancias, corrientes, voltajes y potencia

en los diferentes elementos de la red [117].

2.1.6.1 Flujo de potencia

El problema de flujo de potencia permite realizar un diagndstico del sistema basado en la potencia
demandada y generada dentro de él, utilizando los parametros del sistema eléctrico (tipos de
barras y ubicacién, asi como los datos de las lineas y las impedancias constantes en los nodos)
[118]. Analizando los datos iniciales como la potencia entregada por los generadores y la potencia
demandada por los consumidores, se calculan los voltajes en cada uno de los nodos del sistema
para un régimen permanente. Asimismo, se calculan los flujos de potencia activa y reactiva en
cada uno de los componentes del sistema (lineas, transformadores, reactores y condensadores)
para garantizar un balance global de potencia. El problema de flujo de potencia permite verificar
las condiciones operativas de un SEP, para lo cual se emplean dos etapas. La primera busca
determinar los voltajes complejos de todos los nodos resolviendo el sistema de ecuaciones no
lineales que representan el problema. La segunda utiliza los resultados de la primera etapa vy,
mediante calculos rutinarios, determina los flujos y pérdidas de potencia activa y reactiva de
los elementos, asi como otros indicadores técnicos, econémicos y ambientales requeridos por el

operador de la red [119].

El método de voltaje nodal es fundamental para analizar el flujo de potencia de los sistemas
de distribucion. A través de la magnitud y el dngulo del voltaje en cada nodo, permite determinar
algunas variables relevantes asociadas con la operacién del sistema. Para realizar este analisis,
se toma en cuenta un conjunto de ecuaciones algebraicas que emplean seis variables de interés
para caracterizar el comportamiento eléctrico (magnitud del voltaje, &ngulo de voltaje, potencia
activa generada, potencia activa demandada, potencia reactiva generada y potencia reactiva
demandada) dependiendo del tipo de nodo evaluado; algunas de estas variables pueden ser
conocidas. En los sistemas de distribuciéon, se analizan dos tipos de nodos. Primero, esta el
nodo de referencia, considerado el mas fuerte del sistema y caracterizado por su capacidad para
compensar las oscilaciones de potencia activa y reactiva, ya que puede controlar el voltaje en el
sistema. El segundo tipo de nodo es el nodo PQ), al cual se conectan las cargas. Para este nodo,
se conoce el consumo de potencia activa y reactiva. El objetivo de este andlisis es determinar la

magnitud y el dngulo del voltaje. Ademads, solo se consideran los consumos de energia [118].

El objetivo principal del analisis de flujo de potencia es determinar la magnitud y el angulo
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del voltaje presente en cada uno de los nodos. Con estos datos, y mediante la formulacion
matematica que representa el problema de flujo de potencia, se pueden proponer acciones para
controlar aspectos importantes del sistema de distribucion. El flujo de potencia se obtiene de la
potencia neta inyectada (S). Por lo tanto, se debe tener en cuenta la contribucién de cada nodo
al sistema. Esta contribucion es positiva si proviene de un nodo de generacién (5,), negativa si
proviene de un nodo de carga o demanda (Sy), o cero si estd asociada con un nodo de paso sin

generacién ni consumo. La Ecuacién (2.14) representa la potencia neta inyectada.

S=S5,— S (2.14)

La entrada de potencia en el nodo k (representada por Si) se determina por el voltaje (V)

y la corriente conjugada (I;) segin la Ecuacion (2.15).

Sy, = Vi Iy (2.15)

Para simplificar el modelo matematico, es conveniente que la corriente no sea conjugada.

Esto da como resultado la expresion mostrada en la Ecuacién (2.16).

Sy = Vil (2.16)

Usando el concepto de admitancia nodal (Y'), es posible correlacionar las corrientes y voltajes

de cada nodo en forma matricial, como se demuestra en la Ecuacion (2.17).

oL Y Yo Yz [V
Il =Y Y Yol [Vi (2.17)
[n Ynl Ynk Ynn Vn

La corriente en el nodo k (1)) se puede encontrar a través de la Ecuacién (2.18).

I =3 Y-V (2.18)
j=1

Finalmente, al reemplazar el valor anterior en la Ecuacién (2.16), se obtiene la formulacién
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general del problema de flujo de potencia, como se ve en la Ecuacién (2.19).

S =Ty ViV, (2.19)

J=1

La expresion mostrada arriba tiene términos reales e imaginarios y esta compuesta por
ecuaciones no lineales que dificultan su resoluciéon. Por lo tanto, es comtn encontrar diferentes
metodologias matematicas que permitan determinar el flujo de potencia a través de cada nodo
mediante herramientas computacionales. Estas metodologias se comparan con el fin de optimizar
algunos factores relevantes, como los tiempos de procesamiento de datos, la repetibilidad y la

convergencia.

2.1.6.2 Meétodos de evaluacién del flujo de potencia

El enfoque de esta investigacion se centra en redes radiales, ya que son las mas cominmente
utilizadas en el diseno de sistemas de distribucién de energia. Estas redes tienen un solo nodo de
referencia, cuyo voltaje es conocido, y el resto son nodos de demanda con voltajes desconocidos.
Esto permite separar el sistema en componentes asociando las barras de generacién con las barras
de generacion (Y,,), las barras de generacién con las barras de demanda (Yy,), las barras de
demanda con las barras de generacién (Y,q) y las barras de demanda con las barras de demanda

(Yia), como se muestra en la Ecuacién (2.20).

Yoo Yaa| |Va I,

A partir de la expresion mostrada arriba, y considerando la Ecuacién (2.19), es posible

expresar esta relacion a través de la Ecuacion (2.21).

gg — gd = Dlag(V) (Ybus)V (221)

Sin embargo, aprovechando las caracteristicas mencionadas de las redes radiales, esta
expresion se puede dividir en una ecuacién para el nodo de referencia (Ecuacién (2.22)), y otra

para los nodos de demanda (Ecuacién (2.23)).
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Sy = Diag(Vy)(YygVy + YgaVa) (2.22)

— Sq=Diag(Vy)(YyaV,y + YaaVa) (2.23)

La Ecuacién (2.22) es lineal, por lo que no presenta mayores complicaciones al resolverla.
Sin embargo, la Ecuacién (2.23) exhibe un comportamiento no lineal, ya que los voltajes de

demanda no son conocidos.

En la literatura especializada, se utilizan varios métodos para resolver el problema de
flujo de potencia, los cuales pueden adaptarse para analizar tanto sistemas monofésicos como
trifasicos. En el caso de estos tltimos, se deben tener en cuenta mas variables. Esta mayor
complejidad matematica lleva a un aumento en los esfuerzos computacionales y, por lo tanto,
en tiempos de procesamiento considerablemente mayores. Entre los enfoques tradicionales se
encuentran algunos métodos numéricos como los métodos de Gauss-Seidel y Newton-Raphson,
que utilizan procesos iterativos para encontrar la solucién al problema [111]. En cada iteracion del
método de Gauss-Seidel, los valores de las tensiones se actualizan secuencialmente, convergiendo
gradualmente a la soluciéon. Lo anterior hace que este método sea adecuado para determinar el
flujo de potencia en pequenos SEDs [120]. Por otro lado, en el método de Newton-Raphson, las
variables no se actualizan secuencialmente, y cada iteracién involucra un recalculo mediante el
uso de una matriz Jacobiana que incluye sus derivadas parciales, lo que lleva a una convergencia
mas rapida en comparacion con el método de Gauss-Seidel [121]. Esta técnica es adecuada para
resolver el flujo de potencia en grandes SEDs. Sin embargo, la solucién de la matriz Jacobiana
requiere un mayor numero de calculos simultaneos, lo que hace que su implementacion sea mas

intensiva desde el punto de vista computacional [122].

Otro método mas reciente para resolver el flujo de potencia es el método de aproximaciones
sucesivas (AS). Este método se basa en el enfoque de Gauss-Seidel, con la principal diferencia de
que permite tratar las variables directamente en su forma compleja, lo que elimina la necesidad
de realizar transformaciones que finalmente resultan en una mayor complejidad matematica vy,

por lo tanto, en mayores desafios computacionales [118].

Otras alternativas pueden encontrarse en la literatura, como el método de barrido iterativo
y el método triangular, que pueden ser ttiles dependiendo de las caracteristicas especificas de

cada sistema [123].
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El método de barrido iterativo es similar al método AS, y su formulacién matematica no
requiere derivadas para obtener las variables. Sin embargo, los voltajes nodales se distinguen
de los voltajes en las ramas del sistema. Se asumen las direcciones de las corrientes que fluyen
a través de las lineas y sus efectos son representados por una matriz de incidencia nodo-rama.
Durante el proceso iterativo, todas las variables se actualizan simultdneamente a partir de sus
valores mas recientes, lo que impide la dependencia entre variables en cada iteraciéon. Este
método puede ser apropiado para analizar sistemas grandes, pero su convergencia depende de
una buena estimacién de los pardmetros iniciales [123]. En cuanto al método triangular, su
formulacién matematica no requiere derivadas y, al igual que el método de barrido iterativo,
diferencia entre los voltajes nodales y de las ramas. La principal diferencia radica en el uso de
una matriz triangular que representa las corrientes nodales que transportan cada una de las
ramas. Sus tiempos de procesamiento se reducen porque algunos componentes de la formulacion

matematica solo se calculan una vez y no en cada iteracién [123].

2.1.6.3 Aspectos relevantes en la evaluaciéon del flujo de potencia

La evaluacién del flujo de potencia en los SEDs bajo escenarios de instalacion de DERs permite
determinar los impactos asociados con la integracion de cada dispositivo. Esta evaluacion
generalmente requiere un numero significativo de iteraciones dependiendo del tamano del sistema
y del nimero de variables integradas en el modelo matematico. Para resolver los flujos, se utilizan
herramientas computacionales que, dependiendo de la complejidad del modelo, requieren cargas

computacionales y tiempos de procesamiento especificos [124].

Una buena estrategia de integracion y gestion debe garantizar la eficiencia computacional en
la evaluacion de los flujos de potencia, y también debe obtener soluciones en tiempos razonables.
Esto es importante, considerando que el tiempo utilizado para resolver los flujos de potencia

aumenta exponencialmente respecto al nimero de variables en el problema [124].

Otro punto importante de la evaluacién tiene que ver con la repetibilidad de las soluciones
obtenidas, lo que indica su calidad y confiabilidad. Ademaés, esto ayuda a los operadores de la

red a tomar mejores decisiones de acuerdo con el comportamiento del sistema [124].

Finalmente, se puede afirmar que los desafios asociados con la operacién de los SEDs y el
hecho de que los sistemas puedan estar o no conectados a grandes SEPs requieren estrategias de
integracion de DERs tanto en areas conectadas a la red como en areas aisladas. Estas estrategias

requieren herramientas como el andlisis de flujo de potencia, que permite evaluar las condiciones
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operativas de la red bajo diferentes escenarios.

2.1.6.4 Impacto en los aspectos operativos del SED

Los DERs mejoran varios aspectos operativos de los SEDs, con un impacto en sus condiciones

técnicas, econdémicas y ambientales. Cada DER tiene caracteristicas tinicas y diferentes impactos.

Los dispositivos de GD pueden inyectar potencia activa en diferentes puntos dentro de la
red, lo que reduce la necesidad de transportar energia desde fuentes de generacion convencional
hasta la carga. Esto reduce las pérdidas de energia, mejora el perfil de voltaje en cada nodo y
reduce la corriente eléctrica que fluye a través del sistema. Todo esto se refleja en una mayor

eficiencia, un sistema mds confiable y un suministro de energia de mejor calidad [125].

Los BESS complementan la operacién de los dispositivos de GD almacenando energia en
momentos de exceso de generacion y liberandola de acuerdo con las demandas del sistema. Esto,
ademas de reducir las pérdidas de energia, mejorar los perfiles de voltaje y reducir los flujos de
corriente, permite un control adecuado del sistema y afecta la frecuencia operativa, lo que se

traduce en una mayor confiabilidad, eficiencia y calidad del suministro de energia [126].

Finalmente, los dispositivos de compensacion de potencia reactiva pueden inyectar o absorber
potencia reactiva dependiendo de las necesidades de la red. Para los factores de potencia afectados
por componentes capacitivos, el objetivo principal deberia ser inyectar potencia reactiva. Aunque
no es comun en los SEDs, pueden surgir escenarios donde se requiera esta contribuciéon. Por
el contrario, para los SEDs con factores de potencia impactados por componentes inductivos,
el interés se desplaza hacia la absorcién de potencia reactiva [127]. En ambos escenarios, los
dispositivos mencionados tienen un impacto en variables importantes del sistema, e.g., el factor
de potencia, los perfiles de voltaje en los nodos y la corriente que fluye a través de las lineas.
Esto se refleja en la eficiencia, confiabilidad y calidad de la energia suministrada por el SED
[128].

2.1.7 Enfoques encontrados en la literatura especializada para la
gestion energética de los DERs en los SEDs

Durante los ultimos anios, se han desarrollado diferentes estrategias para gestionar los DERs

en los SEDs mediante diferentes métodos de optimizacion. Estas estrategias buscan mejorar
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aspectos técnicos como las pérdidas de energia, los perfiles de voltaje y los flujos de corriente.
También abordan aspectos econémicos, como los costos de inversién y operacion, y consideran
aspectos ambientales como la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero. Los
enfoques mas explorados son de naturaleza analitica, numérica, heuristica y metaheuristica.
También es comin encontrar combinaciones entre algunos de estos, lo que puede ser conveniente

dependiendo de las caracteristicas del problema a resolver [111].

2.1.7.1 Enfoques analiticos

Los enfoques analiticos se basan en el analisis teérico a través de modelos matematicos que
representan las relaciones entre los componentes eléctricos del sistema, lo que permite obtener
soluciones exactas cuando el modelo propuesto es lineal y convexo. Sin embargo, se puede
encontrar que los problemas de integracion y gestion de DERs son mayoritariamente no lineales y
no convexos, lo que exigiria una carga computacional excesiva y tiempos de soluciéon prohibitivos.
Entre los métodos de optimizacién mas utilizados para el andlisis de los DERs se encuentran las
técnicas de programacion lineal, tutiles para optimizar la ubicacién y el dimensionamiento de
los generadores, y las técnicas de optimizacion cuadréatica, que permiten optimizar el uso de los
dispositivos de compensacion de potencia reactiva. También se utilizan ampliamente técnicas
de optimizacién no lineales, que contribuyen al andlisis de restricciones no lineales dentro del
sistema, tales como los limites de generaciéon, los limites de corriente nodal y los limites de

corriente a través de las lineas de distribucién [129].

2.1.7.2 Enfoques numéricos

Los métodos numéricos permiten encontrar soluciones que son confiables y de buena calidad.
Ademas, ayudan a resolver problemas de optimizacién de naturaleza no lineal y no convexa, que
son tipicos en los SEDs. Permiten que el modelo de optimizacion incluya importantes restricciones
de igualdad y desigualdad al analizar la viabilidad de las soluciones. Su confiabilidad depende de
la precision de los datos ingresados en el modelo, y su convergencia es sensible a las condiciones
iniciales del problema [130]. Es importante senalar que son adecuados para abordar problemas
de optimizacion en sistemas de diferentes tamanos. Sin embargo, los tiempos de procesamiento
y la carga computacional necesarios para encontrar las soluciones son proporcionales al nimero
de variables y restricciones en el problema, lo que, para grandes SEDs, puede llevar a tiempos

prohibitivos. Entre los enfoques més utilizados se encuentran los métodos de Gauss-Seidel y
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Newton-Raphson, utiles para analizar el flujo de potencia éptimo y los problemas de estabilidad
de la red [121].

2.1.7.3 Enfoques heuristicos

Los métodos heuristicos, por otro lado, se basan en reglas simples e intuitivas y no utilizan
calculos matematicos precisos, lo que impacta directamente en aspectos como los esfuerzos
computacionales y los tiempos de procesamiento. Sin embargo, no garantizan que la solucion
encontrada sea la mejor, ya que pueden quedar atrapados en 6ptimos locales [131]. Son adecuados
para resolver problemas de optimizaciéon que combinan un gran nimero de variables y requieren
una exploracion y explotacion simplificada del espacio de soluciones. Generalmente, convergen
rapidamente, encontrando soluciones aceptables en tiempos razonables. Debido a que estos
tipos de técnicas se utilizan con enfoques practicos y especializados, no emplean algoritmos
reconocidos, y, por el contrario, utilizan el conocimiento de un problema dado para proponer

algoritmos que se adapten a las caracteristicas de cada problema [131].

2.1.7.4 Enfoques metaheuristicos

Los métodos metaheuristicos comparten algunas similitudes con los heuristicos. Sin embargo,
los métodos metaheuristicos se resuelven exactamente al encontrar aproximaciones a la solucion
6ptima global. Ademas, la mayor diferencia radica en su eficiencia. Las técnicas metaheuristicas
se caracterizan por estar basadas en principios matematicos y estructurados, lo que les permite
abordar diferentes problemas de optimizacién de manera sistematica. Son apropiadas para
resolver problemas combinatorios de naturaleza no lineal y no convexa, lo cual es tipico de los
SEDs de gran escala. Dada su naturaleza estocastica, no se puede garantizar que, a través de
este tipo de método, ninguna de las soluciones encontradas sea la mejor. No obstante, permiten
encontrar soluciones de muy buena calidad con una carga computacional moderada y en tiempos
de procesamiento aceptables. Entre las técnicas més utilizadas se encuentra el algoritmo de
optimizacién por enjambre de particulas (PSO), que permite determinar la ubicacién y el
dimensionamiento de dispositivos y, en algunos casos, el tipo de tecnologia a utilizar. También
es comun encontrar el uso de algoritmos genéticos (GAs) para analizar el comportamiento de
los SEDs. En general, diferentes técnicas de optimizaciéon metaheuristicas son empleadas en la
literatura especializada para abordar el problema de optimizacién respecto a la operacion de

los SEDs en el contexto de la instalacién de DERs. Sin embargo, la técnica de optimizacién
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seleccionada dependerd del tipo de problema a resolver y de la naturaleza de sus variables [132].

2.2 Analisis de los avances realizados en la literatura

especializada

Considerando el creciente nimero de publicaciones sobre este tema, se realizé una busqueda de
articulos publicados desde 2010 en diferentes bases de datos (ScienceDirect, IEEE y Scopus).
Para esta busqueda, se utilizaron palabras clave como GD, BESS, compensacién de potencia

reactiva, técnicas de optimizacién, y ubicacion y dimensionamiento, entre otras.

La Figura 2.6 muestra el reciente aumento en el nimero de estudios sobre el tema y la Figura

2.7 muestra la distribucion de areas tematicas con respecto a las publicaciones relacionadas.
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Fig. 2.6. Publicaciones relacionadas por ano

Diferentes autores buscan mejorar la operaciéon de los SEDs mediante la integracion y
gestion de una sola tecnologia de DERs. Sin embargo, las estrategias que integran y gestionan

simultaneamente GD, BESS y dispositivos de compensacién han despertado gran interés en los
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. . ., _—
Ciencias de la computacion (15.6%)

Energia (28.1%)

Fig. 2.7. Publicaciones relacionadas por area tematica

ultimos anos, y la mayoria de los trabajos reportados buscan optimizar escenarios que involucran
la integracién de dos o mas tecnologias. Ademas, los trabajos reportados también difieren
en la forma en que analizan la distribucién de potencia. Algunos estudios proponen modelos
de optimizacién basados en el andlisis de equivalentes monofasicos. Este tipo de equivalente
simplifica el analisis al ignorar los desbalances inherentes a la operacién de los SEDs. Esto
significa que las mejoras obtenidas no representan soluciones a los problemas reales. Por otro
lado, existen estudios que utilizan modelos que analizan el problema considerando una operacion

trifasica, lo que resulta en herramientas ttiles para los operadores de red.

2.2.1 Estrategias para la integracion y gestion de un solo tipo de

DER

Esta seccién presenta algunos de los trabajos reportados en la literatura especializada que
contienen estrategias para la integracion y gestion de un solo tipo de DER. Para cada trabajo, se
describen el tipo de tecnologia, las variables de decisién, las funciones objetivo y algunos aspectos

relevantes, tales como los escenarios de prueba, su correspondiente equivalente (monofésico o
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trifasico) y los principales hallazgos.

o La investigacion realizada por Purlu et al. presenta una estrategia para determinar el
factor de potencia 6ptimo, las mejores ubicaciones y el mejor nivel de inyeccién de potencia
para diferentes tipos de GD [133]. Utilizando la técnica PSO, los autores definen algunos
aspectos operativos del sistema como objetivos de optimizaciéon: la reduccién anual de
las pérdidas de energia y la mejora de los perfiles de voltaje de cada nodo. Para validar
sus resultados, utilizan el sistema de prueba de 33 nodos, que, mediante un anélisis
basado en el equivalente monofasico, permite cuantificar las mejoras obtenidas por el
algoritmo propuesto, asi como comparar los resultados con los de otros algoritmos. Entre
los resultados mas relevantes de esta investigacion, los autores destacan una reducciéon
de las pérdidas de energia del 39,8000% con la instalacién de generadores fotovoltaicos y
del 64,3000% con la implementacién de aerogeneradores. Sin embargo, no se tienen en
cuenta los dispositivos de almacenamiento de energia y compensacién, y no se analizan los

aspectos econémicos y ambientales inherentes a este tipo de proyectos.

« El trabajo de Tianming et al. [134] propone una estrategia para optimizar los aspectos
operativos de los SEDs con dispositivos GD. Esto se realiza mediante la integracion de un
BESS y la correcta ubicacién y dimensionamiento de los dispositivos de almacenamiento.
Para ello, los autores emplean una version mejorada del algoritmo genético de ordenaciéon
no dominada II (NSGA-II), que se enfoca en reducir las pérdidas de energia del sistema y
mejorar los perfiles de voltaje de cada nodo. Para validar los resultados de la estrategia
propuesta, los autores utilizan un sistema de prueba radial monofasico de 33 nodos. La
técnica de optimizacién implementada fue comparada con el algoritmo NSGA-II tradicional

y el algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas multiobjetivo (MOPSO).

Entre los resultados més relevantes reportados por los autores, destaca una mayor repetibil-
idad de la soluciéon en comparacion con las técnicas NSGA-IT y MOPSO. Sin embargo, los
autores no proporcionan informacion sobre los tiempos de procesamiento requeridos por
cada algoritmo. Ademas, el caso base involucra dispositivos GD con ubicaciéon y dimen-
sionamiento fijos. Si no se optimizan, estos aspectos condicionan las mejoras obtenidas.
Ademas, no se incluyen dispositivos de compensacion de potencia reactiva, lo que, al igual
que en el caso de GD, podria mejorar los impactos en el SED estudiado. Finalmente, es
importante destacar que el andlisis se realizé utilizando un equivalente monofasico, que,
aunque util para este tipo de problema, no representa el comportamiento real de un SED

trifasico.
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e Nezhad et al. desarrollaron una estrategia para gestionar las unidades GD mediante un
método de toma de decisiones difusa (FDMM) [113]. Utilizaron el algoritmo multiobjetivo
de optimizaciéon mejorada de forraje de rayas manta (MOIMRFO) para determinar la
correcta ubicacion y dimensionamiento de cada dispositivo con el fin de minimizar las
pérdidas de energia y mejorar los perfiles de voltaje. Esta estrategia se implementé en
un sistema de prueba trifasico desbalanceado de 33 nodos bajo condiciones variables de
generacion y carga, lo que permitié cuantificar las mejoras obtenidas y compararlas con
las de otras técnicas de optimizacion reportadas en la literatura. Entre los resultados mas
relevantes, los autores destacan una reduccion del 9,8000% en las pérdidas de energia, una
reducciéon del 25,0000% en el desequilibrio de voltaje nodal y una mejora del 12,0000% en
la energia no servida. Sin embargo, este trabajo no incluye dispositivos de almacenamiento
de energia y compensacion, no analiza la repetibilidad de las soluciones y no cuantifica los
tiempos de procesamiento requeridos por cada solucion. Ademas, el analisis no incluye los

aspectos econémicos y ambientales relevantes para este tipo de proyectos.

« El trabajo presentado por Nassef et al. [135] propone una metodologia para reducir
las pérdidas de energia mediante la asignacién éptima de unidades GD de biomasa en
SEDs. Utilizando una versiéon modificada del algoritmo de bisqueda del juego de hambre
(HGS), los autores proponen la ubicacién, el dimensionamiento y el factor de potencia
de las fuentes GD como variables de decisién en un entorno de optimizacién de un solo
objetivo. Se utilizan los sistemas de prueba de 33, 69 y 119 nodos para validar esta
metodologia en sistemas balanceados monofasicos. Entre los principales hallazgos, los
autores reportan reducciones de las pérdidas de energia del 94,4900% para el sistema de
33 nodos, 97,6800% para el sistema de 69 nodos y 88,7900% para el sistema de 119 nodos.
Sin embargo, los resultados publicados no permiten determinar la repetibilidad ni los
tiempos de procesamiento requeridos. Ademas, al realizar un analisis bajo un equivalente
monofasico, no se consideran los desequilibrios de linea correspondientes a la operaciéon
real de estos sistemas. Es importante destacar que el estudio se limita a un analisis técnico
y no incluye la revisién de aspectos econémicos y ambientales. Ademas, solo se enfoca en
la integracion de fuentes GD y no analiza la posibilidad de instalar otros tipos de DERs
como BESS y D-STATCOMs.

» La investigacion realizada por Cortés et al. [59] busca reducir las pérdidas de energia y
minimizar las emisiones de C'O, seleccionando correctamente la tecnologia, ubicaciéon y
dimensionamiento de BESS en microredes con la presencia de dispositivos GD. A través de

la formulacién de un modelo MINLP, los autores utilizan una metodologia maestro-esclavo
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basada en algoritmos de optimizacién, como el algoritmo genético Chu & Beasley (PCBGA)
y el algoritmo de busqueda en vértice (VSA). Ademds, utilizando el método SA para
evaluar el flujo de potencia, los resultados de esta estrategia se validan en el sistema de
prueba de 33 nodos. Entre los principales hallazgos, los autores destacan la mejora de los
aspectos operativos de la microred y la mitigacién de las emisiones de C'Os, reduciendo la
dependencia de fuentes tradicionales que utilizan combustibles fosiles para la generacion

de energia.

Este andlisis utilizé6 un equivalente monofasico; no consideré un aspecto relevante de la
operacion real: el desequilibrio de las lineas de distribucion trifasicas. Es importante
mencionar que, dado que la evaluaciéon se realizé bajo un escenario donde las fuentes GD
ya habian sido instaladas, los aspectos técnicos, econémicos y ambientales asociados con
la ubicacién y dimensionamiento de esta tecnologia no fueron optimizados. Ademas, los
autores destacan la necesidad de trabajos futuros que integren otras técnicas de optimizacion
mientras abordan el problema desde una perspectiva multiobjetivo, permitiendo optimizar

simultaneamente diferentes aspectos.

Cikan et al. [136] proponen una metodologia para determinar la ubicacién, el tamano, el
tipo de conexién y el factor de potencia de tres tecnologias diferentes relacionadas con la
instalacién de GD en sistemas trifasicos desbalanceados. Esta metodologia se basa en el
algoritmo de optimizacién de equilibrio (EO), que se inspira en el comportamiento de los
animales en la naturaleza. El algoritmo EO entrega variables candidatas a un evaluador
de flujo de potencia desbalanceado hacia atras y hacia adelante (UBFLF), lo que permite
determinar el impacto de cada solucion propuesta. Los autores utilizan el sistema IEEE
de 123 nodos como escenario de prueba para su metodologia. Este alimentador de prueba

ha sido apenas explorado en la literatura especializada.

Este trabajo fue modelado utilizando el entorno MATLAB y simulado en Simulink, IEEE
PES y OpenDSS. Para la comparacion, los autores utilizaron seis algoritmos de opti-
mizacion que han sido ampliamente explorados en la literatura y aplicados al problema de
investigacion. Estos se implementaron bajo las mismas condiciones que el algoritmo EO y
ayudaron a demostrar las mejoras obtenidas por el método propuesto en cuanto a tiempos

de procesamiento, repetibilidad y algunas variables estadisticas.

Finalmente, como principales resultados de su investigaciéon, los autores presentan una
disminucion de las pérdidas de energia del 92,5900% y mejoras en los perfiles de voltaje
al instalar nueve generadores distribuidos. Esto, en comparacién con el caso base. Sin

embargo, no abordan los desequilibrios actuales en las lineas del sistema de distribucion,
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un aspecto inherente a los sistemas GD. Tampoco se realizaron validaciones bajo escenarios
con generacion variable y demanda de potencia, lo cual es fundamental al estudiar sistemas
GD. Ademas, el alcance de esta investigacion se limit6 a la optimizacién de un solo objetivo,
centrando en los aspectos operativos de la red. Esto dificulté la evaluacion de los impactos

en aspectos econémicos y ambientales.

Mohan et al. se enfocan en mejorar las condiciones operativas de BESS en presencia
de GD renovable [137]. A través de la correcta ubicacién y dimensionamiento de BESS,
los autores sugieren mejorar aspectos como los perfiles de voltaje nodales y las pérdidas
de potencia del sistema. Para ello, utilizan un algoritmo de optimizacién llamado water
cycle algorithm (WCA), que, después de ser evaluado en sistemas de prueba con 33 y 43
nodos monofasicos, muestra mejoras respecto al caso base en aspectos relevantes como
la desviacion de los niveles de voltaje en cada nodo y la reduccion de las pérdidas de
potencia. Los autores también realizan un analisis de los tiempos de procesamiento
requeridos por esta estrategia, que, en comparacién con técnicas como PSO y el algoritmo
de optimizacién de bisqueda por gravedad (GSA), toma menos tiempo para encontrar
las soluciones al problema. Sin embargo, el enfoque monoféasico del anélisis no permite
considerar los desequilibrios tipicos de la operacién real. Ademas, esta investigacion no
permite cuantificar el impacto econémico y ambiental de este tipo de estrategias, lo que
implica la necesidad de trabajos futuros que integren diferentes funciones objetivo en un

modelo de optimizacién multiobjetivo dentro del marco de un analisis trifasico.

El trabajo presentado por Ali et al. [138] propone una metodologia para mejorar las
condiciones operativas de los SEDs mediante la correcta integracion de unidades GD. Para
ello, los autores utilizan un algoritmo de optimizacién hibrido que combina las cualidades
del algoritmo PSO y el algoritmo seno-coseno (SCO). En un entorno de optimizacién
multiobjetivo, los autores sugieren mejorar aspectos clave como las pérdidas de energia,

los perfiles de voltaje y los desequilibrios de linea en sistemas de distribucion trifasicos.

Para validar la eficiencia de la metodologia propuesta, los autores utilizaron sistemas de
prueba de 13, 37 y 123 nodos, y compararon los resultados obtenidos con los algoritmos
PSO y SCO, los cuales fueron utilizados por separado. Los autores reportan reducciones
del 89,0000% en pérdidas de energia, 21,0000% en el indice de desequilibrio y 70,0000%
en el indice de perfil de voltaje para sistemas a gran escala. Sin embargo, no evaluaron
la repetibilidad y los tiempos de procesamiento de las soluciones obtenidas. Tampoco se
incluyen dispositivos de almacenamiento de energia y compensacién de potencia reactiva,

lo que permitiria una gestion integral de la red. Es importante mencionar que el analisis
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técnico realizado no permite cuantificar las mejoras obtenidas en los aspectos econémicos

y ambientales transversales a este tipo de integracion.

« Los autores en [139] propusieron una metodologia para determinar la operaciéon éptima
de sistemas de BESS, existentes en redes eléctricas de distribucion. Para ello, emplearon
un modelo de optimizacién mono-objetivo enfocado en mejorar indicadores técnicos,
econémicos y ambientales, utilizando el solucionador SNOPT dentro del entorno General
Algebraic Modeling System (GAMS). Como medio de validacion, aplicaron su propuesta a
sistemas de prueba monofasicos de 27 y 33 nodos, adaptados a las condiciones de demanda
y generacion de dos regiones de Colombia. Asimismo, utilizaron técnicas adicionales de
optimizacion para comparar sus resultados. No obstante, los autores reconocen como una
de las principales limitaciones de su trabajo la no incorporaciéon simultanea de diferentes

tipos de DERs, lo cual proponen abordar en futuras investigaciones.

« El trabajo presentado por Bolanos et al. [140] abordé la operacién inteligente de D-
STATCOMSs con el objetivo de reducir las pérdidas de energia y las emisiones de CO5 en
redes eléctricas de distribucién. Para ello, se propusieron tres metodologias maestro—esclavo
basadas en programaciéon secuencial, en las que la etapa maestra resolvio el problema
mediante versiones continuas del método de Monte Carlo (MC, por sus siglas en inglés), el
algoritmo genético basado en poblaciones (PGA) y el algoritmo PSO. La etapa esclava
evalué las soluciones mediante un flujo de carga horario (HPF, por sus siglas en inglés),
implementado a través del método de aproximaciones sucesivas. La validacion se realizé
en los sistemas monofasicos IEEE de 33 y 69 nodos, asi como en un sistema adaptado a un
alimentador real de la ciudad de Talca (Chile), considerando variaciones estacionales de
la demanda. Los resultados mostraron reducciones de pérdidas superiores al 33,0000% y
disminuciones de emisiones de CO, de hasta un 1,2800%, especialmente en condiciones de
verano. Como lineas futuras de investigacion, los autores proponen desarrollar un modelo

que integre los costos operativos de la red y el despacho de otros DERs.

En resumen, cada una de las estrategias propuestas previamente sugiere variables de decision
adaptadas a las caracteristicas de cada escenario. En particular, se consideran las ubicaciones y
niveles de inyeccion de potencia de diferentes tipos de DERs, dada su posible repercusion en
los aspectos operativos del SEDs. Por ejemplo, la instalacion de una fuente GD en un nodo
especifico puede reducir la necesidad de transportar energia a largas distancias, disminuyendo
consecuentemente las pérdidas de transmisién asociadas. Ademas, este dispositivo puede reducir

la dependencia del sistema de la generaciéon convencional, impactando en los costos operativos y
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las emisiones de gases contaminantes. Otra variable de decisién de interés es el factor de potencia,
dado los multiples beneficios de optimizarlo dentro de un sistema, incluidos la reduccién de las

corrientes de linea y la mejora de los perfiles de voltaje en cada nodo.

Ademaés de lo anterior, es importante resaltar que varios autores utilizan técnicas de opti-
mizacion ampliamente exploradas. Algunos ejemplos son los algoritmos PSO, MOIMRFO, HGS,
PCBGA, NSGA-IT y FDMM, entre otros. Estos algoritmos difieren entre si principalmente en
la forma en que exploran y explotan el espacio de soluciones. Esto define la evolucién de las
posibles soluciones e impacta en su convergencia, determinando aspectos relevantes como los

tiempos de procesamiento y la carga computacional.

Las estrategias propuestas abordan los desafios operacionales del SED, como las pérdidas de
energia, las variaciones en el perfil de voltaje y las altas cargas de linea. Para ello, utilizan modelos
matematicos que representan el comportamiento del SED en el contexto de la integracion de DERs.
Ademas, a través de diferentes algoritmos de optimizacién, se definen los mejores escenarios para
la integracion y operacion de los DERs. En este sentido, se emplean herramientas de validacion
de flujo de potencia, lo que permite entender los impactos asociados a la implementacion de la

solucion propuesta.

Es importante mencionar las limitaciones de algunos estudios, ya que no integran diferentes
tipos de DERs simultaneamente. Esto es relevante, considerando que estos dispositivos a menudo
se complementan entre si y pueden lograr mejoras significativas trabajando juntos. La interaccion
entre diferentes tipos de DERs puede abordar desafios como la estabilidad del sistema y la
necesidad de una respuesta dinamica ante las variaciones de operacién del SED. Por ejemplo, la
intermitencia asociada a la generacion de fuentes de energia renovable puede mitigarse mediante
sistemas de almacenamiento de energia. Estos sistemas permiten almacenar energia durante los
intervalos cuando la generacion excede la demanda y suministrarla durante los periodos en los
que la demanda supera la energia generada. Esto contribuye a mejorar la estabilidad del sistema

y permite una mayor penetracién de DERs en los SEDs actuales [141].

También es importante resaltar que algunos estudios se enfocan inicamente en mejorar un
solo objetivo, pasando por alto la oportunidad de optimizar otros aspectos relevantes que también
se ven impactados por la integracién y operacion de los DERs. Ademads, algunas metodologias
utilizan circuitos equivalentes monofasicos para modelar el comportamiento del SED, lo que
puede limitar la precisién de los resultados, ya que la mayoria de los SEDs operan con sistemas

trifasicos para el transporte de energia.
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Finalmente, es esencial resaltar que los sistemas de prueba son una herramienta importante de
validacion que ayuda a la comunidad cientifica a cuantificar las mejoras obtenidas, especialmente
cuando las estrategias estudiadas no pueden validarse en situaciones reales. Sin embargo, aspectos
clave como el circuito equivalente utilizado, la calidad de las soluciones obtenidas, los tiempos
de procesamiento requeridos y el tipo de optimizacién realizada son de vital importancia para

determinar la reproducibilidad de las simulaciones en los SEDs reales.

Es comin que diferentes autores comparen sus resultados basados en la reduccion cuantitativa
de cada valor de funcién objetivo y el impacto de las variables de decisién sobre cada elemento
de un sistema de prueba. Para ello, es esencial realizar una evaluacion de las condiciones iniciales
del sistema de prueba, lo que permitira tal comparaciéon. Ademas, es posible comparar diferentes
metodologias mediante analisis estadisticos, con el fin de determinar la repetibilidad de las

soluciones y los tiempos de procesamiento requeridos para obtenerlas.

La Tabla 2.1 presenta un resumen de los trabajos relacionados y sus principales caracteristicas.
Muestra como las funciones objetivo técnicas han sido objeto de diferentes investigaciones,
demostrando su relevancia. Sin embargo, los aspectos econémicos y ambientales han sido poco
explorados, lo que implica la necesidad de proponer trabajos futuros que aborden la integracién de
DERs en escenarios orientados a optimizar estos aspectos. Asimismo, existe una clara necesidad
de estrategias que analicen diferentes funciones objetivo y que se ajusten a las necesidades
actuales de los SEDs. Finalmente, es importante senalar que algunos autores proponen estudios

futuros que integren diferentes tipos de DERs.

