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PROLOGO

En un mundo marcado por la urgencia de transitar hacia modelos energéticos
sostenibles, la generacién distribuida emerge como una estrategia necesaria para
democratizar el acceso a la energia, reducir pérdidas en la transmisidon y mitigar
los impactos ambientales derivados del uso de fuentes fosiles. En este contexto, la
energia fotovoltaica ha dejado de ser una alternativa lejana para convertirse en una
realidad técnicay econdmicamente viable, capaz de transformar las redes eléctricas
tradicionales en sistemas inteligentes, resilientes y adaptados a las necesidades locales.

El presente libro, titulado Energia Fotovoltaica en el Modo de Generacidn
Distribuida como Solucién Sostenible en el Alimentador Corddn Fronterizo de la
Unidad de Negocio El Oro, representa un aporte significativo al conocimientoyala
practica de la ingenieria eléctrica en el Ecuador. A través de un analisis riguroso, el
texto aborda las particularidades del alimentador Corddn Fronterizo, una zona con
retos energéticos especificos debido a su ubicacidon geografica, demanda creciente
y necesidad de estabilidad en el suministro.

La obra combina fundamentos técnicos, estudios de caso y propuestas de
implementacion, integrando criterios de sostenibilidad ambiental, eficiencia operativa
y viabilidad econdmica.

Este libro constituye una ayuda metodoldgica para profesionales y estudiantes
del sector eléctrico, es una referencia para planificadores energéticos y tomadores
de decisiones que buscan soluciones escalables y adaptadas al territorio.

El documento recuerda que la transicion energética no es un objetivo distante,
sino una meta alcanzable cuando la ciencia, la tecnologia y la voluntad de cambio
se integran en proyectos concretos.

La implementacion de sistemas fotovoltaicos bajo el esquema de generacion
distribuida en el alimentador Corddn Fronterizo puede ser un ejemplo tangible de
cdmo lainnovacién puede traducirse en beneficios sociales, econémicosy ambientales
para toda una comunidad.

Se invita al lector a adentrarse en estas paginas con la certeza de que el
conocimiento aqui compartido serd un catalizador para nuevos proyectos,
investigaciones y politicas que impulsen un futuro energético mas limpio y justo
para el Ecuadory la region.

Lic. Marfa Rodriguez Gamez, PhD.



RESUMEN

En el contexto de la transicién hacia un sistema eléctrico mas sostenible y
resiliente, la Generacion Distribuida emerge como una estrategia prometedora
para mejorar la eficiencia y la confiabilidad del suministro eléctrico. Sin embargo,
la implementacion efectiva de esta en alimentadores eléctricos de gran longitud
plantea desafios significativos debido a la complejidad de los sistemas de
distribucion, la variabilidad en la demanday la generacién de energia, asi como las
limitaciones técnicas y econémicas. El objetivo de la investigacion fue dimensionar
la ubicacion 6ptima de sistemas fotovoltaicos en forma de generacion distribuida
en el alimentador “Cordén fronterizo” de la unidad de negocio El Oro para la
mejora de la estabilidad del voltaje. Se utilizé como metodologia el algoritmo de
optimizacién del Lobo Gris, donde se consideran variables meteoroldgicas como la
irradiacion solary la susceptibilidad a inundaciones y movimientos de tierras para
una adecuada planificacién. La metodologia se basa en un enfoque cuantitativo,
utilizando técnicas de simulacién y optimizacion. El software CYME se empled
para simular el comportamiento del sistema eléctrico de distribucion, con o sin
generacién distribuida. Para la optimizacion, se utilizé el algoritmo metaheuristico
GWO, que ayudd a determinar la ubicacién y el tamafo adecuado de las unidades
de GD. Los principales instrumentos de investigacién incluyen el software CYME para
simulaciones eléctricas y MATLAB para la implementacién del algoritmo GWO. Se
tuvo como resultado que la generacién distribuida desempena un papel decisivo
en la modernizacion y optimizacién de los sistemas eléctricos de distribucién,
especialmente en alimentadores de gran longitud. Su integracién permite acercar
la generacion al punto de consumo, lo que reduce significativamente las pérdidas
de potencia activa y reactiva, mejora el perfil de voltaje y aumenta la resiliencia de
la red frente a fluctuaciones de demanda e interrupciones del servicio.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La demanda energética estd creciendo rapidamente mientras que las fuentes
de energia convencionales se estan agotando, ante ello, el mundo estd buscando
alternativas de generacién de energia eléctrica (Monteiro et al., 2020). El principal
desafio actual para el sistema Eléctrico de distribucidn (SED) es abordar problemas
relacionados con la eficiencia energética, los perfiles de baja tensidn, las pérdidas
de potencia y cumplir con los requisitos de los organismos reguladores. Es crucial
tener en cuenta que el 90% de los problemas de confiabilidad estan relacionados
con el SED, dada su configuracién compleja (Ortega-Romero et al., 2023).

Enla ultima década, las fuentes renovables energia (FRE) de pequefa escala han
experimentado un crecimiento significativo, impulsado por avances tecnoldgicos que
las hacen mas adecuadas para integrarse en los SED (Ortega-Romero et al., 2023).

La generacion distribuida (GD) representa una perspectiva innovadora que
se basa en las contribuciones de los recursos convencionales y renovables como
entidades importantes en los sistemas de energia eléctrica, las mismas que se han
incrementado considerablemente a lo lardo del mundo por sus mdiltiples beneficios
como mejorar el perfil de voltaje y reducir las pérdidas de potencia, siendo la energia
solar fotovoltaicay la energia edlica las mas adoptadas dentro de este contexto (IEEE
Power & Energy Society et al., 2024.; Leonowicz et al.; 2007, Monteiro et al., 2020).

La mayoria de las pérdidas en todos los sistemas eléctricos normalmente
se disipan en SED, por lo que las pérdidas de potencia se ven significativamente
afectadas por la GD, las cuales pueden disminuir o aumentar seguiin su asignacion
(Mahmoud & Naoto, 2018).

El SED, funciona con componentes pasivos y mediante un flujo de energia
unidireccional, por lo cual, no ha sido adaptado para integrar GD. La incorporacién de
unidades de GD al SED no responde adecuadamente ante ciertas condiciones como
en el caso del decremento de la inercia o la variacién de voltaje de un generador
sincrénico, lo que puede afectar la operacidn, estabilidad y proteccion de los sistemas.
Estos efectos pueden variar segun la ubicacién, tamafo y tipo de las unidades de
GD (Mahmoud & Naoto, 2018; Ortega-Romero et al., 2023).
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Por otro lado, el aumento del voltaje y el flujo inverso son desafios técnicos
comunes asociados con la integracién de GD en los SED, estos restringen la cantidad
de GD que se puede integrar, por lo tanto, se necesita una planificaciéon adecuada
para la asignacién de la GD de manera dptima, considerando las limitaciones del
SED en conjunto con la finalidad extender beneficios técnico-econédmicos tanto
para las generadoras como para los consumidores.

Una planificacién deficiente en el dimensionamiento y ubicacién de unidades
de GD en el SED ocasiona problemas de fluctuaciones de tensién, genera armoénicos
y probablemente representara gastos innecesarios para la empresa distribuidora.
Por el contrario, una adecuada planificacion permite incrementar el rendimiento
de la red de distribucidn, mejora la calidad de energia y reduce las emisiones de
(Ortega-Romero et al., 2023).

En Monteiro et al. (2020), se usa el algoritmo de optimizacion de particulas
(PSO) y sistemas de almacenamiento de energia para optimizar la distribucién
de energia con la incorporacion de GD. Por otra parte, en Al Qaisi et al. (2018) se
analiza en el comportamiento dindmico de una microrred hibrida frente diferentes
condiciones de operacién considerando la irradiacion solar, la velocidad del viento y
las cargas proponiendo un método de linearizacion para la ubicacion éptima de GD
utilizando sistemas computacionales e IA considerando la capacidad de la unidad
y otras restricciones basadas en el funcionamiento del SED.

En trabajos realizados por Wu et al. (2020) y Leonowicz et al. se propone el
uso de un optimizador multiverso multiobjetivo basado en Pareto (MOMVO) y un
algoritmo éptimo de potencia (OPF) con el objetivo de para dimensionary ubicar las
unidades de GD para minimizar las pérdidas de potenciay mejorar el voltaje en el SED.

De manera similar, en IEEE Power & Energy Society et al. y Ahmad & Asar
(2021) se propone una optimizacién multiobjetivo no lineal (MINLP) y un algoritmo
de optimizacion basado en una nueva particula modificada enjambre (MPSO),
respectivamente, con el objetivo de lograr una alta penetracion de las unidades
de GD en el SED.

El presente libro tiene como objetivo el dimensionamiento y ubicacién de
unidades de GD en el alimentador “Corddn fronterizo” de la unidad de negocio El
Oro, perteneciente a la Corporaciéon Nacional de Electricidad (CNEL EP) a través del
algoritmo de optimizacién del Lobo Gris (GWO). Es importante considerar variables
meteoroldgicas como la irradiacion solar y la susceptibilidad a inundaciones y
movimientos de tierras para una adecuada planificacion.
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En el contexto de la transicién hacia un sistema eléctrico mas sostenible y
resiliente, la GD emerge como una estrategia prometedora para mejorar la eficiencia
y la confiabilidad del suministro eléctrico. Sin embargo, laimplementacién efectiva
de la GD en alimentadores eléctricos de gran longitud plantea desafios significativos
debido ala complejidad de los sistemas de distribucién, la variabilidad en la demanda
y la generacién de energia, asi como las limitaciones técnicas y econdémicas.

La ubicacion éptima de las unidades de GD requiere considerar multiples factores
interrelacionados, como la capacidad de carga de las lineas, la ubicacion de cargas
criticas, la penetracién de las FRE, la congestion del sistema, entre otros. Su objetivo
fue mejorar el perfil de voltaje y reducir las pérdidas de potencia activa y reactiva.

Para abordar este desafio, se desarrollé un modelo de optimizacién multiobjetivo
que integro variables técnicas y ambientales, considerando la topologia del sistema
eléctrico, las caracteristicas de carga y generacién, las restricciones de operacién y los
objetivos de politica energética. Se utilizaron técnicas avanzadas de optimizacién
metaheuristica para explorar el espacio de soluciones y encontrar un conjunto de
soluciones adecuadas.

La investigacion sobre la ubicacion 6ptima de unidades de generacidn distribuida
en un alimentador de gran longitud utilizando optimizacién metaheuristica requiere
un analisis exhaustivo del arbol del problema. Este enfoque sistematico es esencial
para comprender las complejas interacciones entre diversos factores que influyen en
la ubicacién no éptima de las unidades de GD en el sistema eléctrico, ademas, este
andlisis proporciona una base sélida para el disefio de estrategias de optimizacién que
maximicen la eficiencia del sistema. En la Figura 1 se presente el drbol del problema.

INTRODUCCION
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Figura 1. Arbol del problema.

La ubicacién dptima y el dimensionamiento adecuado de unidades de GD en
alimentadores eléctricos de gran longitud son elementos criticos para mejorar la
eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad del sistema eléctrico.

La implementacién estratégica de GD puede reducir las pérdidas de energia
que se producen durante la transmision y distribucion de electricidad. Al distribuir la
generacion de energia mas cerca de los puntos de consumo, se minimiza la distancia
que la electricidad debe viajar a través de las lineas de transmision, lo que resulta en
menores pérdidas y, por ende, una mayor eficiencia energética global.

Ademas, la distribucién geogréfica de las unidades de GD puede aumentar
la resiliencia del sistema eléctrico ante eventos adversos. La presencia de fuentes
descentralizadasy redundantes de energia puede mitigar elimpacto de interrupciones
en lared de transmisién, proporcionando una fuente de energia alternativa durante
situaciones de emergencia o fallos en la infraestructura principal.

Otro aspecto esencial es la contribucion potencial de la GD a la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos. Al
fomentar el uso de fuentes renovables como la energia solar y edlica, se puede
reducir la dependencia de combustibles fosiles y con ello disminuir las emisiones
asociadas, contribuyendo asi a la mitigacién del cambio climatico y a la mejora de
la calidad del aire.
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Desde una perspectiva econdmica, la optimizaciéon de la ubicacién vy el
dimensionamiento de las unidades de GD puede resultar en ahorros significativos
en los costos operativos y de inversidn para las empresas de servicios publicos y los
consumidores. Al reducir la necesidad de invertir en infraestructura de transmisién
y distribucion costosa, se puede mejorar la competitividad econdmica y el acceso a
la energia a precios mas bajos para los usuarios finales.

Esta investigacion busca fomentar la participacién comunitaria en la transicion
hacia un sistema eléctrico mas sostenible al involucrar a la comunidad en la
planificacién y ejecucion de proyectos de GD, se promueve la aceptacién social de
estas tecnologias y se fortalece la gobernanza energética, garantizando asi una
transicion equitativa y justa hacia un futuro energético mas limpio y sostenible.

La investigacidn representa un avance significativo en el campo de la planificacion
y optimizacion de sistemas de energia eléctrica, centrandose especificamente en la
ubicacién adecuada de unidades de GD en alimentadores de gran longitud mediante
el uso de técnicas avanzadas de optimizacion metaheuristica. A diferencia de los
enfoques convencionales que a menudo pasan por alto la complejidad del sistema
eléctrico y la variabilidad en la demanda y la generacién de energia, este estudio
adopta un enfoque integral que considera multiples factores interrelacionados para
determinar la ubicacién mas eficiente y efectiva de las unidades de GD.