Tabla. 2.1. Trabajos relacionados en la literatura especializada que integran un solo tipo de
DER y sus caracteristicas

Ref. Tipo de DER Funcién objetivo Tec.r)nca de Sistema de Cl.rcmto COl’ld.ICIOIleS Compara}cm.n Ana}ls{s
solucién usada prueba equivalente variables con otras técnicas estadistico

[133] GD Técnica PSO 33 nodos Monofésico Si St St
[134] BESS Técnica NSGA-II 33 nodos Monofésico No St No
[113] GD Técnica MOIMRFO 33 nodos Trifasico Si St No
[135] GD Técnica HGS 33, 69 y 119 nodos  Monofasico Si St St
59] BESS Téenica, econdmica  ppay o yg 33 nodos Monofasico St St St

y ambiental
[136] GD Técnica EO y UBFLF 123 nodos Trifasico No St St
[137] BESS Técnica WCA 33 y 43 nodos Monofésico No St No
[138] GD Técnica PSO y SCO 13,37 y 123 nodos ~ Trifésico Si No No
[139] BESS Téenica, econbmica g\ opp _GAMS 27y 33nodos  Monofisico Si Si Si

y ambiental

Técnica y

[140] D-STATCOMs MC, PGA y PSO 33 y 69 nodos Monofésico Si Si Si

ambiental
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2.2.2 Estrategias que abordan la integracion y gestiéon simultanea de
diferentes tipos de DERs

Algunos trabajos en la literatura han desarrollado estrategias dirigidas a la integracién y gestién

simultanea de diferentes tipos de DERs, algunos de los cuales se describen a continuacion.

« El trabajo presentado por Campolina et al. [142] propone una estrategia para determinar
la mejor ubicacién de los dispositivos GD y bancos de capacitores (CBs) en los SEDs.
Para ello, los autores emplean un GA encargado de mejorar las condiciones operativas y
minimizar las pérdidas de energia en sistemas de distribucion trifasicos desbalanceados.
El algoritmo de optimizacién propuesto tiene la responsabilidad de determinar los nodos
del SED donde la instalacion de GD y CBs produce los mejores impactos operativos,
considerando factores como los perfiles de voltaje, el porcentaje de carga de linea y la

estabilidad del sistema.

Ademaés, proponen una metodologia para reducir el espacio de busqueda mediante el
andlisis de la poblacién inicial del algoritmo. Para validar la efectividad de su estrategia,
utilizan sistemas de prueba de 4, 7, 37 y 123 nodos en el contexto de generacion y demanda
variables. Al comparar sus resultados con los de otros trabajos utilizando algoritmos como
PSO y simulacién Montecarlo, reportan una reduccién del 60,0000% en los tiempos de
calculo requeridos para cada solucién. Sin embargo, al centrarse en las mejoras operativas
del sistema, no consideran los impactos econémicos y ambientales de la estrategia propuesta.
Tampoco tienen en cuenta los sistemas de almacenamiento de energia y no incluyen variables
de decision como la inyeccion de potencia de los dispositivos en el modelo de optimizacion.
Estos autores proponen trabajos futuros que aborden estrategias para optimizar aspectos

como los desequilibrios de linea y los perfiles de voltaje nodales.

o Leng et al. proponen una estrategia para la operacion coordinada de DERs basada en un
modelo de programacién estocéastica (SPM) [143]. El objetivo principal de esta estrategia
es minimizar las pérdidas de energia y mejorar los perfiles de voltaje en los SEDs trifasicos
dentro del marco de optimizacién de un solo objetivo. Para ello, se emplean variables de
decision tales como la inyeccion de potencia de los dispositivos de almacenamiento y la

seleccion de diferentes tipos de GD.

El sistema de prueba de 34 nodos se utiliz6 para validar los resultados de la investigacion.
Entre los resultados més relevantes se encuentra la creacion de una estrategia realista que

permite la optimizacién conjunta de los aspectos técnicos con costos operativos razonables.
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Para demostrar esto, los autores utilizan algunas estrategias reportadas en la literatura
con fines de comparacién. Sin embargo, no cuantifican las mejoras obtenidas con respecto
al caso base ni consideran las ubicaciones de los dispositivos como variables de decision en
el modelo de optimizacién. Ademads, no analizan los impactos ambientales asociados con la

implementacion de la estrategia ni presentan un analisis estadistico de sus resultados.

Grisales et al. presentan una estrategia para la gestion de baterias en redes de distribucién
urbanas y rurales bajo un escenario de GD y consumo de energia variables [144]. Utilizando
una versiéon mejorada del VSA, los autores proponen un modelo de optimizacién de un
solo objetivo en el que se consideran diferentes restricciones operativas y se mejoran los

aspectos técnicos, econémicos y ambientales de la red.

Para validar la efectividad de esta estrategia, los autores emplean sistemas de prueba de
27 v 33 nodos adaptados a las condiciones caracteristicas de generaciéon y demanda de
dos regiones en Colombia y, utilizando un equivalente monofasico, analizan la operacién
del sistema antes y después de la implementacion de su propuesta. Entre los principales
resultados se encuentran la calidad de las soluciones obtenidas en comparacion con las de
otros algoritmos, asi como mejoras significativas en la reduccién de pérdidas de energia
y emisiones de C'O,. Se observaron reducciones del 4,2900% y 7,4000% en las pérdidas
de energia en los escenarios urbanos y rurales, respectivamente. Ademas, se registraron

reducciones del 0,1800% y 0,0800% en las emisiones de C'O,, respectivamente.

Sin embargo, al analizar un equivalente monofasico, los autores no consideran el compor-
tamiento de un sistema de distribucién trifasico real, y por lo tanto, el desequilibrio de
linea inherente a él. Es importante destacar que un analisis multiobjetivo de la estrategia
propuesta podria proporcionar una herramienta 1til para la toma de decisiones por parte

de los operadores de la red.

El trabajo de Ray et al. [145] propone una estrategia para determinar la asignacion éptima
de dispositivos de potencia activa y reactiva en redes de distribucion trifasicas, con el
objetivo de mejorar los perfiles de voltaje y reducir las pérdidas de energia. Esta estrategia
utiliza el SCO para establecer, bajo diferentes escenarios de carga variable, la inyeccién o

absorcion de potencia mas apropiada.

Los autores utilizan el sistema de prueba de 25 nodos para cuantificar las mejoras obtenidas,
destacando los perfiles de voltaje mejorados de cada nodo, asi como reducciones en las
pérdidas de energia entre 78,1800% y 80,0900% para diferentes niveles de carga. Sin
embargo, es importante sefialar algunas limitaciones de este estudio, como la ausencia de

un analisis estadistico para determinar la calidad de las soluciones obtenidas. Asimismo,
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no se indican los tiempos de procesamiento requeridos para encontrar las soluciones, un
aspecto fundamental en este tipo de estrategias. Ademas, no hay un andlisis econémico ni

ambiental de los impactos asociados con la implementacion de este enfoque.

La investigacion realizada por Radosavljevié et al. [146] presenta una metodologia para la
asignacion optima de potencia activa y reactiva en SEDs con la presencia de dispositivos
GD monofasicos y BESS. Los autores combinan PSO con coeficientes de aceleracion basados
en sigmoides (PSOS) y un algoritmo de bisqueda por gravedad caética (CGSA) dentro de
un entorno de optimizacion de un solo objetivo con condiciones variables de generacion y
demanda. El objetivo principal de esta metodologia es reducir las pérdidas y los costos
asociados con la compra de energia de fuentes tradicionales. Para realizar este estudio, los
autores implementaron la metodologia propuesta en el sistema de prueba trifasico de 13
nodos, comparando sus resultados con los de otras técnicas de optimizaciéon como PSO y un
GA. Se observé una reduccién del 22,0000% en las pérdidas de energfa diarias y mejoras en
los perfiles de voltaje nodales. Sin embargo, es importante senalar algunas limitaciones con
respecto a su analisis. Primero, la investigacién no incluye una evaluacién de los impactos
ambientales asociados con la reduccién de la compra de energia de fuentes convencionales,
lo que es una consideracion relevante en el contexto actual de sostenibilidad energética.
Ademas, el modelo propuesto no considera el desequilibrio actual en cada linea como una
restriccion, un aspecto de vital importancia para representar la operacion real de los SEDs.
No se realiza un analisis estadistico para validar la calidad de las soluciones obtenidas, ni

se proporcionan detalles sobre los tiempos de procesamiento.

Kumar et al. presentan una estrategia para la integracion éptima de GD y sistemas de
almacenamiento de energia en redes de distribucién de potencia [114]. Esta estrategia se
basa en un modelo de optimizacién multiobjetivo, cuyas variables de decision incluyen la
ubicacion y el dimensionamiento de diferentes DERs. Los autores utilizan un algoritmo de
optimizacion multiobjetivo basado en el método de la mariposa en movimiento (MOVBOA).
El objetivo principal de esta estrategia es minimizar las pérdidas de energia y mejorar los
perfiles de estrés en varios escenarios de prueba. El rendimiento de la estrategia propuesta
se valido en sistemas de prueba monofasicos de 33, 69 y 118 nodos con demanda variable y
generacion probabilistica. Se observaron mejoras significativas en los perfiles de voltaje y
reducciones en las pérdidas de energia en los tres sistemas de prueba. Las reducciones en
las pérdidas de energia fueron del 80,0000%, 91,0000% y 62,0000% para los sistemas de
33, 69 y 118 nodos, respectivamente.

Es importante destacar que este trabajo de Kumar et al. carece de un andlisis estadistico
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para demostrar la repetibilidad de las soluciones obtenidas. Ademés, no se proporciona
informacién sobre los tiempos de procesamiento empleados por los algoritmos. Ademas,
el analisis se realiza utilizando el equivalente monoféasico de los diferentes sistemas de
prueba. Aunque estas herramientas son tutiles para evaluar estrategias de optimizacion, no
permiten abordar los aspectos inherentes a la operacion real de los SEDs trifasicos, como

los desequilibrios de linea.

Kandasamy et al. [147] proponen una estrategia de integracién de dispositivos D-STATCOM
y GD para los SEDs trifasicos radiales. Utilizando optimizacién multiobjetivo y bajo
condiciones de carga variable en el tiempo, su estrategia emplea el algoritmo mejorado de
colonia de abejas artificiales (EABC) para determinar la mejor combinacién, ubicacion e
inyecciéon de potencia de las unidades GD y D-STATCOM.

El modelo matematico propuesto utiliza una funciéon multiobjetivo orientada a la reduccion
de pérdidas de potencia, reduccion de flujo de corriente y mejora de los perfiles de voltaje
nodales. Para validar la efectividad de la estrategia propuesta, se utilizan sistemas de
prueba de 13 y 33 nodos. Con respecto al caso base, los autores reportan una reducciéon
del 43% en las pérdidas de energia para la red desbalanceada de 13 nodos, asi como del
64% para el sistema de 33 nodos. Ademas, destacan los impactos en los perfiles de voltaje
nodales y las reducciones de carga en las lineas de los sistemas de prueba. Sin embargo, no
consideran el efecto de su estrategia sobre el balance de corriente, ni analizan los impactos

econémicos y ambientales derivados de la implementacion de GD y D-STATCOMs.

Es importante mencionar que este trabajo no presenta resultados obtenidos utilizando
otras metodologias, lo cual ciertamente seria 1util para cuantificar las mejoras realizadas.
Ademas, el analisis de las soluciones carece de informacion relevante, como los tiempos de

procesamiento.

Tahiliani et al. realizaron una investigacion centrada en la reduccion de pérdidas de energia
y la mejora de los aspectos operativos de las redes de distribuciéon de potencia trifasicas
[148]. Para ello, propusieron una metodologia basada en el algoritmo de optimizacién de
bisqueda de atomos (ASO), que permite gestionar la potencia inyectada por dispositivos
GD y D-STATCOMs en escenarios de carga variable. Esta metodologia fue validada
utilizando el sistema de prueba de 25 nodos, y se reportaron mejoras en los niveles de
voltaje y reducciones en las pérdidas de potencia para varios escenarios. Sin embargo, es
importante senalar que este estudio carece de informacién crucial que permitiria validar la
repetibilidad de las soluciones y evaluar sus tiempos de procesamiento. Ademas, dado que

no se incluyen escenarios de generacioén variable, no es posible analizar la incertidumbre
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asociada a las fuentes de energia utilizadas en el estudio. Finalmente, esta investigacion

no aborda los impactos ambientales de la gestiéon de DERs.

El trabajo presentado por Fardinfar et al. [65] propone una estrategia para determinar
el dimensionamiento y la ubicacién éptima de dispositivos GD y D-STATCOMSs en redes
de distribucién de potencia trifasicas. A través de una técnica de optimizacién hibrida
que combina el algoritmo PSO y el algoritmo de Monte Carlo (MC), la estrategia permite
mejorar los perfiles de voltaje en cada nodo y reducir las pérdidas de energia asociadas con el
transporte. Bajo un entorno de optimizacion de un solo objetivo, los autores implementaron
la estrategia propuesta en un sistema de distribuciéon real ubicado en Kerman, al suroeste
de Iran. Los autores destacan, como una de las principales contribuciones de la estrategia
propuesta, el desarrollo de una herramienta que ayuda a los operadores de redes con el

disenio y planificacién de redes de distribucion radial.

Es importante senalar que el estudio carece de un anélisis estadistico para determinar la cal-
idad de las soluciones obtenidas y sus correspondientes tiempos de procesamiento. Ademas,
no evalta las condiciones econémicas y ambientales antes y después de la instalacién de

los DERs, aspectos fundamentales en este tipo de proyectos.

En su trabajo de investigacion, Giridhar et al. presentan un sistema hibrido de energia
compuesto por dispositivos GD, BESS y D-STATCOMs [149]. Estos dispositivos tienen
como objetivo mejorar las pérdidas de energia en sistemas conectados a la red y garantizar
un suministro independiente para areas aisladas. En cuanto al primer objetivo, las fuentes
GD se integran exclusivamente para mejorar los aspectos operativos de redes que dependen
de un alimentador convencional. FEn el segundo objetivo, a través de la integraciéon
simultanea de los tres dispositivos, el objetivo es reducir la dependencia de fuentes de
generacion convencionales. Esto, hasta lograr la independencia energética. Para ambos
casos, la investigacion propone una estrategia de optimizacion cuyas variables de decision

corresponden a la ubicacion y el dimensionamiento de los dispositivos.

En un contexto de optimizacién de un solo objetivo, el algoritmo de mayfly (MOA) utilizado
permite encontrar valores adecuados, que reducen las pérdidas de potencia activa en un
47,3700% y las pérdidas de potencia reactiva en un 42,8900% en un sistema con 33 nodos
monofasicos. Ademas, segin los autores, esta estrategia es efectiva para garantizar el
suministro de electricidad a areas aisladas. Sin embargo, el analisis realizado carece de
informacion para estimar la repetibilidad de las soluciones y sus tiempos de procesamiento.
Ademas, dado que el sistema se analiza utilizando un equivalente monofasico, no se tienen

en cuenta los efectos del desequilibrio de linea, tipico de los sistemas de distribucion reales.
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Es importante senalar que este trabajo se centré en los aspectos técnicos del sistema y no

consider6 ningin aspecto econémico ni ambiental.

 El trabajo presentado por Sharma et al. [115] propone una estrategia de operacién para
diferentes tipos de DERs dirigida a minimizar las pérdidas de energia y la compra de energia
de la red. A través del NSGA-II multiobjetivo, los autores elaboran una metodologia que
permite determinar la distribuciéon 6ptima de potencia de las baterias en escenarios de
demanda y generacion variables y en la presencia coordinada de fuentes edlicas y CBs en

derivacion.

Esta estrategia se implementé en el sistema de prueba monofasico de 33 nodos y en un
sistema de distribucién real de 108 nodos. Entre los principales hallazgos, los autores
destacan reducciones del 77,9700% en las pérdidas de energia y del 65,1100% en los costos
operativos del sistema de 108 nodos. Sin embargo, no se realiza un analisis de los impactos
ambientales asociados con esta investigacion. Ademads, este trabajo no permite determinar
el impacto de la metodologia sobre los aspectos operativos de la red, como las cargas de
linea, ni presenta los tiempos de procesamiento requeridos por cada soluciéon. Ademas,
al evaluar el flujo de potencia utilizando un equivalente monofasico, no se considera el

desequilibrio de linea de un sistema de distribucién trifasico real.

o En [150], los autores presentaron una estrategia para determinar el dimensionamiento y la
ubicacién 6ptima de multiples BESS en redes eléctricas de distribucion conectadas con
fuentes de GD. Para abordar la complejidad del problema, implementaron el algoritmo de
optimizacién del cangrejo de rio (COA, por sus siglas en inglés), y compararon su desemperio
con técnicas metaheuristicas como el algoritmo PSO y el algoritmo de enjambre de salpas
(SSA). El modelo de optimizacion se formulé con un enfoque técnico y econémico, orientado
a minimizar los costos totales del sistema, al tiempo que se mejoran indicadores operativos
como la regulacion de voltaje, la reduccién de la demanda pico y la disminucion de las
pérdidas de energia. La validacion se realizo mediante simulaciones en los sistemas IEEE de
33 y 69 nodos, evidenciando que la instalaciéon de multiples BESS mejora significativamente
la eficiencia del sistema en comparacién con una tnica unidad, aunque con un incremento
en los costos de inversion. No obstante, los autores reconocen que la metodologia fue
evaluada tnicamente en redes IEEE monofasicas de prueba, por lo que su desempeno
podria variar en sistemas reales de mayor escala. Asimismo, sefialan que en redes més
complejas podria ser necesario incorporar otros tipos de DERs, lo cual representa una linea

de investigacion futura.

 El trabajo presentado por Trivié¢ et al. [151] propuso una metodologia para la integracion
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6ptima de BESS en redes de distribucién con alta penetracion de fuentes de GD fotovoltaicas.
La estrategia combina el algoritmo genético con ordenamiento no dominado II (NSGA-II,
por sus siglas en inglés) para abordar la optimizacién multicriterio de la ubicacion y el
dimensionamiento de los BESS, y programacién lineal para su despacho operativo, con el
fin de mejorar las condiciones técnicas y econémicas de la red. Asimismo, la propuesta
incorpora perfiles diarios de demanda y generacién solar fotovoltaica. La validacion en el
sistema de prueba monofasico IEEE de 33 nodos mostré mejoras econémicas significativas,
ademas de una reduccion de las pérdidas energéticas y una mayor estabilidad en los niveles
de tensiéon. Sin embargo, como limitaciones, los autores sefialan la ausencia de modelado
del envejecimiento y la pérdida de eficiencia de los BESS, asi como la falta de representacion
estocastica de la demanda y la generaciéon, por lo que proponen abordar estos aspectos en

futuras lineas de investigacion.

Finalmente, es importante destacar que, tanto en escenarios que utilizan solo un tipo de DER
como en los casos que involucran la integracion simultanea de dos o mas, los trabajos reportados
aqui toman la ubicacion, el dimensionamiento y la operacion de los diferentes dispositivos como
variables de decision. Ademas, variables como el tipo de tecnologia se vuelven especialmente

relevantes dadas las caracteristicas especificas de cada sistema.

La Tabla 2.2 presenta un resumen de los trabajos relacionados que integran dos o mas tipos
de DERs. Muestra como diferentes autores han propuesto la integracién simultanea de varios
dispositivos en escenarios de demanda y generacion variables. Sin embargo, como se evidencio
en la subseccion anterior, los aspectos econémicos y ambientales han sido poco explorados. Todo
lo anterior resalta la necesidad de realizar trabajos futuros que integren simultdneamente GD,
sistemas de almacenamiento de energia y dispositivos de compensacion de potencia reactiva
bajo condiciones de demanda y generacion variables, ademas de analizar escenarios donde los
aspectos técnicos, econdémicos y ambientales sean optimizados de manera simultdnea. También
es importante sefialar que estos trabajos deben centrarse en sistemas de prueba trifasicos que

representen la operacion real de los SEDs.

Es importante mencionar que, en la medida en que se ha podido evidenciar, la mayoria
de los trabajos reportados elaboran modelos de optimizacién dirigidos a mejorar aspectos
técnicos y econdémicos. Sin embargo, los aspectos ambientales a menudo quedan sin explorar.
Ademas, algunos trabajos carecen de analisis estadisticos, escenarios con condiciones variables
y comparaciones con otras técnicas. Los enfoques que consideren simultaneamente diferentes

objetivos también han sido poco explorados en este tipo de problema con multiples variables vy,
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Tabla. 2.2. Trabajos relacionados en la literatura especializada que integran simultdneamente
diferentes tipos de DERs y sus caracteristicas

Comparacién

. ‘s C e Técnica de Sistema de Circuito  Condiciones Anilisis
Ref. Tipo de DER Funcién objetivo solucién prueba equivalente variables con o.tras estadistico
técnicas
[142] GD y BC Técnica GA ;12’37;1 izo‘s Trifésico St St St
[143] GD y BESS Técnica MPE 34 nodos Trifasico No St No
144 BESS y GD . "I’ccnlca . VSA 27 y 33 nodos  Monofasico Si Si Si
econémica y ambiental

[145] GD y D-STATCOM Técnica SCO 25 nodos Trifasico Si No No
[146] GD y BESS Técnica y econémica  PSOS y CGSA 13 nodos Trifasico Si Si No
[114] GD y BESS Técnica MOVBOA Sz’li?d“:; Monofésico St No No
[147) GD y D-STATCOM Técnica EABC 13 y 33 nodos Trifdsico St No No
[148] GD y D-STATCOM Técnica ASO 25 nodos Trifasico Si No No

65]  GD y D-STATCOM Técnica PSO y MC N/A Trifésico No No No
[65] Y )

149 GD, BESS y Técnica MOA 33 nodos Monofésico Si Si No

D-STATCOM

[115] GD y BC Técnica y econdémica NSGA-II 33 y 108 nodos  Monofésico Si St No
[150] GD y BESS Técnica y econémica COA 33 y 69 nodos  Monofasico No Si No
[151] GD y BESS Técnica y econémica NSGA-IT 33 nodos Monofasico Si No No

mas especificamente, en la integracion de diferentes DERs; algunos autores incluso lo proponen

como trabajo futuro.

Después de revisar el estado del arte, es evidente que la bisqueda de estrategias para mejorar
los aspectos operativos de los SEDs ha generado un gran interés, y que se esta trabajando
en este campo en diferentes frentes. Esto se refleja en el desarrollo de nuevas tecnologias que
buscan mitigar las ineficiencias existentes de los SEDs tradicionales y reducir su dependencia de
las fuentes de generacién convencionales. Asimismo, las nuevas tecnologias también permiten
satisfacer las necesidades energéticas de areas que no pueden conectarse a los SEPs de gran

escala.

Diversos autores han propuesto estrategias para optimizar los aspectos técnicos, econémicos
y ambientales de la instalacion de DERs en los SEDs tanto en areas conectadas a la red como en
areas aisladas. Sin embargo, dado que se trata de un problema combinatorio, la complejidad del
modelo matematico que representa la operacion del sistema suele ser directamente proporcional al
numero de variables a optimizar. Por lo tanto, la integracién y gestion simultanea de tecnologias
GD, BESS y compensacién de potencia reactiva ha sido poco explorada. Algunos autores
recurren a la relajaciéon de estos problemas mediante equivalentes monofasicos, y abordan el
analisis desde una perspectiva de un solo objetivo, a veces sin considerar los aspectos mencionados
anteriormente; algunos trabajos incluso proponen investigaciones futuras orientadas a incluir

algunos de ellos.

Es por todo lo anterior que se requiere el diseno de estrategias de integracion y gestion

de DERs que consideren simultaneamente los dispositivos GD, BESS y de compensacién de
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potencia reactiva, a la vez que identifiquen su impacto en los aspectos técnicos, econémicos y
ambientales de los SEDs trifasicos bajo condiciones de generacién y demanda variables. Todo
esto debe realizarse con cargas computacionales adecuadas para obtener soluciones de buena

calidad en tiempos de procesamiento razonables.

Estas estrategias permitiran una adecuada gestion de los recursos y las necesidades energéticas
de diferentes regiones, con efectos particulares en las areas aisladas, donde podran contribuir a
garantizar un suministro eléctrico estable, eficiente y de alta calidad, mejorando asi la calidad
de vida de las comunidades locales y contribuyendo al desarrollo social mediante una transicion

energética que responda a los planes de desarrollo local.
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3. Metodologia

Esta investigacion desarrolla una metodologia para la integracion y gestion de DERs en SEDs
asimétricos mediante algoritmos de optimizacién metaheuristica, con el propésito de mejorar
los indicadores técnicos, econémicos y ambientales en ZNI. Especificamente, se consideraron
fuentes de GD basadas en energia solar fotovoltaica, BESS de ion-litio y dispositivos de compen-
sacion reactiva tipo D-STATCOM. En esta seccion se describen los pasos que conforman dicha

metodologia y que permitieron alcanzar el objetivo planteado.

3.1 Selecciéon de escenarios de implementacion

Para abordar el problema de integracién y gestion de DERs, se seleccionaron tres ZNI del
territorio colombiano, cada una con caracteristicas particulares que permitieron validar la
efectividad de la metodologia propuesta en diferentes contextos: Nuqui, en el departamento del
Choco; Leticia, en el Amazonas; y la isla de San Andrés. Estas ZNI dependen principalmente de
fuentes no renovables para su suministro eléctrico, situacion que genera desafios en términos
de eficiencia, costos operativos y sostenibilidad ambiental. Ademas, fueron escogidas debido a
sus diferencias en cuanto al potencial de generacién de energia renovable y a sus necesidades
energéticas especificas, reflejadas en habitos particulares de consumo. El anélisis completo del
potencial de generacion disponible en cada regién se presenta en la Seccion 3.2.1.1, mientras que

el comportamiento caracteristico de la demanda energética se aborda en la Seccién 3.2.2.

Dado que el 52% del territorio colombiano corresponde a Zonas No Interconectadas [152, 153],
resulta pertinente explicar, mas alla de las diferencias en el potencial de generacion renovable y
en los habitos de consumo energético, por qué se seleccionaron especificamente estas tres regiones
como escenarios de validacion, en lugar de otras posibles zonas con problematicas similares.
La decisién se fundamentd en la representatividad geografica, la diversidad de condiciones
climéticas y operativas, y la presencia de desafios estructurales particulares que permiten evaluar

la flexibilidad y eficacia de la metodologia propuesta en contextos reales y contrastantes.

Nuqui se caracteriza por su dificil accesibilidad, al estar ubicada entre la selva hiimeda del

Pacifico colombiano y el océano, con una topografia montanosa. Esta condicion dificulta la
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implementacién y el mantenimiento de infraestructuras eléctricas convencionales. La generacion
de energia depende de plantas diésel comunitarias que operan solo algunas horas al dia, con altos

costos asociados al transporte de combustible y una marcada intermitencia del servicio [154].

Leticia, por su parte, estd completamente aislada del Sistema Interconectado Nacional (SIN)
y solo se puede acceder a ella por via fluvial o aérea. Su suministro eléctrico proviene de plantas
térmicas alimentadas con diésel [155]. La ubicacién estratégica en la triple frontera con Brasil y
Per, su interaccion transfronteriza, la fragilidad ecolégica del entorno amazonico y los frecuentes
racionamientos energéticos convierten a Leticia en un entorno critico para validar soluciones

energéticas sostenibles y distribuidas [156, 157].

Finalmente, la isla de San Andrés representa un caso insular singular, con una demanda
creciente impulsada por el turismo, una generacion centralizada basada exclusivamente en diésel
importado por via maritima, y una alta exposicién a eventos climaticos extremos como huracanes
y tormentas tropicales [158]. Ademas, la isla hace parte de la Reserva de Biosfera Seaflower [159],
lo que resalta la necesidad de adoptar soluciones energéticas limpias, resilientes y ambientalmente

responsables [160].

Para abordar el problema de integracion y gestiéon de DERs en ZNI, es fundamental conocer
las caracteristicas eléctricas de los SEDs que operan en cada region. Sin embargo, esta informacion
no suele estar disponible, por lo que es comun encontrar en la literatura especializada diversos
sistemas de prueba utilizados por diferentes autores para representar las caracteristicas operativas

de los sistemas eléctricos estudiados.

Particularmente, en este trabajo se utilizaron sistemas de prueba de 8, 25 y 37 nodos para
representar las caracteristicas eléctricas de Nuqui, Leticia y la Isla de San Andrés, respectivamente.
La asignacién de cada sistema se fundamentd en la relacion entre la cantidad de nodos y el

numero de habitantes de cada region analizada.

3.1.1 Nuqui, Chocé

Nuqui es un municipio ubicado en la costa pacifica colombiana, en el departamento del Chocé.
Segin el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda realizado en 2018 por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), cuenta con una poblacién aproximada de 8 955
habitantes. La economia local se basa principalmente en la pesca artesanal y el ecoturismo,

aprovechando la riqueza natural de la regiéon. Sin embargo, enfrenta desafios significativos en
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términos de desarrollo y calidad de vida, con un alto porcentaje de la poblacién viviendo en
condiciones de necesidades basicas insatisfechas. La generacién de energia eléctrica en Nuqui
depende principalmente de combustibles fésiles como el diésel, lo que implica altos costos
operativos y emisiones ambientales elevadas. Esta dependencia también afecta la continuidad y
calidad del servicio eléctrico, limitando el desarrollo econémico y social de la region [161, 162].
Por esta razom, la integracion y gestion de DERs en Nuqui representan un potencial de mejora

en estos aspectos.

En esta investigacion se utilizo el sistema eléctrico de prueba trifasico de 8 nodos para
representar las caracteristicas eléctricas del SED de Nuqui. Este sistema de prueba posee una
topologia radial y presenta atributos especificos en cuanto a configuracion, demanda de potencia

y tipos de conductores empleados.

3.1.1.1 Sistema de prueba trifasico de 8 nodos

Este sistema trifasico fue propuesto por Broadwater et al. en [163] y ha sido utilizado por
diferentes autores para solucionar el problema de planificacion y operacién de redes eléctricas de
distribucion [164, 165, 166]. Se compone de 7 lineas y 8 nodos que representan la operacion de
un sistema eléctrico de distribucion trifasico desequilibrado. Opera bajo una tensiéon nominal de
11 kV, con una demanda total de potencia activa y reactiva en la fase A de 1005 kW y 485 kvar,
en la fase B de 785 kW y 381 kvar, y en la fase C de 1696 kW y 821 kvar, respectivamente. La
configuracion eléctrica de este sistema se puede observar en la Figura 3.1. Asimismo, la Tabla

3.1 contiene los parametros eléctricos de lineas y cargas del sistema.

Fig. 3.1. Representacion gréafica de la configuracion eléctrica del sistema de prueba de 8 nodos.

Esta tabla proporciona, para cada linea, los nodos de inicio y finalizacién, asi como el
consumo de potencia activa y reactiva en cada fase de los nodos. Ademas, incluye informacién
sobre el tipo de conductor utilizado en cada linea y su longitud, expresada en pies. La matriz de
impedancia correspondiente a cada tipo de conductor empleado en el sistema se presenta en la
Tabla 3.2 [164].
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Tabla. 3.1. Parametros eléctricos de lineas y cargas del sistema de prueba de 8 nodos.

Linea Nodo: Nodoj Conductor Longitud (ft) P4 (kW) Q;a (kvar) Pjp (kW) Q;p (kvar) Pjc (kW) Q¢ (kvar)

1 1 2 1 5280 519 250 259 126 515 250
2 2 3 2 5280 0 0 259 126 486 235
3 2 ) 3 5280 0 0 0 0 226 109
4 2 7 3 5280 486 235 0 0 0 0

5 3 4 4 5280 0 0 0 0 324 157
6 3 8 5 5280 0 0 267 129 0 0

7 5 6 6 5280 0 0 0 0 145 70

Cabe destacar que, si bien la economia de Nuqui se basa en actividades como la pesca
artesanal, lo cual implica la presencia de sistemas de refrigeraciéon para la conservacion del
producto (como cuartos frios), estas necesidades energéticas fueron tenidas en cuenta al momento
de seleccionar el sistema de prueba. El sistema trifasico de 8 nodos utilizado como representacion
del SED de Nuqui incluye cargas distribuidas con componentes significativas de potencia reactiva
inductiva, como se puede observar en la Tabla 3.1, lo cual refleja el comportamiento tipico de
cargas asociadas a motores eléctricos, compresores, ventiladores y otros elementos cominmente
empleados en sistemas de refrigeracion industrial. Esta aproximacion permite capturar de forma

adecuada la naturaleza técnica de las demandas presentes en la zona.

Por otra parte, los detalles relacionados con la generaciéon de energia no se incluyen en la
Tabla 3.1 porque dicha tabla se centra exclusivamente en la caracterizacion de las cargas y lineas
del sistema base. Sin embargo, esta informacién fue abordada en una secciéon posterior (ver
Seccion 3.2.1.1), donde se presentan los datos utilizados para caracterizar el recurso solar, asi
como la estimacion del potencial fotovoltaico disponible para suplir la demanda eléctrica en cada

escenario de prueba.

Tabla. 3.2. Matrices de impedancia para los tipos de conductores en el sistema de prueba de 8
nodos.

Tipo de Conductor Z oo (©2/milla) Z,p (©2/milla) Zoc (©/milla)

1

0,0937 + 40,0403
0,0312 + 50,0134
0,0312 4 j0,0134

0,0312 + 40,0134
0,0937 + j0,0403
0,0312 + j0,0134

0,0312 + 40,0134
0,0312 + j0,0134
0,0937 + j0,0403

0,1561 + 40,0672
0,0520 4 j0,0224
0,0520 + j0,0224

0,0520 + 40,0224
0,1561 + §0,0672
0,0520 + 50,0224

0,0520 + 40,0224
0,0520 + j0,0224
0,1561 + 50,0672

0,0468 + j0,0201
0,0156 + j0,0067
0,0156 + j0,0067

0,0156 + 40,0067
0,0468 + j0,0201
0,0156 + j0,0067

0,0156 + 40,0067
0,0156 + j0,0067
0,0468 + j0,0201

0,0312 + j0,0134
0,0104 + 50,0045
0,0104 + j0,0045

0,0104 + j0,0045
0,0312 + j0,0134
0,0104 + j0,0045

0,0104 + j0,0045
0,0104 + j0,0045
0,0312 + j0,0134

0,0624 + j0,0269
0,0208 + j0,0090
0,0208 + j0,0090

0,0208 + 40,0090
0,0624 + j0,0269
0,0208 + j0,0090

0,0208 + 40,0090
0,0208 + j0,0090
0,0624 + j0,0269

0,0780 + j0,0336
0,0260 + j0,0112
0,0260 + j0,0112

0,0260 + 40,0112
0,0780 + 50,0336
0,0260 + j0,0112

0,0260 + 40,0112
0,0260 + j0,0112
0,0780 + j0,0336
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3.1.2 Leticia, Amazonas

Leticia es la capital del departamento del Amazonas y estd ubicada en la triple frontera entre
Colombia, Brasil y Perti. Segtin el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda de 2018 del DANE;,
la ciudad tiene una poblacién aproximada de 48 144 habitantes. Es el principal centro urbano,
comercial y administrativo de la region amazoénica del pais. Su economia esta impulsada por el
comercio fronterizo y el turismo ecoldgico, gracias a su ubicacion, en una de las zonas de mayor
biodiversidad del mundo; Leticia enfrenta limitaciones estructurales en su sistema eléctrico.
Actualmente, el suministro de energia proviene en su totalidad de generacién diésel, lo que
implica altos costos de operacion y dependencia de la logistica de transporte de combustibles
a través del rio Amazonas. Esta situacién no solo afecta la estabilidad del servicio eléctrico,
sino que también genera impactos ambientales significativos en un ecosistema altamente sensible

[167].

La integracién de fuentes de energia renovable y recursos energéticos distribuidos en Leticia
representa una oportunidad clave para mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico, reducir

costos y disminuir la huella ambiental [168].

Para representar las caracteristicas eléctricas del SED de Leticia, se utilizé el sistema
eléctrico de prueba trifasico de 25 nodos. Este sistema posee una topologia radial y proporciona
informacion especifica sobre sus puntos de conexiéon, demanda de potencia y tipos de conductores

utilizados.

3.1.2.1 Sistema de prueba trifasico de 25 nodos

Este sistema fue propuesto por Ramana et al. en [169] y ha sido empleado por diferentes
investigaciones para validar sus resultados [164, 165]. Esté configurado con 24 lineas y 25 nodos
que representan el funcionamiento de un sistema eléctrico de distribucion trifasico desequilibrado.
Trabaja con una tensiéon nominal de 4,1600 kV y tiene una demanda total de potencia activa
y reactiva en la fase A de 946 kW y 648 kvar, en la fase B de 573,6000 kW y 430,6000 kvar, y
en la fase C de 771,8000 kW y 554 kvar, respectivamente. Se puede visualizar la disposicion
eléctrica de este sistema en la Figura 3.2, mientras que la Tabla 3.3 contiene los parametros

eléctricos de lineas y cargas del sistema.

Esta tabla presenta las caracteristicas especificas de cada linea, asi como el consumo de

potencia por fase en cada nodo. Ademas, incluye el tipo de conductor utilizado, cuya matriz de
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Fig. 3.2. Representacion gréfica de la configuracion eléctrica del sistema de prueba de 25 nodos.

Tabla. 3.3. Parametros eléctricos de lineas y cargas del sistema de prueba de 25 nodos.