Los resultados de la investigacion residen en su capacidad para proporcionar a
los planificadores y operadores del sistema eléctrico herramientas y conocimientos
practicos para tomar decisiones informadas sobre la ubicacién y dimensionamiento de
unidades de GD en alimentadores de gran longitud. Al ofrecer soluciones eficientes
y sostenibles que mejoran la confiabilidad y la resiliencia del sistema eléctrico, este
trabajo tiene el potencial de catalizar la adopcién generalizada de tecnologias de
generacién distribuida y avanzar hacia un futuro energético més limpio, seguro y
sostenible.

La investigacidn propuesta tiene el potencial de tener un impacto significativo
en la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y en la mejora de
la calidad del aire mediante la promocion de tecnologias de GD basadas en fuentes
renovables dado que puede facilitar una mayor penetracion de energias limpias,
en el sistema eléctrico, reduciendo asi la dependencia de combustibles fésiles y
disminuyendo las emisiones asociadas. Ademds, al minimizar las pérdidas de energia
durante la transmision y distribucion de electricidad y al evitar la sobrecarga de la
red, las soluciones propuestas por este estudio pueden mejorar la eficiencia general
delsistema eléctrico y reducir el desperdicio de recursos naturales. Esto puede tener
un impacto positivo en la conservacion de los recursos energéticos y en la mitigacion
del cambio climatico al reducir la huella de carbono y otros impactos ambientales
negativos asociados con la generacion de energia convencional.
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Anadlisis y Formulacion del Problema Cientifico

Se enfoca en la identificacidn y resolucion de problemas asociados con la
ubicacion y dimensionamiento de unidades de GD en el alimentador de gran
longitud Corddn Fronterizo. Este alimentador presenta desafios especificos como la
variabilidad en el perfil de voltaje a lo largo de su extensidn y las pérdidas significativas
de potencia activa y reactiva. La formulacién del problema se centra en cémo
optimizar la distribuciony capacidad de unidades de GD para mejorar la estabilidad
del voltaje y reducir las pérdidas de energia.

Se fundamenta en varias teorias y conceptos clave. Primero, se explorara la
teoria de la GD, destacando sus beneficios, desafios y suimpacto en la estabilidad y
eficiencia de los sistemas eléctricos de distribucion. Luego, a través del algoritmo de
optimizacién metaheuristica Grey Wolf Optimizer (GWO), se utilizard para determinar
la ubicacion y dimensionamiento éptimo de las unidades de GD. Finalmente, se
analizardn los principios que rigen el comportamiento de los sistemas eléctricos de
distribucion, con énfasis en el perfil de voltaje y las pérdidas de potencia.

Simulacion del Sistema Eléctrico de Distribucion sin GD

Se realizé una simulacién del alimentador Corddn Fronterizo utilizando el
software CYME, sin la presencia de unidades de GD. Esta simulacién inicial permitié
obtener el perfil de voltaje actual a lo largo del alimentador, asi como cuantificar
las pérdidas de potencia activa y reactiva. Estos resultados servirdn como linea base
para evaluar el impacto de la incorporacion de GD.

Dimensionamiento y Ubicacidon de Unidades de
GD en el Sistema Eléctrico de Distribucion

Utilizando el algoritmo GWO, se determinardn las ubicaciones y capacidades
Optimas de las unidades de GD en el alimentador. Mediante la aplicacién del
algoritmo GWO, se llevd a cabo el proceso de dimensionamiento y ubicacién de
las unidades de GD en el alimentador Corddn Fronterizo. El objetivo fue identificar
las ubicaciones éptimas y las capacidades adecuadas de las unidades de GD que
maximicen la eficiencia del sistemay mejoren el perfil de voltaje. El algoritmo GWO
fue implementado en MATLAB, y los resultados seran analizados para seleccionar
las mejores configuraciones de GD.

Simulacion del Sistema Eléctrico de Distribucidon con GD

Se simulé nuevamente el sistema eléctrico, esta vez incorporando las unidades de
GD segun las configuraciones obtenidas en el paso anterior. Una vez determinadas
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las ubicacionesy capacidades éptimas de las unidades de GD, se procedid a simular
nuevamente el alimentador Corddn Fronterizo utilizando el software CYME, esta vez
con las unidades de GD incorporadas. Esta simulaciéon permitié evaluar los cambios
en el perfil de voltaje y las pérdidas de potencia activa y reactiva en comparacién
con la simulacién inicial sin GD.

Analisis del Impacto de la GD en el Sistema Eléctrico de Distribucion

Se analizaron los resultados de las simulaciones para evaluar el impacto de
la GD en el sistema eléctrico, comparando los perfiles de voltaje y las pérdidas de
potencia antes y después de la implementacién de GD.

El analisis del impacto de la GD en el sistema eléctrico de distribucion se basé
en la comparacion de los resultados obtenidos de las simulaciones con y sin GD.
Se evaluaran las mejoras en el perfil de voltaje y las reducciones en las pérdidas de
potencia activa y reactiva. Este andlisis permitié determinar la eficacia de la ubicacion
y dimensionamiento de las unidades de GD y proporcionar recomendaciones para
futuras implementaciones en sistemas eléctricos de distribucion similares.
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CAPITULO 2

GENERACION DISTRIBUIDA

Se define como un sistema de generacidn de energia eléctrica compuesto por
multiples fuentes pequefas y descentralizadas, ubicadas cerca de los puntos de
consumo. Estas fuentes pueden incluir tecnologias como paneles solares, turbinas
edlicas, microturbinas de gas, sistemas de cogeneracidn, entre otros. La GD se integra
en la red eléctrica existente y puede operar en conjunto con la generacién centralizada
para mejorar la confiabilidad del suministro, reducir pérdidas de transmisién y
contribuir a la sostenibilidad ambiental al aprovechar recursos localesy renovables.
En la Figura 2 se muestra la incorporaciéon de GD en un SED (Brevault et al.,, 2021).
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Figura 2. Generacion Distribuida en un SED.

La GD se profundiza a través de dos criterios: el nivel de voltaje y la capacidad
de produccion, donde se establece la capacidad de esta, para conectarse tanto a la
red de distribucién como directamente al consumidor.
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La GD se clasifica en cuatro categorias seguin su capacidad de produccién: micro
(de 1 W a 50 kW), pequeiio (de 5 kW a 5 MW), medio (de 5 a 50 MW) y grande
(mas de 50 MW), es esencial considerar que, sin importar el rango de capacidad de
produccidn, la inyeccion de corriente de la GD a la red no debe exceder el limite
tolerable de corriente (Brevault et al., 2021).

Operacion de la Generacién Distribuida

Es esencial comprender el funcionamiento de la GD, ya que algunas de sus
instalaciones pueden ser controladas de forma remota, mientras que otras no tienen
esta capacidad. Por lo tanto, se clasifican en dos categorias: despachables y no
despachables, seguin su capacidad de programacion. Las instalaciones despachables
pueden ajustarse para aumentar la produccion en momentos especificos del dia, lo
gue se conoce como fuentes programables, mientras que otras simplemente generan
energia sin la posibilidad de programacién (Mokhtari et al., 2022).