Linea Nodoi Nodoj Conductor Longitud (ft) Pja (kW) Q;a (kvar) Pjp (kW) Q;p (kvar) Pjc (kW) Q¢ (kvar)
1 1 2 1 1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 2 3 1 500 36,0000 21,6000 28,8000 19,2000 42,0000 26,4000
3 2 6 2 500 43,2000 28,8000 33,6000 24,0000 30,0000 30,0000
4 3 4 1 500 57,6000 43,2000 4,8000 3,4000 48,0000 30,0000
5 3 18 2 500 57,6000 43,2000 38,4000 28,8000 48,0000 36,0000
6 4 5 2 500 43,2000 28,8000 28,8000 19,2000 36,0000 24,0000
7 4 23 2 400 8,6000 64,8000  4,8000 3,8000 60,0000 42,0000
8 6 7 2 500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 6 8 2 1000 43,2000 28,8000 28,8000 19,2000 3,6000 2,4000
10 7 9 2 500 72,0000 50,4000 38,4000 28,8000 48,0000 30,0000
11 7 14 2 500 57,6000 36,0000 38,4000 28,8000 60,0000 42,0000
12 7 16 2 500 57,6000 4,3000 3,8000 28,8000 48,0000 36,0000
13 9 10 2 500 36,0000 21,6000 28,8000 19,2000 32,0000 26,4000
14 10 11 2 300 50,4000 31,7000 24,0000 14,4000 36,0000 24,0000
15 11 12 3 200 57,6000 36,0000 48,0000 33,6000 48,0000 36,0000
16 11 13 3 200 64,8000 21,6000 33,6000 21,1000 36,0000 24,0000
17 14 15 2 300 7,2000 4,3000 4,8000 2,9000 6,0000 3,6000
18 14 17 3 300 57,6000 43,2000 33,6000 24,0000 54,0000 38,4000
19 18 20 2 500 50,4000 36,0000 38,4000 28,8000 54,0000 38,4000
20 18 21 3 400 5,8000 4,3000 3,4000 2,4000 5,4000 3,8000
21 20 19 3 400 8,6000 6,5000 4,8000 3,4000 6,0000 4,8000
22 21 22 3 400 72,0000 50,4000 57,6000 43,2000 60,0000 48,0000
23 23 24 2 400 50,4000 36,0000 43,2000 30,7000 4,8000 3,6000
24 24 25 3 400 8,6000 6,5000 4,8000 2,9000 6,0000 4,2000

impedancia se encuentra en la Tabla 3.4, y la distancia de cada tramo de la red [164].

3.1.3 Isla de San Andrés

San Andrés estd ubicada en el mar Caribe, a unos 700 km al noroeste de la costa continental

colombiana. Segin el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda de 2018 del DANE; la isla tiene una
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Tabla. 3.4. Matrices de impedancia para los tipos de conductores en el sistema de prueba de

25 nodos.

Tipo de Conductor

Zoa (©2/milla)

Z,p (©2/milla)

Zoc (©/milla)

1

0,3686 + 50,6852
0,0169 + 50,1515
0,0155 + 50,1098

0,0169 + j0,1515
0,3757 + j0,6715
0,0188 + 50,2072

0,0155 + 70,1098
0,0188 + j0,2072
0,3723 + j0,6782

0,9775 + j0,8717
0,0167 + j0,1697
0,0152 + 50,1264

0,0167 + 70,1697
0,9844 + j0,8654
0,0186 + 50,2275

0,0152 + 50,1264
0,0186 + j0,2275
0,9810 + j0,8648

1,9280 + 51,4194
0,0161 + 50,1183
0,0161 + 50,1183

0,0161 + 50,1183
1,9308 + j1,4215
0,0161 + 50,1183

0,0161 + 40,1183
0,0161 + j0,1183
1,9337 + j1,4236

poblacién aproximada de 61 280 habitantes. Su economia se basa principalmente en el turismo,
el comercio y la pesca. Ademas, su condicion de territorio insular y su alta densidad poblacional
representan desafios tinicos en términos de sostenibilidad y gestion de recursos. Actualmente,
la generacion de energia eléctrica en San Andrés depende en un 100% de combustibles fésiles,
principalmente diésel, lo que implica altos costos de generaciéon debido a la necesidad de
transportar el combustible desde otros puntos del continente. Esta dependencia también conlleva

un impacto ambiental significativo y riesgos asociados al suministro de combustible [170, 171, 172].

La integracion de DERs en esta region tiene el potencial de mejorar la calidad del suministro
eléctrico y reducir los impactos ambientales asociados a este. Adicionalmente, desde una
perspectiva econémica, podria aumentar su competitividad y favorecer el desarrollo del sector

turistico en la region.

Para representar las caracteristicas del SED de la Isla de San Andrés se utilizé el sistema
eléctrico de prueba trifasico IEEE de 37 nodos. Este sistema cuenta con una topologia radial y
proporciona informacién sobre la conexion entre nodos, demanda de potencia activa y reactiva

por fase y tipos de conductores utilizados en cada linea.

3.1.3.1 Sistema de prueba trifasico IEEE de 37 nodos

El sistema de prueba IEEE de 37 nodos es un sistema eléctrico de distribucién real y desequili-
brado, ubicado en California, que fue reportado inicialmente por los autores en [173]. En esta
investigacion, se emplea la versién modificada propuesta por los autores de [174], la cual ha
sido utilizada en diversos estudios enfocados en la planificacion y operacion de redes eléctricas
[164, 175, 166, 176]. Esta versién consta de 37 nodos interconectados a través de 35 lineas,
que permiten el suministro de energia eléctrica a 25 cargas. El sistema opera a una tension

nominal de 4,8000 kV y presenta un consumo total de potencia activa y reactiva de 727 kW
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y 357 kvar en la fase A, 639 kW y 314 kvar en la fase B, y 1091 kW y 530 kvar en la fase C,
respectivamente. La Figura 3.3 muestra la disposicién de los nodos del sistema, mientras que
la Tabla 3.5 proporciona los pardmetros eléctricos de lineas y cargas del sistema. Este sistema

emplea tres tipos de conductores, cuya matriz de impedancia se presenta en la Tabla 3.6 [164].

Fig. 3.3. Representacion gréafica de la configuracion eléctrica del sistema de prueba de 37 nodos.

3.1.4 Seleccion de tipos de DERs, cantidad de dispositivos y su limite

maximo de potencia nominal

Esta investigacion propone la integracion y gestion de DERs en ZNI, particularmente dispositivos
de GD basados en energia solar fotovoltaica, BESS de ion-litio y D-STATCOMs. La seleccion de
estas tecnologias estda fundamentada principalmente en la creciente atencién que han recibido
por parte de la comunidad cientifica, lo cual se refleja en los reportes realizados en la literatura
[177, 178, 179, 180, 181]. La integracién de estos tres DERs en los SEDs de las ZNI tiene el
potencial de generar un impacto significativo sobre los aspectos operativos del sistema, dado que
pueden complementarse para superar las limitaciones propias de cada tecnologia [182, 183]. En
este sentido, el objetivo de esta investigacion es lograr su integracion y operaciéon eficiente desde

el punto de vista técnico, econémico y ambiental.

Para determinar la cantidad de dispositivos por tecnologia, esta investigacion utilizé diferentes
criterios. En el caso de las fuentes de GD, se tom6 como referencia el trabajo desarrollado por

Montoya et al. [184], en el que se utilizé un sistema de prueba radial de 27 nodos con perfiles
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Tabla. 3.5. Parametros eléctricos de lineas y cargas del sistema de prueba de 37 nodos.

Linea Nodo: Nodoj Conductor Longitud (ft) P4 (kW) Q;a (kvar) Pjp (kW) Q;p (kvar) Pjc (kW) Q¢ (kvar)
1 1 2 1 1850 140 70 140 70 350 175
2 2 3 2 960 0 0 0 0 0 0
3 3 24 4 400 0 0 0 0 0 0
4 3 27 3 360 0 0 0 0 85 40
5 3 4 2 1320 0 0 0 0 0 0
6 4 5 4 240 0 0 0 0 42 21
7 4 9 3 600 0 0 0 85 40
8 5 6 3 280 42 21 0 0 0 0
9 6 7 4 200 42 21 42 21 42 21
10 6 8 4 280 42 21 0 0 0 0
11 9 10 3 200 0 0 0 0 0 0
12 10 23 3 600 0 0 85 40 0 0
13 10 11 3 320 0 0 0 0 0 0
14 11 13 3 320 85 40 0 0 0
15 11 12 4 320 0 0 0 0 42 21
16 13 14 3 560 0 0 0 0 42 21
17 14 18 3 640 140 70 0 0 0 0
18 14 15 4 520 0 0 0 0 0 0
19 15 16 4 200 0 0 0 0 85 40
20 15 17 4 1280 0 0 42 21 0 0
21 18 19 3 400 126 62 0 0 0 0
22 19 20 3 400 0 0 0 0 0 0
23 20 22 3 400 0 0 0 0 42 21
24 20 21 4 200 0 0 0 0 85 40
25 24 26 4 320 8 4 85 40 0 0
26 24 25 4 240 0 0 0 0 85 40
27 27 28 3 520 0 0 0 0 0 0
28 28 29 4 80 17 8 21 10 0 0
29 28 31 3 800 0 0 0 0 85 40
30 29 30 4 520 85 40 0 0 0 0
31 31 34 4 920 0 0 0 0 0 0
32 31 32 3 600 0 0 0 0 0 0
33 32 33 4 280 0 0 42 21 0 0
34 34 36 4 760 0 0 42 21 0 0
35 34 35 4 120 0 0 140 70 21 10

Tabla. 3.6. Matrices de impedancia para los tipos de conductores en el sistema de prueba de

37 nodos.

Tipo de Conductor

Zooo (Q/milla)

Zoqp (Q/milla)

Zooe (Q/milla)

1

0,2926 + 50,1973
0,0673 — 50,0368
0,0337 — 50,0417

0,0673 — 70,0368
0,2646 + j0,1900
0,0673 — 50,0368

0,0337 — 70,0417
0,0673 — 50,0368
0,2926 + j0,1973

0,4751 + 50,2973

0,1629 — 50,0326

0,1234 — 50,0607

2 0,1629 — j0,0326  0,4488 + j0,2678  0,1629 — 50,0326
0,1234 — j0,0607  0,1629 — j0,0326  0,4751 + 50,2973
1,2936 + j0,6713  0,4871 + 50,2111  0,4585 + 50,1521
3 0,4871 4 j0,2111  1,3022 + 50,6326  0,4871 + 50,2111
0,4585 4 j0,1521  0,4871 4+ j0,2111  1,2936 + 50,6713
2,0952 + j0,7758  0,5204 + 50,2738  0,4926 + 50,2123
4 0,5204 4 j0,2738  2,1068 + j0,7398  0,5204 + j0,2738

0,4926 + j0,2123

0,5204 + 50,2738

2,0952 + 50,7758

reales de radiacion solar y demanda diaria para analizar el comportamiento operativo de la red

al instalar hasta 6 unidades de generacion fotovoltaica. Dicho estudio implement6 un modelo

de optimizacién en GAMS que permitia identificar simultaneamente la ubicacion y la potencia
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6ptima de los generadores para cada configuracion evaluada.

Los resultados obtenidos mostraron que, sin generacion renovable, las pérdidas energéticas
diarias alcanzaban 2094,0100 kWh. Con la instalaciéon de una unidad PV, dichas pérdidas se
redujeron en un 7,5400%; al instalar dos unidades, la reduccién fue de 12,5300%; y con tres
generadores, la disminucién alcanzé el 17,3200% [184]. Sin embargo, el estudio también evidencié
que, a partir de este punto, los beneficios marginales asociados al incremento en el nimero de
generadores comienzan a reducirse de manera significativa. Esto se debe a la naturaleza diurna
de la fuente solar y a la saturacion operativa del sistema, lo cual se refleja en un comportamiento
asintotico de las curvas de reduccion de pérdidas que tienden a estabilizarse alrededor de los

1600 kWh/dia, aun con més de tres generadores. Tal y como se observa en la Figura 3.4

2200

w0l 2094,0100 |
&
5
=
< 2000 |
=
< 1936,2000
S
%ﬁ 1900 |
5 1831,5800
©
é 1800 - |
§ 1731,3000 1721,2900
ol 16926900 1478 7500 |
1600 : ; ; ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 ° °

Cantidad de generadores PV

Fig. 3.4. Reduccion de pérdidas de energia segun la cantidad de generadores instalados

Por esta razon, en el presente trabajo se opté por instalar tres unidades GD por sistema
de prueba, ya que esta cantidad representa un punto de equilibrio entre beneficio técnico
y racionalidad econémica. Aumentar el nimero de dispositivos por encima de este valor
implica mayores costos de inversion y complejidad operativa, sin una mejora proporcional en
los indicadores de eficiencia energética del sistema. Esta decisién permite, ademés, mantener la

coherencia con estudios previos.

En cuanto a los BESS, diferentes autores coinciden en que es conveniente contar con la
misma cantidad de fuentes de GD y de BESS, debido a que esto permite una gestion mas
activa de la red y mejora diversos aspectos operativos del sistema [185, 139]. Por esta razon,
en esta investigacion también se utilizaron tres BESS en conjunto con las tres unidades de
GD seleccionadas previamente. Finalmente, la decision sobre la cantidad de D-STATCOMs a
emplear se fundamenté en trabajos previos que reportan el uso de tres dispositivos como adecuado

para optimizar la operacién de este tipo de tecnologia [110, 186]. Ademads, este nimero de
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D-STATCOMSs permitié abordar la metodologia propuesta con la misma cantidad de dispositivos

para cada tecnologia empleada.

Esta investigacién también abordé el problema de dimensionamiento de los dispositivos. Por
lo cual, teniendo en cuenta que en Colombia, segin la Resolucion CREG 030 de 2018 (y sus
actualizaciones), se considera como GD a toda fuente de generacién con una potencia nominal
menor o igual a 5 MW, se estableci6 este valor como el limite maximo permitido por fuente de
GD [187]. Para los BESS, se estableci6 una potencia nominal méxima igual a la de las fuentes
de GD, lo cual permitié un enfoque unificado para la potencia generada y gestionada por estos

dispositivos, tal como lo sugieren algunos estudios reportados en la literatura [188].

La potencia maxima de los D-STATCOMs se establecié en 500 kvar, un valor usado en

diferentes investigaciones relacionadas con el tema [110, 189].

3.2 Anadlisis de la disponibilidad de fuentes de energia

renovable y de la demanda energética en ZNI

La integracion y gestion eficiente de DERs en ZNI requiere un conocimiento detallado sobre
la disponibilidad de recursos energéticos renovables y sus patrones temporales, asi como sobre
el comportamiento de la demanda energética. Este andlisis es importante para garantizar una
operacion confiable y eficiente del sistema eléctrico. En este sentido, es necesario obtener curvas
que reflejen tanto la disponibilidad de los recursos renovables como la dinamica de la demanda
energética en cada region estudiada, permitiendo asi una planificacion y gestion energética mas

precisa.

3.2.1 Obtencién de curvas de generaciéon de fuentes renovables de

energia

Para construir las curvas de potencial de generacion, se utilizan modelos descritos en la literatura
que permiten calcular la potencia generada por un panel fotovoltaico a partir de la radiacion y
la temperatura incidentes. Muchos de estos modelos coinciden en que los métodos més precisos
se basan en balances energéticos, dado que la energia absorbida por el panel se convierte en

energia eléctrica y calor. Se empled el método propuesto por Hassan et al. [190], el cual permite
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calcular la potencia generada por cada panel fotovoltaico.
Para esto, primero se calcula la temperatura superficial del panel usando la Ecuacién (3.1).

En esta, se utilizan datos como la temperatura promedio y la radiacion solar de cada region, y

los datos registrados en la Tabla 3.7 [190].

TC,NOCT _ Ta,NOC’T /r/C
c a T % i i
TS, = Tp + G ( o ) (1-2), (3.1)

Donde T, representa la temperatura superficial del panel fotovoltaico en el nodo 7 durante el
periodo h, mientras que 7}’ corresponde a la temperatura ambiente en el mismo nodo y periodo.

La radiacién solar incidente en el nodo i durante el periodo h se denota como G, mientras que

T,NOCT o . . . o NOCT
G;’ representa la radiacién solar nominal en condiciones estandar. Asimismo, T};"

TC,NOCT

: corresponden a la temperatura ambiente nominal y a la temperatura nominal del

) . o . . T,NOCT NOCT
panel bajo condiciones de radiaciéon y temperatura ambiente estandar (G}’ oC y T/ oC )

)

respectivamente. La eficiencia eléctrica del panel se denota como 7{, mientras que 7 y «

representan la transmitancia solar y el coeficiente de absorcién solar del panel, respectivamente.

Tabla. 3.7. Parametros cdlculo de potencial de generacion de los paneles.

Parametro Valor Unidad

PP’ 1 W
fpv 0,9500 -
GLsTe 1000 W/m?

a, —0,0045 1/°C
EC,STC 25 oc{
GpNeer 800 W/m?

Y'VZG,JVOCT 20 oC{
ns 0,1410 -
T 0,9000 -

A partir de la T}, se obtiene la potencia generada por cada panel fotovoltaico en un nodo ¢

durante el periodo h (pf7,) utilizando la Ecuacién (3.2).

o = PP fon (Cféc) 1+ 0y, (T8, = 77579 (3.2)

(2

Donde f,, es un factor de reduccién asociado a posibles pérdidas de potencia externas al panel,

mientras que G¥ representa la radiacién solar en el nodo i durante el periodo h. La radiacién
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- , T,STC .
solar en condiciones de prueba estandar se denota como G; " ~. Ademads, «, corresponde al

c,STC
T;

coeficiente de temperatura de potencia, y T, y representan la temperatura superficial del

panel en el nodo ¢ durante el periodo h y en condiciones de prueba estandar, respectivamente.

Finalmente, es importante resaltar que, con esta metodologia, es posible estimar el potencial
de generacion de un sistema de GD basado en energia solar fotovoltaica a partir de la temperatura

promedio y la radiacién solar incidente en una regién especifica.

3.2.1.1 Evaluacién del Potencial de Generaciéon de Energia Solar en las ZINI selec-

cionadas

Tal como se mencioné anteriormente, la capacidad de generacion de energia eléctrica de las
fuentes solares depende de factores como la temperatura promedio y la radiacién solar incidente.
En esta investigacion, se empleé la base de datos POWER (Prediction of Worldwide Energy
Resources) de la NASA (National Aeronautics and Space Administration), que proporciona
conjuntos de datos solares y meteorologicos derivados de investigaciones orientadas a satisfacer

necesidades en energfa renovable, eficiencia energética en edificios y agroclimatologia [191].

La Tabla 3.8 presenta los valores de radiacién solar (G7) y temperatura promedio (7,) para
cada una de las regiones analizadas: Nuqui, Leticia y la Isla de San Andrés. Estos valores se
obtuvieron a partir de datos recopilados durante todo el afio 2023, los cuales fueron promediados
para representar un dia tipico en cada regién. Con esta informacion y aplicando la metodologia
descrita en la Seccién 3.2.1, es posible estimar el potencial de generacion de las fuentes de GD

fotovoltaica en las ZNI consideradas; tal y como lo muestra la Figura 3.5.

Este potencial también se incluye en la Tabla 3.8, representado por el término C,,, el cual
describe la curva de generacion fotovoltaica a partir de la potencia nominal instalada en cada

generador.

3.2.2 Obtencion de curvas de demanda energética en las ZNI selec-

cionadas

Los hébitos de consumo energético en cada region suelen ser el principal insumo para el desarrollo
de metodologias orientadas a la optimizacion de la integracion y operaciéon de diferentes DERs.

En esta investigacion, y en el contexto de las ZNI, se utilizo la informaciéon proporcionada
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Fig. 3.5. Potencial de generacion de las fuentes de GD para cada una de las ZNI.

por el IPSE (Instituto de Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas para Zonas No
Interconectadas), entidad encargada de recopilar, analizar y gestionar datos sobre la demanda y

el abastecimiento de energia en estas regiones [192].

El IPSE presenta mensualmente un informe detallado para cada region o ZNI colombiana,
en el cual se incluyen aspectos relevantes sobre la infraestructura instalada en cada zona y los
consumos de energia eléctrica registrados diariamente. Para esta investigacion, se utilizaron los
datos correspondientes al anio 2023, los cuales permitieron caracterizar la demanda energética
de un dia promedio en Nuqui, Leticia y la Isla de San Andrés [193]. La Tabla 3.9 muestra el
consumo de potencia activa en kW para cada escenario y el valor en p.u., considerando como base
las potencias maximas de 553,7000 kW, 8 281,7900 kW y 31 226,6500 kW, para Nuqui, Leticia y

la Isla de San Andrés, respectivamente.

A partir del comportamiento en p.u. de la demanda de potencia activa (P), se estim6
un factor de potencia (FP) aleatorio entre 0,7500 y 0,8500, el cual se utiliz6 para calcular la
potencia reactiva (Q) en cada una de las ZNI. Esta informacién se presenta en la Tabla 3.10.
Se establecié un rango entre 0,7500 y 0,8500 FP debido a que este intervalo representa las

condiciones operativas comunes en ZNI, donde predomina el uso ineficiente de la red eléctrica

[194).
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Tabla. 3.8. Radiacién solar (G7) en W/m?, temperatura promedio (7,) en °C, y comportamiento
de los generadores (Cp,) % para un periodo caracteristico de 24 horas en cada regién.

Hora Nuqui Leticia Isla de San Andrés
GT Ta va GT Ta va GT Ta va
1 0,0000 27,1005  0,0000 0,0000 24,8580  0,0000 0,0000 28,4994  0,0000
2 0,0000 27,0007  0,0000 0,0000 24,6179  0,0000 0,0000 28,4379  0,0000
3 0,0000 26,9139  0,0000 0,0000 24,4112  0,0000 0,0000 28,3838  0,0000
4 0,0000 26,8502  0,0000 0,0000 24,2397  0,0000 0,0000 28,3498  0,0000
) 0,0000 26,8088  0,0000 0,0000 24,1105  0,0000 0,0000 28,3392  0,0000
6 0,0000 26,7814  0,0000 1,6768 24,0158  0,1600 0,0000 28,3484  0,0000
7 16,8966 26,7955 1,5889  106,3425 24,4153  9,9966 17,2178 28,3694  1,6074
8 97,6775 26,9553  9,0859  224,3962 25,5043 20,6793 199,5804 28,4041 18,2030
9 176,2082 27,1362 16,2151 290,1498 26,4504 26,3979 366,2612 28,4535 32,6823
10 221,3966 27,3575 20,2352 304,8463 27,3597 27,5640 452,7121 28,5011 39,9287
11 254,0408 27,5725 23,0983 305,7624 28,1365 27,5420 506,5689 28,5466 44,3493
12 2498711 27,7380 22,7137 299,8971 28,6485 26,9687 510,2014 28,5777 44,6388
13 276,7004 27,8333 25,0643 300,5314 28,8997 26,9912 498,8269 28,5852 43,7085
14 298,3751 27,8554 26,9383 297,0019 28,8950 26,6871 509,8275 28,5802 44,6078
15 287,4704 27,8188 25,9950 287,3603 28,6584 25,8823 469,0633 28,5744 41,2663
16 267,8410 27,7426 24,2903 254,2524 28,2390 23,0445 407,1648 28,5782 36,1153
17 197,7609 27,6435 18,1055 160,0376 27,6975 14,7189 3254118 28,5838 29,1748
18 79,2774 27,5200 7,3723 12,5013 27,0598  1,1748 171,0743 28,5884 15,6467
19 1,0652 27,3842  0,1001 0,0000 26,5600  0,0000 11,3544 28,5949  1,0597
20 0,0000 27,3395 0,0000 0,0000 26,2149  0,0000 0,0000 28,6043  0,0000
21 0,0000 27,3249  0,0000 0,0000 25,9153  0,0000 0,0000 28,6152  0,0000
22 0,0000 27,3070  0,0000 0,0000 25,6515  0,0000 0,0000 28,6166  0,0000
23 0,0000 27,2675  0,0000 0,0000 25,3911  0,0000 0,0000 28,5980  0,0000
24 0,0000 27,1990 0,0000 0,0000 25,1229  0,0000 0,0000 28,5563  0,0000

3.3 Formulacion Matematica para la Integraciéon de DERs

en SEDs de ZNI

Un modelo matemaéatico que represente la operacion del SED en un contexto de integracion de

DERs esta compuesto por diferentes funciones objetivo, las cuales reflejan los aspectos a mejorar.

Ademas, incluye un conjunto de restricciones que describen los limites operativos del sistema y
de los DERs integrados.

3.3.1 Formulacion de Funciones Objetivo

Las funciones objetivo estan disefiadas para optimizar distintos aspectos del sistema eléctrico.

En esta investigacion, se consideraron tres funciones objetivo diferentes.
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Tabla. 3.9. Potencia demandada en kW y su equivalente en p.u. para un periodo caracteristico
de 24 horas en Nuqui, Leticia y la Isla de San Andrés.

Hora Nuqui Leticia Isla de San Andrés
Potencia (kW) Potencia (p.u.) Potencia (kW) Potencia (p.u.) Potencia (kW) Potencia (p.u.)
1 385,3659 0,6960 4967,0659 0,5998 24088,2353 0,7714
2 372,3577 0,6725 4714,6797 0,5693 23 205,8824 0,7431
3 364,2276 0,6578 4546,1259 0,5489 22 588,2353 0,7234
4 359,3496 0,6490 4335,6052 0,5235 21970,5882 0,7036
5 354,4715 0,6402 4271,8418 0,5158 21441,1765 0,6866
6 354,4715 0,6402 4103,2626 0,4955 21 441,1765 0,6866
7 338,2114 0,6108 4249,0292 0,5131 21176,4706 0,6782
8 360,9756 0,6519 4751,1087 0,5737 21970,5882 0,7036
9 390,2439 0,7048 5358,0040 0,6470 23 823,5294 0,7629
10 406,5041 0,7342 5734,3350 0,6924 26294,1176 0,8420
11 424,3902 0,7665 5963,9340 0,7201 27088,2353 0,8675
12 4422764 0,7988 6067,8352 0,7327 27617,6471 0,8844
13 452,0325 0,8164 5878,2979 0,7098 27264,7059 0,8731
14 445,5285 0,8046 5961,2158 0,7198 26117,6471 0,8364
15 434,1463 0,7841 6316,5886 0,7627 26 823,5294 0,8590
16 422,7642 0,7635 6 315,6995 0,7626 27705,8824 0,8873
17 409,7561 0,7400 6230,9272 0,7524 27617,6471 0,8844
18 411,3821 0,7430 6188,0711 0,7472 27352,9412 0,8759
19 484,5528 0,8751 6 543,4694 0,7901 27617,6471 0,8844
20 505,6911 0,9133 6 374,8902 0,7697 27529,4118 0,8816
21 489,4309 0,8839 6 185,3529 0,7469 26 382,3529 0,8449
22 468,2927 0,8458 5932,9668 0,7164 25 676,4706 0,8223
23 4422764 0,7988 5617,6556 0,6783 25588,2353 0,8194
24 416,2602 0,7518 5302,3952 0,6402 24970,5882 0,7997

3.3.1.1 Funcion objetivo para el mejoramiento de aspectos econémicos

Esta funcién tiene como objetivo minimizar los costos asociados a la adquisicién de energia

de la red convencional (f;), asi como los costos relacionados con la integracién y operacion

de los diferentes DERs, los cuales incluyen: costos de operacién y mantenimiento (f3), costos

de inversién inicial (f3) y costos derivados del reemplazo de dispositivos (fy). Estos costos

se evalian considerando el horizonte de tiempo planificado para el proyecto de integraciéon y

operacion de los DERs; tal como se expresa en la Ecuacién (3.3).

min (Costos) = min(fi + fa+ f3s + f1)

La forma de calcular f; se puede ver en la Ecuacion (3.4).
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Tabla. 3.10. Valores en p.u. de potencia activa (P), factor de potencia (FP) y potencia reactiva
(Q) para un periodo caracteristico de 24 horas en cada region.

Hora Nuqui Leticia Isla de San Andrés
P FP Q P FP Q P FP Q

0,6960 0,8037 0,5152 0,5998 0,8283 0,4056 0,7714 0,8413 0,4956
0,6725 0,8441 04272 0,5693 0,7993 0,4280 0,7431 0,8441 0,4720
0,6578 0,8114 04739 0,5489 0,7631 0,4649 0,7234 0,7773 0,5855
0,6490 0,7571 0,5601 0,5235 0,7540 0,4561 0,7036 0,8246 0,4827
0,6402 0,7722 0,5268 0,5158 0,8078 0,3764 0,6866 0,8381 0,4469
0,6402 0,8319 0,270 0,4955 0,7669 0,4146 0,6866 0,7555 0,5955
0,6108 0,7587 0,5245 0,5131 0,7884 0,4003 0,6782 0,8079 0,4947
0,6519 0,8062 04784 0,5737 0,7672 04797 0,7036 0,7925 0,5415

0~ O U W N

9 0,7048 0,7798 0,5658 0,6470 0,7694 05372 0,7629 0,8275 0,5176
10 0,7342 0,7984 0,5536 0,6924 0,7663 0,5805 0,8420 0,7568 0,7272
11 0,7665 0,7558 0,6641 0,7201 0,7712 0,5945 0,8675 0,8398 0,5608
12 0,7988 0,8319 0,5329 0,7327 0,8358 0,4812 0,8844 0,8215 0,6139
13 08164 0,8386 0,5304 0,7098 0,7549 0,6166 0,8731 0,8229 0,6030
14 08046 0,7998 0,6039 0,7198 0,7553 0,6245 0,8364 0,7791 0,6729
15 0,7841 0,8069 0,5740 0,7627 0,7781 0,6157 0,8590 0,7946 0,6564
16 0,7635 0,7712 0,6303 0,7626 0,8421 0,4884 0,8873 0,8276 0,6018
17 0,7400 08154 0,5254 0,7524 0,7914 0,5811 0,8844 0,8453 0,5590
18 0,7430 0,7539 0,6475 0,7472 0,7659 0,6272 0,8759 0,7871 0,6864
19 08751 0,7924 0,6737 0,7901 0,8353 0,5200 0,8844 0,8391 0,5734
20  0,9133 0,7745 0,7458 0,7697 0,7525 0,6736 0,8816 0,8460 0,5556
21 0,8839 0,8482 0,5519 0,7469 0,7817 0,5959 0,8449 0,7702 0,6995
22 0,8458 0,8499 0,5245 0,7164 0,8225 0,4955 0,8223 0,7974 0,6224
23 0,7988 0,7583 0,6868 0,6783 0,8156 04812 0,8194 0,7835 0,6499
24 0,7518 0,7676 0,6278 0,6402 0,7886 0,4993 0,7997 0,7847 0,6317

fi=CrwnTAAN Y Zpgc(g‘hﬁh (3.4)
heH ieN

Los parametros considerados en el andlisis incluyen Cpyp,, que representa el costo promedio
de adquisicién de energia de la red convencional, y T, el nimero de dias en un ano. Ademas,
se incluyen los factores Aa y Ac, los cuales corresponden al factor de anualidad de los pagos
periodicos y al factor de aumento del costo de la energia, respectivamente. En cuanto a la
operacion del sistema, se define pg’:g’h como la potencia activa que un generador convencional,
ubicado en el nodo ¢, debe inyectar durante la hora h. Para la discretizacién temporal del
analisis, se considera un intervalo de tiempo Ah, dentro del cual las variables eléctricas se asumen
estables, y se define el conjunto H, que abarca todos los intervalos de tiempo considerados.

Finalmente, el conjunto N representa el conjunto de todos los nodos del sistema.

La forma de calcular el factor de anualidad de pagos periddicos y el factor de aumento
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del costo de la energia para el periodo de planificacion en cada proyecto se establece en las

Ecuaciones (3.5) y (3.6), respectivamente.

Donde t, representa la tasa interna de retorno esperada, la cual es un criterio clave para
evaluar la rentabilidad del proyecto. El parametro NV; corresponde al periodo de planeacion
en anos, determinando el horizonte temporal sobre el cual se realizan los anélisis financieros.
Asimismo, t, denota el porcentaje previsto de crecimiento anual del costo de energia, reflejando
la evolucion esperada de los precios en el mercado. Finalmente, el conjunto 7 agrupa todos los
anos del horizonte de planeacion del proyecto, proporcionando una referencia temporal para la

modelacién y evaluacion de las decisiones estratégicas.

Para calcular f; se propone la Ecuacién (3.7).

=T Z Z (p3<p h O&M + ’préi:
heH ieN

CES + absT e Ah (3.7)

Donde C52,,, Codi, v Cogts representan los costos de operacién y mantenimiento de las
fuentes de GD, los BESS y los D-STATCOMSs, respectivamente. En cuanto a la operacion del
sistema, pGD denota la potencia activa inyectada por un generador distribuido instalado en el
nodo ¢ durante la hora h, mientras que pBAT representa la potencia activa que un BESS ubicado
en el nodo 7 puede inyectar o absorber en el mismo periodo. Adicionalmente, qD ST . corresponde

a la potencia reactiva inyectada por un D-STATCOM instalado en el nodo ¢ durante la hora h.

En la Ecuacién (3.8) se puede ver la forma de calcular fs.

fs =40 Y (CanPsl + Coar P + 93 Q05" (an(@957) +wa@" +wy)  (3.8)

1EN 1EN

prD , PBAT y QPST | representan la capacidad nominal instalada de GD,

En esta Ecuacién 30,
1



74

BESS y D-STATCOMSs en un nodo %, respectivamente. En términos de costos de instalacién,
Cap v Cpar corresponden al costo promedio de instalaciéon por kWh de energia generada por
una fuente de GD y por un BESS, respectivamente. Para la inversion en D-STATCOMs, se
introduce el factor de anualizacién v, junto con los coeficientes wy, wy ¥ ws, los cuales representan

los términos cubico, cuadratico y lineal asociados a los costos de inversién en estos dispositivos.

Para el calculo de fy, es importante determinar cuéles de los DERs involucrados seran
reemplazados durante el horizonte de planificacién del proyecto. En esta investigacion, se definid
un horizonte de 20 anos. Razon por la cual, segin la vida 1til de los DERs propuestos, solo

deberéan ser reemplazados los BESS. En la Ecuacién (3.9) se puede ver la forma de calcular fj.

_ NBAT ijqa BAT
fa = CparAa (Z S PIMT (14 t,) N ) (3.9)

i€ENreR

En esta expresion, vida’ AT representa la estimacion de la vida 1til de un BESS ubicado
en el nodo 7, mientras que Nﬁ,AT denota el ntimero de reemplazos requeridos para un BESS
conectado al mismo nodo. Finalmente, el conjunto R agrupa todos los posibles valores asociados

a los reemplazos en el sistema.

La forma de calcular NZE,AT se muestra en la Ecuacién (3.10). En esta, ademads, se utiliza la

funciéon matematica ceil(xz) para redondear el argumento x al entero superior.

N,
NEAT = ceil <t> —1 (3.10)

vidaPAT

En las Ecuaciones (3.9) y (3.10) se emplea el término vida?4” para determinar el ntimero de
reemplazos y el costo asociado a estos. En la seccion 3.3.1.4, se presenta la metodologia utilizada

para hallarlo.

3.3.1.2 Funcidén objetivo para el mejoramiento de aspectos técnicos

Esta funcién tiene como objetivo maximizar la eficiencia operativa del SED trifasico desbal-
anceado, un aspecto particularmente relevante en escenarios de integraciéon de DERs. En esta
investigacion, se definié como funcién objetivo técnica la reduccién de pérdidas de energia
(min Pérdidas), dado que es uno de los criterios més estudiados en la literatura especializada en
este ambito [195].
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Para representar esta funcion objetivo, se empleé la Ecuacion (3.11).

min. (Pérdidas) = min. (real { > (Z Vsp, (Z Yg,%j’fV}Wj’f)> } Ah) (3.11)
JEF \ieN JEN

Esta expresion incluye Vs, ;¥ Vag, ,, que representan los voltajes complejos trifasicos de las

fases en los nodos ¢ y j, respectivamente, y Y3, ., que denota la admitancia compleja trifasica

asociada a la conexién entre los nodos ¢ y j. El intervalo de tiempo Ah indica el periodo durante

el cual se supone constante la operacién del sistema. Ademés, se definen los conjuntos Ny F

que contienen todos los nodos y todas las fases del sistema (habitualmente fases a, b y ¢ en

sistemas trifdsicos), respectivamente.

3.3.1.3 Funcion objetivo para el mejoramiento de aspectos ambientales

Esta funcién ambiental tiene como propésito disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero,
reemplazando un porcentaje de la energia generada por fuentes convencionales con energia

proveniente de fuentes renovables libres de emisiones, como se detalla en la Ecuacion (3.12).

min (Emisionesco,) = min (EFCG SN pgghAh) (3.12)
heH ieN '

Donde EFgq es el factor de emisiéon de contaminantes asociado con la generacion de 1 kWh

de energia a partir de fuentes convencionales.

3.3.1.4 Estimacién de la vida ttil de los BESS

Existe una amplia variedad de tecnologias utilizadas en los BESS, cada una con caracteristicas y
aplicaciones especificas. Entre ellas se destacan las baterias de plomo-acido [196], las baterias de
flujo redox de vanadio [197], las baterias de sodio-sulfuro [198] y las baterias de iones de litio
(Li-ion) [199].

Las baterias de iones de litio son ampliamente aceptadas en el ambito de las microrredes

debido a sus multiples ventajas [200]. Se caracterizan por su alta densidad energética, lo que
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les permite almacenar grandes cantidades de energia en espacios reducidos. Ademaés, presentan
una larga vida 1util, una elevada eficiencia de carga y descarga, y una rapida respuesta a
las fluctuaciones de la demanda de energia [201]. Estas propiedades las hacen ideales para
proporcionar estabilidad y confiabilidad al sistema, asi como para facilitar la integracién de
fuentes de energia renovable intermitentes, como la solar y la edlica. Por estas razones, se

seleccionaron las baterias de iones de litio como la tecnologia més adecuada en esta investigacion.

La vida 1til de una bateria de iones de litio depende de los ciclos de carga y descarga que
experimenta a lo largo de su operacion. Para cuantificar esta vida 1til, es necesario considerar el
fenomeno de degradacion asociado al uso de la bateria. En este trabajo, se adopta un modelo
basado en la curva de Wohler [202], la cual describe el desgaste de materiales sometidos a

esfuerzos ciclicos.

Originalmente, el método de Wohler se utilizaba para evaluar el fallo de materiales metalicos
debido a tensiones mecanicas periddicas, donde la curva representaba el niimero de ciclos hasta la
rotura en funcién del esfuerzo aplicado [202]. En el contexto de las baterias, esta curva relaciona

el nimero de ciclos de vida 1til con la descarga profunda (DoD, por sus siglas en inglés) [203].

Para estimar la vida 1til de una bateria, primero se contabiliza el niimero de eventos de DoD,
denotados por k, que ocurren durante su operacion. Cada evento contribuye a la degradacion de

la bateria y se puede expresar mateméaticamente como lo muestra la Ecuacién (3.13).

NE;
NEjax

LL; = (3.13)

Donde LLj representa la pérdida de vida 1til debido a un evento k, N E*** es el ntimero

maximo de eventos k que la bateria puede soportar y N E} es el nimero de sucesos registrados.

Para determinar el nimero méaximo de eventos N E}'* asociados a cada nivel de DoD, se
emplean datos experimentales reportados por Mallon et al. [204]. Estos datos permiten ajustar
una curva de comportamiento mediante técnicas de regresion en MATLAB (Curve Fitter),

obteniéndose la siguiente expresion:

NE™(DoD) = 60 505,0d¢~%070DoD | 97629 56¢ 00282000 (3.14)

La Figura 3.6 ilustra la curva de Wohler obtenida a partir de estos datos.
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Fig. 3.6. Curva de Wohler para una bateria de iones de litio.

Como se observa en la Figura 3.6, el nimero de ciclos de vida 1til de la bateria disminuye a
medida que aumenta la profundidad de descarga. Esto indica que el esfuerzo al que se somete la

bateria afecta directamente su degradacién y, por ende, su duracién operativa.

En cuanto al calculo de N E}, es importante mencionar que la cantidad de eventos de DoD
registrados se obtiene a partir del estado de carga de la bateria (SOC, por sus siglas en inglés)

en un intervalo de operacién especifico. Este conteo de eventos se puede determinar utilizando
la funcién rainflow de MATLAB.

La pérdida total de vida ttil (LL) se obtiene mediante la suma de todas las contribuciones

individuales, como se muestra en la Ecuacion (3.15).

LL =Y LL, (3.15)
keK

Finalmente, a partir de LL se calcula la vida util efectiva de la bateria como el inverso de la

degradacion acumulada.

1
T-LL

vida util =

(3.16)



78

3.3.2 Conjunto de restricciones

El presente trabajo integra restricciones operativas relacionadas con las caracteristicas nominales
de los DERs incorporados a los SEDs, asi como con las condiciones especificas de funcionamiento
propias de este tipo de redes eléctricas. A continuacion, se detallan las restricciones incluidas en

la formulacién matemaética.

3.3.2.1 Balances de potencia activa y reactiva en cada nodo

Este balance relaciona la potencia activa y reactiva suministrada por los generadores conven-
cionales y los DERs con la potencia activa y reactiva demandada por las cargas en cada nodo.
Ademas, tiene en cuenta la amplitud y el angulo de fase del voltaje en los nodos durante un
intervalo especifico de operacién. También se consideran la amplitud y la fase de la admitancia
en las lineas de la SED. Las Ecuaciones (3.17) y (3.18) describen las relaciones utilizadas para

garantizar estos balances.

Vie N
VheH|’
(3.17)

BAT _ pd
psw h+p3<p h+ Z P3e, ), aoi %%h Z Y?’“’z V39° n €08 (039" h 93“"%’1 N 903%) ’
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Vie N
q&p " + qﬁfi Q3<p A = ‘/3%91 h zj;/’yégo ‘/égp n sin (63¢ h 6380j,h - (103901-]-) ’ {Vh c 7‘[} s (318)
JE

Donde Pi,fl%,h y Qg%,h representan la potencia trifasica activa y reactiva demandada por el
nodo ¢ durante la hora h, respectivamente, mientras que qgfl_’h corresponde a la potencia trifasica
reactiva suministrada por un generador convencional en el mismo nodo e intervalo de tiempo.
En cuanto a las variables de voltaje, Vs, , v V3, , denotan el voltaje trifasico en los nodos 7 y
j durante la hora h, respectivamente, mientras que 93%7}z y 93%% representan sus angulos. La
admitancia trifasica de la linea que conecta los nodos ¢ y j estda dada por Y3y, v su angulo
de admitancia se denota como @3, . Finalmente, el conjunto 5 contiene todas las baterias

conectadas al SED.
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3.3.2.2 Limites de potencia activa y reactiva de los generadores convencionales

Estas restricciones se derivan de las caracteristicas constructivas de los generadores convencionales.

Las desigualdades (3.19) y (3.20) se emplean para representar estos limites.

' w |VieN
CG,min CG,max
v |VieN
CG,min CG,max
Qs 3<p LS Qs {Vh . H} (3.20)

PCG min PCG max

En estas desigualdades representan los limites minimo y méaximo de la

potencia trifasica activa asignada a un generador convencional en el nodo 7, respectivamente. De

CG,min QCG ,MAx

manera andloga, Qs corresponden a los limites minimo y maximo de la potencia

trifasica reactiva a51gnada a dicho generador en el mismo nodo.

Esta restriccién también representa el comportamiento del sistema como una red aislada, lo
cual se establece a partir de la imposibilidad de que las fuentes convencionales de generacién

absorban potencia. Esto se logra fijando su limite inferior de operacién en cero.

3.3.2.3 Limites de potencia activa en las fuentes de GD y en las baterias

En este estudio, la contribucion de las fuentes de GD y de las baterias se considera en términos de
potencia activa. Por lo tanto, se proponen las desigualdades (3.21) y (3.22) como representacién

de los limites de potencia activa en estos dispositivos.

Vie N
P S by, < PG, {v; e ’H} o2
) ) Vie N
pe <ppft < e (S0, e

Donde CSP representa la curva de generaciéon de energia renovable en el area de interés

PGD ,min PGD JMAT

durante el intervalo de tiempo h. Ademas, corresponden a los limites minimo
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y maximo de la potencia trifasica activa asignada a la GD en el nodo ¢, respectivamente. De

PBAT,min PBAT,mém

manera andloga, P y Ps,
k2 7

representan los limites minimo y méaximo de la potencia

trifasica activa asignada a una bateria en el nodo 1.

3.3.2.4 Limites de potencia reactiva en los D-STATCOMs

Se propone la desigualdad (3.23) para representar los limites de potencia reactiva, los cuales

corresponden a las caracteristicas nominales de estos dispositivos.

QPSTimin < (DST < DSTmie {W EN}’ (3.23)

o = B = W VheH

: DST,mi DST,mi . . (.
En esta desigualdad Q3 """ y Q3. ™" representan los limites minimo y maximo de la
1 1

potencia trifdsica reactiva asignada a un D-STATCOM conectado en el nodo 1.

3.3.2.5 Limites de tensién en los nodos

Los limites de tension estan sujetos a la regulacion especifica de la region en la que opere el SED.

Este trabajo propone la Ecuacion (3.24) para establecer dichos limites.

, L | VieN
Vag," < lvsg, | < Va5, ) (3.24)
’ ’ " |\VheH
Donde V}fgm y Vg’;w representan los voltajes trifasicos minimos y méaximos permitidos,
respectivamente.

3.3.2.6 Limite de corriente en las lineas

La integracion de diferentes DERs modifica la corriente presente en las lineas del SED, por lo
que esta restriccion suele ser una de las mas importantes y permite determinar la viabilidad de
las soluciones propuestas. Se propone la desigualdad (3.25) para establecer los limites permitidos

de corriente eléctrica.
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) Vie L
< I, { } , (3.25)

oy VheH

Donde I3y, , representa la corriente trifdsica en la linea [ durante la hora iy I37* la corriente

trifasica maxima permitida en la linea [ durante la hora h.

Ademaés de las restricciones anteriores, la integracién de baterias requiere restricciones
adicionales asociadas principalmente a variables como su SOC y la gestion de la potencia

necesaria para la operaciéon del sistema.

3.3.2.7 Relaciéon entre el SOC y la gestion de la potencia activa en cada bateria

A través de la Ecuacién (3.26), se establece una relacion lineal entre el SOC de cada bateria y la

potencia que ésta inyecta o absorbe en el sistema.

Vie N,
SOCHT = SOCHY, — P psy )t Ah, { Vpar € B, ¢ (3.26)
Vh e H

Donde S OCE,{‘T representa el estado de carga de una bateria en el nodo ¢ durante la hora h,

BAT

mientras que ;

2% corresponde al coeficiente de carga y descarga de una bateria en el mismo

nodo. Para calcular el P47 de cada baterfa se tiene en cuenta su potencia trifasica nominal y

se utiliza la Ecuacién (3.27)

1 Vie N,
o7 = Spar Z ; (3.27)
3¢, Vpar € B

3.3.2.8 SOC inicial y SOC final para un intervalo de operacion

Diferentes estudios reportados en la literatura especializada sugieren utilizar el 50% de la
capacidad de cada baterfa como punto inicial y final del SOC [205, 185, 206]. Las Ecuaciones
(3.28) y (3.29) se proponen para definir el SOC inicial y el SOC final, respectivamente.
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SOCBAT SOCBAT IHICIal VZ € N (328)
Vpar € B

SOCHAT = SOCFAT I, vieN (3.29)
Vpar € B

Donde SOCPATmicial o gOCBATIinal ohresentan los estados de carga sugeridos para una

bateria en el nodo ¢ al inicio y al final de la operacién, respectivamente. Asimismo, S OCF,{‘Z‘T y
S OC’,LBh 7 corresponden a los estados de carga reales de la baterfa en el nodo 7 al inicio y al final

de la operacion.

3.3.2.9 Potencia maxima de carga y descarga por bateria

BAT, cm’ga)

La Ecuacién (3.30) representa la potencia maxima de carga (P mientras que la Ecuacion

BAT.d - i
Py ety Es importante senalar que, durante

(3.31) define la potencia méxima de descarga (
la carga de la bateria, su potencia maxima de carga es negativa. De manera similar, durante la

descarga, su potencia maxima de descarga es positiva.

A .
prarara __Tie | VieN (3.30)
3p; tCiBAT7 VBAT cB ) .
PBAT descarga _ PSB;I?T VZ S N (3 31)
34 td?AT’ Vour € B ) :

El tiempo de carga y el tiempo de descarga de una bateria en el nodo ¢ se denotan como

tcPAT v tdPAT | vespectivamente.

3.3.2.10 Limites de operacion del SOC

Con el objetivo de evitar la sobrecarga y la descarga profunda de cada bateria, se define un
SOC minimo (SOCPAT™™) del 10% y un SOC maximo (SOCFAT™™) del 90% de la capacidad

nominal de cada baterfa. Esta restriccion se representa mediante la desigualdad (3.32).
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Vie N
SOCPAT™™ < SOCEAT < SOCPA ™™ {ypar e By . (3.32)
Vh € H

3.4 Metodologia propuesta para la integraciéon y la gestion

de DERs en SEDs de ZNI

Esta investigacion propone una metodologia lider-seguidor para abordar el problema de inte-
gracién y operacion de diferentes DERs en SEDs de ZNI. En particular, este estudio considera
GD, BESS y D-STATCOMs.

Este problema es particularmente complejo debido a que las variables eléctricas de un sistema
de esta naturaleza presentan comportamientos no lineales, y algunas de las relaciones utilizadas
para determinar su operacién son de cardcter estocastico. Ademas, las variables de decision que

definen la operacion de los DERs pueden ser discretas, continuas o binarias, como se detall en

la Seccién 2.1.5.

La metodologia plantea, para cada dispositivo, la optimizacién de variables de decisién como
su potencia nominal, ubicacién dentro del SED y la cantidad de potencia que inyecta o absorbe,

con el objetivo de mejorar aspectos técnicos, econémicos y ambientales del sistema.

La etapa lider se encarga de proponer los valores de las variables de decisiéon del problema.
Esta informacion es enviada a la etapa seguidor, la cual evalta el impacto de dichas variables sobre
las diferentes funciones objetivo propuestas en el modelo de optimizacion. Una vez evaluadas las
variables de decision, la etapa seguidor retorna los resultados a la etapa lider, que, siguiendo
la naturaleza de un algoritmo de optimizacion, propone nuevas variables de decision en busca
de mejorar las funciones objetivo propuestas. Este proceso se repite de forma iterativa hasta
alcanzar un criterio de convergencia previamente establecido. La Figura 3.7 ilustra el flujo de

operacion de la metodologia propuesta.
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f Etapa lider \ /Etapa seguidom

@Potencia nominal de GD
©) Ubicacion de GD

@Inyecm‘on de Potenma de GD > Flujo de
©) Potencia nominal de BESS :
potencia
@Ubicaci(')n de BESS horaria
© Inyeccion o absorcion de potencia de BESS [ trifasico

© Potencia nominal de D-STATCOMs
©) Ubicacion de D-STATCOMs

\@Inyeccién de potencia de D-STATCOMS/ \ /

Fig. 3.7. Flujo de operacion de la metodologia lider-Seguidor.

3.4.1 Etapa lider

En esta etapa se emplea una técnica de optimizacion metaheuristica para generar soluciones, las
cuales son evaluadas por la etapa seguidor. Las técnicas metaheuristicas han demostrado ser
herramientas eficientes en la resolucion de problemas de optimizacion no lineales, no convexos y de
alta complejidad computacional [207]. En este trabajo, se utilizan tres algoritmos metaheuristicos
para abordar el problema de integracion y operacion de DERs en SEDs de ZNI: el Algoritmo
Genético de Chu & Beasley, el Algoritmo de Busqueda de Vortices y el Algoritmo de Optimizacién

de la Viuda Negra. A continuacion, se describe cada uno de estos algoritmos.

3.4.1.1 Algoritmo genético de Chu & Beasley

El Algoritmo Genético de Chu & Beasley (CBGA, por sus siglas en inglés) es una variante
del algoritmo genético clasico disenada para resolver problemas de optimizacién combinatoria
con restricciones [208]. Se ha utilizado en diferentes investigaciones en problemas de ingenieria
eléctrica, debido a su rapida convergencia y la buena repetibilidad de las soluciones obtenidas
[209, 210, 211]. Este método se basa en la evolucién de una poblacién de soluciones candidatas
mediante operadores genéticos como seleccion, cruce y mutaciéon. A continuacion, se presenta la

descripcion de cada una de sus etapas:

e Inicializacién: Se genera una poblacién inicial aleatoria dentro de los limites definidos
del problema y se evalta la funcién objetivo (aptitud) de cada individuo para identificar la

mejor solucion inicial.
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e Seleccion de padres: Se utiliza un método de torneo para elegir individuos con mejor
aptitud, aumentando la probabilidad de que los mejores contribuyan a la siguiente gen-

eracion.

o Cruce: Se generan descendientes combinando los genes de los padres seleccionados, lo

cual promueve la recombinacién de soluciones.

o Mutacion: Se aplica una alteracion aleatoria a ciertos individuos de la descendencia,

favoreciendo la diversidad y evitando estancamientos en 6ptimos locales.

e Seleccion de la nueva generacion: Se implementa un mecanismo de elitismo, conser-
vando los mejores individuos de la poblacién anterior y completando la nueva generacion

con los descendientes de mejor aptitud.

o Actualizacién de la mejor solucién: Si se encuentra una soluciéon global mejor durante

el proceso evolutivo, se actualiza para garantizar el progreso del algoritmo.

 Finalizacién: Tras completar el nimero de generaciones definidas (iteraciones), se retorna

la mejor solucion encontrada y su valor de aptitud.

El Algoritmo 1 muestra el detalle del pseudocddigo usado a la hora de implementar la técnica
de optimizacion CBGA.

3.4.1.2 Algoritmo de Busqueda de Vortices

El Algoritmo de Busqueda de Vértices (VSA, por sus siglas en inglés) estd inspirado en el
comportamiento dindmico de los vértices en fluidos [212]. Se fundamenta en la exploracién y
explotacion del espacio de bisqueda mediante la generacion de soluciones que se actualizan a
partir de un patrén de movimiento rotacional, imitando la formacién y disipacion de vortices. A

continuacion, se describen cada una de sus etapas:

o Inicializacién: Se genera una poblacién inicial aleatoria dentro de los limites definidos del
problema y se evalia la funcién objetivo (aptitud) de cada solucién. Se identifica la mejor

solucién inicial y se define el radio de bisqueda en funcion del rango de las variables.

» Generacion de nuevas soluciones: Se generan nuevas soluciones alrededor de la mejor

solucion actual. Se verifica que las soluciones se mantengan dentro de los limites y se
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Algoritmo 1: Pseudocddigo del algoritmo genético de Chu & Beasley.

Entrada: Numero de variables (dimensién), tamaiio de la poblacién (poblacidn), nimero de
generaciones (generaciones), limites inferiores y superiores de las variables,
probabilidad de cruce (cruce), probabilidad de mutacién (mutacion).

Salida: Mejor solucién encontrada (mejor_solucion) y su valor de aptitud (mejor_aptitud).

1 Inicializacion:

2 Generar una poblacion inicial aleatoria dentro de los limites.
3 Evaluar la funcién objetivo de cada individuo.

4 Identificar la mejor solucién inicial.

5 for t =1 to generaciones do
6
7
8
9

Seleccién de padres (torneo):
Seleccionar pares de individuos con mejor aptitud.
Cruce:
for cada par de padres seleccionados do
10 if se cumple la probabilidad de cruce then
11 L Generar descendencia combinando los genes de los padres.
12 Mutacion:
13 for cada individuo en la descendencia do
14 if se cumple la probabilidad de mutacion then
15 L Aplicar una alteracién aleatoria a sus valores.
16 Seleccién de la nueva generacién (elitismo):
17 Mantener los mejores individuos de la poblaciéon anterior.
18 Completar la nueva generacion con los mejores descendientes.
19 if se encuentra una mejor solucion global then
20 L Actualizar la mejor solucion.

21 Retornar: la mejor soluciéon encontrada y su valor de aptitud.

evaliia su funcion objetivo. Si una nueva solucién mejora la existente, se reemplaza en la

poblacion.

o Actualizacién de la mejor solucién: Se selecciona la mejor solucién dentro de la

poblacion y, si mejora la mejor solucién global encontrada hasta el momento, se actualiza.

* Reduccion del radio de bisqueda: Se ajusta progresivamente el radio de busqueda

para enfocar la exploracion alrededor de la mejor soluciéon encontrada.

o Finalizacion: Una vez completadas las iteraciones definidas, se retorna la mejor soluciéon

obtenida junto con su valor de aptitud.

Su estructura permite un balance entre diversificacion e intensificacién de la bisqueda en

el espacio de soluciéon, lo que resulta beneficioso en problemas de optimizacion no lineales y
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no convexos, como la integracion de DERs en SEDs de ZNI. Es por esto que ha sido usada en

diferentes investigaciones relacionadas con el tema [213, 214, 215].

El Algoritmo 2 muestra el detalle del pseudocddigo usado a la hora de implementar la técnica

de optimizacion VSA.

Algoritmo 2: Pseudocéddigo del algoritmo de optimizacion de busqueda de vortices.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Entrada: Dimension del problema (dimension), ntiimero de iteraciones (iteraciones), tamafio
de la poblacién (poblacion), limites inferiores (limite_inf) y superiores (limite__sup).

Salida: Mejor solucién encontrada (mejor_solucién) y su valor de aptitud (mejor_aptitud).

Inicializacion:

Generar una poblacion inicial aleatoria dentro de los limites.

Evaluar la funcién objetivo de cada solucién.

Identificar la mejor solucién inicial y su valor de aptitud.

Definir el radio de bisqueda como el rango maximo de las variables.

Definir un factor de reduccion del radio (factor_reduccion).

for t = 1 to iteraciones do

Generacién de nuevas soluciones:

for i = 1 to poblacion do

Generar una nueva solucién perturbando aleatoriamente la mejor solucién actual dentro

de un radio determinado.

Asegurar que la nueva solucién esté dentro de los limites.

Evaluar la funcién objetivo de la nueva solucién.

if su aptitud es mejor que la solucion actual en la poblacion then

t Reemplazar la solucién en la poblacion.

Actualizacién de la mejor soluciéon global:
Determinar la mejor soluciéon de la poblacién y su aptitud.
if su aptitud es mejor que la mejor solucion global registrada then

t Actualizar la mejor solucién global y su aptitud.

Reduccién del radio de biisqueda:
Multiplicar el radio de busqueda por el factor _reduccion.
if se alcanza el criterio de convergencia then

t Terminar el algoritmo.

Retornar: la mejor solucion y su valor de aptitud.
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3.4.1.3 Algoritmo de Optimizaciéon de la Viuda Negra

El Algoritmo de Optimizacién de la Viuda Negra (BWOA, por sus siglas en inglés) es una
técnica metaheuristica inspirada en el comportamiento reproductivo y de seleccién natural de las
arafias viuda negra [216]. Este algoritmo imita procesos como el apareamiento, la eliminacién de
crias no viables y la competencia por la supervivencia para mejorar la calidad de las soluciones
obtenidas en cada iteracién. Su mecanismo de seleccion agresiva favorece la convergencia rapida,
lo que lo hace especialmente 1til en la resoluciéon de problemas de optimizacion con grandes
espacios de busqueda y restricciones complejas. A continuacion, se detallan cada una de sus

etapas:

e Inicializacién: Se genera una poblacién inicial aleatoria dentro de los limites definidos
del problema y se evalta la funcién objetivo (aptitud) de cada individuo. Luego, se ordena

la poblacion segin su aptitud y se selecciona la mejor solucion.

e Reproduccion: Se seleccionan pares de los mejores individuos como padres y se generan

nuevas soluciones mediante cruce.

o Canibalismo: Se elimina un porcentaje de la descendencia menos apta, con esto, se logra

mantener la calidad de la poblacién y evitar la proliferacion de soluciones débiles.

o Mutacion: Se aplican alteraciones aleatorias a ciertos individuos de la descendencia con

una probabilidad definida, favoreciendo una mayor exploraciéon del espacio de busqueda.

e Seleccién de supervivientes: Se combinan los mejores individuos de la descendencia
con la poblacién actual, ordendndolos nuevamente segiin su aptitud y seleccionando los

mas aptos para incluirlos en la siguiente iteracion.

o Actualizacién de la mejor solucién: Si se encuentra una mejor solucion global durante

el proceso, se actualiza para garantizar la evolucion del algoritmo.

o Finalizacién: Tras completar el criterio de convergencia, se retorna la mejor soluciéon

encontrada y su valor de aptitud.

Su mecanismo de seleccion favorece una convergencia rapida hacia soluciones de alta calidad,
lo que lo hace til para la optimizacién de problemas con grandes espacios de busqueda y

restricciones complejas. Por esta razon, ha sido utilizado por diversos autores en la solucion
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de problemas de planificacion y operaciéon de SEDs en el contexto de la integracion de DERs
217, 218, 219].

El Algoritmo 3 muestra el detalle del pseudocddigo usado a la hora de implementar la técnica
de optimizacion BWOA.

Algoritmo 3: Pseudocéddigo del algoritmo de optimizacion de la viuda negra.

© O N O A W N

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21

Entrada: Namero de individuos (poblacion), ntimero de variables (dimension), ntimero

méximo de iteraciones (iteraciones), limites inferiores y superiores de las variables,
porcentaje de canibalismo (canibalismo), tasa de mutacién (mutacion).

Salida: Mejor solucién encontrada (mejor_solucion) y su valor de aptitud (mejor_aptitud).

Inicializacién:

Generar una poblacion inicial aleatoria dentro de los limites.

Evaluar la funcién objetivo de cada individuo.

Ordenar la poblacion segin su aptitud y seleccionar la mejor solucion.
for t =1 to iteraciones do

Reproduccién — Generacion de descendencia:
for ¢ = 1 to poblacion - canibalismo do
Seleccionar dos padres de los mejores individuos.
Generar una nueva solucién mediante cruce de los padres.

Canibalismo — Eliminacién de individuos:
Eliminar un porcentaje de la descendencia més débil.
Mutaciéon — Introduccién de diversidad:
for cada individuo en la descendencia do

if se cumple la probabilidad de mutacion then
L L Alterar la solucién de forma aleatoria.

Seleccién de supervivientes:
Combinar la descendencia con la mejor parte de la poblacién actual.
Ordenar nuevamente y seleccionar los mejores individuos.
if se encuentra una mejor solucion global then
L Actualizar la mejor solucion.

Retornar: la mejor soluciéon encontrada y su valor de aptitud.

3.4.1.4 Sintonizacién de algoritmos usados etapa en la etapa lider

La etapa lider de la metodologia propuesta utilizo los algoritmos CBGA, VSA y BWOA, cada

uno con parametros especificos que desempenan un papel importante en los resultados obtenidos

durante el proceso de optimizacion. Con el objetivo de ajustar dichos parametros en cada una

de las técnicas seleccionadas, se implementé un algoritmo de optimizaciéon por enjambre de

particulas (PSO, por sus siglas en inglés) [220]. Este algoritmo fue parametrizado con una

poblacion de 30 individuos, una inercia minima de 0,0010, una inercia maxima de 0,7000 y un
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valor de 1,4940 para los coeficientes cognitivo y social, todo ello con un ntimero maximo de 100
iteraciones. Estos valores se utilizaron debido a los buenos resultados reportados por diferentes
autores que emplearon el algoritmo PSO para ajustar algoritmos de optimizacién aplicados a

problemas de ingenieria eléctrica [144, 221, 222].

La Tabla 3.11 presenta los parametros y valores obtenidos durante el proceso de ajuste del
algoritmo CBGA. Por su parte, la Tabla 3.12 muestra los parametros ajustados para el algoritmo
VSA vy, finalmente, la Tabla 3.13 recoge los valores resultantes del proceso de sincronizacién del

algoritmo BWOA.

Tabla. 3.11. Parametros de ajuste del algoritmo CBGA.

Pardmetro Rango Valor obtenido
Nuimero de individuos [1-1 000] 752
Nimero maximo de iteraciones [1-200 000] 179981

Tabla. 3.12. Parametros de ajuste del algoritmo VSA.

Pardmetro Rango  Valor obtenido
Nimero de individuos [1-1000] 751
Nimero maximo de iteraciones [1-1000] 213
Factor de reduccién del radio [0-1] 0,9638

Tabla. 3.13. Parametros de ajuste del algoritmo BWOA.

Parametro Rango  Valor obtenido
Ntmero de individuos [0-2000] 1429
Nimero maximo de iteraciones [0-2000] 1508
Tasa de canibalismo [0-1] 0,2498
Probabilidad de mutacién [0-1] 0,4882

3.4.2 Etapa seguidor

Como se menciond anteriormente, siguiendo el enfoque lider-seguidor, la etapa lider entrega en
cada iteracion una solucién propuesta a la etapa seguidor. En este punto, la etapa seguidor debe
evaluar el impacto de la solucién sobre las condiciones operativas del sistema y cuantificar el
valor de la funcién objetivo. Para hacerlo, nuestro estudio utilizé el método de aproximaciones

sucesivas trifasico (AST) en el calculo del flujo de potencia. Este método permite calcular las
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tensiones trifasicas en cada nodo de demanda de forma iterativa hasta alcanzar un criterio de

convergencia.

Una de sus principales ventajas es que permite tratar las variables directamente en su forma
compleja, lo cual elimina la necesidad de realizar transformaciones que, en ultima instancia,
se traducen en una mayor complejidad matematica. La Ecuacién (3.33) muestra la expresion

recursiva utilizada por este método para encontrar las tensiones trifasicas en los nodos.

Vilgé h — ;d13¢ (ngSgDVg?)go,h - th3%}1) (333)

Donde Vd3 , Tepresenta el vector de voltajes trifdsicos en los nodos de demanda en un
intervalo de tiempo h, en la iteraciéon ¢ + 1. Asimismo, Ygg3, v Y43, corresponden a las
componentes de la matriz de admitancia trifasica que relacionan, respectivamente, los nodos de
demanda entre si y los nodos de demanda con los nodos de generacién. Por otro lado, V3,5
representa el vector de voltajes trifasicos en los nodos de generacion en el periodo de tiempo h,
mientras que Ij;, , representa el vector de corrientes trifasicas en los nodos de demanda en la

iteracién t.

Una vez obtenidas las tensiones trifasicas en los nodos de demanda, es posible determinar
las condiciones operativas del sistema. Con ello, se establece si se cumplen o no el conjunto de
restricciones asociadas al modelo de optimizacion propuesto. De no ser asi, la solucion propuesta
por la etapa lider no es factible y el valor cuantificado para la funcién objetivo es penalizado.
Dicha penalizacién hace que esa solucién no sea atractiva para el algoritmo de optimizacion.
Sin embargo, se toma en cuenta, puesto que puede ser el punto de partida para encontrar una
solucién de mejor calidad que sea factible en términos operativos. La Ecuacién (3.34) permite
observar la forma de incluir la penalizacién mencionada (). Esto se modela mateméaticamente a

través de una expresion conocida como funcién de adaptacion (Fitness)-

-+ max {0, Vdg%h — ‘/33?}{}
: min
— min {O,Vd&p,h - Vi, }
max
+ max 40, Lijzon — 3%3‘}

C'G,min
- P 3pi }

Fitness = Funcion objetivo + 3 (3.34)
350%

+max {0, SOCH!T — sOC AT}
— min {0, SOC" — SOCAT™}

{
— min {0, p
{
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Donde I3, 5 representa las corrientes trifdsicas en la linea entre los nodos i y j en el periodo
de tiempo h. Asimismo, Vg3, denota los voltajes trifasicos en los nodos de demanda en el
mismo periodo de tiempo. Por otro lado, Vgﬁi_n corresponde al valor minimo permitido para el
K3

voltaje en el nodo 7, mientras que V32** indica el valor méximo permitido en dicho nodo. En
K2

representa el valor maximo permitido para la corriente en la linea

max

cuanto a las corrientes, 3o
ij

entre los nodos 7y j.

Como se puede observar en la expresion anterior, S impacta el valor de la funcién objetivo
cuando los voltajes trifasicos en los nodos de demanda en el periodo de tiempo A son menores
que el voltaje minimo permitido. Este impacto también se presenta en escenarios donde las
corrientes trifasicas en la linea entre los nodos ¢ y j en el periodo de tiempo h sobrepasan el
valor maximo permitido para la corriente en dicha linea. En esta investigacion se toma como [

un valor de 1 x 10%, el cual se determina de forma heuristica.

Es importante mencionar que los limites de voltaje estan determinados por aspectos regula-
torios propios de la region donde opera el sistema eléctrico. Ademas, los limites de corriente son
establecidos por las caracteristicas propias de los conductores utilizados para la construccion
de cada linea. Finalmente, el Algoritmo 4 presenta cada uno de los pasos necesarios para

implementar el método de aproximaciones sucesivas en sistemas trifasicos desequilibrados.
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Algoritmo 4: Implementacion del método de aproximaciones sucesivas para solucionar

el flujo de carga trifasico.
Entrada: Datos del sistema de distribucion trifasico desequilibrado, matriz de admitancia

trifasica, potencias de demanda por fase, voltajes y dngulos iniciales en cada nodo,
pardametros del algoritmo (nimero méximo de iteraciones, criterio de convergencia,
periodos a analizar).

Salida: Valores de voltaje trifasico en cada nodo y valor numérico de la funcién de adaptacion.

1 Inicializacién:

2 Recopilar los datos del sistema de distribucién trifasico desequilibrado.

3 Obtener la matriz de admitancia trifasica y las potencias de demanda por fase.

4 Registrar los voltajes y angulos iniciales en cada nodo.

5 Definir los parametros del algoritmo, incluyendo el nimero maximo de iteraciones, el criterio de
convergencia y los periodos a analizar.

6 for cada hora h en un periodo de 24 horas do

7 Inicializar: los voltajes y dngulos de fase correspondientes a la hora h.

8 Realizar: la evaluacién del flujo de potencia trifasico hasta que se alcance la convergencia

o se llegue al maximo de iteraciones.

9 Calcular: las corrientes de carga (configuraciones estrella o tridngulo).
10 Determinar: los voltajes trifasicos en cada nodo utilizando una ecuacién recursiva.
11 Evaluar: el error comparando los voltajes actuales con los de la iteracién anterior.
12 Almacenar los valores de voltaje trifasico para la hora h.

13 Calcular: el valor numérico de la funcién de adaptacién, penalizando la funcién objetivo si se
violan las restricciones.

14 Retornar: los valores de voltaje trifasico en cada nodo y el valor de la funcién de adaptacion.

3.4.3 Codificacion propuesta para las soluciones

La codificacién del problema de optimizacion permite representar el conjunto de soluciones
enviadas desde la etapa lider a la etapa seguidor. En esta investigacion, se adoptd una codificacion
discreto-continua, representada mediante un vector de dimension 1 x 204. Cada una de las
204 posiciones desempena un papel especifico dentro del vector de soluciones propuestas, cuya
distribucion esta relacionada con variables como la cantidad de dispositivos de cada tipo de

DER empleado y los intervalos de operacion de cada dispositivo segin su naturaleza.

Tal como se describi6 en la Seccién 3.1.4, en esta investigacion se utilizaron tres tipos de

DERs y tres dispositivos por tipo. Ademas, se consideraron variables como la ubicacién de



94

los dispositivos dentro del SED, su potencia nominal y los niveles de inyeccion o absorcion de

potencia. A continuacién, se detallan las cantidades usadas por tipo de DER.

Para las fuentes de GD, considerando que se utilizaron tres dispositivos y que, en las ZNI
analizadas, su intervalo de operacion se limita a 13 horas (horas del dia con potencial de
generacion fotovoltaica), se emplearon las primeras 45 variables del vector de solucién. Las
tres primeras posiciones representan la potencia nominal de cada generador, mientras que las
posiciones 4 a 6 corresponden a la ubicaciéon de cada GD en el SED. Las posiciones 7 a 45 se
destinaron a las variables de operacién de las fuentes de GD, con 13 posiciones asignadas por

generador.

Para los BESS, se utilizaron las posiciones 46, 47 y 48 para representar la potencia nominal,
y las posiciones 49, 50 y 51 para su ubicaciéon dentro del SED. Cada BESS emple6 25 variables
para representar el SOC durante la operacién del sistema (debido a la necesidad de conocer el
estado inicial del SOC y su evolucién durante las 24 horas analizadas), por lo cual, para los tres
dispositivos, se utilizaron 75 variables distribuidas entre las posiciones 52 y 126 del vector de

solucién.

Finalmente, en el caso de los D-STATCOMSs, se emplearon las posiciones 127, 128 y 129
para representar la potencia nominal, y las posiciones 130, 131 y 132 para definir su ubicacion
dentro del sistema. Dado que su analisis operativo abarcé las 24 horas del ciclo diario del SED,
se utilizaron 72 variables, correspondientes a las posiciones 133 a 204 del vector de solucién.
La Figura 3.8 representa el vector de solucion y las posiciones asignadas a cada tipo de DER.

Asimismo, la Figura 3.9 muestra el detalle de las posiciones utilizadas por cada DER especifico.

Vector de solucion

Posiciones |:|,> 1 e 45 46 eeee | 126 127 eeee | 204

L JL J U J
i

Y Y
GD BESS D-STATCOMs

Fig. 3.8. Representacion general del vector de soluciéon y asignaciéon de posiciones por tipo de
DER.

3.4.4 Herramienta utilizada para la resoluciéon de los algoritmos

Esta investigacién utiliz6 MATLAB® como plataforma para la implementacién y solucién de

los algoritmos propuestos, empleando cédigo original desarrollado en su versién académica
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Variables asociadas a las fuentes de GD

Posiciones :l> 1 2 3 4 5 6 7 | eees| 45
L L J L J
R R R
Potencia Ubicacion de Operacion de
nominal dispositivos dispositivos

Variables asociadas a los BESS

Posiciones > | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 |eees| 126
L L L J
M . . T¢ r T
P0ter}cm U‘t‘ncaC}o.n de SOC
nominal dispositivos

Variables asociadas a los D-STATCOMs

Posiciones |:|'> 127 128 129 130 131 132 133 | eeee | 204

L JL J L J
Y

Rl Rl
Potencia Ubicacion de Operacion de
nominal dispositivos dispositivos

Fig. 3.9. Detalle de las posiciones del vector de solucién utilizadas por cada DER especifico.

R2024b. La evaluacion de los algoritmos se realizé en una estacion de trabajo Dell Precision
3450, equipada con un procesador Intel® Core™ i9-11900 de 112 generacién, con 8 niicleos a
2,5000 GHz y 64 GB de memoria RAM.

3.4.5 Evaluaciéon para una hora de las condiciones operativas en los

escenarios de implementacion propuestos

Tal como se explico en la Seccién 3.1, esta investigacion considerd tres escenarios de imple-
mentaciéon diferentes: Nuqui, Leticia y la isla de San Andrés, asociados a sistemas de prueba
previamente reportados en la literatura, con 8, 25 y 37 nodos, respectivamente. En el trabajo
desarrollado por Cortés et al. [164], se evaluaron las condiciones operativas de estos tres sistemas,
y para su analisis, se compararon los resultados obtenidos mediante dos herramientas diferentes:
MATLAB® y DigSILENT®. En la Tabla 3.14 se pueden ver las pérdidas de potencia activa para

cada sistema de prueba.

Como se mencioné anteriormente, esta investigacién utilizé la versiéon R2024b de MATLAB®
como herramienta para la resolucion de los algoritmos. En consecuencia, el primer paso consistio

en programar el flujo de carga trifasico en dicha plataforma, con el fin de evaluar la operacion en
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Tabla. 3.14. Pérdidas de potencia calculadas a través de MATLAB® y DigSILENT® para cada
sistema de prueba.

Sistemas de prueba MATLAB® DIgSILENT® Unidades

8 nodos 13,9925 13,9940 kW
25 nodos 75,4207 75,4232 kW
37 nodos 76,1357 76,1386 kW

una hora tnica de los tres sistemas de prueba utilizados. En esta etapa, los resultados reportados
por Cortés et al. [164] sirvieron como referencia para validar el correcto funcionamiento del

algoritmo implementado.

La evaluacion del flujo de carga trifasico también permitié determinar la corriente trifasica
en cada una de las lineas de los tres sistemas de prueba. Con esta informacion, y con base en
la normativa colombiana vigente para la seleccién de conductores eléctricos (NTC 2050, tabla
310-16), se determiné un tipo de conductor por linea, y se establecieron los valores méximos de
corriente admisible. Esta informacién se presenta en el Anexo A, en las Tablas A.1, A.2 y A.3,

para los sistemas de 8, 25 y 37 nodos, respectivamente.