En términos de rendimiento, los recursos de GD se dividen en dos grupos: aquellos
que pueden operar de manera independiente como islas y aquellos que no pueden.
Algunas instalaciones solo pueden suministrar energia cuando estan conectadas a
la red, mientras que otras pueden hacerlo incluso cuando estan desconectadas, lo
que se conoce como capacidad de operar como isla (Ullah et al., 2020).

Ademas de su funcion principal de generar energia, las unidades de GD pueden
desempenar un papel importante en la gestién de la carga y como reserva en la
red, asi como contribuir a estabilizar el voltaje y mejorar la calidad de la energia. La
propiedad de las instalaciones de GD puede ser tanto publica como privada, y las
instalaciones no publicas se denominan productores de energia independientes,
quienes pueden vender su produccién a empresas publicas (Mokhtari et al., 2022).

Tecnologias Basadas en Combustibles

Las tecnologias basadas en combustibles se refieren a cualquier método o proceso
que utilice combustibles, como carbdn, gas natural, petréleo u otros materiales
organicos, para generar energia eléctrica. Algunos de ellos son segun (Ullah et al.,
2020):

I  Motores de Combustion: Estos motores operan mediante la reacciony
combustidn del combustible y el oxidante, generalmente aire u oxigeno,
dentro de una cdmara cerrada. Esta combustion produce gases calientes
a alta temperatura y presion, los cuales impulsan las partes méviles del
motor para realizar trabajo mecénico. Aunque inicialmente disefiados para
vehiculos automotores, estos motores también se emplean en la Generacidn
Distribuida (GD) para la producciéon de electricidad.
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I Microturbinas: Son versiones compactas de turbinas de gas, conectadas
con sus propios generadores y que operan a altas velocidades. Utilizan una
variedad de combustibles para generar electricidad.

I  Células de Combustible: Estas células transforman directamente la
energia quimica en eléctrica. Utilizan gas de hidrégeno como combustible,
ofreciendo ventajas como alta eficiencia y respeto al medio ambiente al
producir agua como subproducto.

Tecnologias Basadas en Fuentes Renovables de Energias

Las tecnologias Basadas en Energias Renovables representan un conjunto diverso
de enfoques para la generacién de energia que aprovechan fuentes naturales y
renovables, como la luz solar, el viento, el agua, el calor geotérmico, la hidroenergia
y la biomasa. Estas tecnologias estan ganando cada vez mds atencion y adopcion
debido a su capacidad para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
disminuir la dependencia de los combustibles fésiles y promover la sostenibilidad
energética (Ullah et al., 2020).

Una de las caracteristicas principales de estas tecnologias es su capacidad
para aprovechar recursos naturales que son abundantemente disponibles y que se
regeneran de forma continua en la naturaleza. Esto contrasta con los combustibles
fosiles, que son recursos finitos y cuya extraccién y combustion tienen impactos
significativos en el medio ambiente, algunas de ellas son segun (Liao et al., 2021):

I Turbinas Edlicas: Convierten la energia del viento en electricidad mediante
el movimiento de sus palas, conectadas a un generador. Se instalan en
torres altas para aprovechar mejor el viento y pueden utilizarse en hogares
para generar electricidad.

I Células Solares: Convierten la energia solar en electricidad mediante el
efecto fotovoltaico. Tienen diversas aplicaciones, desde calculadoras hasta
paneles solares para generacion de electricidad en GD.

I Plantas Hidroeléctricas: Estas plantas aprovechan el flujo de agua para
generar electricidad y pueden instalarse en diversos entornos, desde
corrientes de agua hasta tuberias de salida de aguas residuales.

En la Figura 3 se muestra las principales fuentes de energia convencionales y
no convencionales.
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Figura 3. Fuentes de energia convencionales y no convencionales

Ventajas y desventajas de la GD

La GD presenta una serie de ventajas significativas que contribuyen a la eficiencia
y la estabilidad de la red eléctrica. Por un lado, su capacidad de funcionar como
respaldo de la red y suministrar energia directamente en los puntos de consumo
reduce la carga en las lineas de transmisién, aliviando asi la presion sobre la red
en general. demas, durante situaciones de emergencia, como apagones parciales,
la GD puede ofrecer una fuente inmediata de energia, mitigando la duracién y el
impacto de los cortes de energia (Liao et al., 2021).

La flexibilidad de la GD se manifiesta también en su capacidad de arranque rapido
después de unapagon, lo que contribuye a la rdpida restauracion del servicio eléctrico.
Ademas, al estar compuesta por fuentes de energia independientes, garantiza un
suministro confiable para cargas sensibles y ofrece reservas giratoriasy no giratorias
para gestionar picos de demanda y situaciones de emergencia (Ullah et al., 2020).

Otras ventajas incluyen la capacidad de balancear la carga y controlar el voltaje
y la potencia reactiva, asi como el retraso en la inversidn en infraestructura de
transmisién. La instalacién y operacién eficientes de la GD resultan practicas en areas
con un alto crecimiento de la carga, ofreciendo una alternativa mas agil y menos
contaminante en comparacién con las plantas de energia térmica convencionales
(Ullah et al., 2020).
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Sin embargo, la GD también presenta desafios que deben abordarse para
maximizar su efectividad y seguridad. La dificultad de controlar las fuentes de GD,
especialmente en modo de isla, junto con la alteracién de la configuracion de los
equipos de proteccidny el aumento de la corriente de cortocircuito, pueden dificultar
su integracion con la red eléctrica existente. La sincronizacién adecuada con la red,
la seleccion cuidadosa del lugar de instalacion y la complejidad operativa en dreas
urbanas también plantean desafios adicionales. El aumento del costo del despacho,
debido a la implementacion de sistemas de control remoto y supervision a nivel
de distribucién, también puede representar un obstaculo econémico significativo
(Mokhtari et al., 2022).

Estimacion de Variables Meteorolégicas con ArcGIS

La estimacion de variables meteoroldgicas a través de sistemas de informacion
geografica (SIG), como ArcGIS, ha ganado considerable importancia en los Ultimos
afnos debido a su capacidad para integrar datos espaciales y realizar analisis
espaciales complejos. En esta seccion, se discuten los métodos y técnicas utilizados
en la estimacién de variables meteoroldgicas utilizando ArcGIS, asi como algunas
aplicaciones destacadas (Li et al.,, 2018).

Métodos de Estimacion

La estimacion de variables meteoroldgicas a través de ArcGIS implica el uso de
diversas técnicas de interpolacion espacial para generar superficies continuas de datos
climaticos. Entre los métodos mas comunes se encuentran (Oliver & Webster, 2014):

I  Kriging: Una técnica de interpolacién geoestadistica que considera la
autocorrelacién espacial de los datos para generar estimaciones mas precisas.

I Inverse Distance Weighted (IDW): Este método asigna ponderaciones a
los puntos de datos circundantes en funcidn de su distancia al punto de
interés, generando una superficie de datos interpolada.

I Splines Espaciales: Utiliza funciones de interpolacidn suaves para generar
superficies continuas a partir de datos dispersos.