3.4.6 Adaptacion y evaluacion para 24 horas de las condiciones oper-

ativas en los escenarios de implementacién propuestos

Después de definir los conductores a utilizar, se establecié un periodo de operacién para cada
sistema de prueba, el cual se analizé en 24 intervalos de una hora. Para ello, cada sistema fue
adaptado conforme a las caracteristicas particulares de cada ZNI, especialmente en lo relacionado

con la demanda de potencia activa y reactiva.

En esta etapa, se empled la informacion presentada en la Seccién 3.2.2 para ajustar los
valores nominales de potencia activa y reactiva, descritos en las Secciones 3.1.1.1, 3.1.2.1 y
3.1.3.1, de acuerdo con la curva de operacion de 24 horas correspondiente a cada escenario:
Nuqui, Leticia y la isla de San Andrés. Especificamente, el sistema de prueba de 8 nodos utilizo
las curvas mostradas en la Figura 3.10; el sistema de 25 nodos, las curvas de la Figura 3.11; y el

sistema de 37 nodos, las curvas representadas en la Figura 3.12.

Después de integrar las curvas de potencia activa y reactiva en cada sistema de prueba, y
utilizando el flujo de carga trifasico, se calcularon las variables eléctricas correspondientes a un

dia tipico de operacion en cada ZNI. El andlisis inici6 con la determinacion del porcentaje de
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Fig. 3.10. Curvas en p.u. de demanda de
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potencia activa y reactiva para 24 horas de operacion

en el sistema de prueba de 8 nodos (escenario Nuqui).
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Fig. 3.11. Curvas en p.u. de demanda de

011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (h)

potencia activa y reactiva para 24 horas de operacion

en el sistema de prueba de 25 nodos (escenario Leticia).

carga eléctrica de cada fase en cada linea.

En este caso, el 100% de carga se definié con respecto

a los limites establecidos en el Anexo A para cada escenario. Ademads de lo anterior, también se

calcularon los voltajes trifasicos en cada uno de los nodos de cada escenario.

A partir de la informacion obtenida,

escenario para un dia tipico de operacion.

fue posible establecer los limites operativos de cada

La Tabla 3.15 presenta el mayor porcentaje de carga,

junto con la linea, la fase y la hora en que ocurri, para cada uno de los escenarios. Asimismo,

en esta tabla se reportan los valores max

indicando especificamente el nodo, la fase

imos y minimos de voltaje en los nodos de demanda,

y la hora en que se registraron dichos valores.
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Fig. 3.12. Curvas en p.u. de demanda de potencia activa y reactiva para 24 horas de operacion
en el sistema de prueba de 37 nodos (escenario Isla de San Andrés).

Tabla. 3.15. Limites operativos por escenario: porcentaje maximo de carga y valores extremos
de voltaje para un dia tipico

. Corriente max. Voltaje max. Voltaje min.
Escenario
% Linea  Fase Hora p-u. Nodo Fase Hora p-u. Nodo Fase Hora
Nuqui 86,9425 2 C 20 0,9997 8 A 6 0,9932 4 C 20
Leticia 64,5907 8 A 20 0,9941 2 B 5 0,9533 12 A 20
Isla de San Andrés 80,7647 1 C 18 0,9969 22 B 5 0,9486 19 A 18

3.4.7 Definicién de los casos base en cada escenario de implementacion

propuesto

Una vez conocidas las condiciones operativas de cada escenario, fue posible cuantificar el valor
de las tres funciones objetivo propuestas en la Seccién 3.3.1. Se calcularon los costos operativos
totales, las pérdidas de energia y las emisiones de C'Oy correspondientes a un dia tipico de
operacion en cada escenario. Los valores obtenidos en cada caso se pueden ver en la Tabla 3.16.
Ademaés, la Figura 3.13 muestra la potencia generada en el nodo de subestacién (nodo slack)
para satisfacer las cargas en Nuqui; la Figura 3.14 presenta la potencia generada en Leticia; y la

Figura 3.15 ilustra la potencia generada para cubrir la demanda en la isla de San Andrés.

En esta investigacion, ademas de abordar el problema de operacion de los diferentes tipos
de DERs, también se consider6 su integracion dentro del SED de cada ZNI. Por lo tanto, el
problema general se formulé6 como un problema de planificacién en un horizonte de tiempo

determinado, el cual, en este caso, se establecié en 20 anos, debido a que es el tiempo de vida
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Tabla. 3.16. Costos operativos totales, pérdidas de energia y emisiones de C'O, para un periodo
de evaluacion de 24 horas en cada escenario.

Escenario Costos totales de Pérdidas de Emisiones de
operaciéon (USD) energia (kW) CO, (kg de CO,)

Nuqui 19105,6959 174,2636 16 753,3293

Leticia 11 382,6404 688,2135 9932,1352

Isla de San Andrés 14.801,0081 1062,6576 12964,0061
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Fig. 3.13. Potencia trifasica generada en el nodo de subestacién para el caso base propuesto en
Nuqui (sistema de 8 nodos).
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Fig. 3.14. Potencia trifasica generada en el nodo de subestacion para el caso base propuesto en
Leticia (sistema de 25 nodos).

util de las fuentes de GD (tecnologia més longeva [223, 224]). Razoén por la cual fue necesario

determinar el valor de cada funcién objetivo considerando el valor anualizado de los costos de
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Fig. 3.15. Potencia trifasica generada en el nodo de subestacién para el caso base propuesto en
Isla de San Andrés (sistema de 37 nodos).
operacion del sistema. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.17.

Tabla. 3.17. Costos operativos totales, pérdidas de energia y emisiones de CO, anualizadas,
calculadas a partir de un dia tipico de operacién para cada escenario evaluado.

Escenario Costos totales de Pérdidas de Emisiones de
operacién (USD) energia (kW) CO; (kg de CO»)
Nuqui 6973 578,9895 63 606,2196 6114965,1917
Leticia 4154663,7330 251197,9100 3625 229,3313
Isla de San Andrés 5402 367,9561 387870,0244 4731862,2152

3.4.8 Consideraciones adicionales

Para el célculo de la funcién objetivo econémica descrita en la Seccion 3.3.1.1, se consideraron

los siguientes aspectos:

» El precio promedio del kWh en Colombia, correspondiente a las fuentes de generacion diésel

utilizadas, reportado en [225]. Este valor ha sido empleado en diferentes investigaciones
relacionadas con el tema [209, 139, 144].

o Para calcular el factor de incremento del costo de la energia (Ac) y el factor de anualidad
para pagos periédicos (Aa), se utilizaron los siguientes valores: un periodo de planeacién
(Ny) de 20 anos; una tasa interna de retorno esperada (t,) del 10%; un porcentaje previsto

de crecimiento anual del costo de energia (¢.) del 2%. Esta informacién fue tomada de
[205].
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« Los costos de operacién y mantenimiento de las fuentes de GD (C&2,,) v los BESS (C52% ),

se obtuvieron de la investigacion realizada por Cortés et al. [205]. De igual forma, los
costos asociados a la operacién y mantenimiento de los D-STATCOMs (C52%,) fueron

tomados de [226].

« El costo de inversién para las fuentes de GD y los BESS se tom6 de [227, 186]. Cabe
resaltar, tal como se explico en la Seccién 3.3.1.1, que el tnico tipo de DER susceptible
de reemplazo durante el horizonte de planeacién son los BESS. Por esta razén, se utilizé
el mismo costo de inversion para calcular el costo de reposicion de estos dispositivos.
Asimismo, para el calculo del costo de inversion en los D-STATCOMSs se emple6 un factor

de anualizacién v, tomado de [186], junto con los coeficientes wy, wy y w3, obtenidos de
[228].

e Con el fin de representar un escenario con variabilidad en el costo de la energia durante un
dia de operacién, se utilizé la curva de costo de energia variable reportada por [229]. La
Figura 3.16 muestra dicha curva, expresada en p.u., representando un enfoque de gestién
mas inteligente de la energia. Esta estrategia permite a los operadores del sistema penalizar
con un mayor costo las horas de mayor consumo e incentivar la demanda durante los

periodos de baja carga.

1,1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Costo de la energia (p.u.)

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (h)

=
@)

—

Fig. 3.16. Curva de variacién porcentual del costo de la energia durante un dia de operacién.

En cuanto a la funciéon objetivo ambiental, se utilizé el factor de emisiones de C'O, reportado

en [230],que esta asociado a las fuentes de generacién diésel empleadas en los escenarios propuestos.

Asimismo, es importante senalar que se adoptaron como limites de tensién los valores de

0,9000 y 1,0500 p.u., en concordancia con la normativa vigente para el territorio colombiano en
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este tipo de redes eléctricas. Estos valores reflejan la variabilidad permitida del +5% y -10%

respecto a la tension nominal del sistema, segtn lo establecido en la NTC 1340 [221].

En la Tabla 3.18 se presentan todos los parametros antes mencionados, sus valores y las

respectivas fuentes.

Tabla. 3.18. Parametros empleados en el estudio

Fuente Parametro Valor Unidades
[225]  Precio promedio del kWh (generacién diésel) 0,2912 USD/kWh
[205] Periodo de planeacién, N, 20 anos
[205] Tasa interna de retorno, ¢, 10 %
[205] Crecimiento anual del costo de energfa, t. 2 %
[205] Costos O&M fuentes GD, CS2,, 0,0019 USD/kWh
[205] Costos O&M BESS, CZAT, 0,0017 USD/kWh
[226] Costos O&M D-STATCOMs, C52%, 0,0068 USD/kvar
[227] Costo inversién fuentes GD 1036,4900 USD/kWh
[186] Costo inversién BESS 47,9351 USD/kWh
[186] Factor de anualizacion, v 0,0500 —
[228] Coeficiente w; 0,0003 USD /kvar
[228] Coeficiente wo 0,3051 USD /kvar
[228] Coeficiente ws 127,3800 USD /kvar
[230] Factor de emisiones de CO, 0,2671 kg de COy/kWh

[221] Limites de tensién 0,9000-1,0500 p-u.
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4. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras la evaluacion de la metodologia
descrita en el capitulo anterior. En cada uno de los escenarios de implementacién propuestos, se

optimizaron las funciones objetivo planteadas en el modelo matematico (ver Seccién 3.3.1).

Para ello, se emplearon tres técnicas de optimizacion diferentes, con el fin de comparar sus
resultados en términos de reduccién de cada funcién objetivo. Cada técnica fue evaluada en 100
ejecuciones independientes, lo que permitié identificar la iteracion con la mayor reduccion en
cada funcion objetivo, de acuerdo con las variables de decisién propuestas. Estas ejecuciones

también permitieron realizar un analisis estadistico del desempeno de cada técnica utilizada.

En cada escenario se propuso integrar tres fuentes de GD, tres BESS y tres D-STATCOMs.
Ademas, el problema de optimizacion consistié en determinar la potencia nominal, la ubicacién
dentro del SED y la operacion de los dispositivos en cada caso. Estas constituyen las variables
de decision del problema, orientadas a reducir los costos totales del sistema, las pérdidas de
energia y las emisiones de C'Os, todo ello para un horizonte de planeacién de 20 anos, tal como

se explicd en la Seccién 3.3.1.

Cabe resaltar que, en los escenarios de prueba definidos, la generacion eléctrica en el caso
base depende exclusivamente de un grupo electrégeno que opera con combustible f6sil, lo cual
refleja con precision la situacion real de los SEDs en las ZNI seleccionadas. En consecuencia, al
integrar los DERs mediante la metodologia propuesta, no se eliminé esta fuente convencional,
sino que se adoptdé un esquema de operaciéon conjunta, en el cual los recursos distribuidos
contribuyen a reemplazar en un alto porcentaje el uso de dichos equipos. No obstante, el grupo
electrégeno continiia operando junto con los DERs, configurando asi un sistema hibrido. Esta
disposicion permite aprovechar al maximo los recursos renovables y el almacenamiento disponible,
manteniendo al generador térmico como respaldo en condiciones operativas exigentes, lo que
reduce de forma considerable su participacién y, en consecuencia, las pérdidas de energia, los

costos y las emisiones asociadas a su uso.
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4.1 Implementacion de la metodologia lider-seguidor en

el escenario de prueba de Nuqui

La presente secciéon muestra la evaluacion de la metodologia lider-seguidor al ser implementada
en el escenario de prueba correspondiente a Nuqui. A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos para cada funcién objetivo y sus respectivas variables de decisién. Ademas, se realiza
un analisis de las condiciones operativas del sistema después de implementar las soluciones

propuestas.

4.1.1 Optimizaciéon de la funcién objetivo econémica en Nuqui

En la Secciéon 3.4.7 se presentaron los valores correspondientes a cada funcién objetivo evaluada
para un ano de operacién de los diferentes sistemas de prueba. En el caso particular de la
funcion objetivo econémica en Nuqui, los costos totales calculados para el sistema fueron de
6973 578,9900 USD. Tomando este valor como caso base, se implement6 la metodologia lider-
seguidor utilizando los algoritmos de optimizacion CBGA, VSA y BWOA, cada uno evaluado en

100 ejecuciones independientes.

Es importante senialar que los costos totales consideran cuatro componentes econémicos: (i)
los costos asociados a la compra de energia proveniente de las fuentes convencionales, (ii) los
costos de operacién y mantenimiento de cada uno de los DERs integrados, (iii) los costos de
inversién inicial en los dispositivos, y (iv) los costos de reemplazo de los dispositivos durante
el horizonte de planificacién del proyecto, establecido en veinte anos (véase la Seccién 3.3.1.1).
Con base en lo anterior, cabe mencionar que las reducciones obtenidas por cada algoritmo ya
consideran todos los costos asociados, por lo que el porcentaje reportado corresponde a un ahorro

neto, calculado después de cubrir la totalidad de los costos del proyecto.

A partir de los resultados obtenidos, se seleccionaron las soluciones con el mejor rendimiento
en términos de la funcién objetivo para cada algoritmo. La Tabla 4.1 presenta un resumen de

estos resultados.

En cuanto a la reduccion de los costos totales, el BWOA obtuvo la mejor solucién, con una
reduccion del 18,7021%, seguido por el VSA con un 17,3167% y el CBGA con un 16,2487%.
Esto indica que, desde una perspectiva puramente econémica, el BWOA fue la técnica con mejor

rendimiento. Sin embargo, su tiempo promedio de procesamiento por solucién fue mayor en
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Tabla. 4.1. Comparacién del desempeno de las técnicas de optimizacion en términos de costos
totales, tiempo de procesamiento y repetibilidad en Nuqui.

Algoritmo Costos caso  Costos mejor Reduccién Tiempo promedio Desviacion
base (USD) solucién (USD) (%) por solucién (s) estandar relativa

CBGA 6973578,9895  5840462,9355 16,2487 225,5425 0,0054

VSA 6973578,9895  5765984,9568 17,3167 557,2399 0,0035

BWOA 6973578,9895 5669 369,6990 18,7021 2674,0614 0,0073

comparacion con los demas algoritmos. Aspecto en el que se destaca el CBGA al emplear solo

225,5425 segundos en promedio para encontrar cada solucion.

Con respecto a la repetibilidad de las soluciones, los tres algoritmos presentaron desviaciones
estandar relativas bajas. El VSA fue el més estable, con un valor de 0,0035, seguido del CBGA
y el BWOA. El diagrama de cajas y bigotes de la Figura 4.1 muestra informacion relevante sobre
la dispersion de las soluciones, posibles valores atipicos, asi como los valores de la mediana, el

minimo y el maximo obtenidos a partir de las 100 soluciones generadas.
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Fig. 4.1. Andlisis estadistico para los costos totales (USD) obtenidos con los algoritmos CBGA,
VSA y BWOA en Nuqui.

Este diagrama muestra un buen desempeno general de los tres algoritmos evaluados, cuyas
distribuciones son estables y no presentan valores atipicos. Ademads, se observa que el BWOA

alcanza el menor costo total mediano en comparacion con el VSA y el CBGA.

Dado que el objetivo principal de esta investigacion fue lograr la mayor reduccion posible
de los costos totales asociados a la operacion del sistema, y considerando que se trata de un
problema de planificacién a largo plazo, se seleccion6 el BWOA para un andlisis més detallado,
ya que fue el algoritmo que presentd la mayor disminucién de costos. En este analisis se tuvieron
en cuenta tanto las variables de decision como las condiciones operativas del sistema tras la

implementacion de la solucién propuesta.
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4.1.1.1 Vector de soluciéon propuesto por el BWOA para la funcién objetivo

econémica en Nuqui

Tal como se mencioné en la Seccién 3.4.3, cada una de las soluciones enviadas por el algoritmo
de optimizaciéon desde la etapa lider hacia la etapa seguidora estuvo compuesta por un vector
de tamano 1 x 204, en el cual la técnica de optimizacion determind la potencia nominal, la
ubicacion y los niveles de operacion de cada dispositivo. La Figura 4.2 muestra la ubicacion y la
potencia nominal asignada a cada uno, informacién que permitié al algoritmo BWOA alcanzar

el mejor valor para la funcién objetivo econémica.

GD BESS DSTATCOMs
N P (kW) PkW) N Q (kvar)

N
o1 &g (2)(sse8 ) B (¢)(3118]) b1 ()12 ]
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Fig. 4.2. Nodo de ubicacién (N) y potencias nominales (P, Q) asignadas a cada dispositivo
por el BWOA en la funcién objetivo econémica para Nuqui.

En esta figura se observa que en el nodo 2 se instalaron una fuente de GD, un sistema de
BESS y un DSTATCOM, lo cual resalta la importancia de este nodo en el sistema, tanto por su
ubicacién como por la demanda de potencia que presenta. Asimismo, el algoritmo determind
que los nodos 2 y 4 debian operar de manera conjunta, cada uno con una fuente de GD y un

BESS, lo que sugiere una estrategia de respaldo entre dispositivos.

Respecto a las potencias nominales de los equipos, es importante senalar que, si bien la
instalaciéon de D-STATCOMSs puede ser técnicamente beneficiosa, desde el punto de vista de
la optimizacion econémica, estos dispositivos resultan menos convenientes. Esta conclusiéon se

respalda por los bajos niveles de potencia nominal asignados a dichos equipos.

El vector de soluciones también proporcioné el perfil de operacion para cada uno de los nueve
dispositivos integrados al sistema. Tal como se mencioné en la Seccién 3.4.3, se consideraron
trece intervalos de operacién para cada fuente de GD, veinticinco para el SOC de cada BESS

y veinticuatro para cada D-STATCOM. La Tabla B.1 presenta el perfil horario de operaciéon
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correspondiente para las fuentes de GD y los D-STATCOMs. Asimismo, el SOC de cada BESS

y su respectiva gestion de potencia se puede ver en la Tabla B.2 (tablas disponibles en el Anexo
B). Complementariamente, la Figura 4.3 muestra la representacién grafica de la operacién diaria
de las fuentes de GD.
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Fig. 4.3. Potencial de generacién maximo e inyeccién de potencia propuesta para los generadores
G1, G2 y G3 por el BWOA para la funcién objetivo econémica en Nuqui.

En esta figura, la curva de color azul representa el potencial maximo de generacién disponible
durante el proceso de optimizaciéon. Este se obtuvo a partir de la potencia nominal maxima
permitida en las fuentes de GD (5000 kW) y de la curva de potencial de generacién correspondiente
a Nuqui (véase la Seccién 3.2.1.1). Asimismo, las curvas asociadas a cada generador también
fueron determinadas por la potencia nominal asignada por el algoritmo a cada dispositivo (3598
kW, 3780 kW y 4185 kW para G1, G2 y G3, respectivamente), asi como por la misma curva
de potencial de generacion antes mencionada. En consecuencia, el BWOA fue el encargado de

determinar los niveles de inyeccién de potencia mas convenientes para cada hora de operacion
de las fuentes de GD.

De la misma forma, la Figura 4.4 ilustra el perfil de operaciéon sugerido por el BWOA para
los D-STATCOMs.

En esta Figura se puede ver que los tres D-STATCOMSs operan con diferentes niveles de
inyeccion y variabilidad: el D-STATCOM 2 presenta una participacién mas dinamica, mientras
que los D-STATCOM 1 y 3 mantienen comportamientos estables con menores inyecciones de
potencia reactiva. Tal y como se mencion6 anteriormente, los bajos niveles de inyeccién de
estos dispositivos sugieren que, para la funcién objetivo econémica, su instalacion resulta menos

conveniente.
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Fig. 4.4. Inyeccién de potencia de los D-STATCOM D1, D2 y D3 propuesta por el BWOA
para la funciéon objetivo econémica en Nuqui.

En cuanto a los BESS, la Figura 4.5 muestra la representacion grafica del SOC correspondiente

a cada uno de los dispositivos.
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Fig. 4.5. Representacion grafica del SOC propuesto por el BWOA para cada hora en la funcion
objetivo econémica en Nuqui.

Noétese como para cada BESS, el BWOA sugirié un comportamiento alineado con factores
como el periodo de inyeccién de potencia por parte de las fuentes de GD (en el caso de Nuqui,
desde las 7 hasta las 19 horas) y la curva variable del costo de la energia, presentada en la
Secciéon 3.4.8. Cada BESS tiende a cargarse en los intervalos donde el costo de la energia es mas
bajo (desde la hora 1 hasta la hora 3), asi como en los periodos en los que hay disponibilidad
de potencia proveniente de las fuentes de GD (a partir de la hora 7). Asimismo, cada BESS

entrega energia al sistema una vez finalizado el periodo de influencia de las fuentes de GD.

A partir de la informacion de la Figura 4.5, también fue posible verificar el cumplimiento de
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varias restricciones establecidas en el modelo matematico. Por ejemplo, la condicién de SOC
inicial y final para un dia de operacién, fijada en 0,5000 p.u. (véase Seccién 3.3.2.8), asi como
los limites operativos del SOC, definidos entre 0,1000 p.u. y 0,9000 p.u. (véase Seccién 3.3.2.10).

También se pudo verificar el cumplimiento de la restriccion asociada al delta de carga y descarga

de los BESS, mencionada en la Secciéon 3.3.2.9.

4.1.1.2 Analisis operativo de la solucién propuesta por el BWOA para la funcién

objetivo econémica en Nuqui

Ademas del analisis de las funciones objetivo, la evaluacion de las condiciones operativas del
sistema tras la implementacion de la solucion propuesta por cada algoritmo resulta fundamental.
Aspectos relevantes como los voltajes nodales, la corriente a través de las lineas y los niveles de
inyeccion de potencia de los generadores convencionales deben ser considerados para validar el

cumplimiento de las restricciones operativas establecidas en el modelo matematico.

En este contexto, se observé que el menor voltaje fue de 0,9929 p.u. y se presenté en el nodo
4, fase C, durante la hora 23, mientras que el mayor voltaje fue de 1,0013 p.u. y se registro en el
nodo 4, fase A, a la hora 11. Por su parte, el mayor porcentaje de carga se presento en la linea
5, fase C, durante la hora 23, con un valor de 97,9439%. Con estos resultados, se verificé que
tanto los niveles de tensiéon como el flujo de corriente a través de las lineas cumplieron con las

restricciones establecidas en el modelo matematico.

También se verificé) que la potencia trifasica entregada por el generador convencional no
presentara valores negativos al implementar la solucién propuesta por el algoritmo BWOA
(restriccién planteada en la seccién 3.3.2.2). La Figura 4.6 muestra esta variable antes y después

de la integracion y operacion en la red de los DERs seleccionados.
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Fig. 4.6. Comparacion de la potencia activa del generador convencional antes y después de la
solucién propuesta por el BWOA para la funcién objetivo econémica en Nuqui.
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En esta figura se observa una reduccion significativa en la inyeccion de potencia desde la
hora 5 hasta la hora 22, lo cual evidencia el impacto de las fuentes de GD y su coordinacién
con los BESS. No obstante, entre la hora 1 y la hora 3, asi como entre la hora 21 y la hora
24, se presenta un aumento en la demanda atendida por los generadores convencionales. Este
comportamiento puede explicarse por el costo variable de adquisicion de energia propuesto para
dichos generadores, ya que durante estos intervalos resulta mas econémico abastecer la demanda

con energia proveniente de estas fuentes.

Finalmente, tras evaluar la factibilidad econémica de la integracion y operacion de los
diferentes DERs en Nuqui, se encontr6é que la mejor solucién propuesta por el BWOA permitio
una reduccién de aproximadamente el 18,7021% en los costos anuales de operacién del sistema
eléctrico. Esto representa un ahorro estimado de 1304 059,2700 USD por afio y de 26 081 185,4200

USD a lo largo de los 20 anos considerados en la planificacién del proyecto.

Después de esto, se evaluaron las funciones objetivo técnica y ambiental.

4.1.2 Optimizaciéon de la Funcién objetivo técnica en Nuqui

Después de implementar la metodologia lider-seguidor utilizando los algoritmos de optimizacién
CBGA, VSA y BWOA, cada uno evaluado en 100 ejecuciones independientes, se seleccionaron
las soluciones con mejor desempeno sobre la funcién objetivo técnica para cada algoritmo. La

Tabla 4.2 presenta un analisis comparativo de los resultados obtenidos por cada técnica.

Tabla. 4.2. Comparacién del desempernio de las técnicas de optimizacion en términos de pérdidas
de energia, tiempo de procesamiento y repetibilidad en Nuqui.

Algoritmo Pérdidas de energia Pérdidas de energia Reduccién Tiempo promedio Desviacién
caso base (kW) mejor solucién (kW) (%) por solucién (s) estandar relativa

CBGA 63 606,2196 34537,6092 45,7008 158,6590 0,0128

VSA 63 606,2196 33138,8595 47,8999 214,1678 0,0671

BWOA 63 606,2196 30865,6644 51,4738 2086,9475 0,0382

Los resultados obtenidos mostraron que las tres técnicas de optimizacion evaluadas permi-
tieron reducir significativamente las pérdidas de energia en comparacién con el caso base, que
presento pérdidas de 63606,2196 kW. El algoritmo BWOA alcanzo6 la mayor reduccion en cuanto
al valor de la funcién objetivo, con una disminucién del 51,4737%, seguido por el VSA con una
reduccion del 47,8999% y el VSA, que redujo en un 45,7008% las pérdidas de energia.

En términos de rapidez, el CBGA present6 el menor tiempo promedio por solucién con

158,6590 segundos, lo que sugirié6 una mayor rapidez de convergencia en comparaciéon con el
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VSA (214,1678 segundos) y el BWOA (2086,9475 segundos). Sin embargo, el BWOA demostré

un mejor desempeno en términos de calidad de la solucién, a costa de un mayor tiempo de

procesamiento.

En cuanto a la estabilidad de los resultados, medida a través de la desviacion estandar
relativa, el CBGA mostro la mayor consistencia con un valor de 0,0128, mientras que el VSA
obtuvo la mayor variabilidad con una desviacion estandar relativa del 0,0671. El diagrama
de cajas y bigotes de la Figura 4.7 muestra los valores pico, la mediana y la dispersién de las

soluciones encontradas por cada algoritmo.
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Fig. 4.7. Anélisis estadistico para las pérdidas de energia (kW) obtenidas con los algoritmos
CBGA, VSA y BWOA en Nuqui.

En conjunto, estos resultados permitieron concluir que, si bien el algoritmo CBGA se destaco
por su rapidez, el BWOA ofrecié el mejor compromiso entre reduccion de pérdidas de energia y

estabilidad en los resultados.

Debido a que uno de los objetivos de la metodologia propuesta es la reducciéon de las pérdidas
de energia, el andlisis detallado se centr6 en la solucién obtenida mediante el algoritmo BWOA

y en su impacto sobre las condiciones operativas del SED en el escenario de Nuqui.

4.1.2.1 Vector de soluciéon propuesto por el BWOA para la funciéon objetivo técnica

en Nuqui

La Figura 4.8 muestra la ubicaciéon dentro del sistema, asi como la potencia nominal asignada a
cada fuente de GD, BESS y D-STATCOM, segtn la soluciéon propuesta por el BWOA.

Se observa que las fuentes de GD (G1, G2 y G3) presentan potencias nominales cercanas a

su capacidad maxima de 5000 kW y se ubican en los nodos 4, 5 y 3, respectivamente. Los BESS
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Fig. 4.8. Nodo de ubicacién (N) y potencias nominales (P, Q) asignadas a cada dispositivo
por el BWOA en la funcién objetivo técnica para Nuqui.

(B1, B2 y B3) también presentan una alta asignaciéon de potencia nominal, alcanzando el 100%
del valor permitido. Los nodos 3 y 4 coinciden en la asignaciéon de GD y BESS, lo que sugiere

una posible estrategia de soporte local en estos nodos.

A diferencia de lo observado en la funcién objetivo econémica, en esta oportunidad el BWOA
sugiri6é asignar D-STATCOMs con valores cercanos a la capacidad maxima permitida de 500
kvar. Este resultado indica que la instalacién de estos dispositivos tiene un impacto directo
sobre las variables operativas del sistema, lo cual se ve reflejado en una mayor reduccion sobre

las pérdidas de energia.

Los perfiles de operacién sugeridos por el BWOA para las fuentes de GD y los D-STATCOMs
se presentan en la Tabla C.1, disponible en el Anexo C. Asimismo, la Figura 4.9 muestra la
representacion grafica de la operacion de las fuentes de GD, mientras que la Figura 4.10 presenta

los niveles de inyeccion de potencia reactiva de los D-STATCOMs.

Noétese que, en el caso de la Figura 4.9, los generadores 1 y 3 presentaron un comportamiento
cercano al potencial méaximo de generacion, representado por la curva azul. Lo anterior sugiere
que una mayor inyeccion de potencia en estos generadores contribuyé a una mejor reduccién de

las pérdidas de energia.

Por su parte, la Figura 4.10 muestra que los D-STATCOMs 1 y 3 presentaron una mayor
variabilidad en la gestién de potencia reactiva en comparacion con el D-STATCOM 2. lo cual
estd asociado a mayores requerimientos de compensacion en los nodos donde se instalaron estos

dispositivos.



113

1600 T T T T (R — T T T T T T

1400 —&— Potencial de generacion —S— G1 G2 —6—G3

T

o

(=

S
T

1000

T

800 [~

600

400 -

Potencia inyectada (kW)

200

0 i A N A & =Y Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il { i e i Pa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (h)

Fig. 4.9. Potencial de generacién maximo e inyecciéon de potencia de los generadores G1, G2 y
G3 propuestos por el BWOA para la funcién objetivo técnica en Nuqui.
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Fig. 4.10. Inyeccién de potencia de los D-STATCOM D1, D2 y D3 propuesta por el BWOA
para la funcién objetivo técnica en Nuqui.

En cuanto a la operacion de los BESS, el intervalo de operacion de cada dispositivo se
representd mediante 25 variables, cada una asociada al SOC, tal como se describe en la Secciéon
3.4.3. Este perfil de SOC determind el valor en p.u. que cada BESS debe gestionar con respecto
a su potencia nominal. Esta informacion se presenta en la Tabla C.2 disponible en el Anexo C,

y su representacion grafica se muestra en la Figura 4.11.

En esta figura se puede observar que el perfil de SOC propuesto por el BWOA cumple con la
condicién de coincidencia entre el SOC inicial y final para un dia de operacién, fijada en 0,5000
p.u. Asimismo, se respetan los limites operativos del SOC, definidos entre 0,1000 p.u. y 0,9000
p.u.

También se puede ver cémo el perfil de SOC presenta un comportamiento alineado con los
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Fig. 4.11. Representacion gréafica del SOC propuesto por el BWOA para cada hora en la funcion
objetivo técnica en Nuqui.

requerimientos del sistema. Los BESS tienden a cargarse durante el periodo de influencia de las
fuentes de GD, es decir, entre las 7:00 y las 19:00 horas. Asimismo, entregan potencia al sistema

en los intervalos en los que las fuentes de GD no presentan potencial de generacion.

4.1.2.2 Analisis operativo de la solucién propuesta por el BWOA para la funciéon

objetivo técnica en Nuqui

Tras la implementacion de la solucién propuesta por el BWOA, se evaluaron aspectos relevantes
como los voltajes nodales, la corriente a través de las lineas y los niveles de inyeccién de potencia

de los generadores convencionales.

El menor voltaje fue de 0,9948 p.u. y se registré en el nodo 4, fase C, durante la hora 20,
mientras que el mayor voltaje fue de 1,0023 p.u. y se presentd en el nodo 4, fase A, a la hora 13.

El mayor porcentaje de carga se obtuvo en la linea 3, fase A, durante la hora 14, con un valor de
84,1262 %.

La potencia trifasica entregada por el generador convencional no presento valores negativos
al implementar la soluciéon propuesta por el algoritmo BWOA, lo cual se puede ver en la Figura
4.12.

En esta figura también se evidencia que la potencia trifasica entregada por el generador
convencional no solo no presenta valores negativos, sino que ademas experimenta una reducciéon
significativa en comparacion con el caso base. Lo anterior permite una disminucion en el flujo de

corriente desde el nodo de generacién hacia los puntos finales de consumo, lo cual se traduce en
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Fig. 4.12. Comparacién de la potencia activa del generador convencional antes y después de la
soluciéon propuesta por el BWOA para la funcién objetivo técnica en Nuqui.

una menor carga en las lineas del sistema y, en consecuencia, en una reduccion de las pérdidas

de energia.

Finalmente, es importante destacar que todo lo anterior permitié validar el cumplimiento de

las restricciones operativas definidas en el modelo matematico.

4.1.3 Optimizacién de la Funcién objetivo ambiental en Nuqui

Al igual que en las dos funciones objetivo anteriores, se implementé la metodologia lider-seguidor
utilizando los algoritmos de optimizacion CBGA, VSA y BWOA, cada uno evaluado en 100
oportunidades. A partir de los resultados obtenidos, se seleccionaron las mejores soluciones por
algoritmo con respecto a la funcién objetivo ambiental. La Tabla 4.3 presenta un resumen de
los principales resultados en términos de la reduccion de la funcién objetivo, los tiempos de

procesamiento y la desviacion estandar relativa entre las soluciones.

Tabla. 4.3. Comparacion del desempeno de las técnicas de optimizaciéon en términos de
emisiones, tiempo de procesamiento y repetibilidad en Nuqui.

Algoritmo  Emisiones caso Emisiones mejor Reduccion Tiempo promedio Desviaciéon
base (kg de CO;) solucién (kg de CO3) (%) por solucién (s) estandar relativa

CBGA 6114965,1917 3841 370,6608 37,1808 143,3657 0,0365

VSA 6114965,1917 4013 886,9825 34,3596 223,6375 0,0298

BWOA 6114965,1917 34024579187 44,3585 2050,9317 0,0202

Los resultados muestran que el BWOA obtuvo el mejor desempenio en cuanto a la reduccién
de la funcion objetivo, al lograr una reduccién de emisiones de CO, del 44,3585% con respecto al
caso base. Lo anterior con la menor variabilidad entre soluciones (desviacion estandar relativa de
0,0202), aunque a costa de un tiempo de procesamiento mayor (2 050,9317 segundos). Por su parte,

el CBGA y el VSA alcanzaron reducciones menores (37,1800% y 34,3600%, respectivamente),
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pero con tiempos promedio de procesamiento mas bajos y una mayor dispersién en los resultados.

La Figura 4.13 muestra un diagrama de cajas y bigotes que representa la dispersién de los
datos, los valores maximos y minimos, y la mediana obtenida por cada algoritmo tras las 100

ejecuciones.
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Fig. 4.13. Andlisis estadistico para las emisiones (kg de C'O,) obtenidas con los algoritmos
CBGA, VSA y BWOA en Nuqui.

Tal como se hizo en las funciones objetivo anteriores, se realizé un anélisis mas detallado
de la solucion propuesta por el algoritmo BWOA, dado que fue la técnica de optimizacién que

obtuvo los mejores resultados en términos de reduccién de la funciéon objetivo.

4.1.3.1 Vector de soluciéon propuesto por el BWOA para la funcién objetivo ambi-

ental en Nuqui

En la Figura 4.14 se muestran las ubicaciones obtenidas para los nueve dispositivos y la potencia

nominal que el BWOA determiné mas apropiada para cada uno de ellos.

En esta figura se observa que el BWOA sugirié la instalacién de multiples dispositivos en los
nodos 2, 4 y 7. En el nodo 2 se integran una fuente de GD, un BESS y un D-STATCOM, lo que
lo convierte en un punto clave de soporte tanto activo como reactivo. El nodo 4, por su parte,
presenta una combinacion de una fuente de GD y un D-STATCOM, mientras que en el nodo 7
coexisten un BESS y un D-STATCOM. Esta simultaneidad contribuye significativamente a la
mejora de las condiciones operativas del sistema, impactando directamente en la reduccion de

las emisiones de C'Os.

Para la funcién objetivo ambiental, el BWOA asigné la potencia nominal maxima a dos

generadores y a un BESS, mientras que los equipos restantes de estas tecnologias presentaron
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Fig. 4.14. Nodo de ubicacién (V) y potencias nominales (P, Q) asignadas a cada dispositivo
por el BWOA en la funcién objetivo ambiental para Nuqui.

valores cercanos a sus respectivos limites superiores. Asimismo, el algoritmo sugirié el uso de
D-STATCOMs, particularmente en los nodos 4, 2 y 7, con potencias nominales alejadas de los

limites permitidos.

Los niveles de inyeccion de potencia para cada hora de operacion de las fuentes de GD y
los D-STATCOMs se presentan en la Tabla D.1, disponible en el Anexo D. De igual forma, la
Figura 4.15 muestra la representacién grafica de la operacion propuesta por el BWOA para los

generadores, mientras que la Figura 4.16 presenta la operacion propuesta para los D-STATCOMs.
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Fig. 4.15. Potencial de generacién maximo e inyeccién de potencia de los generadores G1, G2 y
G3 propuestos por el BWOA para la funcién objetivo ambiental en Nuqui.

Las Figuras 4.15 y 4.16 muestran comportamientos similares a los obtenidos en la optimizacién
de la funcién objetivo técnica, lo cual sugiere que ambas funciones dependen de altos niveles

de inyecciéon de potencia por parte de las fuentes de GD, asi como de una gestion activa de la
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Fig. 4.16. Inyeccion de potencia de los D-STATCOM D1, D2 y D3 propuesta por el BWOA
para la funcién objetivo ambiental en Nuqui.

compensacion de potencia reactiva.