Herramientas y Funcionalidades de ArcGIS

ArcGIS proporciona una variedad de herramientas y funcionalidades
especificamente disefiadas para la estimacion de variables meteoroldgicas, incluyendo
(Oliver & Webster, 2014):

I ArcGIS Spatial Analyst: Un conjunto de herramientas especializadas para
analisis espacial que incluye funciones para la interpolacion de datos
climaticos.
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I ArcGIS Geostatistical Analyst: Proporciona herramientas avanzadas para
el andlisis geoestadistico, incluyendo métodos de kriging.

1 ArcGIS Online: Permite acceder a datos meteoroldgicos en tiempo real y
utilizarlos en analisis espaciales.

Aplicaciones

La estimacion de variables meteorolégicas con ArcGIS se ha aplicado en una
variedad de campos, incluyendo la agricultura, la gestién de recursos hidricos,
la planificacién urbana y la mitigacién de desastres naturales. Algunos ejemplos
destacados incluyen (Zaitchik & Rodell, 2008):

1 Estimacion de Precipitacion: Utiliza datos de estaciones meteoroldgicas
y técnicas de interpolacién espacial para generar mapas de precipitacion
a nivel regional.

I  Modelado de Temperatura: Emplea datos satelitales y estaciones
meteoroldgicas para estimar patrones de temperatura y identificar zonas
de calor urbano.

1  Prediccion de Eventos Extremos: Utiliza modelos climaticos y datos
histdricos para predecir la ocurrencia de eventos meteoroldgicos extremos,
como tormentas o sequias.

En la Figura 4 se muestra la estimacion de variables meteoroldgicas utilizando
el software ArcGIS.
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CAPITULO 3

ALGORITMOS DE OPTIMIZACION PARA
UBICACION Y DIMENSIONAMIENTO DE
UNIDADES DE GENERACION DISTRIBUIDA

La ubicacidny el dimensionamiento de unidades de GD son aspectos criticos en
el disefo de sistemas de energia renovable eficientes y rentables. Los algoritmos de
optimizacién juegan un papel fundamental en este proceso al permitir encontrar
soluciones 6ptimas que maximicen la produccién de energia y minimicen los costos
asociados (lam et al., 2018).

Los algoritmos de optimizacion utilizados para ubicary dimensionar unidades
de GD se basan en diferentes enfoques computacionales que buscan explorar y
explotar el espacio de soluciones de manera eficiente. Estos algoritmos pueden
clasificarse en dos categorias principales: algoritmos metaheuristicos y algoritmos
deterministas.

I Algoritmos Metaheuristicos: Estos métodos de busqueda inspirados en
la naturaleza, como algoritmos genéticos, optimizacion por enjambre de
particulas (PSO), colonias de abejas y busqueda de lobos, son capaces de
encontrar soluciones cercanas al éptimo global en problemas complejos
y multidimensionales.

I  Algoritmos Deterministas: A diferencia de los metaheuristicos, los
algoritmos deterministas, como la programacién lineal y la programacién no
lineal, buscan encontrar soluciones éptimas en problemas de optimizacion
a través de un conjunto de ecuaciones y restricciones definidas.

Los algoritmos de optimizacion se utilizan para abordar diferentes aspectos
relacionados con la ubicacién y el dimensionamiento de unidades de GD, incluyendo
(Khatib et al., 2019):

I Seleccidn de Ubicacién: Determina los sitios dptimos para la instalacion
de unidades de GD, teniendo en cuenta factores como la disponibilidad de
recursos naturales (por ejemplo, radiacién solar para paneles fotovoltaicos),
la proximidad a la red eléctrica y las restricciones ambientales.
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I  Dimensionamiento del Sistema: Establece el tamafo adecuado de las
unidades de GD, considerando la demanda de energia, la capacidad de
generaciény los costos asociados, con el objetivo de maximizar la eficiencia 14
energética y minimizar los gastos operativos y de mantenimiento.




Evaluacion y Comparacién de Algoritmos

La seleccién del algoritmo de optimizacidon mas adecuado depende de varios
factores, como la complejidad del problema, la dimensionalidad del espacio
de soluciones y la disponibilidad de datos. Es importante realizar evaluaciones
comparativas de diferentes algoritmos para determinar cudl proporciona los
resultados éptimos y eficientes en un contexto especifico (Khatib et al., 2019).

A pesar de los avances en el desarrollo de algoritmos de optimizacién para la
ubicaciony dimensionamiento de unidades de GD, auin existen desafios por abordar,
como laintegracién de laincertidumbre y la variabilidad climatica en los modelos de
optimizacion. Ademas, se requiere investigacion adicional para mejorar la eficiencia
y escalabilidad de los algoritmos existentes, asi como para explorar nuevas técnicas
de optimizacidon emergentes (Bonyadi, Michalewicz, & Siebert, 2021).

Optimizacion Metaheuristica

Parpinelliy Lopes (2021) resaltan que las técnicas de optimizacion metaheuristica
han experimentado un notable aumento en su popularidad. Estas técnicas, ademas
de ser objeto de numerosos trabajos tedricos, se han aplicado exitosamente en
una amplia gama de campos de estudio. La simplicidad, flexibilidad, la ausencia de
necesidad de derivadas y la capacidad de evitar 0ptimos locales son caracteristicas
distintivas de estas técnicas.

La simplicidad inherente de las metaheuristicas radica en su inspiracién en
conceptos naturales simples, como fendmenos fisicos, comportamientos animales
o principios evolutivos. Esta simplicidad permite a los cientificos de la computacién
simular diferentes conceptos naturales, proponer nuevas metaheuristicas o mejorar
las existentes, facilitando asi su comprensién y aplicacién en diversos problemas.

La flexibilidad de las metaheuristicas se refleja en su capacidad para adaptarse a
una amplia variedad de problemas sin necesidad de modificar su estructura basica.
Esto se traduce en la capacidad de aplicarlas directamente a diferentes contextos,
donde solo importan las entradas y salidas del sistema para su funcionamiento
eficiente.

La mayoria de las metaheuristicas operan sin necesidad de derivadas, lo que
las diferencias de los enfoques de optimizacion basados en gradientes. Al trabajar
de manera estocastica, estas técnicas comienzan con soluciones aleatorias, lo que
las hace adecuadas para problemas reales donde la informacién sobre derivadas
es costosa o inexistente.

Por ultimo, las metaheuristicas destacan por su habilidad para evitar éptimos
locales gracias a su naturaleza estocastica, lo que les permite explorar ampliamente
el espacio de busqueda y encontrar soluciones éptimas en problemas complejos
y desconocidos.
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Segun Jordehi y Ngo (2022), aunque las metaheuristicas pueden mostrar
resultados prometedores en ciertos conjuntos de problemas, su desempeiio puede
variar en otros conjuntos. Estas técnicas pueden clasificarse en dos categorias
principales: basadas en soluciones individuales y basadas en poblaciones. Las
ultimas, al trabajar con multiples soluciones candidatas, presentan ventajas como
la exploracién mas amplia del espacio de busqueday la colaboracién entre soluciones
para evitar 6ptimos locales.