En cuanto a los niveles de operaciéon de los BESS, toda la informacién correspondiente al
SOC y a la potencia gestionada por cada uno de estos dispositivos se presenta en la Tabla
D.2, disponible en el Anexo D. Adicionalmente, la representacién grafica del perfil del SOC se

encuentra en la Figura 4.17.
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Fig. 4.17. Representacion grafica del SOC propuesto por el BWOA para cada hora en la funcion
objetivo ambiental en Nuqui.

El perfil de SOC mostrado en la figura anterior proporciona informacién relevante sobre el
cumplimiento de las restricciones planteadas en el modelo matematico, tales como la condiciéon
de coincidencia entre los valores inicial y final del SOC, establecidos en 0,5000 p.u., asi como
los limites maximos y minimos definidos para cada hora, fijados en 0,9000 p.u. y 0,1000 p.u.,

respectivamente.
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Asimismo, se evidencié que el comportamiento del SOC estuvo alineado con los periodos de
incidencia de las fuentes de GD. E1 BWOA sugiri6 cargar los dispositivos durante los intervalos

en los que las fuentes de GD estaban activas, y descargarlos en los periodos en los que estas no
estaban disponibles.

4.1.3.2 Andlisis operativo de la soluciéon propuesta por el BWOA para la funcién

objetivo ambiental en Nuqui

Tras la implementacion de la solucién propuesta por el BWOA, los limites operativos del sistema

fueron los siguientes:

o El menor voltaje fue de 0,9939 p.u. y se registro en el nodo 4, fase C, durante la hora 23.
o El mayor voltaje fue de 1,0019 p.u. y se presenté en el nodo 4, fase A, a la hora 10.

« El mayor porcentaje de carga se obtuvo en la linea 4, fase A, durante la hora 15, con un
valor de 95,5606 %.

Los limites anteriores permitieron validar el cumplimiento de algunas de las restricciones

operativas propuestas en el modelo matematico.

En cuanto a la potencia trifasica entregada por el generador convencional, es importante
mencionar que no se presentaron valores negativos al implementar la solucién propuesta por el

algoritmo BWOA, tal como se muestra en la Figura 4.18.
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Fig. 4.18. Comparacién de la potencia activa del generador convencional antes y después de la
solucién propuesta por el BWOA para la funcién objetivo ambiental en Nuqui.

Tal como lo muestra la figura anterior, la potencia de cada una de las fases del generador
convencional experiment6 reducciones significativas sin sobrepasar el limite inferior de 0 kW. Esto

evidencia el cumplimiento de la restriccion correspondiente establecida en el modelo matematico.
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Finalmente, la Tabla 4.4 resume los principales resultados obtenidos tras aplicar la metodologia
lider-seguidor en el escenario de prueba correspondiente al sistema eléctrico de Nuqui. El anali-
sis contempla el comportamiento de los tres algoritmos con relacién a las funciones objetivo
econdmica, técnica y ambiental. Ademads, presenta indicadores adicionales como el tiempo

promedio de procesamiento de las soluciones y la desviacién estandar relativa de los resultados.

Tabla. 4.4. Resumen del desempeno de los algoritmos CBGA, VSA Y BWOA segtn cada
funcién objetivo en Nuqui

Funcién objetivo econémica

Costos caso base

Costos mejor

Tiempo promedio

Desviacion

Algoritmo (USD) solucién (USD) Reduccién (%) por solucién (s)  estdndar relativa
CBGA 6973 578,9895 5 840462,9355 16,2487 225,5425 0,0054
VSA 6973 578,9895 5765 984,9568 17,3167 557,2399 0,0035
BWOA 6973 578,9895 5669 369,6990 18,7021 2674,0614 0,0073
Funcién objetivo técnica
. Pel:dldas de Pérdidas mejor ., Tiempo promedio Desviacion
Algoritmo  energia caso base o Reduccién (%) S | .
(W) solucién (kW) por solucién (s)  estdndar relativa
CBGA 63 606,2196 34 537,6092 45,7008 158,6590 0,0128
VSA 63 606,2196 33 138,8595 47,8999 214,1678 0,0671
BWOA 63 606,2196 30 865,6644 51,4738 2086,9475 0,0382
Funcién objetivo ambiental
Emisiones caso Emisiones mejor Tiempo promedio Desviacion
Algoritmo base (kg de COs) solucg)g ()kg de Reduccién (%) por solucién (s)  estdndar relativa
2
CBGA 6114965,1917 3841370,6608 37,1808 143,3657 0,0365
VSA 6114965,1917 4013 886,9825 34,3596 223,6375 0,0298
BWOA 6114965,1917 3402457,9187 44,3585 2050,9317 0,0202

En esta tabla se puede ver que el BWOA alcanzé los mejores resultados en las tres funciones
objetivo evaluadas. Particularmente, logré reducir los costos totales del sistema en un 18,7021%,

lo cual representa un ahorro anual de 1304 209,2905 USD, y un ahorro total de 26 084 185,8100

USD durante los 20 anos del horizonte de planificacion del proyecto.

En cuanto a la funcién objetivo técnica, el BWOA logré una reduccién en las pérdidas de
energia del 51,4738%, lo cual contribuye de manera significativa a la mejora de la eficiencia en

la operacion del sistema eléctrico.

Respecto al impacto ambiental, se evidencid una reduccion del 44,3585% en las emisiones de



121

COs, lo que equivale a 2712507,2730 kg de CO5 que dejaron de emitirse cada ano. Esta cifra
puede interpretarse como el efecto ambiental positivo equivalente a 56 510 arboles, considerando

que un arbol promedio absorbe aproximadamente 48 kg de C'O5 por afio [231].

Desde la perspectiva de la consistencia de los resultados, los tres algoritmos presentaron una
baja dispersion en las soluciones obtenidas, lo cual valida la estabilidad del comportamiento de

las técnicas metaheuristicas aplicadas.

Aunque el BWOA mostré el mejor desempeno en términos de optimizacién de las fun-
ciones objetivo, tanto el CBGA como el VSA generaron soluciones cercanas con tiempos de
procesamiento significativamente mas bajos. Esto podria representar una ventaja operativa
en contextos donde la velocidad de respuesta sea un factor critico para el operador de la red.
No obstante, en problemas de planificacion como el abordado en este trabajo, la reduccion
de las funciones objetivo es fundamental, y las mejores reducciones suelen estar asociadas a
una exploracion més profunda del espacio de solucion, lo cual conlleva un mayor tiempo de

procesamiento. Por esta razon, se destacdé el BWOA.

Después de este andlisis, se presentan los resultados de implementar la metodologia Lider-

seguidor en el escenario de Prueba de Leticia.

4.2 Implementacion de la metodologia lider-seguidor en

el escenario de prueba de Leticia

En esta seccién se muestran los resultados de implementar la metodologia lider-seguidor en el
escenario de prueba correspondiente a Leticia y cémo estos impactaron las funciones objetivo

econdmica, técnica y ambiental.

4.2.1 Optimizaciéon de la Funcién objetivo econémica en Leticia

Al igual que en el andlisis realizado para el escenario de prueba de Nuqui, en este caso se utilizaron
los valores correspondientes al caso base reportado en la Seccién 3.4.7. Particularmente, para el
sistema de prueba de Leticia, se estimaron costos totales de operacion de 4154 663,7329 USD

antes de la integracion de los diferentes tipos de DERs.
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Tomando este valor como caso base, se implement6 la metodologia lider-seguidor utilizando

los algoritmos de optimizacion CBGA, VSA y BWOA, cada uno evaluado en 100 oportunidades y
a partir de los resultados obtenidos, fueron seleccionadas las soluciones con la mayor reduccion en
la funcién objetivo para cada algoritmo. La Tabla 4.1 presenta un resumen de estos resultados.

Tabla. 4.5. Comparacién del desempefio de las técnicas de optimizacion en términos de costos
totales, tiempo de procesamiento y repetibilidad en Leticia.

Algoritmo Costos caso  Costos mejor Reduccién Tiempo promedio Desviaciéon
base (USD) solucién (USD) (%) por solucién (s) estandar relativa

CBGA 4154663,7329  3174771,0319 23,5853 355,6309 0,0118

VSA 4154663,7329  3100444,0235 25,3743 320,9495 0,0214

BWOA 4154663,7329  3035795,1365 26,9304 3066,6704 0,0088

La informacion anterior muestra como los tres algoritmos lograron reducir el costo total del
sistema, destacandose el BWOA, que alcanzé la mayor reduccién con un valor de 3035 795,1365
USD, lo que representa una disminucion del 26,9304% respecto al caso base. Estos resultados
contrastan con la velocidad del algoritmo, ya que fue la técnica que mas tiempo tardd, en
promedio, en obtener cada solucion. En este aspecto, se destaca el VSA, con un tiempo promedio

por solucion de 320,9495 segundos.

En cuanto a la repetibilidad de las soluciones, el CBGA present6 una menor desviacion
estandar relativa en comparacion con el BWOA y el VSA. El diagrama de cajas y bigotes
mostrado en la Figura 4.19 ilustra el comportamiento estadistico de las soluciones obtenidas. En
él se pueden observar aspectos relevantes como la dispersion, los valores maximos y minimos, y

la mediana de las soluciones encontradas.
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Fig. 4.19. Analisis estadistico para los costos totales (USD) obtenidos con los algoritmos CBGA,
VSA y BWOA en Leticia.

Con base en estos resultados, y teniendo en cuenta el objetivo principal de esta investigacién

de reducir los costos totales asociados a la operacion del sistema en Leticia, se selecciond la
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solucion entregada por el BWOA, la cual permitié obtener los mejores resultados en este aspecto.

A esta solucién se le realizé un anélisis mas detallado.

4.2.1.1 Vector de solucion propuesto por el BWOA para la funciéon objetivo

economica en Leticia

En la Figura 4.20 se pueden ver las ubicaciones y las potencias nominales sugeridas por el BWOA

para cada uno de los 9 dispositivos en la mejor solucién encontrada.
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Fig. 4.20. Nodo de ubicacién (N) y potencias nominales (P, () asignadas a cada dispositivo
por el BWOA en la funcién objetivo econémica para Leticia.

Las ubicaciones de las fuentes de GD en los nodos 9, 11 y 16 muestran cémo el BWOA se
orienta a suplir la demanda local a través de GD ubicada en nodos intermedios del sistema.
Asimismo, la distribucion de los BESS en los nodos 2, 9 y 21 sugiere una estrategia de ubicacién
en diferentes ramas de la red. Ademaés, la localizacién del BESS 3 (B3) en el nodo 9, que coincide
con la ubicacién de la fuente de GD 2 (G2), evidencia que, en dicho nodo, la combinacién de

estas tecnologias permitié alcanzar mejores resultados econémicos.

Nétese que, al igual que en la optimizacion de la funcién objetivo econémica para el escenario
de prueba de Nuqui, la potencia nominal determinada por el BWOA para los D-STATCOM
fue considerablemente baja. Esto refuerza la hipotesis de que, para esta funcién objetivo, la
integracion de dichos dispositivos resulta menos conveniente. Por su parte, la potencia nominal
asignada a los generadores y a los BESS se mantuvo en niveles medios respecto al limite maximo
establecido de 5000 kW, lo cual indica que no es necesaria una mayor inyecciéon de potencia al

considerar los costos totales del sistema.

Por otra parte, el vector de solucion también entregd los niveles de inyeccién de potencia de
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las fuentes de GD y los D-STATCOMSs, esta informacion se puede encontrar en la Tabla E.1

disponible en el Anexo E. Ademads, la representacién grafica del comportamiento de las fuentes

de GD y los D-STATCOMSs se muestra en las Figuras 4.21 y 4.22, respectivamente.
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Fig. 4.21. Potencial de generaciéon maximo e inyeccién de potencia de los generadores G1, G2 y
G3 propuestos por el BWOA para la funcién objetivo econémica en Leticia.
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Fig. 4.22. Inyeccion de potencia de los D-STATCOM D1, D2 y D3 propuesta por el BWOA
para la funcién objetivo econémica en Leticia.

Para cada una de las fuentes de GD, se observa como los niveles de inyeccion de potencia
estan relacionados con la potencia nominal indicada en la Figura 4.20. Ademads, en los tres
dispositivos, la potencia inyectada hora a hora se mantuvo muy cercana al limite establecido en
funcién de dicha potencia nominal. En el caso de los D-STATCOM, se evidencian bajos niveles
de inyeccion de potencia reactiva y un comportamiento mas dinamico, particularmente en el

dispositivo instalado en el nodo 15 (D3).

Por otra parte, se observé que el comportamiento de los BESS se mantuvo dentro de los

limites operativos definidos en el modelo matematico, tal como se muestra en la Figura 4.23.
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Fig. 4.23. Representacion gréafica del SOC propuesto por el BWOA para cada hora en la funcion
objetivo econémica en Leticia.

Ademas, el perfil del SOC responde a las necesidades operativas del sistema de prueba de
Leticia, mostrando una tendencia a cargar los BESS durante los intervalos de tiempo en los
que el costo de la energia es menor (desde la hora 1 hasta la hora 3) y durante el periodo de

influencia de la GD (entre las 7 y las 19 horas).

4.2.1.2 Andlisis operativo de la soluciéon propuesta por el BWOA para la funcién

objetivo econémica en Leticia

Los limites operativos del sistema para la solucién propuesta por el BWOA en la optimizacion

de la funcién objetivo econémica de Leticia fueron los siguientes.

o El menor voltaje fue de 0,9433 p.u. y se registr6 en el nodo 13, fase A, durante la hora 23.
o El mayor voltaje fue de 1,0129 p.u. y se present6 en el nodo 11, fase B, a la hora 14.

« El mayor porcentaje de carga se obtuvo en la linea 8, fase A, durante la hora 23, con un
valor de 98,2120%.

Lo anterior demuestra que la solucién propuesta por el BWOA respeté los limites de tensién
y la corriente maxima a través de cada linea. Ademds, la potencia entregada por el generador
convencional se mantuvo en todo momento por encima del limite minimo permitido de 0 kW, es

decir, nunca present6 valores negativos, tal como se puede observar en la Figura 4.24.
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Fig. 4.24. Comparacién de la potencia activa del generador convencional antes y después de la
solucion propuesta por el BWOA para la funcién objetivo econémica en Leticia.

El comportamiento de la potencia entregada por el generador convencional, tras la integracion
de la solucion propuesta por el BWOA, también evidencia aspectos particulares, como los picos
de consumo de potencia provenientes de esta fuente, especialmente en las horas en las que resulta
mas econémico el kWh generado por este tipo de generacion (desde la hora 1 hasta la 3, y
desde la hora 20 hasta la 24). Ademés, se observa una reduccién significativa en la potencia

suministrada durante el periodo de operaciéon de la GD.

Finalmente, después de evaluar los aspectos econémicos del proyecto, se procedid a la

evaluacion y el analisis de los resultados para las funciones objetivo técnica y ambiental.

4.2.2 Optimizacion de la Funcién objetivo técnica en Leticia

Para la optimizacién de esta funcién objetivo, se tomé como caso base la cantidad de pérdidas
de energia reportadas en el sistema de prueba de Leticia para un afio de operacién, equivalente a
251197,9100 kW. A partir de este valor, se llevé a cabo el proceso de optimizacion utilizando los
algoritmos CBGA, VSA y BWOA, cada uno configurado con cien iteraciones. De cada técnica se
selecciond la solucién con el mejor rendimiento en términos de la funcién objetivo propuesta, y
se registraron aspectos importantes como los tiempos promedio de procesamiento y la dispersion
del conjunto de soluciones, medida mediante la desviacién estdandar relativa. Esta informaciéon

se presenta en la Tabla 4.6.

Tabla. 4.6. Comparaciéon del desempeno de las técnicas de optimizacion en términos de pérdidas
de energia, tiempo de procesamiento y repetibilidad en Leticia

Algoritmo Pérdidas de energia Pérdidas de energia Reduccién Tiempo promedio Desviacion
caso base (kW) mejor solucién (kW) (%) por solucién (s) estandar relativa

CBGA 251197,9100 76 808,1910 69,4232 266,8781 0,0411

VSA 251197,9100 83783,5805 66,6463 285,8830 0,1422

BWOA 251197,9100 57734,2719 77,0164 2672,0248 0,0657
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El algoritmo BWOA mostré un mejor rendimiento al alcanzar una reduccién del 77,0100%
en las pérdidas de energia con respecto al caso base. No obstante, los algoritmos CBGA y VSA
también se destacan, con reducciones del 69,4234% vy 66,6463%, respectivamente. En cuanto a
la rapidez para encontrar soluciones, se destaca el CBGA, que empled solo 266,8781 segundos en

promedio por solucion.

Con relacion al andlisis estadistico, la desviacion estandar relativa obtenida por las tres
técnicas denota consistencia en los resultados. En este aspecto, se destaca nuevamente el
algoritmo CBGA al alcanzar la menor desviacion. Ademas, la Figura 4.25 presenta un diagrama

de cajas y bigotes que respalda los resultados mostrados en la Tabla 4.6.
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Fig. 4.25. Anélisis estadistico para las pérdidas de energia (kW) obtenidas con los algoritmos
CBGA, VSA y BWOA en Leticia.

Siguiendo el criterio utilizado en los casos anteriores, se seleccioné para un analisis méas
detallado la solucién obtenida por el BWOA, dado que presenté las mayores reducciones en la

optimizacién de la funcion objetivo.

4.2.2.1 Vector de solucién propuesto por el BWOA para la funcién objetivo técnica

en Leticia

La mejor solucién encontrada por el BWOA utilizdé un vector que determiné las variables de
decision para cada dispositivo, incluyendo los valores de potencia nominal, la ubicacién dentro
del sistema y la magnitud de inyecciéon o absorcion de potencia. En la Figura 4.26 se presentan

las ubicaciones y los valores de potencia nominal asignados a cada equipo.

En cuanto a las ubicaciones de los dispositivos, llama la atenciéon que el BWOA determind

que los generadores y los BESS debian ser instalados en los mismos nodos (11, 22 y 17), los cuales,
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Fig. 4.26. Nodo de ubicacién (N) y potencias nominales (P, Q) asignadas a cada dispositivo
por el BWOA en la funcién objetivo técnica para Leticia.

ademas, se encuentran distribuidos en diferentes ramas del sistema. Esto sugiere una estrategia
de respaldo local que incide en los aspectos operativos de la red. Asimismo, el algoritmo propuso
la instalacién de D-STATCOM con niveles de potencia superiores a los 200 kvar, uno de los
cuales fue ubicado en el nodo 11. Es decir, en este nodo el BWOA defini6 instalar los tres tipos
de DERs, lo cual resalta su importancia dentro del sistema en términos de mejora del desempeiio
técnico. Ademas, la técnica de optimizacién definié potencias nominales por debajo del valor

maximo permitido en ocho de los nueve dispositivos.

Los valores correspondientes a la operacion horaria de los tres dispositivos se encuentran

disponibles en el Anexo F, especificamente en la Tabla F.1 para las fuentes de GD y los
D-STATCOMSs y en la Tabla F.2 para los BESS.

Ademas, la Figura 4.27 presenta la representacién grafica de esta operacién, especificamente

para las fuentes de GD, mientras que la Figura 4.28 muestra el comportamiento correspondiente

de los D-STATCOM.

Las curvas de operacion de los generadores muestran valores cercanos al limite correspondiente
de potencia nominal en cada caso, siguiendo la tendencia de la curva que representa el potencial
maximo (escenario con 5000 kW, adaptado segun la curva nominal de cada regién). Este
comportamiento indica que, para optimizar la funcién objetivo técnica, resulta conveniente

mantener niveles moderados de inyeccion de potencia activa.

En cuanto a la operaciéon de los D-STATCOMSs, se observa que dos de los tres dispositivos,
especificamente los ubicados en los nodos 7 y 18, presentan una gestiéon mas dindmica de la
potencia reactiva. Esto sugiere que dichos nodos enfrentan mayores desafios operativos para

conservar la estabilidad del sistema.
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Fig. 4.27. Potencial de generaciéon maximo e inyecciéon de potencia de los generadores G1, G2 y
G3 propuestos por el BWOA para la funcién objetivo técnica en Leticia.
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Fig. 4.28. Inyeccién de potencia de los D-STATCOM D1, D2 y D3 propuesta por el BWOA
para la funciéon objetivo técnica en Leticia.

El perfil de SOC definido por el BWOA se muestra en la Figura 4.29.

En esta se observa que la operacion de los BESS cumple con las restricciones establecidas
en el modelo matemadtico: inicia y finaliza con un 50% de carga, los cambios horarios respetan
los incrementos y decrementos maximos permitidos, y el SOC se mantiene dentro de los limites
definidos, entre el 10% y el 90%. Ademads, se evidencia que los BESS se descargan durante las
horas en las que no hay inyecciéon de GD, es decir, desde la hora 1 hasta la 6 y desde la hora 18
hasta la 24. Por otro lado, presentan una tendencia a cargarse durante el periodo de operaciéon

de la GD, comprendido entre las 6 y las 18 horas.
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Fig. 4.29. Representacion gréafica del SOC propuesto por el BWOA para cada hora en la funcion
objetivo técnica en Leticia.

4.2.2.2 Andlisis operativo de la soluciéon propuesta por el BWOA para la funcién

objetivo técnica en Leticia

Tras la implementacion de la solucién propuesta por el BWOA, se obtuvieron los siguientes
limites operativos en el sistema, los cuales permitieron validar el cumplimiento de las restricciones

establecidas en el modelo matematico.

o El menor voltaje fue de 0,9793 p.u. y se registré en el nodo 12, fase A, durante la hora 24.
o El mayor voltaje fue de 1,0098 p.u. y se presenté en el nodo 11, fase B, a la hora 11.

« El mayor porcentaje de carga se obtuvo en la linea 2, fase A, durante la hora 20, con un
valor de 45,7311%.

Ademas, los niveles de potencia de los generadores convencionales respetaron el limite minimo

de 0 kW, tal y como lo muestra la Figura 4.30.

En esta figura también es evidente la reducciéon de la potencia entregada por estos dispositivos
tras implementar la solucién propuesta. Todo lo anterior respalda la decision de instalar DERs

para mejorar los aspectos técnicos del sistema.
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Fig. 4.30. Comparacién de la potencia activa del generador convencional antes y después de la
soluciéon propuesta por el BWOA para la funcién objetivo técnica en Leticia.

4.2.3 Optimizacion de la Funcién objetivo ambiental en Leticia

Se implementé la metodologia lider-seguidor en el escenario de prueba de Leticia, con el objetivo
principal de reducir las emisiones de CO,;. Estas fueron cuantificadas en el caso base en

3625229,3312 kg de C'Oy para un ano de operacion del sistema. Se utilizaron los algoritmos
CBGA, VSA y BWOA, cada uno ejecutado en 100 ocasiones.

A partir de los resultados obtenidos, se seleccionaron las mejores soluciones de cada algo-
ritmo en términos de reducciéon de la funcién objetivo ambiental, tiempos de procesamiento y

repetibilidad de las soluciones encontradas. Un resumen de los principales resultados se presenta
en la Tabla 4.7.

Tabla. 4.7. Comparacion del desempeno de las técnicas de optimizaciéon en términos de
emisiones, tiempo de procesamiento y repetibilidad en Leticia

Algoritmo  Emisiones caso Emisiones mejor Reducciéon Tiempo promedio Desviacién
base (kg de CO,) solucién (kg de CO3) (%) por solucién (s) estandar relativa

CBGA 3625229,3312 1869 197,8382 48,4391 262,3496 0,0567

VSA 3625229,3312 2006822,9784 44,6428 291,6325 0,0544

BWOA 3625229,3312 1408 667,4079 61,1426 2804,4987 0,0573

Si bien todos los algoritmos lograron reducciones importantes, se destaca el BWOA al obtener
la mejor reduccién de emisiones, alcanzando una disminucién del 61,1400%, aunque a costa de
un tiempo de procesamiento considerablemente mayor (2804,5000 segundos) con relacién a los

otros algoritmos. En este aspecto se destaca el CBGA con un tiempo promedio de 262,3496

segundos.

En términos de consistencia de los resultados, medida mediante la desviacion estandar
relativa, se observa que los tres algoritmos presentaron comportamientos similares, con valores de

0,0567, 0,0544 y 0,0573 para el CBGA, el VSA y el BWOA, respectivamente. Esta informacion
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es respaldada por el diagrama de cajas y bigotes incluido en la Figura 4.31.
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Fig. 4.31. Andlisis estadistico para las emisiones (kg de C'O,) obtenidas con los algoritmos
CBGA, VSA y BWOA en leticia.

En el diagrama se observo una baja dispersion entre las soluciones encontradas por cada
algoritmo; ademds, ninguno de ellos present6 valores atipicos, lo cual respaldé la consistencia

mencionada anteriormente.

Con base en la informacion anterior y considerando que el objetivo principal planteado por
la metodologia fue la minimizacién de las funciones objetivo, particularmente, en este caso, las
emisiones de COg, se selecciond el resultado obtenido por el algoritmo BWOA para un analisis

detallado de variables de decision y su impacto sobre aspectos operativos del sistema.

4.2.3.1 Vector de solucion propuesto por el BWOA para la funcién objetivo ambi-

ental en Leticia

El vector de solucién entregado por el BWOA present6 informacién relacionada con la ubicacion

de los dispositivos y su potencia nominal, tal como se muestra en la Figura 4.32.

Notese que, en este caso, el algoritmo determiné que solo el nodo 17 debia integrar mas de
un tipo de DER de manera simultdanea, lo cual evidencié que una distribucién mas balanceada
de los diferentes dispositivos en el sistema repercutié positivamente en la mejora de los aspectos
ambientales. Asimismo, tnicamente el BESS ubicado en el nodo 14 requirié el uso de la totalidad
de su potencia nominal disponible, mientras que los demas dispositivos operaron con una fracciéon

menor de su capacidad.

El detalle de los niveles de inyeccion y absorcién de potencia de los dispositivos se encuentra

disponible en las Tablas G.1 y G.2, incluidas en el Anexo G. Asimismo, la representacién grafica
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Fig. 4.32. Nodo de ubicacién (N) y potencias nominales (P, ) asignadas a cada dispositivo
por el BWOA en la funcién objetivo ambiental para Leticia.

de la operacién horaria de los generadores se muestra en la Figura 4.33, y la correspondiente a
los D-STATCOM en la Figura 4.34.
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Fig. 4.33. Potencial de generaciéon maximo e inyecciéon de potencia de los generadores G1, G2 y
G3 propuestos por el BWOA para la funcién objetivo ambiental en Leticia.

En cuanto a la operacion de las fuentes de GD, el BWOA determiné que inyectar el 100%
de la potencia nominal disponible no necesariamente conlleva mejoras ambientales en el sistema.
De igual forma, los D-STATCOM operaron de manera equilibrada, con niveles cercanos al 50%

de la potencia nominal establecida. El SOC de los BESS se muestra en la Figura 4.35.

Se puede observar que la solucién propuesta por el BWOA respet6 los limites operativos
establecidos, tales como el valor inicial y final del estado de carga (50%), asi como los limites
minimos y méximos de operacién (10% y 90%, respectivamente). Ademads, se evidencia una
tendencia a cargar los dispositivos durante el periodo de inyeccién de potencia por parte de las

fuentes de GD, lo cual estd alineado con los requerimientos del sistema.
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Fig. 4.34. Inyeccion de potencia de los D-STATCOM D1, D2 y D3 propuesta por el BWOA
para la funciéon objetivo ambiental en Leticia.
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Fig. 4.35. Representacion grafica del SOC propuesto por el BWOA para cada hora en la funcion

objetivo ambiental en Leticia.

4.2.3.2 Analisis operativo de la solucién propuesta por el BWOA para la funciéon

objetivo ambiental en Leticia

Los limites operativos del sistema, después de integrar y operar los dispositivos utilizando las

variables de decisién sugeridas por el BWOA, fueron los siguientes:

o El menor voltaje fue de 0,9657 p.u. y se registr6 en el nodo 12, fase A, durante la hora 21.

o El mayor voltaje fue de 1,0341 p.u. y se presenté en el nodo 12, fase B, a la hora 13.

« El mayor porcentaje de carga se obtuvo en la linea 8, fase b, durante la hora 15, con un

valor de 92,1414%.
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Lo anterior evidencia el cumplimiento de los niveles minimos y maximos de tension, estableci-
dos en un rango de +5% y -10% respecto a la tensiéon nominal, asi como el hecho de que ninguna

de las lineas del sistema excedi6 el 100% de su capacidad méxima de carga.

Ademads, es importante mencionar que los niveles de potencia de los generadores conven-

cionales, tras la implementacion de la solucién propuesta, respetaron el limite minimo de 0 kW,

tal como se muestra en la Figura 4.36.
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Fig. 4.36. Comparacién de la potencia activa del generador convencional antes y después de la
solucion propuesta por el BWOA para la funcién objetivo ambiental en Leticia.

Ademas del cumplimiento de la restriccion asociada al limite minimo de potencia, también se
observo una reduccion significativa en la potencia gestionada por las fuentes convencionales. Cada
kWh reemplazado por energia proveniente de fuentes renovables representa una disminucién en

las emisiones, debido a la diferencia en el factor de emisiones asociado a cada tipo de dispositivo.

En la optimizacién de esta funcién objetivo, se destaca que el BWOA no solo logré las
mayores reducciones en las emisiones de C'Os, sino que también cumplié con la totalidad de las

restricciones operativas establecidas en el modelo matematico.

Finalmente, la Tabla 4.8 resume los principales resultados obtenidos por la metodologia
en el escenario de prueba de Leticia. En ella se puede ver el comportamiento de los tres
algoritmos con relacién a las funciones objetivo propuestas en el problema de optimizacion.
Informacién respaldada por indicadores adicionales como el tiempo promedio de procesamiento

de las soluciones y la desviacién estandar relativa de los resultados obtenidos.

En resumen, tal como ocurri6 en el escenario de Nuqui, fue el BWOA el algoritmo que logrd
las mejores reducciones en las tres funciones objetivo. Este algoritmo se destacd por reducir los
costos totales del sistema en un 26,9304%, lo que, tomando como referencia el caso base, equivale
a un ahorro estimado de 1118 868,5964 USD anuales, y un ahorro total de 22 377371,9280 USD

para los veinte afios de duracién del proyecto.
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Tabla. 4.8. Resumen del desempeno de los algoritmos CBGA, VSA y BWOA segtn cada
funcién objetivo en Leticia

Funcién objetivo econémica

Costos caso base

Costos mejor

Tiempo promedio

Desviacion

. o
Algoritmo (USD) solucién (USD) Reduccién (%) por solucién (s)  estdandar relativa
CBGA 4154 663,7329 3174771,0319 23,5853 355,6309 0,0118
VSA 4154 663,7329 3100444,0235 25,3743 320,9495 0,0214
BWOA 4154 663,7329 3035795,1365 26,9304 3066,6704 0,0088
Funcién objetivo técnica
. Pef(hdas de Pérdidas mejor P Tiempo promedio Desviacion
Algoritmo  energia caso base . Reduccién (%) . , .
(W) solucién (kW) por solucién (s)  estdndar relativa
CBGA 251197,9100 76 808,1910 69,4232 266,8781 0,0411
VSA 251197,9100 83783,5805 66,6463 285,8830 0,1422
BWOA 251197,9100 57734,2719 77,0164 2672,0248 0,0657
Funcién objetivo ambiental
Emisiones caso Emisiones mejor Tiempo promedio Desviacion
Algoritmo base (kg de CO,) solucg)g ()kg de Reduccién (%) por solucién (s)  estdndar relativa
2
CBGA 36252293312 1869197,8382 48,4391 262,3496 0,0567
VSA 36252293312 2006 822,9784 44,6428 291,6325 0,0544
BWOA 3625229,3312 1408 667,4079 61,1426 2804,4987 0,0573

Asimismo, el BWOA logré una reduccién en las pérdidas de energia del 77,0164%, un

porcentaje considerable que impacta directamente en la eficiencia operativa de la red eléctrica.

En cuanto a las emisiones de C'O,, la reduccion del 61,1426% representa que se dejaron de
emitir al medio ambiente 2216 561,9233 kg de C'O, por ano. Este valor equivale, por ejemplo, al
impacto ambiental de 46 178 arboles, considerando que un arbol promedio absorbe alrededor de
48 kg de C'Oy por afio [231].

En términos de consistencia de los resultados, los tres algoritmos mostraron una baja
dispersién en las soluciones obtenidas para las tres funciones objetivo, lo que es un aspecto

esencial al emplear técnicas de optimizacién metaheuristicas.

Finalmente, si bien el BWOA present6 los mejores resultados en términos de las funciones
objetivo, los algoritmos CBGA y VSA ofrecieron soluciones de buena calidad con tiempos de
procesamiento menores, lo que, en ciertos contextos, puede representar una ventaja operativa

relevante para los encargados de la red. Sin embargo, en problemas de planificacién predomina
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el interés por lograr mejores reducciones en las funciones objetivo, lo cual suele estar asociado a
una exploracion mas profunda del espacio de solucién y, de forma inevitable, a un mayor tiempo

de procesamiento. Por esta razén, se destacé nuevamente el BWOA.

Por 1ltimo, se procedié a realizar el mismo anélisis sobre el sistema de prueba de la isla de

San Andrés.

4.3 Implementacion de la metodologia lider-seguidor en

el escenario de prueba de la Isla de San Andrés

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacién de la metodologia
lider-seguidor en el escenario de prueba de la isla de San Andrés. Se evaluaron las funciones
objetivo definidas en el modelo matematico y se analiz6 el impacto de las variables de decisién

asociadas a la mejor soluciéon encontrada.

4.3.1 Optimizacion de la Funciéon objetivo econémica en la Isla de

San Andrés

De manera similar a los escenarios de Nuqui y Leticia, en este caso se utilizé la informacién
correspondiente a los costos totales para un ano de operacién del sistema (véase la Seccién 3.4.7).
El caso base estim6 un costo total de 5402 367,9560 USD, y el objetivo fue lograr ahorros netos

considerando los costos de operacién, mantenimiento, inversién inicial y recambio de los equipos.

La metodologia lider-seguidor se evalué utilizando los algoritmos CBGA, VSA y BWOA,
cada uno ejecutado en 100 ocasiones, con el fin de analizar la consistencia de los resultados

obtenidos por cada técnica.

A partir de los resultados generados por cada algoritmo, se seleccionaron las soluciones
con mejor desempeno para la optimizacion de la funcién objetivo econémica en el escenario de
San Andrés. La Tabla 4.9 resume los principales resultados en términos de la funciéon objetivo,
los tiempos promedio de procesamiento y la estabilidad de las soluciones, medida mediante la

desviacion estandar relativa.

Los tres algoritmos alcanzaron reducciones significativas en la funcién objetivo econémica. Sin
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Tabla. 4.9. Comparacién del desempeno de las técnicas de optimizacion en términos de costos
totales, tiempo de procesamiento y repetibilidad en la Isla de San Andrés.

Algoritmo Costos caso  Costos mejor Reduccién Tiempo promedio Desviaciéon
base (USD) solucién (USD) (%) por solucién (s) estandar relativa

CBGA 5402367,9560 3657 338,0481 32,3012 454,6856 0,0243

VSA 5402367,9560  3751904,2440 30,5507 379,6148 0,0290

BWOA 5402367,9560 3475 388,4296 35,6691 3564,5968 0,0067

embargo, al igual que en los escenarios anteriores, se destaca el BWOA, al lograr una reduccion
del 35,6691% en los costos totales, lo que equivale a un ahorro anual de 1926979,5264 USD.
Adicionalmente, presenté la menor desviacion estandar relativa, lo cual evidencia la consistencia
de los resultados obtenidos. Por su parte, el CBGA y el VSA se destacaron por su rapidez, con

una dispersion aceptable de las soluciones y niveles adecuados de reducciéon en los costos.

La Figura 4.37 presenta un diagrama de cajas y bigotes que ofrece informacion estadistica

adicional obtenida durante el proceso de optimizacion.
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Fig. 4.37. Anélisis estadistico para los costos totales (USD) obtenidos con los algoritmos CBGA,
VSA y BWOA en la Isla de San Andrés.

Notese que, en el caso del CBGA, la mejor solucion correspondié a un valor atipico; sin

embargo, la dispersiéon de los resultados fue relativamente baja.

Tal como se realiz6 en los escenarios anteriores, se selecciond la solucion entregada por el
BWOA para llevar a cabo un analisis mas detallado del vector de decisién propuesto por el

algoritmo y su impacto sobre los aspectos operativos del sistema.
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4.3.1.1 Vector de solucion propuesto por el BWOA para la funcién objetivo

econdmica en la Isla de San Andrés

El vector de solucion entregd una configuracion especifica para las variables de decisiéon. Como
se menciond anteriormente, este vector, de tamano 1x204, proporcioné la informacién corre-

spondiente a las ubicaciones, potencias nominales y niveles de operacion de cada dispositivo.

En la Figura 4.38 se presentan las ubicaciones y las potencias nominales sugeridas para cada

uno de los dispositivos.
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Fig. 4.38. Nodo de ubicacién (N) y potencias nominales (P, () asignadas a cada dispositivo
por el BWOA en la funcién objetivo econémica para la Isla de San Andrés.

En esta figura se observa que el BWOA determiné que los mejores resultados en la funcién
objetivo econémica se alcanzaban al instalar los nueve dispositivos en nodos diferentes del sistema.
Ademas, al tratarse de una funcién de tipo econémico, la instalacion de D-STATCOM no resulté
tan conveniente, lo cual se refleja en los bajos niveles de potencia nominal asignados a estos

dispositivos e, incluso, en la exclusién de uno de ellos.