Segun Gandomi, Alaviy Mirjalili (2020), independientemente de sus diferencias,
todas las metaheuristicas comparten la division del proceso de busqueda en
exploracion y explotacion, buscando encontrar un equilibrio 6ptimo entre estas
fases para lograr una optimizacion eficiente y efectiva. En la Figura 5 se muestra el
proceso de optimizacién de un algoritmo metaheuristico.

Global Optima

Infeasible Region

Y variable
Local Optima

Feasible Region

X variable

Figura 5. Proceso de optimizacién de un algoritmo metaheuristico

Grey Wolf Optimizer (GWO)

Los lobos grises se situan en la cuspide de la cadena alimentaria, considerados
depredadores de primer orden. Prefieren vivir en manadas, cuyo tamafio promedio
oscila entre 5y 12 individuos. Destaca su estricta jerarquia social, donde un macho
y una hembra, conocidos como alfas, ocupan el puesto de lideres.

Las alfas son responsables de tomar decisiones cruciales para la manada, como
la caza, el lugar de descansoy el horario diario. Su autoridad es incuestionable, y las
directrices que emiten deben ser seguidas por el resto del grupo. Por otro lado, los
lobos beta, ubicados en el segundo nivel jerdrquico, asisten a las alfas en la toma
de decisiones y en otras actividades grupales.
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En el escalafén mds bajo se encuentran los lobos omegas, considerados los
individuos mas subordinados de la manada. Son relegados al ultimo lugar en el
acceso a los recursos, y frecuentemente son objeto de conflictos internos. A pesar de
su aparente insignificancia, la ausencia de un omega puede desencadenar disputas
y problemas dentro de la manada, subrayando su importancia en el equilibrio social.
La jerarquia de los lobos se muestra en la Figura 6 (Mirjalili, Mirjalili & Lewis, 2014).

V'
AR
AR
o\

Figura 6. Jerarquia del lobo gris (la dominancia disminuye de arriba hacia abajo).

En cuanto a la caza, los lobos grises siguen un proceso meticuloso que incluye
el rastreo, persecucién y aproximacion a la presa, seguido por la persecucion, cerco
y hostigamiento hasta que la presa se detenga, culminando con el ataque. Estas
etapas son esenciales para el éxito en la obtencién de alimento y son reflejo de la
adaptacion y eficiencia de esta especie en su entorno natural. Las principales fases
de la caza de lobos grises son las siguientes:

I Rastreo, persecucién y aproximacion a la presa.
1 Perseguir, cercar y hostigar a la presa hasta que deje de moverse.

1 Ataque hacia la presa.

Modelo matematico y algoritmo

Para modelar matematicamente la jerarquia social de los lobos al disefiar GWO,
se considera la solucién mas apta como el alfa (a). En consecuencia, las soluciones
segunda y tercera mejores se denominan beta (b) y delta (d) respectivamente. Se
asume que el resto de las soluciones candidatas son omega (x). En el algoritmo GWO,
la caza (optimizacién) estd guiada por (Mirjalili, Mirjalili & Lewis, 2014). Ecuacion 1y 2

lea'iP(t)'X(t)l (1)

)

-

X(t+1)=X,t)-A-

ol
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Donde:

t>Indica la iteracién actual

- g ..

Ay C- son los coeficientes de los vectores,
5

X, = Vector de posicion de la presa

> . s .

X > Vector de posicion de un lobo gris.

- -

Los vectores A y C se calculan a través de las ecuaciones 3y 4
A=2a-F,-a

! (3)

c=2-r, @

Donde:

Los componentes de &'se reducen linealmente de 2 a 0 en el transcurso de las
iteracionesy r,, r, son vectores aleatorios en [0,1].

En la Figura 7, se muestra un vector de posicién bidimensional, un lobo gris
en la posicion (X, Y) puede actualizar su posicién de acuerdo con la posicién de la
presa (X* Y*). Diferentes lugares alrededor del mejor agente pueden alcanzarse
con respecto a la posicién actual ajustando el valor de los vectores.

- X -

X*-XY)
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Figura 7. Vectores de posicién en 2D y sus posibles ubicaciones siguientes.
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Los lobos grises tienen la capacidad de reconocer la ubicacién de la presa y
rodearla. La caza suele estar guiada por el alfa. El beta y el delta también pueden
participar ocasionalmente en la caza. Sin embargo, en un espacio de busqueda
abstracto no tenemos idea acerca de la ubicacion del éptimo (presa).

Para simular matematicamente el comportamiento de caza de los lobos grises,
se supone que el alfa (mejor solucidn candidata), beta y delta tienen un mejor
conocimiento sobre la ubicacion potencial de la presa. Por lo tanto, se guardan las
tres mejores soluciones obtenidas hasta ahora y obligamos a los demas agentes de
busqueda (incluidos los omegas) a actualizar sus posiciones de acuerdo con la posicion
de los mejores agentes de busqueda. Para ello se proponen las ecuaciones 5,6y 7.

B.=[¢,-D.-X

 By=[C. %, X

. B,=[8, %,- |

w

5)

(6)

@

La Figura 8 muestra cdmo un agente de busqueda actualiza su posicidon seguin
el alfa, betay delta en un espacio de busqueda D. Se puede observar que la posicién
final estaria en un lugar aleatorio dentro de un circulo definido por las posiciones
de alfa, beta y delta en el espacio de busqueda. En otras palabras, alfa, beta y
delta estiman la posicidn de la presa, y los otros lobos actualizan sus posiciones
aleatoriamente alrededor de la presa.

B
&

@ or any otier kunters

Extimeted position af the
prey

00000

Figura 8. Actualizacién de la posicion en GWO.
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Ataque a la presa (explotacion)

Los lobos grises finalizan la caza atacando a la presa cuando esta deja de moverse,
para modelar matematicamente el acercamiento a la presa, se disminuye el valor de
a. Cabe destacar que el rango de fluctuacién de A también se reduce pora. En otras
palabras, A es un valor aleatorio en el intervalo [2a, 23], donde &'se reduce de 2 a
0 a lo largo de las iteraciones. Cuando los valores aleatorios deA estanen[1,1], la
siguiente posicion de un agente de busqueda puede estar entre su posicién actual
y la posicién de la presa

La Figura 9 muestra que |A|<1 obliga a los lobos a atacar hacia la presa. Con los
operadores propuestos hasta ahora, el algoritmo GWO permite que sus agentes de
busqueda actualicen su posicién basandose en la ubicacidn del alfa, beta y delta; y
atacan hacia la presa. Sin embargo, el algoritmo GWO es propenso a estancarse en
soluciones locales con estos operadores.

El mecanismo de cerco propuesto muestra exploracion hasta cierto punto,
pero GWO necesita mas operadores para enfatizar la exploracion (Mirjalili, Mirjalili
& Lewis, 2014).

Busqueda de presas (exploracion)

Los lobos grises mayormente buscan segun la posicién del alfa, beta y delta.
Se distancian entre si para buscar presas y convergen para atacar a las presas. Para
modelar matematicamente la divergencia, utilizamosZ con valores aleatorios mayores
que 1 o menores que -1 para obligar al agente de busqueda a divergir de la presa.
Esto enfatiza la exploracién y permite que el algoritmo GWO busque globalmente,
también muestra que |A|>1 obliga a los lobos grises a divergir de la presa con la
esperanza de encontrar una presa mas adecuada (Mirjalili, Mirjalili & Lewis, 2014).

Figura 9. Atacar a la presa frente a buscarla.
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Otro componente de GWO que favorece la exploracion es C.Comose puede ver
enla Ecuacion (4), el vectorC contiene valores aleatorios en [0,2]. Este componente
proporciona pesos aleatorios para la presa con el fin de enfatizar estocasticamente
(C> 1) o desenfatizar (C > 1) el efecto de la presa en la definicion de la distancia
en la Ecuacidn (1). Esto ayuda a GWO a mostrar un comportamiento mas aleatorio
durante la optimizacion, favoreciendo la exploracién y evitando los 6ptimos locales.

Se debe mencionar aqui, que C no disminuye linealmente en contraste con
A. Requerimos deliberadamente que C proporcione valores aleatorios en todo
momento para enfatizar la exploracién no solo durante las iteraciones iniciales sino
también en las iteraciones finales.

Este componente es muy Util en caso de estancamiento en éptimos locales,
especialmente en las iteraciones finales.

El vector C también puede considerarse como el efecto de los obstaculos para
acercarse a la presa en la naturaleza. En general, los obstaculos en la naturaleza
aparecen en los caminos de caza de los lobos y de hecho les impiden acercarse
rapida y convenientemente a la presa. Esto es exactamente lo que hace el vector
C Dependiendo de la posicién de un lobo, puede dar aleatoriamente un peso a
la presa y hacer que sea mas dificil y lejana de alcanzar para los lobos, o viceversa.

Conclusiones del CAPITULO Il

En este CAPITULO se presenté el marco tedrico fundamental para el estudio
de la GD y su optimizacién en sistemas de distribucién eléctrica. Se abordan varios
temas clave que proporcionan una base sélida para comprender los conceptos
y metodologias aplicados en el andlisis y la implementacion de unidades de GD.

Primero, se definié y describid la GD, destacando las diversas tecnologias que
se utilizan, tanto las basadas en combustibles como las energias renovables. Se
discuten las ventajas y desventajas de la GD, considerando su impacto en la eficiencia
energética, la estabilidad del sistema y los beneficios ambientales.

A continuacién, se exploraron los métodos de estimacion de variables
meteoroldgicas utilizando herramientas como ArcGlIS. Esta seccion incluyd una
descripcion de las técnicas y aplicaciones empleadas para obtener datos precisos que
son cruciales para la planificacion y operacién de unidades de GD, especialmente
aquellas que dependen de fuentes de energia renovable.

Se detallaron las herramientas y métodos de estimacién de variables,
proporcionando una visién general de las aplicaciones practicas en la evaluacion
de recursos energéticos y la planificacion de sistemas de distribucion.
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El CAPITULO también cubrid los algoritmos utilizados para la optimizacion
del dimensionamiento y la ubicacion de unidades de GD. Se evaltian y comparan
diferentes algoritmos, destacando sus fortalezas y debilidades en el contexto de la
optimizacién de sistemas eléctricos.

Se introdujo el concepto de optimizacion metaheuristica, explicando su relevancia
y aplicaciones en la resolucién de problemas complejos de optimizacién. En particular,
se describe el algoritmo GWO, un enfoque metaheuristico empleado para determinar
la ubicacién y el dimensionamiento éptimos de unidades de GD en sistemas de
distribucion.
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CAPITULO 4

MARCO METODOLOGICO

En este CAPITULO se presenta la metodologia elaborada para llevar a cabo la
investigacion. Se detallan el tipo de investigacidn, el enfoque adoptado, los métodos
utilizados en el proceso investigativo, asi como las técnicas e instrumentos empleados
para la recoleccion de datos y la realizacién de simulaciones.

Tipo de investigacion

La investigacion desarrollada se enmarca en un enfoque cuantitativo y
experimental. Este tipo de investigacion es adecuado debido a su capacidad para
manejar datos numéricos y aplicar métodos estadisticos para obtener resultados
generalizables. En el dmbito de la ingenieria eléctrica, el uso de métodos cuantitativos
permite mediry analizar variables especificas del sistema eléctrico, como los perfiles
de voltajey las pérdidas de potencia, de manera precisa y objetiva (Bhandari, 2020;
Sutton & Austin, 2020).

La investigacidn experimental es esencial en este contexto, ya que implica la
manipulacién controlada de variables, como la ubicacién y el dimensionamiento de
las unidades de GD, para observar sus efectos en el sistema eléctrico del alimentador
Corddn Fronterizo. Este enfoque permitird establecer relaciones de causa y efecto
entre laimplementacién de GDy las mejoras en los indices de calidad de energia. La
combinacién de simulaciones mediante el software CYME y la optimizacion a través
del algoritmo GWO proporciona una base sdlida para realizar estos experimentos
bajo condiciones controladas (Scribbr, 2020).

Método de investigacion

La metodologia de investigacidn utilizada para este proyecto se basa en un
enfoque cuantitativo y experimental, cominmente empleado en la ingenieria
eléctrica para estudiar y optimizar sistemas complejos. Este enfoque es adecuado
para la investigacién sobre la ubicacion y dimensionamiento de unidades de GD en
un alimentador de gran longitud, como el alimentador Corddn Fronterizo.
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El enfoque cuantitativo implica la recopilacion y el andlisis de datos numéricos
para identificar patrones y relaciones, y en este caso, se usa para simular y evaluar
el comportamiento del sistema eléctrico antes y después de la integracién de GD.
Segun Bhandari (2020), los métodos cuantitativos son esenciales para encontrar
promedios, realizar predicciones, y probar relaciones causales mediante el uso de
estadisticas.

El disefio experimental en esta investigacion involucra varias etapas clave.
Inicialmente, se simula el sistema eléctrico de distribuciéon sin GD utilizando el
software CYME, lo que proporciona una linea base para el perfil de voltaje
y las pérdidas de potencia activa y reactiva del alimentador. Luego, se aplica el
algoritmo de optimizacién metaheuristica GWO para determinar la ubicacion y
el dimensionamiento éptimos de las unidades de GD. Posteriormente, se realizan
nuevas simulaciones del sistema con GD para comparar y analizar el impacto de
estas unidades en el alimentador.

Este método es especialmente efectivo para estudios en ingenieria, donde la
manipulacion controlada de variables y la evaluacién sistemdtica de resultados
permiten la validacion de hipdtesis y la generalizacidon de conclusiones, como lo
indica la Cambridge Handbook of Engineering Education Research (Kowalski &
Kowalski, 2020).