Por su parte, las fuentes de GD y los BESS presentaron niveles de potencia nominal inferiores
al limite maximo establecido durante el proceso de optimizacién (5000 kW). Lo anterior indica
que una gestion de la potencia cercana a los limites maximos no necesariamente favorece la

reduccion de los costos totales del sistema.
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La informacién detallada sobre los niveles de inyeccién de potencia por dispositivo se
encuentra disponible en el Anexo H, particularmente en la Tabla H.1 para los generadores y
D-STATCOMSs, y en la Tabla H.2 para los BESS. Asimismo, se presenta la representacion grafica
de la operacién de las fuentes de GD en la Figura 4.39 y de los D-STATCOM en la Figura 4.40.
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Fig. 4.39. Potencial de generaciéon maximo e inyeccion de potencia de los generadores G1, G2 y
G3 propuestos por el BWOA para la funcién objetivo econdmica en la Isla de San Andrés.
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Fig. 4.40. Inyeccién de potencia de los D-STATCOM D1, D2 y D3 propuesta por el BWOA
para la funcién objetivo econémica en la Isla de San Andrés.

Noétese que los tres generadores presentaron una inyeccién horaria inferior al potencial maximo
disponible durante el proceso de optimizacion, lo cual respalda lo mencionado anteriormente
respecto a la potencia nominal asignada. Asimismo, los dos D-STATCOM que el algoritmo
sugiri6 instalar mostraron comportamientos distintos, destacandose el D-STATCOM 2 por una
gestiéon mas dinamica de la potencia reactiva en el nodo 19, lo que indica mayores exigencias de

compensacion en esta parte del sistema.
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En cuanto a los BESS, la Figura 4.41 ilustra el perfil del SOC para cada hora de un dia

promedio en la operacion del sistema.
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Fig. 4.41. Representacion grafica del SOC propuesto por el BWOA para cada hora en la funcion
objetivo econémica en la Isla de San Andrés.

El SOC de los tres BESS cumplié con las restricciones operativas establecidas y mostro
tendencias coherentes con las variables consideradas durante la optimizacion de la funcion
objetivo econémica. Un ejemplo de ello es la estrategia de cargar los BESS en los intervalos

donde el costo de la energia es mas bajo y donde existe soporte por parte de las fuentes de GD.

Ademas de lo anterior, se observa que se respetan los valores iniciales y finales de operacion,
establecidos en 0,5000 p.u., y que no se exceden los limites operativos definidos entre 0,1000 p.u.
y 0,9000 p.u.

Otro punto fundamental consistié en analizar los limites operativos tras la integraciéon y

operaciéon de los DERs.

4.3.1.2 Analisis operativo de la solucién propuesta por el BWOA para la funcién

objetivo econémica en la Isla de San Andrés

A continuacién, se presentan los limites operativos del sistema tras la implementacion de la

solucion propuesta por el BWOA:

Se encontr6 que el menor voltaje registrado fue de 0,9408 p.u. en el nodo 19, fase A, durante
la hora 24, mientras que el mayor voltaje fue de 1,0417 p.u. en el nodo 21, fase B, a la hora 11.
Por otro lado, el mayor porcentaje de carga se registro en la linea 1, fase C, durante la hora 23,
con un valor de 99,6545%.
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Estos resultados evidencian el cumplimiento de los niveles de tension establecidos, asi como

el hecho de que ninguna linea del sistema superd el 100% de su capacidad méxima de carga.
Asimismo, en la Figura 4.42 se presenta el comportamiento de la potencia entregada por el

generador convencional, antes y después de implementar la solucién propuesta.
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Fig. 4.42. Comparacién de la potencia activa del generador convencional antes y después de la
solucion propuesta por el BWOA para la funcién objetivo econémica en la Isla de San Andrés.

Se observa que la reduccién de potencia de las fuentes convencionales se concentra principal-
mente durante las horas de operacion y respaldo de la GD. Sin embargo, en algunas horas del

dia en las que el costo del kWh es menor, el BWOA determiné que resultaba méas conveniente

priorizar el consumo desde las fuentes convencionales.

4.3.2 Optimizacion de la Funciéon objetivo técnica en la Isla de San
Andrés

En este escenario, el caso base para la optimizacion de la funciéon objetivo técnica presentd unas
pérdidas de energia anualizadas de 387 870,0243 kW. Los resultados obtenidos por el CBGA, el
VSA y el BWOA se resumen en la Tabla 4.10.

Tabla. 4.10. Comparacién del desempeno de las técnicas de optimizacién en términos de
pérdidas de energia, tiempo de procesamiento y repetibilidad en la Isla de San Andrés.

Algoritmo Pérdidas de energia Pérdidas de energia Reduccién Tiempo promedio Desviacion
caso base (kW) mejor solucién (kW) (%) por solucién (s) estandar relativa

CBGA 387870,0243 155 384,6824 59,0389 371,5789 0,0347

VSA 387870,0243 175642,8623 54,7160 328,6940 0,0858

BWOA 387870,0243 134013,1437 65,4489 3342,9084 0,0446

El BWOA logré la mayor reduccion en las pérdidas de energia, con un valor de 253 856,8806

kW. Por su parte, el VSA se destacd por su rapidez, y el CBGA por la consistencia en los
resultados obtenidos.
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En general, los tres algoritmos mostraron un buen desempeifio en términos de repetibilidad
de las soluciones. Esto se evidencia en la Figura 4.43, que presenta un diagrama de cajas y

bigotes con los limites, la mediana y la dispersion de los datos obtenidos.
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Fig. 4.43. Anélisis estadistico para las pérdidas de energia (kW) obtenidas con los algoritmos
CBGA, VSA y BWOA en la Isla de San Andrés.

Teniendo en cuenta que el BWOA mostro las menores pérdidas de energia, se realizo un
analisis mas detallado de la solucién entregada por este algoritmo y de su impacto sobre la

operacion del sistema de prueba de la isla de San Andrés.

4.3.2.1 Vector de solucién propuesto por el BWOA para la funcién objetivo técnica

en la Isla de San Andrés

La informacién correspondiente a las ubicaciones y las potencias nominales de los dispositivos se

puede ver en la Figura 4.44.

Notese como el BWOA identifico como puntos estratégicos los nodos 18 y 34, ubicados en
los extremos del sistema de prueba. En ambos nodos se instalaron un BESS y una fuente de GD,
lo que sugiere que estos nodos proporcionan soporte local al sistema e impactan positivamente
las condiciones operativas de la red. También se observa que solo el BESS 2 (B2) alcanzo
la potencia méaxima establecida de 5000 kW. Ademaés, los D-STATCOM presentaron valores

promedio superiores a los 300 kvar, lo cual contribuyé a la reduccion de las pérdidas de energia.

Las Figuras 4.45, 4.46 y 4.47 ilustran la operaciéon hora a hora de las fuentes de GD, los
BESS y los D-STATCOM, respectivamente. Esta informacion también se encuentra detallada en

el Anexo I, al final de este documento.

En el caso de los generadores, los tres dispositivos inyectan una potencia inferior a la nominal
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Fig. 4.44. Nodo de ubicacién (V) y potencias nominales (P, Q) asignadas a cada dispositivo
por el BWOA en la funcién objetivo técnica para la Isla de San Andrés.
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Fig. 4.45. Potencial de generaciéon maximo e inyeccion de potencia de los generadores G1, G2 y
G3 propuestos por el BWOA para la funcién objetivo técnica en la Isla de San Andrés.

disponible. Asimismo, se observa que los tres D-STATCOM operan de forma dindmica, lo que

indica requerimientos de compensacion reactiva en los nodos 2, 18 y 28.

El perfil del SOC de los BESS muestra un comportamiento similar al evidenciado en la
optimizacion de la funciéon objetivo técnica en los escenarios de Nuqui y Leticia, con una clara

tendencia a cargar los dispositivos cuando existe soporte por parte de las fuentes de GD.



500

~
=3
(=]

300

Potencia inyectada (kvar)

200 -

—_

(=]

S
T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—©S—DSTATCOM 1 —©S— DSTATCOM 2 DSTATCOM 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (h)

145

Fig. 4.46. Inyeccion de potencia de los D-STATCOM D1, D2 y D3 propuesta por el BWOA
para la funcién objetivo técnica en la Isla de San Andrés.
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Fig. 4.47. Representacion grafica del SOC propuesto por el BWOA para cada hora en la funcion
objetivo técnica en la Isla de San Andrés.

4.3.2.2 Analisis operativo de la solucién propuesta por el BWOA para la funciéon

objetivo técnica en la Isla de San Andrés

Los limites operativos del sistema, después de integrar y operar los dispositivos utilizando las

variables de decisién sugeridas por el BWOA se presentan a continuacién:

o El menor voltaje fue de 0,9736 p.u. y se registr6 en el nodo 21, fase C, durante la hora 24.

o El mayor voltaje fue de 1,0260 p.u. y se presenté en el nodo 22, fase B, a la hora 15.

« El mayor porcentaje de carga se obtuvo en la linea 17, fase B, durante la hora 16, con un
valor de 80,4733%.
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Lo anterior evidencia el cumplimiento de los niveles minimos y maximos de tension, estable-
cidos en un rango de +5% y -10% respecto a la tensién nominal, asi como el hecho de que
ninguna de las lineas del sistema excedié el 100% de su capacidad méaxima de carga. Ademas,
los niveles de potencia de los generadores convencionales, tras la implementacion de la solucion

propuesta,siempre fueron positivos, tal como se muestra en la Figura 4.48.
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Fig. 4.48. Comparacién de la potencia activa del generador convencional antes y después de la
solucion propuesta por el BWOA para la funciéon objetivo técnica en la Isla de San Andrés.

También se evidencié una notable disminucién de la potencia suministrada por el generador
convencional con respecto al caso base, lo cual, ademas, explica las reducciones obtenidas en las
pérdidas de energia. Esto se debe a que una menor necesidad de transportar energia desde el

generador hasta los puntos de consumo se traduce en una reduccién de dichas pérdidas.

Finalmente, para culminar el analisis, se abordd la optimizaciéon de la funcién objetivo

ambiental en el escenario de prueba correspondiente a la Isla de San Andrés.

4.3.3 Optimizaciéon de la Funciéon objetivo ambiental en la Isla de

San Andrés

Para esta funcién objetivo se tomé como caso base el escenario inicial, con un total de emisiones
anuales de 4 731 862,2151 kg de C'O,. Se realizé el proceso de optimizacion de forma independiente
para los algoritmos CBGA, VSA y BWOA, cada uno ejecutado con 100 iteraciones.

Se seleccionaron las mejores soluciones de cada algoritmo, asi como los tiempos promedio
empleados para encontrar dichas soluciones y la repetibilidad de los resultados, medida a través

de la desviacion estandar relativa. Estos resultados se presentan en la Tabla 4.11.

Si bien los tres algoritmos lograron reducciones significativas en las emisiones de C'Os, se

destaca el BWOA, que obtuvo el mejor resultado con una disminucién del 59,9654% en las
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Tabla. 4.11. Comparacién del desempeno de las técnicas de optimizacion en términos de
emisiones, tiempo de procesamiento y repetibilidad en la Isla de San Andrés.

Algoritmo  Emisiones caso Emisiones mejor Reduccién Tiempo promedio Desviaciéon
base (kg de CO,) solucién (kg de CO3) (%) por solucién (s) estandar relativa

CBGA 4731862,2151 2562139,5057 45,8534 374,4212 0,0342

VSA 4731862,2151 2359021,1604 50,1460 333,6773 0,0833

BWOA 4731862,2151 1894 382,0221 59,9654 3360,2052 0,0467

emisiones anuales. Por su parte, el VSA se destaco por registrar el menor tiempo promedio de
procesamiento, con 333,6773 segundos, mientras que el CBGA mostré la mejor repetibilidad, al

presentar la menor desviacién estandar relativa, con un valor de 0,0342.

El diagrama de cajas y bigotes de la Figura 4.49 muestra la dispersién de las soluciones
obtenidas, los mejores y peores valores, asi como la mediana correspondiente a cada uno de los

tres algoritmos.
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Fig. 4.49. Analisis estadistico para las emisiones (kg de C'O,) obtenidas con los algoritmos
CBGA, VSA y BWOA en la Isla de San Andrés.

En esta figura se observa que los tres algoritmos presentaron una baja dispersion en las

soluciones encontradas y que no se registraron soluciones atipicas.

Para evaluar el comportamiento del sistema con base en las variables de decision, se seleccion6
la mejor solucién entregada por el BWOA, algoritmo con el mejor rendimiento en la optimizacion

de la funcién objetivo ambiental.

4.3.3.1 Vector de soluciéon propuesto por el BWOA para la funcién objetivo ambi-

ental en la Isla de San Andrés

El BWOA entregd como principal insumo las ubicaciones, las potencias nominales y la gestién

de la potencia de los diferentes DERs para un dia tipico de operaciéon del sistema de prueba de
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la isla, de San Andrés.

Las posiciones seleccionadas para cada dispositivo y su respectiva potencia nominal se

muestran en la Figura 4.50.

GD
N P (kW)

o i () 251
o2 ik
o ik () 2]

BESS
N P(kW)

o 2 9500
o2 2 (05000
= B

DSTATCOMs
N Q (kvar)

o BELs )
0 B E)
0 @)

Fig. 4.50. Nodo de ubicacién (N) y potencias nominales (P, ) asignadas a cada dispositivo
por el BWOA en la funcién objetivo ambiental para la Isla de San Andrés.

Notese que el nodo 10 incluye simultaneamente los tres tipos de DERs, lo cual indica que
los resultados obtenidos se apalancaron en una estrategia de soporte local entre dispositivos,
especialmente entre los instalados en dicho nodo. El BWOA sugiri6 instalar BESS con la
potencia nominal maxima permitida. Asimismo, la solucién propuesta considero la instalacién

de D-STATCOMs con una potencia nominal promedio de aproximadamente 138 kvar.

La informacion detallada sobre la operacién hora a hora sugerida para estos dispositivos se
encuentra disponible en el Anexo J, especificamente en las Tablas J.1 y J.2. De igual forma, la
representacion grafica de esta operaciéon se presenta en la Figura 4.51 para los generadores, en la
Figura 4.52 para los D-STATCOM, y el perfil del SOC de los BESS se ilustra en la Figura 4.53.

Las fuentes de GD presentaron comportamientos similares tanto en términos de potencia
nominal como en la inyeccion horaria de potencia. Por su parte, los D-STATCOM, en los dos
dispositivos con potencias superiores a 150 kvar, mostraron una gestiéon dinamica de la potencia

reactiva, lo que indica mayores desafios operativos en los nodos 10 y 19 del sistema.
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Fig. 4.51. Potencial de generaciéon maximo e inyecciéon de potencia de los generadores G1, G2 y
G3 propuestos por el BWOA para la funcién objetivo ambiental en la Isla de San Andrés.
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Fig. 4.52. Inyeccién de potencia de los D-STATCOM D1, D2 y D3 propuesta por el BWOA
para la funcién objetivo ambiental en la Isla de San Andrés.

Los BESS se comportaron de manera similar a lo observado en la optimizacion de la funcién
objetivo ambiental en los escenarios de Nuqui y Leticia. El perfil de SOC se alinea con los
requerimientos del sistema: los dispositivos se cargan en los momentos en que existe potencial

de GD y se descargan durante los periodos en los que dicha generacién no esta disponible.

4.3.3.2 Analisis operativo de la solucién propuesta por el BWOA para la funcion

objetivo ambiental en la Isla de San Andrés

Tras la implementacion de la solucion sugerida por el BWOA, el sistema de prueba presento6 los

siguientes limites en su operacion.
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Fig. 4.53. Representacion gréafica del SOC propuesto por el BWOA para cada hora en la funcion
objetivo ambiental en la Isla de San Andrés.

o El menor voltaje fue de 0,9554 p.u. y se registré en el nodo 19, fase A, durante la hora 24.

o El mayor voltaje fue de 1,0467 p.u. y se presento en el nodo 22, fase B, a la hora 13.

o El mayor porcentaje de carga se obtuvo en la linea 17, fase B, durante la hora 13, con un

valor de 98,9834%.

A partir de la informacion anterior, se pudo constatar que la solucién sugerida por el BWOA

respeto los niveles de tension y el porcentaje maximo de carga establecidos como restricciones

del modelo matematico. Asimismo, otro de los factores a vigilar fue la inyecciéon de potencia por

parte del generador convencional. La Figura 4.54 ilustra el comportamiento de este dispositivo
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Fig. 4.54. Comparacién de la potencia activa del generador convencional antes y después de la
solucién propuesta por el BWOA para la funcién objetivo ambiental en la Isla de San Andrés.

La restriccion asociada a este dispositivo establecio que las fuentes de generacién convencional

no podian presentar niveles negativos en la inyeccién de potencia. En este sentido, se observa
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que dicha restriccién se cumplié, y que, ademads, para cada una de las fases se registraron

disminuciones significativas en la potencia tras la integracién de la solucién propuesta por el
BWOA.

Finalmente, la Tabla 4.12 presenta un resumen de los principales resultados obtenidos por
cada técnica de optimizacion al ser aplicada en las funciones objetivo, econémica, técnica y
ambiental.

Tabla. 4.12. Resumen del desempeno de los algoritmos CBGA, VSA y BWOA segin cada
funcién objetivo en la Isla de San Andrés

Funcién objetivo econémica

Costos caso base Costos mejor Tiempo promedio Desviacion

Algoritmo Reduccién (%)

(USD) solucién (USD) por solucién (s)  estdndar relativa
CBGA 5402 367,9560 3657 338,0481 32,3012 454,6856 0,0243
VSA 5402 367,9560 3751904,2440 30,5507 379,6148 0,0290
BWOA 5402 367,9560 3475 388,4296 35,6691 3564,5968 0,0067
Funcién objetivo técnica
. Pel,rdldas de Pérdidas mejor ., Tiempo promedio Desviacion
Algoritmo  energfa caso base -, Reduccion (%) - , .
(W) solucién (kW) por solucién (s)  estdndar relativa
CBGA 387 870,0243 155 384,6824 59,9389 371,5789 0,0347
VSA 387 870,0243 187570,6280 51,6408 318,3725 0,0831
BWOA 387870,0243 134013,1437 65,4489 3342,9084 0,0446
Funcién objetivo ambiental
Emisiones caso Emisiones mejor Tiempo promedio Desviacion
Algoritmo base (kg de COs) solu(ncog ()kg de Reduccién (%) por solucién (s)  estandar relativa
2
CBGA 4731862,2151 2562139,5057 45,8534 374,4212 0,0342
VSA 4731862,2151 2359021,1604 50,1460 333,6773 0,0833
BWOA 4731862,2151 1894 382,0221 59,9654 3360,2052 0,0467

En resumen, tal como ocurrié en los escenarios de Nuqui y Leticia, fue el BWOA el algoritmo
que logro las mejores reducciones en las tres funciones objetivo. Se destaco por reducir los costos
totales del sistema en un 35,6691%, lo que, segtin el caso base, equivale a un ahorro estimado de
1926 979,5264 USD anuales, y un ahorro total de 38 539 590,5320 USD durante el horizonte de

planificacion del proyecto, es decir, en 20 anos.

Asimismo, el BWOA logré una reduccién en las pérdidas de energia del 65,4489%, un

porcentaje significativo si se tiene en cuenta que este aspecto repercute directamente en la
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operacion eficiente de la red eléctrica.

En cuanto a las emisiones de C'O,, la reduccién del 59,9654% representa que se dejaron de
emitir al medio ambiente 2 837 480,1930 kg de C'O, por afio. Este valor equivale, por ejemplo, al
impacto ambiental de 59 114 arboles, considerando que un arbol promedio absorbe alrededor de
48 kg de C'O; por ano [231].

En términos de consistencia de los resultados, los 3 algoritmos mostraron una baja dispersién
entre las soluciones obtenidas para las tres funciones objetivo, lo cual es un aspecto fundamental

al emplearse técnicas de optimizacion metaheuristicas.

La metodologia también mostro que, si bien el BWOA present6 los mejores resultados en
términos de las funciones objetivo, los algoritmos CBGA y VSA entregaron soluciones de buena
calidad en tiempos de procesamiento reducidos, lo cual, en ciertos contextos, puede representar

una ventaja para el operador de la red.
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en los escenarios de prueba de Nuqui, Leticia y la Isla de San
Andrés muestran que la metodologia propuesta en esta investigacion cumple con el objetivo
general de esta tesis: disenar una metodologia para la integracion y la gestion de DERs en
sistemas de distribucion asimétricos, empleando algoritmos de optimizaciéon metaheuristica que

garanticen la mejora de condiciones técnicas, econémicas y ambientales en ZNI.

Asimismo, se logré el cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos, los cuales

contribuyeron de forma directa a alcanzar los resultados presentados.

En primer lugar, se cumplié el objetivo especifico 1, que consistié en analizar la disponibilidad
de fuentes de energia renovable y la demanda energética en una ZNI. Este analisis permitio
cuantificar el potencial de generacion y caracterizar adecuadamente la necesidad energética de
tres ZNI del territorio colombiano: Nuqui, Leticia y la Isla de San Andrés. Esta informacién fue
fundamental para establecer escenarios de operacion realistas que sirvieron como base para la

formulacién del modelo matematico y la aplicacion de la metodologia propuesta.

El objetivo especifico 2, orientado a formular un modelo matematico que representara el
problema de integracién y operacién de DERs bajo condiciones dindmicas en la generacion y
la demanda de energia, se alcanzé mediante el planteamiento de un enfoque de programacion
no lineal entera mixta de tipo lider-seguidor. Este modelo permitié representar los aspectos
operativos de la red, las variables de decisiéon de los DERs y los impactos econémicos, técnicos y

ambientales asociados a todo lo anterior.

También se abord¢ el objetivo especifico 3 mediante el desarrollo de una metodologia de
solucién basada en algoritmos metaheuristicos, especificamente el CBGA, el VSA y el BWOA.
Estos algoritmos fueron configurados, adaptados y validados para garantizar el cumplimiento
de las restricciones operativas del sistema y la convergencia hacia soluciones de buena calidad
en un entorno de alta complejidad computacional. El enfoque metaheuristico resulté ser una
herramienta adecuada para enfrentar la naturaleza no lineal y no convexa de las diferentes

variables del problema.

Finalmente, el objetivo especifico 4, relacionado con la validacién de la metodologia mediante

simulaciones en sistemas de prueba reportados en la literatura, se cumplié con éxito. La
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metodologia fue aplicada a tres casos representativos: Nuqui, Leticia y la Isla de San Andrés,
cada uno adaptado a un sistema de prueba diferente (sistema de 8 nodos, sistema de 25 nodos y
sistema de 37 nodos, respectivamente). En todos los escenarios se logré una mejora significativa
en los indicadores técnicos, econémicos y ambientales, con buenos tiempos de procesamiento y

una adecuada repetibilidad de las soluciones.

En cada una de las tres funciones objetivo y en los tres escenarios de prueba propuestos, fue

el algoritmo BWOA el que alcanzé las mejores reducciones.

En el caso de Nuqui, permitié reducir los costos totales en un 18,7021 %, lo cual equivale a
un ahorro estimado de 1304 209,2905 USD respecto al caso base, y de 26 084 185,8100 USD a
lo largo de los 20 anos de planificacion del proyecto. Asimismo, en este escenario se logré una
reduccion del 51,4738 % en las pérdidas de energia y del 44,3585 % en las emisiones de C'O,.

En Leticia, las reducciones alcanzadas fueron del 26,9304 % en los costos totales del sistema,
lo que representa un ahorro neto estimado de 1118868,5964 USD anuales y de 22 377 371,9280
USD en los 20 anos de operacién del proyecto. Ademas, se obtuvieron reducciones significativas
del 77,0164 % en las pérdidas de energia y del 61,1426 % en las emisiones de C'Os.

Para la Isla de San Andrés, se obtuvieron reducciones del 35,6691 % en los costos totales del
sistema, lo que equivale a 1926 979,5264 USD anuales y a 38 539 590,5280 USD en los 20 anos
de operacién del proyecto. Asimismo, se alcanzd una reduccién del 65,4489 % en las pérdidas de

energia y del 59,9654 % en las emisiones de C'O,, en comparacién con el caso base.

Estos resultados no solo demuestran la efectividad de la metodologia, sino también su
adaptabilidad a diferentes condiciones geograficas y operativas. Se destaca que, en cada caso, la
integracion de diferentes DERs no solo fue economicamente viable, sino que ademas se logré un

ahorro neto respecto al caso base.

Es importante mencionar que, en todos los casos, los algoritmos presentaron baja dispersién
en los resultados, lo que confirma la consistencia y estabilidad del enfoque propuesto. Si bien el
BWOA mostré el mejor desempenio global, los algoritmos CBGA y VSA ofrecieron soluciones
competitivas con menores tiempos de procesamiento, lo que podria ser relevante en contextos

donde el tiempo de computo sea una restricciéon critica.

Los resultados presentados también evidencian que la metodologia propuesta no solo es
técnicamente efectiva, sino que posee un alto potencial de aplicabilidad en contextos reales

de ZNI. La seleccién de tres escenarios contrastantes permitié validar la versatilidad de la
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herramienta frente a distintas condiciones topograficas, climaticas y de infraestructura energética.
La posibilidad de integrar distintas fuentes renovables y sistemas de soporte, junto con la
flexibilidad para adaptarse a restricciones locales, demuestra que este enfoque puede ser utilizado
por entidades responsables de la planificacién energética en zonas rurales y apartadas. En
consecuencia, esta tesis no solo contribuye al desarrollo cientifico, sino que también aporta una
solucion concreta para reducir brechas de energizacion rural, al ofrecer alternativas sostenibles,

rentables y replicables en territorios con acceso limitado a redes eléctricas convencionales.

Finalmente, el cumplimiento articulado de los cuatro objetivos especificos permitié abordar
de manera integral el problema de integracion y gestion de DERs en ZNI. Por lo cual, esta
tesis doctoral contribuye no solo con una herramienta de planificaciéon robusta y replicable, sino
también con evidencia cuantitativa sobre los beneficios técnicos, econémicos y ambientales que
pueden obtenerse utilizando técnicas de optimizacién metaheuristica en la resolucion de este

tipo de problemas eléctricos.
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6. Trabajos futuros

El desarrollo de esta tesis permitié identificar multiples oportunidades de profundizacion
que pueden orientar futuras lineas de investigacion. Estas oportunidades surgen, en parte, de las
decisiones metodoldgicas adoptadas para delimitar el alcance del estudio, asi como de los retos

observados durante la implementacion y validacion de la propuesta.

En primer lugar, uno de los principales limitantes fue la consideracion de perfiles determinis-
ticos para la generacion renovable y la demanda eléctrica. Si bien esta decisiéon permitié reducir
la complejidad computacional del modelo, no representa con precision la naturaleza incierta y
variable de estos parametros. Por ello, se sugiere incorporar modelos de prediccion y escenarios
probabilisticos que consideren la estocasticidad de la irradiancia solar, el comportamiento de la
demanda y otros factores externos. Esta linea permitiria fortalecer la robustez y aplicabilidad

practica de la metodologia ante condiciones reales de operacion.

Otra limitaciéon radica en el enfoque mono-objetivo utilizado en la formulaciéon matematica,
el cual priorizé la mejora de indicadores técnicos, econémicos y ambientales de forma individual.
Una extension natural consiste en la formulacién de un modelo multi-objetivo que permita
representar explicitamente las compensaciones entre distintos criterios. A través de técnicas como
la optimizacion por Pareto o el uso de funciones de ponderacion, se podrian generar soluciones

mas flexibles, adaptadas a las prioridades especificas de cada operador o regién.

Finalmente, una linea de investigacion prometedora consiste en desarrollar plataformas de
software basadas en la metodologia propuesta, que integren interfaces graficas, modulos de
entrada de datos y motores de optimizacion automatizados. Esta linea facilitaria la transferencia
de conocimiento hacia agentes publicos, comunidades rurales y empresas prestadoras del servicio,
promoviendo la apropiacion de herramientas avanzadas para la planificacién energética en zonas

no interconectadas.
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Anexo A: Corriente por fase de cada
linea y seleccién de conductores para los

sistemas de prueba de 8, 25 y 37 nodos.

Tabla. A.1. Corriente por fase de cada linea y selecciéon de conductor segin NTC2050, tabla
310-16, 60°C, TW, UF, para el sistema de 8 nodos.

Corriente por Corriente max. Tipo de conductor Corriente max.

fase (A) fase (A) seleccionado conductor (A)

Linea Fase

176,0658
137,7086 298,4212 Kecmils 500 320
298,4212

0,0000
92,3154 142,7629 2/0 145
142,7629

0,0000
0,0000 65,1608 AWG 4 70
65,1608

85,2041
0,0000 85,2041 AWG 2 95
0,0000

0,0000
0,0000 57,1295 AWG 4 70
57,1295

0,0000
46,8411 46,8411 AWG 6 55
0,0000

0,0000
0,0000 25,4752 AWG 10 30

W lQW Q> QE > QW= QF = QW=

Continta en la siguiente pdgina
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Continuacion de la pdgina anterior

Corriente por Corriente max. Tipo de conductor Corriente max.

Linea Fase
fase (A) fase (A) seleccionado conductor (A)

C 25,4752
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Tabla. A.2. Corriente por fase de cada linea y selecciéon de conductor segin NTC2050, tabla
310-16, 60°C, TW, UF, para el sistema de 25 nodos.

Corriente por Corriente max. Tipo de conductor Corriente max.

fase (A) fase (A) seleccionado conductor (A)

Linea Fase

94,8797
58,0709 94,8797 AGW 1 110
77,7182

21,4828
12,7867 21,4828 AGW 12 25
18,3730

26,1788
16,2523 26,1788 AGW 10 30
20,4870

10,0565
4,2251 10,0565 AGW 14 20
7,5453

9,8353
7,1770 9,8353 AGW 14 20
8,8344

2,1212
1,3894 2,1212 AGW 14 20
1,7516

4,1524
2,0801 4,1524 AGW 14 20
2,3049

21,9306
13,1995 21,9306 AGW 12 25
18,6110

4,2675
2,7912 4,2675 AGW 14 20
0,3514

ot
QW | QW == Q> Q> Q> Q> Q== Q@ > QT =

Continia en la siguiente pdgina
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Continuacion de la pdgina anterior

Corriente por Corriente max. Tipo de conductor Corriente max.

fase (A) fase (A) seleccionado conductor (A)

Linea Fase

13,6099
8,5264 13,6099 AGW 14 20
10,1184

10

6,1700
3,8540 6,1700 AGW 14 20
6,0299

11

2,3974
1,1778 2,4638 AGW 14 20
2,4638

12

9,9581
6,5760 9,9581 AGW 14 20
7,7896

13

4,9186
3,0978 4,9186 AGW 14 20
3,6462

14

1,1455
0,9591 1,1455 AGW 14 20
0,9961

15

1,1519
0,6493 1,1519 AGW 14 20
0,7181

16

0,2094
0,1366 0,2094 AGW 14 20
0,1727

17

1,8006
1,0070 1,8006 AGW 14 20
1,6381

18

2,9788
2,1694 3,0027 AGW 14 20

W QW= Q> Q@ > Q0> Q> QW= QF > QW>|CQF =

19

Continia en la siguiente pdgina
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Continuacion de la pdgina anterior

Corriente por Corriente max. Tipo de conductor Corriente max.

fase (A) fase (A) seleccionado conductor (A)

Linea Fase

3,0027

3,1300
2,4616 3,1300 AGW 14 20
2,7202

20

0,3534
0,1895 0,3534 AGW 14 20
0,2497

21

2,8031
2,3275 2,8031 AGW 14 20
2,5058

22

2,3824
1,3838 2,3824 AGW 14 20
0,4318

23

0,3533
0,1803 0,3533 AGW 14 20
0,2374

24

QP> | QW= Q@ QW QW= |Q
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Tabla. A.3. Corriente por fase de cada linea y selecciéon de conductor segin NTC2050, tabla

310-16, 60°C, TW, UF, para el sistema de 37 nodos.

Linea Fase

Corriente por
fase (A)

Corriente max. Tipo de conductor Corriente max.

conductor (A)

fase (A)

seleccionado

106,8193
91,9216
159,1620

159,1620

3/0

165

45,0237
37,3528
56,4185

56,4185

AWG 4

70

0,2497
2,6079
2,6520

2,6520

AWG 14

20

2,8454
6,732
5,3678

6,732

AWG 14

20

50,6535
17,1871
49,1422

50,6535

AWG 6

55

2,3940
0,7807
1,6001

2,3940

AWG 14

20

17,0394
5,3608
18,3378

18,3378

AWG 14

20

2,7930
0,9108
0,9336

2,7930

AWG 14

20

ot
QW | QW= Q@ =1 Q> Q> QT QW= Q@ > QT »

0,6650
0,6506
0,6669

0,6669

AWG 14

20

Continia en la siguiente pdgina



163

Continuacion de la pdgina anterior

Corriente por Corriente max. Tipo de conductor Corriente max.

fase (A) fase (A) seleccionado conductor (A)

Linea Fase

0,313
0,0000 0,313 AWG 14 20
0,0000

10

95,6798
1,9536 5,6798 AWG 14 20
4,7704

11

0,0000
3,9090 3,9090 AWG 14 20
0,0000

12

9,0877
1,0412 9,0877 AWG 14 20
7,6326

13

9,0877
1,0412 9,0877 AWG 14 20
6,5530

14

0,0000
0,0000 1,0797 AWG 14 20
1,0797

15

12,1223
1,8220 12,1223 AWG 14 20
11,4678

16

13,8540
0,0000 13,8540 AWG 14 20
6,5679

17

0,0000
1,6919 3,5468 AWG 14 20
3,5468

18

0,0000
0,0000 1,3641 AWG 14 20

W QW= Q> Q@ > Q== QF > QW= QF > QW CQF =

19

Continia en la siguiente pdgina
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Continuacion de la pdgina anterior

Corriente por Corriente max. Tipo de conductor Corriente max.

fase (A) fase (A) seleccionado conductor (A)

Linea Fase

1,3641

0,0000
4,1646 4,1646 AWG 14 20
0,0000

20

4,0990
0,0000 4,1050 AWG 14 20
4,1050

21

0,0000
0,0000 4,1050 AWG 14 20
4,1050

22

0,0000
0,0000 1,3678 AWG 14 20
1,3678

23

0,0000
0,0000 1,3687 AWG 14 20
1,3687

24

0,1998
2,0863 2,0863 AWG 14 20
0,0000

25

0,0000
0,0000 1,5912 AWG 14 20
1,5912

26

4,1101
10,0724 10,0724 AWG 14 20
4,3100

27

0,6323
0,1296 0,6323 AWG 14 20
0,0000

28

QW P> QW QF Q@ Q= Q> QW= QE>>|QWH>|Q

Contintda en la siguiente pdgina
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Continuacion de la pdgina anterior

Corriente por Corriente max. Tipo de conductor Corriente max.

fase (A) fase (A) seleccionado conductor (A)

Linea Fase

0,0000
14,1997 14,1997 AWG 14 20
6,6308

29

3,4267
0,0000 3,4267 AWG 14 20
0,0000

30

0,0000
13,2934 13,2934 AWG 14 20
1,5130

31

0,0000
1,9802 1,9802 AWG 14 20
0,0000

32

0,0000
0,9241 0,9241 AWG 14 20
0,0000

33

0,0000
2,5362 2,5362 AWG 14 20
0,0000

34

0,0000
1,3335 1,3335 AWG 14 20
0,1973

35

QW | QW | Q@ Q@ Q@ == QE QT »
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Anexo B: Asignacion de potencia a los
DERs en Nuqui mediante BWOA para

la funciéon objetivo econémica

Tabla. B.1. Perfil horario de operacién de fuentes de GD (G1, G2 y G3) y D-STATCOMs (D1,
D2 y D3) entregado por la mejor soluciéon econdémica en Nuqui.

Hora Potencia fuentes de GD (kW) Potencia D-STATCOMSs (kvar)

Gl G2 G3 D1 D2 D3
1 0,0000  0,0000 0,0000 8,4358 33,1730 12,9815
2 0,0000  0,0000 0,0000 11,3150 25,6099 12,8753
3 0,0000  0,0000 0,0000 11,7026 23,8216 14,7835
4 0,0000  0,0000 0,0000 8,6734 29,7287 14,4865
5 0,0000  0,0000 0,0000 11,0922 27,7244 16,2741
6 0,0000  0,0000 0,0000 9,6557 24,4840 16,9440
7 43,9686 55,1628 64,6970  9,3320 32,6230 15,9208
8 2045500 313,9557  315,2137 10,6180 33,5952 16,1508
9 5525423 526,3733  670,2120 10,1650 31,8373 16,5018
10 691,1220 679,7240  774,1641  9,7723 23,8213 12,7911
11 803,6468 861,1718  797,3437  9,1193 25,7248 13,7147
12 813,8821 626,3533  909,9561  9,6838 31,4287 15,6041
13 807,8563 850,1269  998,6558 10,2444 29,8514 15,1503
14 918,0979 9505817 1017,4745 11,5257 24,2891 15,2293
15 8492729 877.8766 1052,6920  9,4453 30,7593 13,1160
16 862,1475 6974777  906,3208  9,1450 24,4808 13,0574
17 578,6290 626,9600  717,1637 10,0655 32,0848 16,6038
18 237,0938 202,0237  244,7920 87694 33,5212 13,1890
19 3,0054  3,5061 3,1010 10,3127 29,1400 13,8650
20 0,0000  0,0000 0,0000 10,8110 30,3032 16,9531
21 0,0000  0,0000 0,0000 9,6674 23,8258 16,4732
22 0,0000  0,0000 0,0000 10,2749 26,1370 15,2110
23 0,0000  0,0000 0,0000 9,2125 32,9489 13,0727
24 0,0000  0,0000 0,0000 9,0603 26,9704 13,0013
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Tabla. B.2. SOC y potencia entregada por los BESS para la funcién objetivo econémica en

Nuqui.

Intervalo SOC [p.u.] Potencia kW]
B1 B2 B3 B1 B2 B3
1 0,5000 0,5000 0,5000 1559,0000 2481,0000 104,0000
2 04356 0,2705 04001 1357,5846 13424710 83,2200
3 04808 0,2599 0,5394 1499,2804 1290,1247 112,1955
4 0,6035 0,4450 0,5537 1881,6945 2207,4870 115,9730
5 0,4620 0,6537 0,4941 1439,3833 3243,5316 102,7873
6 0,3889 0,5154 10,5641 1211,6196 2555,4607 117,3333
7 0,3903 0,2689 04495 1217,0360 1333,8986 93,4966
8 0,2557 10,1312 0,3300 797,0145 651,3742 68,6400
9 0,1500 0,1148 0,1788  467,7000 569,5266 37,1904
10 0,2137 0,1099 0,1769  666,0895 545,0924 36,3955
11 0,2052 0,2079 0,2119 639,8035  1032,8855 44,0752
12 0,2034 0,3644 0,2478  633,7601  1808,5690 51,5424
13 0,2431 0,4748 0,2346  758,5936  2353,6386 48,7968
14 0,3612 0,5557 0,4432 1126,7866 2754,7870 92,1856
15 0,5604 0,6463 05664 1747,4447 3207,6281 117,8112
16 0,7466 0,7423 0,6832 2327,4301 3682,9463 142,1056
17 0,8037 0,8905 0,8095 2505,1477 4418,9285 168,3760
18 0,8808 0,9000 0,8719 2747,2006 4465,8000 181,3472
19 0,7845 0,8878 0,8126 24477096 4403,7165 169,0208
20 0,6703 0,5897 0,6194 2089,1855 2925,1731 128,8272
21 0,4703 0,4081 0,5275 1466,0493 2025,2252 109,7200
22 0,3339 0,1866 0,5440 1040,0720 925,4869  113,1520
23 0,2010 0,1568 0,3904  627,3180 778,3620 81,2032
24 0,3549 0,2838 0,4539 1106,8858 1407,9700 94,4112
25 0,5000 0,5000 0,5000 1559,0000 2481,0000 104,0000
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Anexo C: Asignacién de potencia a los
DERs en Nuqui mediante BWOA para

la funcién objetivo técnica

Tabla. C.1. Perfil horario de operacion de fuentes de GD (G1, G2 y G3) y D-STATCOMs (D1,
D2 y D3) entregado por la mejor solucién técnica en Nuqui.

Hora Potencia fuentes de GD (kW) Potencia D-STATCOMs (kvar)

G1 G2 a3 D1 D2 D3
1 0,0000 0,0000 0,0000  472,3191 134,5330  359,5231
2 0,0000 0,0000 0,0000  393,2738 171,6329  349,1600
3 0,0000 0,0000 0,0000  459,0432 1284690  351,9759
4 0,0000 0,0000 0,0000  364,5593 168,1536  410,2046
5 0,0000 0,0000 0,0000  375,7103 173,1637  427,5363
6 0,0000 0,0000 0,0000  440,1814 130,1013  391,8830
7 55,6487 65,2124 64,2782  351,62290 160,4551  347,7258
8 377,1045  368,1931  344,0517  442,2257 152,7392  401,4161

9 715,1083 594,4970 806,2451  484,0881 162,6203 340,6063
10 822,8981 787,1868  1009,3026 385,3336 152,2134 377,8284
11 931,0962 942,4422  1078,8663 414,7099 132,8003 309,2744
12 1105,6676  709,7033  1043,2490 444,6480 148,2911 393,1169
13 1232,8867  819,0375  1204,5169 438,7558 166,7392 416,9449
14 1177,4301 1111,7980 1140,9960 441,1940 152,5899 330,9465
15 974,8210 924,1360  1106,7448 403,3745 138,0730 360,7030
16 1069,3123 9424749  1070,6327 484,2492 138,8644 350,0890
17 894,9197 728,0385 640,2286  458,3474 176,1880 350,3234
18 336,4936 292,2783 356,0677  453,0975 175,2650 423,6434

19 4,6244 4,0792 4,0233  491,4766 146,6783  312,3959
20 0,0000 0,0000 0,0000  472,7914 141,3457  405,0263
21 0,0000 0,0000 0,0000  362,7984 140,0779  410,6275
22 0,0000 0,0000 0,0000 4134797 155,6879  431,4477
23 0,0000 0,0000 0,0000  450,5196 144,2651  355,1947

24 0,0000 0,0000 0,0000 4157315 158,4618  429,7131
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Tabla. C.2. SOC y potencia entregada por los BESS para la funcién objetivo técnica en Nuqui.

Intervalo SOC [p.u.] Potencia kW]
B1 B2 B3 B1 B2 B3

1 0,5000 0,5000 0,5000 2500,0000 2500,0000 2500,0000
2 0,5349 0,3574 0,5081 2674,3466 1787,0177 2540,4866
3 0,5141 0,2445 0,5421 2570,7090 1222,4815 2710,7454
4 0,4538 10,1973 0,5195 2268,8281  986,6073  2597,4242
5 0,4097 0,1086 0,4850 2048,4744  543,1153  2424,9537
6 0,3608 0,1755 0,2921 1804,1592 877,4535 1460,2961
7 0,3093 0,1000 0,2569 1546,5599  500,0000  1284,4037
8 0,2044 0,1661 0,1208 1022,2179  830,6950  604,0067

9 0,1437 10,2131 0,1000  718,2655 1065,5969  500,0000

10 0,1587 0,3207 0,1100  793,4196 1603,4409  549,8859

11 0,2995 10,2862 0,2555 1497,7140 1430,9163 1277,5017
12 0,3968 10,3252 0,3992 1984,1530 1626,0423 1996,1884
13 0,4780 10,4184 10,4644 2390,2139 2092,0790 2322,0329
14 0,5333 0,5999 0,5053 2666,6458 2999,56332 2526,3358
15 0,6268 0,7236 0,6324 3134,1623 3618,0384 3161,9457
16 0,7535 10,7777 10,7654 3767,3515 3888,3568 3826,8249
17 0,8698 0,8411 0,8565 43489852 4205,3296 4282,2518
18 0,9000 0,9000 0,9000 4500,0000 4500,0000 4500,0000
19 0,9000 0,8878 0,9000 4500,0000 4439,2273  4500,0000
20 0,8304 10,7889 0,8564 4152,1157 3944,7306 4281,9745
21 0,8709 0,6057 0,8486 4354,6099 3028,6985 4242,8629
22 0,7418 0,6301 0,7054 3709,0597 3150,3855 3527,7108
23 0,6193 05777 0,6438 3096,4498 2888,5506 3218,9149
24 0,5301 0,4130 0,6898 2650,4837 2065,0265 3448,8283
25 0,5000 0,5000 0,5000 2500,0000 2500,0000 2500,0000
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Anexo D: Asignacion de potencia a los
DERs en Nuqui mediante BWOA para

la funciéon objetivo ambiental

Tabla. D.1. Perfil horario de operacion de fuentes de GD (G1, G2 y G3) y D-STATCOMs (D1,
D2 y D3) entregado por la mejor solucion ambiental en Nuqui.

Hora Potencia fuentes de GD (kW) Potencia D-STATCOMs (kvar)

G1 G2 a3 D1 D2 D3
1 0,0000 0,0000 0,0000  230,4932 50,8579  291,5359
2 0,0000 0,0000 0,0000  270,5175 45,6343  375,2827
3 0,0000 0,0000 0,0000  243,9251 45,9753  296,4624
4 0,0000 0,0000 0,0000  254,4473 35,7102 306,2128
5 0,0000 0,0000 0,0000  248,9762 40,5235 294,951
6 0,0000 0,0000 0,0000  238,1144 36,3130  359,4730
7 67,0433 79,1017 64,0377  263,5117 43,7006  308,4672
8 448,3610  427,7023  449,2048  253,7768 42,1811 364,1086
9 668,7015  805,5503  631,5049  223,8243 43,3050  308,8638

10 799,7666 810,8992 889,6095  248,4561 48,4845 333,5613
11 900,7977  1037,9022 1078,2462 288,8902 41,6691 310,4739
12 838,7950 951,56037  1027,3677 226,8314 44,2096 330,1623
13 932,8120  1203,4725  991,8072  259,9414 47,6177 362,4431
14 1029,5061 10564,3432 1174,5263 249,9392 39,4120 278,7953
15 999,3763 945,1930  1284,2283 228,5855 37,7121 318,7557
16 845,1968 993,8804  1174,7283 284,7355 38,7494 354,5531
17 727,9440 654,5278 768,6720  206,9653 50,1537 388,2957
18 356,8393 268,8070 355,8880  217,5424 41,4675 329,8187

19 4,6527 3,7921 47526 227,8732 48,0206 292,7581
20 0,0000 0,0000 0,0000  255,6778 42,7317 320,0373
21 0,0000 0,0000 0,0000 2854912 43,8900 371,1254
22 0,0000 0,0000 0,0000  210,6678 42,4245 305,0344
23 0,0000 0,0000 0,0000  218,0249 45,3283 299,0703

24 0,0000 0,0000 0,0000  229,1133 46,8102 326,8444
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Tabla. D.2. SOC y potencia entregada por los BESS para la funcién objetivo ambiental en
Nuqui.

Intervalo SOC [p.u.] Potencia kW]
B1 B2 B3 B1 B2 B3

1 0,5000 0,5000 0,5000 2375,5000 2500,0000 2482,5000
2 05141 04413 05495 24421945 2206,6376 2727,3261
3 0,6113 0,3776 04538 2903,2202 1888,2255 2252 3869
4 0,6539 0,3810 0,2038 3105,2954 1904,8559 1011,6279
5 0,5924 0,2153 0,2245 2813,7630 1076,4558 1113,9051
6 0,4293 0,3864 0,1742 2039,2563 1932,1833  864,7178

7 0,2432 0,2782 0,1953 1155,9314 1391,1485  969,9792

8 0,1997 0,1111 0,2136  948,3582 555,4843  1059,5529
9 0,1000 0,1000 0,2948  475,1000 500,0000  1463,5226
10 0,1021 0,1000 0,4171  485,6801 500,0000  2071,0811
11 0,2099 0,3163 0,3069  996,4282  1581,5452 1523,9986
12 0,3085 0,3549 0,4287 1465,9060 1774,3959 2127,1592
13 0,3569 0,5470 0,3938 1694,8654 2735,0741 1953,9806
14 0,4153 0,7698 0,3796 1971,6543 3848,8404 1884,4286
15 0,5272 0,8422 0,4865 2502,2608 4211,1994 2415,5956
16 0,6499 0,7753 0,7365 3087,9547 3876,4333 3655,2736
17 0,7619 0,8504 0,8997 3617,3096 4252,0845 4465,3613
18 0,8832 0,9000 10,8661 4195,0628 4500,0000 4297,5801
19 0,8944 0,8761 0,8447 4250,2973 4380,6382 4191,6394
20 0,7870 0,8537 0,6583 3737,5214 4268,5374 3268,9619
21 0,7106 0,8521 0,4150 3373,16563 4260,4362 2059,7369
22 0,6764 0,6552 0,3547 3209,7924 3276,0288 1759,8685
23 0,5653 0,5158 0,3540 2685,7870 2579,2402 1756,2914
24 0,5623 0,4216 0,4357 2672,2084 2107,9260 2161,9310

[\
ot

0,5000 0,5000 0,5000 2375,5000 2500,0000 2482,5000
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Anexo E: Asignacion de potencia a los
DERSs en Leticia mediante BWOA para

la funciéon objetivo econémica

Tabla. E.1. Perfil horario de operacién de fuentes de GD (G1, G2 y G3) y D-STATCOMs (D1,
D2 y D3) entregado por la mejor soluciéon econémica en Leticia.

Hora Potencia fuentes de GD (kW) Potencia D-STATCOMSs (kvar)

Gl G2 G3 D1 D2 D3
1 0,0000  0,0000 0,0000  7,9332 2,7167 10,0667
2 0,0000  0,0000 0,0000 59483 2,1070 11,1710
3 0,0000  0,0000 0,0000  6,5825 2,7167 9,9003
4 0,0000  0,0000 0,0000  7,8271 2,3566 11,1611
5 0,0000  0,0000 0,0000  6,7760 2,8363 12,6384
6 3,1802  3,3621 3,7614 57319 2,1662 10,4473
7 201,1130 221,2457 2158102  7,0146 2,2026 11,0267
8 4829819 420,8326  527,3155  7,7013  2,5026 12,4734
9 5773284 621,1103  611,1965 74670 2,1558 13,8584
10 663,6375 660,7368  607,2200  6,0758 2,8124 12,6489
11 634,2858 5155179  699,6196  7,6530 2,1683 13,7170
12 638,7141 473,1518  611,9313 74531 2,9512 13,1807
13 617,7631 600,4844  665,4131  6,2805 2,7199 11,4506
14 6192734 566,5509  674,8975 56242 2,7821 12,3807
15 453,8460 616,8014  627,8264  5,7806  2,4990 10,4704
16 548,3074 562,7163 5718175  6,9210 2,2993 13,0436
17 348,0475 362,9161 3854128  7,0412 2,8453 12,5460
18 26,0050 28,5532 27,1187  7,0943 2,7383 11,1894
19 0,0000  0,0000 0,0000  6,5888 2,4723 12,4176
20 0,0000  0,0000 0,0000 56156 2,1808 11,0248
21 0,0000  0,0000 0,0000 59665 2,5840 13,5638
22 0,0000  0,0000 0,0000  5,7079 24575 10,0793
23 0,0000  0,0000 0,0000  6,7520 2,7447 10,7305

24 0,0000  0,0000 0,0000 17,8216 2,7401 11,1229
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Tabla. E.2. SOC y potencia entregada por los BESS para la funcién objetivo econémica en

Leticia.

Intervalo SOC [p.u.] Potencia kW]
B1 B2 B3 B1 B2 B3
1 0,5000 0,5000 0,5000 1049,0000 1027,0000 1567,0000
2 04685 0,3479 0,3554 982,3874  714,4861  1113,9645
3 0,4836 0,4239 0,3324 1014,9602 871,0026  1042,1252
4 0,5478 0,4448 0,5304 1149,4313 913,872  1662,1481
) 0,3516 0,2854 0,5508  737,9246 586,2145  1726,3062
6 0,3268 0,1828 0,4114  686,0526 375,6912  1289,8876
7 0,2476 0,1891 0,2541  518,9078 388,4569 796,1610
8 0,2498 0,3553 0,1373  523,6243  730,2365  430,1556
9 0,2472 0,5104 0,1840 518,3177  1049,6638  576,7574
10 0,3624 0,6616 0,2430 760,3644 1359,4898  761,5724
11 0,4621 0,7474 0,3312  969,2497  1535,9322 1037,1825
12 0,4484 0,8019 0,4880 939,5202 1647,0112 1529,1118
13 0,5455 0,5974 0,6936 1143,4012 1227,8434 2173,6089
14 0,4771 0,7820 0,8038 1000,2876 1606,2764 2517,7199
15 0,6420 0,9000 0,8181 1346,6711 1848,6000 2562,8167
16 0,7718 0,8621 0,9000 1619,2496 1771,7696 2820,6000
17 0,9000 0,9000 0,9000 1888,2000 1848,6000 2820,6000
18 0,8158 0,9000 0,9000 1710,5375 1848,6000 2820,6000
19 0,8086 0,8051 0,7199 1695,5617 1653,2170 2256,6675
20 0,7042 0,8235 10,4699 1475,3595 1691,3774 1471,3753
21 0,7189 10,6939 0,2199 1506,1403 1424,9901  688,7601
22 0,6035 0,4589 0,1151 1265,2502  942,6409 360,7682
23 0,4350 0,2482 0,1324  912,7325 509,6779 414,4481
24 0,3858 0,3465 0,3260  809,4986 711,7497  1021,1166
25 0,5000 0,5000 0,5000 1049,0000 1027,0000 1567,0000
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Anexo F: Asignacién de potencia a los
DERSs en Leticia mediante BWOA para

la funcién objetivo técnica

Tabla. F.1. Perfil horario de operacion de fuentes de GD (G1, G2 y G3) y D-STATCOMs (D1,
D2 y D3) entregado por la mejor solucién técnica en Leticia.

Hora Potencia fuentes de GD (kW) Potencia D-STATCOMSs (kvar)

Gl G2 G3 D1 D2 D3
1 0,0000  0,0000 0,0000  352,8674 148,1312  240,6860
2 0,0000  0,0000 0,0000 3192366 144,9254  287,2529
3 0,0000  0,0000 0,0000  285,5733 1953530  221,2623
4 0,0000  0,0000 0,0000 2852232 164,5811  278,2594
5 0,0000  0,0000 0,0000  267,1873 174,1960  287,6532
6 2,9256  4,0416 6,2801 302,1731 162,6288  298,4060
7 168,2301 2437712  404,4716  331,8015 186,6618  253,8443
8 3285110 503,8571  844,8098  322,9189 205,0511  232,8900
9 460,4584 6476405  919,2708  293,1660 193,8314  293,9535
10 478,4709 688,4636  862,9577  325,0910 170,7887  300,8556
11 496,6521 647,8280 897,092  353,7529 170,8013  305,0000
12 383,3849 681,0463  858,4643  265,9483 197,1462  267,6147
13 407,7730 612,2700  923,9179  278,7887 168,6229  258,1268
14 411,9553 553,1558  941,5262  349,5284 194,4416  273,7024
15 3745271 507,1881  931,5098  322,9222 169,3463  299,3375
16 359,8897 493,7452  879,6179 3225111 168,0340  268,9161
17 2344655 377,6849  532,8590  305,6374 153,3331  261,1489
18 19,1279 31,7837 45,0186  351,9912 181,0102  243,1569
19 0,0000  0,0000 0,0000  273,7089 203,1144  276,3851
20 0,0000  0,0000 0,0000  255,3150 191,6610  253,5684
21 0,0000  0,0000 0,0000  319,5977 190,5166  218,7204
22 0,0000  0,0000 0,0000  274,9438 153,3613  226,9026
23 0,0000  0,0000 0,0000  313,4693 192,9349  222.8596
24 0,0000  0,0000 0,0000  258,1207 183,1799  275,0921
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Tabla. F.2. SOC y potencia entregada por los BESS para la funcién objetivo técnica en Leticia.

Intervalo SOC [p.u.] Potencia kW]
B1 B2 B3 B1 B2 B3
1 0,5000 0,5000 0,5000 2125,5000 2500,0000 1084,5000
2 0,4478 0,4099 0,3638 1901,5668 2049,7408  789,3796
3 0,4149 10,2997 0,3152 1764,4306 1498,3163  683,3065
4 0,3377 0,2747 0,2260 1435,6155 1373,3412  490,7480
5 0,2860 10,2222 0,1462 1215,8928 1110,7625  317,0722
6 0,2418 0,1496 0,1426 1027,7196  748,2462 309,3803
7 0,2073  0,1000 0,1104  881,0076 ~ 500,0000  239,4610
8 0,2234 0,1066 0,1090  949,4886  532,7577  236,9902
9 0,3188 10,1676 0,1814 1354,3956  838,1435  393,3230
10 0,4550 0,2380 0,3046 1933,1558 1190,1292  660,6973
11 0,5918 0,2806 0,4465 2514,6704 1402,7889  968,2191
12 0,7006 0,3250 0,5978 2977,9888 1625,2403 1296,6653
13 0,8176 0,3781 0,6804 3474,0107 1890,2651 14759718
14 0,8721 0,4858 0,7557 3708,8326 2428,8209 1639,8139
15 0,9000 0,6134 0,8465 3825,9000 3066,8014 1836,7387
16 0,9000 0,7459 0,8966 3825,9000 3729,4606 1944,6004
17 0,8883 10,8713 0,9000 3773,6996 4356,6756 1952,1000
18 0,8858 10,8897 0,9000 3763,9056 4448,5049 1952,1000
19 0,8296 0,8406 0,8126 3523,6333 4203,1381 1762,8747
20 0,7628 10,7773 0,6828 3242,8302 3886,6498 1480,0522
21 0,7205 10,6844 0,5986 3063,0959 3422,1468 1297,2123
22 0,6757 0,6010 0,5332 2870,7647 3004,8391 11552175
23 0,6244 0,5545 0,4904 2654,9083 2772,4721 1062,3790
24 0,5632 10,5129 0,4820 2394,2587 2564,2955 1044,6712
25 0,5000 0,5000 0,5000 2125,5000 2500,0000 1084,5000
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Anexo G: Asignacion de potencia a los
DERSs en Leticia mediante BWOA para

la funciéon objetivo ambiental

Tabla. G.1. Perfil horario de operacién de fuentes de GD (G1, G2 y G3) y D-STATCOMs (D1,
D2 y D3) entregado por la mejor soluciéon ambiental en Leticia.

Hora Potencia fuentes de GD (kW) Potencia D-STATCOMSs (kvar)

Gl G2 G3 D1 D2 D3
1 0,0000  0,0000 0,0000  205,3025 237,6199  220,3251
2 0,0000  0,0000 0,0000 191,6371 179,9452  205,3706
3 0,0000  0,0000 0,0000  221,0254 232,5826  192,5992
4 0,0000  0,0000 0,0000 156,8819 168,9566  191,9782
5 0,0000  0,0000 0,0000 179,3562  195,0592  252,0538
6 41214 4,0256 6,0330 162,5460 1853768  253,2922
7 2583040 2418158  376,6510  165,1657 224,7703  200,8034
8  458,8170 563,0324  764,2132 2157098 184,0150  254,4090
9  676,3378 6150737 1019,0123 211,8286 2156884  241,8470
10 6934731 844,9977  849,9080  221,2023 237,7312  211,5041
11 828,1845 7359220  879,9965  191,9289 174,2531  201,4248
12 6505899 752,1053  904,7419  190,5683 191,7523  247,3184
13 7380794 753,3628  932,0212 1757645 1924161  208,3170
14 734,3246 789,1203  860,4414  203,2381 197,5552  198,1329
15 639,5252 779,1365  896,7905  220,0247 1854388  247,6957
16 554,6347 659,7750  717,3551  217,9544 231,7571  249,3921
17 440,3084 329,4480  568,2313  180,2627 209,3190  233,9215
18 32,8593 29,3245 44,5243  183,4356 223,8040  238,9695
19 0,0000  0,0000 0,0000 168,8416 186,8566  186,2738
20 0,0000  0,0000 0,0000 189,1511 212,0131  189,6712
21 0,0000  0,0000 0,0000 175,6752 231,3489  228,8488
22 0,0000  0,0000 0,0000 167,0108 183,1012  188,6271
23 0,0000  0,0000 0,0000  216,1560 181,9164  235,3643

24 0,0000 0,0000 0,0000 164,4879 191,1104 252,4095
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Tabla. G.2. SOC y potencia entregada por los BESS para la funcién objetivo ambiental en

Leticia.

Intervalo SOC [p.u.] Potencia kW]
B1 B2 B3 B1 B2 B3
1 0,5000 0,5000 0,5000 2490,5000 2500,0000 1625,0000
2 0,3096 0,6083 0,3111 1540,5091 3041,4422 1011,1890
3 0,3278 0,4100 0,3143 1633,2227 2050,0219 1021,9133
4 0,1840 0,4607 0,2131 915,5842  2303,6444  692,6389
5 0,2044 0,2705 0,2201 1017,9892 1352,3269  715,1832
6 0,1520 0,1587 0,2537  757,3837 793,5286 824,5193
7 0,1000 0,1000 0,2027  498,1000 500,0000 659,8159
8 0,1753 0,1033 0,1000 872,7807  516,4461  325,0000
9 0,1611 0,2774 0,1123  802,3526  1387,2479  365,1032
10 0,2400 0,4016 0,1604 1195,9984 2007,7653  521,4100
11 0,2755 0,5800 0,2122 1372,9706 2899,8605 690,1169
12 0,4592 0,6217 0,2283 2286,3216 3108,3546  742,5752
13 0,5310 0,7058 0,3328 2645,6480 35289122 1081,7330
14 0,4945 0,8187 0,5686 2461,7294 4093,7214 1843,5181
15 0,5628 0,9000 0,7060 2801,3360 4500,0000 2294,5867
16 0,7336 0,8862 0,8066 3654,1028 4431,2039 2621,4607
17 0,8095 0,9000 0,9000 4029,5426 4500,0000 2925,0000
18 0,9000 0,9000 0,8153 4482,9000 4500,0000 2659,1347
19 0,8702 0,7934 0,7111 4333,9672 3967,9584 2311,9938
20 0,9000 0,6342 0,6479 4482,9000 3171,0669 2104,9194
21 0,8090 0,4536 0,7406 4027,7710 2267,8927 2406,8434
22 0,7719 0,4353 0,8278 3844,6930 2176,4842 2690,3117
23 0,751 0,5433 0,9000 2863,2281 2716,4976 2925,0000
24 0,4398 0,6445 0,6500 2189,7590 32224799 2112,5000
25 0,5000 0,5000 0,5000 2490,5000 2500,0000 1625,0000
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Anexo H: Asignacion de potencia a los
DERs en la Isla de San Andrés medi-
ante BWOA para la funcién objetivo

economica

Tabla. H.1. Perfil horario de operacién de fuentes de GD (G1, G2 y G3) y D-STATCOMs (D1,
D2 y D3) entregado por la mejor soluciéon econémica en la Isla de San Andrés.

Hora Potencia fuentes de GD (kW) Potencia D-STATCOMSs (kvar)

G1 G2 G3 D1 D2 D3
1 0,0000  0,0000 0,0000 11,5591 63,2699 0,0000
2 0,0000  0,0000 0,0000 10,5786 54,2270 0,0000
3 0,0000  0,0000 0,0000 13,8513 60,2363 0,0000
4 0,0000  0,0000 0,0000 11,6290 46,2232 0,0000
5 0,0000  0,0000 0,0000 14,4027 45,7449 0,0000
6 0,0000  0,0000 0,0000 10,9713 52,5931 0,0000
7 29,6154 32,5161 34,8132 10,6799 48,8078 0,0000
8 2799439 370,9682  406,0405 12,7492 62,8113 0,0000
9 6179161 657,09084  754,8532 13,9351 52,0786 0,0000
10 760,8474 648,2092  803,1625 14,2016 60,6079 0,0000
11 826,0492 764,0731 10004515 10,5950 49,6664 0,0000
12 864,8629 900,2289 1022,8630 11,0822 48,4200 0,0000
13 876,8646 832,0227  863,8398 10,9386 63,9271 0,0000
14 7269618 897,1032  892,3554 10,6137 59,4350 0,0000
15 721,4826 8232111  997,2514 10,8025 45,1905 0,0000
16 606,6392 6956666  824,0780 12,5015 45,7451 0,0000
17 568,0108 494,3891  668,3314 10,9447 55,4240 0,0000
18 310,7219 286,0048  363,6470 11,9926 61,6965 0,0000
19 20,9932 17,6362 18,1240 14,5794 60,5259 0,0000
20 0,0000  0,0000 0,0000 12,7761 46,5670 0,0000
21 0,0000  0,0000 0,0000 12,2601 63,2203 0,0000
22 0,0000  0,0000 0,0000 13,0522 48,2616 0,0000
23 0,0000  0,0000 0,0000 13,4739 49,1808 0,0000

24 0,0000 0,0000 0,0000 11,2361 60,5310 0,0000
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Tabla. H.2. SOC y potencia entregada por los BESS para la funciéon objetivo econémica en la

Isla de San Andrés.

Intervalo SOC [p.u.] Potencia kW]
B1 B2 B3 B1 B2 B3
1 0,5000 0,5000 0,5000 2300,0000 1370,0000 750,0000
2 0,3718 04523 0,2970 1710,0815 12391862 4455352
3 0,3886 04710 0,1479 1787,5119 12905411  221.8393
4 0,3677 0,4940 0,3379 1691,6308 1353,4916  506,8777
5 0,4290 0,3322 10,2654 1973,5591  910,2261 398,0739
6 0,5108 0,3852 0,3988 2349,4799 1055,7159  598,2171
7 0,3192 0,3185 0,2255 1468,3100  872,2854 338,2252
8 0,2272 0,1376 0,1544 1045,0514  376,9022 231,5897
9 0,1605 0,1182 0,2037  738,1966 323,9813 305,6248
10 0,2297 0,2062 0,1946 1056,4265  564,3048 291,8579
11 0,3538 0,2325 0,2212 1627,4333  637,7285 331,7843
12 0,4829 0,3053 0,3018 2221,5055  836,8152 452,6856
13 0,5658 0,4510 0,5066 2602,7051 1239,7143  759,8567
14 0,6959 0,5704 0,5251 3201,2077 1562,9585  787,6639
15 0,7459 0,8016 0,6174 3431,1647 2196,3796  926,0600
16 0,8183 0,8754 0,8237 3764,9916 2398,5965 1235,5695
17 0,8980 0,9000 0,8752 4130,6561 2466,0000 1312,7563
18 0,9000 0,9000 0,9000 4140,0000 2466,0000 1350,0000
19 0,8123 0,9000 0,7257 3736,4218 2466,0000 1088,5813
20 0,6123 0,7431 0,5671 2816,4218 2035,0042  850,6916
21 0,4806 0,5691 0,5022 2210,9206 1559,4776  753,2270
22 0,3602 0,3427 0,4665 1656,9739  939,0802 699,7843
23 0,3061 0,3106 0,4179 1407,8394  851,0532 626,8205
24 0,4825 0,3671 0,4244 2219,5197 1005,5291  636,6415
25 0,5000 0,5000 0,5000 2300,0000 1370,0000 750,0000
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Anexo I: Asignacion de potencia a los
DERs en la Isla de San Andrés mediante

BWOA para la funcién objetivo técnica

Tabla. I.1. Perfil horario de operacién de fuentes de GD (G1, G2 y G3) y D-STATCOMs (D1,
D2 y D3) entregado por la mejor solucién técnica en la Isla de San Andrés.

Hora Potencia fuentes de GD (kW) Potencia D-STATCOMSs (kvar)

Gl G2 G3 D1 D2 D3
1 0,0000  0,0000 0,0000  178,4306 328,5215  229,5990
2 0,0000  0,0000 0,0000  232,3565 343,9163  219,8677
3 0,0000  0,0000 0,0000 2298858 382,0162  233,0483
4 0,0000  0,0000 0,0000  177,1130 351,1005  204,7030
5 0,0000  0,0000 0,0000  240,6868 289,3357  252,4389
6 0,0000  0,0000 0,0000  183,5004 296,2535 2027638
7 20,7069 23,2060 52,5282  213,1601 347,8114  250,7364
8  291,6913 2758796  481,1050  233,2651 302,912  223,2395
9 4952307 516,1894 8277520  197,8720 372,8461  206,9699
10 676,1676 530,0591  988,3182  234,4450 309,9860  192,7634
11 686,0651 7948162 1176,5587 176,9691 2856139  226,3437
12 537,0284 6894765 1408,8436 210,5691 301,0000  259,1403
13 537,6788 592,0556 1422,8684 2259496 361,0063  240,0821
14 712,2326 7145573  1430,0735  212,0372 297,1802  189,6548
15 690,6576 723,2380 1346,5670 211,5146 306,4949  243,6857
16 602,0828 652,8195 1013,6535 235,7798 368,8955  218,6235
17 416,6653 4658153  862,2031  221,2903 383,6012  198,7753
18 252,7537 264,9714  453,6212  200,9723 393,9539  195,6942
19 17,0921 17,6071 34,3639 197,4931 3928235  208,3520
20 0,0000  0,0000 0,0000  201,8495 302,1185  212,6194
21 0,0000  0,0000 0,0000  203,4368 3954868  183,4230
22 0,0000  0,0000 0,0000  209,7046 401,9356  236,3035
23 0,0000  0,0000 0,0000  232,4019 389,9705  237,9558
24 0,0000  0,0000 0,0000  218,8836 345,2503  186,0507
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Tabla. 1.2. SOC y potencia entregada por los BESS para la funcién objetivo técnica en la Isla
de San Andrés.

Intervalo SOC [p.u.] Potencia kW]
B1 B2 B3 B1 B2 B3
1 0,5000 0,5000 0,5000 2331,0000 2500,0000 1549,0000
2 04289 04292 04621 19995153 2146,0580 1431,5413
3 0,4280 0,3337 0,4261 1995,2601 1668,5376 1320,0468
4 0,36564 0,2983 0,3620 1703,3629 1491,6557 1121,4081
) 0,1796 0,3795 0,2591  837,2078  1897,4204 802,8124
6 0,2296 0,2521 0,2032 1070,6278 1260,6164  629,5064
7 0,2623 0,1290 0,1387 1222,6815  644,7629 429,6988
8 0,1759 0,1000 0,1000 8194319  500,0000  309,8000
9 0,1683 0,1212 0,1154  784,4331 605,8893 357,5837
10 0,2082 0,1611 0,2036  970,8464 805,5654 630,6866
11 0,1502 0,2978 0,3773  699,1547  1489,1006 1168,6421
12 0,2601 0,3760 0,4768 1212,0584 1879,9106 1476,9207
13 0,3487 0,5012 0,5195 1625,8281 2505,7970 1609,6879
14 0,4542 0,6135 0,5730 2117,6026 3067,3455 1772,0339
15 0,715 0,7108 0,6914 2664,1387 3553,9999 2142,0084
16 0,6706 0,8031 0,8064 3126,3667 4015,5783 2498,2815
17 0,8561 0,7845 0,8727 3992,6074 3922,6779 2703,5104
18 0,9000 0,8470 0,9000 4195,8000 4235,1645 2788,2000
19 0,8535 0,8677 10,9000 3978,6130 4338,4444 2788,2000
20 0,7763 0,8307 0,8249 3618,1779 4153,5422 2555,4188
21 0,6942 0,7717 0,7665 3235,1659 3858,4259 2374,3385
22 0,6225 0,7013 0,7053 2900,0326 3506,4699 2184,9301
23 0,6261 0,5933 0,6324 2916,6811 2966,6989 1958,6608
24 0,6597 0,4566 0,5695 3073,3900 2283,1859 1764,1057

[\
ot

0,5000 0,5000 0,5000 2331,0000 2500,0000 1549,0000
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Anexo J: Asignacion de potencia a los
DERs en la Isla de San Andrés mediante
BWOA para la funciéon objetivo ambien-
tal

Tabla. J.1. Perfil horario de operacién de fuentes de GD (G1, G2 y G3) y D-STATCOMs (D1,

D2 y D3) entregado por la mejor soluciéon ambiental en la Isla de San Andrés.

Hora Potencia fuentes de GD (kW) Potencia D-STATCOMs (kvar)

G1 G2 G3 D1 D2 D3
1 0,0000 0,0000 0,0000  7,3874 115,8033 215,5433
2 0,0000 0,0000 0,0000 7,063 151,0990 234,2153
3 0,0000 0,0000 0,0000  7,6578 134,1773 9227,0207
4 0,0000 0,0000 0,0000  6,8309 136,0001 227,2008
5 0,0000 0,0000 0,0000 8,195 121,6565 197,3064
6 0,0000 0,0000 0,0000  8,9672 133,1321 179,0451
7 35,6509 33,0870 52,4901  7,2741 145,3084 211,0429
8 3278462  431,8282  592,1889  6,9666 147,8656 179,5760

9 796,0688  821,7578  856,5096  8,2766 134,5775 244,6607
10 771,1310  921,4806 1174,1691 8,1128 144,7876 230,9206
11 1014,3830 1092,8643 1052,1896 7,8276 121,5114 213,3096
12 11089489 1029,1155 1069,7424 6,4804 152,9726 199,1838
13 919,0806 1108,8072 1412,6925 7,1570 157,5161 208,3811
14 1058,4658 8237661 1138,8089 7,1206 140,1127 189,7823
15 9950038 1016,6209 11200763 8,2052 113,3217 215,6175
16 806,9483  854,4459  928,3903  7,5582 145,1582 225,6205
17 678,2216  598,5111  768,9849  6,5977 149,6283 201,1135
18  306,7783  389,0016  443,9667 7,3543 138,8495 225,4253

19 19,7007 26,2010 30,0405 7,1719  119,4269 238,5706
20 0,0000 0,0000 0,0000 7,4107 128,5116 246,7446
21 0,0000 0,0000 0,0000 6,8570 117,0293 220,1786
22 0,0000 0,0000 0,0000 8,3966  120,8591 191,6246
23 0,0000 0,0000 0,0000 6,6041 118,8861 235,5040

24 0,0000 0,0000 0,0000 8,7312  120,2339 212,1982
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Tabla. J.2. SOC y potencia entregada por los BESS para la funciéon objetivo ambiental en la

Isla de San Andrés.

Intervalo SOC [p.u.] Potencia kW]
B1 B2 B3 B1 B2 B3

1 0,5000 0,5000 0,5000 2500,0000 2500,0000 2500,0000
2 0,3665 0,5809 0,5008 1832,2902 2904,4923 2503,8155
3 0,4413 0,3309 0,4549 2206,4835 1654,4923 2274,7427
4 0,3296 0,4037 0,2902 1648,2365 2018,3827 1451,0031
5 0,2660 0,2314 0,3666 1329,8221 1156,9314 1832,9366
6 0,1642 0,2231 0,3190 821,2381 1115,2954 1595,0457
7 0,1312 0,1619 0,2005 656,1938 809,3775  1002,4276
8 0,1085 0,1000 0,1618 542,3516  500,0000  808,7616

9 0,1000 0,1000 0,1828  500,0000 500,0000 914,0674

10 0,1597 0,1341 0,2926  798,6901 670,6512  1463,1602
11 0,3391 0,2526 0,2658 1695,2819 1263,0703 1328,8848
12 0,4706 0,2031 0,4811 2352,9154 1015,7362 2405,4399
13 0,6703 0,3021 0,5002 3351,7127 1510,5809 2500,9245
14 0,7772  0,4796 0,5561 3885,9683 2397,9973 2780,2703
15 0,8721 0,6823 0,5565 4360,4948 3411,3413 2782,7326
16 0,9000 0,8210 0,6835 4500,0000 4104,7543 3417,3544
17 0,8951 0,8348 0,8859 4475,3006 4174,0665 4429,6323
18 0,9000 0,9000 0,9000 4500,0000 4500,0000 4500,0000
19 0,8733 0,8733 0,8657 4366,5678 4366,4461 43284317
20 0,7483 0,7684 0,8203 3741,6851 3841,9452 4101,3984
21 0,6065 0,8169 0,6856 3032,6913 4084,6007 3428,2158
22 0,4258 0,7810 0,6946 2128,8436 3904,8269 3473,0982
23 0,2732 0,7655 0,7249 1365,9561 3827,7288 3624,4943
24 0,3528 0,7065 0,4879 1763,8762 3532,2882 2439,3555
25 0,5000 0,5000 0,5000 2500,0000 2500,0000 2500,0000
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