La combinacion de simulaciones detalladas y algoritmos de optimizacion
avanzados proporciona una vision integral del desempefio del sistema, lo que
facilita la toma de decisiones informadas sobre la implementacién de GD. Esta
metodologia también permite evaluar mejoras en los indices de calidad de energfa,
como la reduccién de pérdidas y la mejora del perfil de voltaje, que son cruciales
para la eficiencia y estabilidad del sistema eléctrico (Swanson et al., 2021).

Técnicas de investigacion

Se implementan varias técnicas de investigacion cuantitativa y experimental,
esenciales para obtener datos precisos y confiables sobre el comportamiento del
sistema eléctrico.

Una de las técnicas principales utilizadas es la simulacion computacional a
través del software CYME. Esta herramienta permite modelar el sistema eléctrico
de distribucion sin GD para obtener un perfil base de voltaje y pérdidas de potencia
activa y reactiva. Las simulaciones ofrecen datos cuantitativos criticos que son
fundamentales para evaluar el impacto de la integracién de GD en el sistema
(Swanson et al., 2021).
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Otra técnica clave es la aplicacion de algoritmos de optimizacidn, especificamente
el algoritmo metaheuristico GWO. Este algoritmo se utiliza para determinar la
ubicacién y el dimensionamiento éptimos de las unidades de GD. Los algoritmos
de optimizacidon como el GWO son altamente efectivos para resolver problemas
complejos de ingenieria y proporcionar soluciones eficientes que son practicas y
aplicables en el mundo real (Rong, Zhou, Shi, & Huang, 2022).

El andlisis de datos es una parte crucial de esta investigacion. Involucra la
recopilacion y el andlisis de datos obtenidos de las simulaciones para comparar
diferentes escenarios de ubicacion de GD. Técnicas estadisticas avanzadas, como
el andlisis de regresion y la prueba de hipétesis, son empleadas para validar los
resultadosy establecer conclusiones significativas y confiables (van Gerwen, Buskens,
&van der Lippe, 2018).

Ademas, los experimentos controlados son esenciales para esta investigacion.
Permiten manipular variables especificas del sistema eléctrico y observar sus efectos
directos e indirectos en condiciones controladas. Este enfoque experimental es crucial
para establecer relaciones de causa y efecto y probar la eficacia de las soluciones
propuestas (Bhandari, 2020).

Finalmente, se utilizan técnicas de modelado matematico y analisis numérico
para representar y analizar el comportamiento del sistema eléctrico. Estas técnicas
permiten una comprension mas profunda de las dindmicas del sistema y ayudan a
predecir el impacto de diferentes configuraciones de GD, proporcionando una base
tedrica sélida para la investigacién (Kowalski & Kowalski, 2020).

En conjunto, estas técnicas de investigacion cuantitativa y experimental aseguran
un enfoque riguroso y exhaustivo para el estudio y optimizacion del sistema de
distribucion eléctrico con la integracion de GD. Proporcionan resultados practicosy
tedricamente sélidos que contribuyen significativamente al avance del conocimiento
en la ingenieria eléctrica.

Instrumentos de investigacion

MARCO METODOLOGICO

Software CYME

Se utilizé la herramienta CYME sera utilizada para llevar a cabo el andlisis de
flujo de carga en una red de distribucidn eléctrica. Este andlisis se realizard en dos
escenarios diferentes: con unidades de GD y sin ellas. En la figura 10 se muestra el
procedimiento.
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Figura 10. Procedimiento

En la figura 11 se muestra el alimentador sobre el ArGIS en el software CYME,
para realizar el andlisis de flujo de carga del alimentador “Corddn Fronterizo”.
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Figura 11. Software CYME para el anélisis de flujo de carga del SED.
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MATLAB y Algoritmo GWO

MATLAB serd empleado paraimplementar el algoritmo de optimizacién conocido
como GWO. Este algoritmo se utilizara para determinar las ubicaciones éptimasy la
potencia especifica de las unidades de GD en el alimentador de la red de distribucion.

Primero se realizard el Modelado del algoritmo GWO aqui se desarrollé
un modelo del algoritmo GWO en MATLAB, ajustando los parametros de este
para adaptarlo a las caracteristicas especificas del problema de ubicacidon y
dimensionamiento de GD.

Luego se del modelado, se ejecutd el algoritmo GWO para buscar las soluciones
Optimas que minimicen las pérdidas y mejoren la estabilidad y eficiencia de la red.
El algoritmo evalta diferentes configuraciones de ubicacién y potencia de las
unidades de GD, Por ultimo se realiza el analisis de resultados que se comparan
con los escenarios sin GD y con una distribucién aleatoria de GD, para evaluar las
mejoras obtenidas en términos de eficiencia energética y reduccién de pérdidas.

Sintesis del CAPITULO IV

Se describié el enfoque metodoldgico empleado para llevar a cabo el estudio
de la GD en el sistema de distribucidn eléctrica. Se detallan los aspectos clave de la
investigacion, incluyendo el tipo, el método, las técnicas y los instrumentos utilizados.

Se presentd el tipo de investigacidn, que define el alcance y la naturaleza del
estudio. Se explicé cdmo este enfoque permitié abordar los objetivos planteados
y responder a las preguntas de investigacion, ademds, se describié el método de
investigacion, proporcionando una visién general del proceso seguido para recopilar
y analizar los datos. Este método asegura que el estudio se realice de manera
sistematica y rigurosa.

Se presentaron los instrumentos de investigacidn, que incluyen el software
CYME, utilizado para el andlisis de flujo de carga en la red de distribucion; Matlab,
empleado para implementar el algoritmo de optimizacién GWO, el cual permite
determinar las ubicaciones y dimensionamientos éptimos de las unidades de GD.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizd la integracion de unidades de GD en el alimentador “Corddn
Fronterizo” y se exploraron diversos aspectos fundamentales para la ubicacién
Optima de estas unidades, considerando factores y restricciones que afectan el
rendimiento y la estabilidad del sistema de distribucién.

Se inicia con una descripcion general del alimentador “Corddn Fronterizo”,
destacando sus caracteristicas principales, se aborda la estimacién de la irradiacién
solar, decisiva para la generacién de energia a partir de fuentes renovables, y se
evaltan las susceptibilidades del terreno a movimientos de masas e inundaciones,
factores que influyen enla viabilidad y sequridad de la instalacidon de unidades de GD.

Se define la funcién objetivo y las restricciones del problema de optimizacion,
las cuales guian la busqueda de soluciones adecuadas para la ubicacién y
dimensionamiento de las unidades de GD. Se incluye también el andlisis de tres
casos de estudio, cada uno con un nimero creciente de unidades de GD, luego se
examinan los resultados en términos de pérdidas de potencia y perfil de voltaje,
comparando las mejoras logradas en cada caso.

Alimentador Cordon Fronterizo

La unidad de negocio El Oro, es responsable de la distribucién de energia eléctrica
a una variedad de clientes, incluyendo hogares, negocios e industrias dentro de su
area de concesion. Entre los servicios que ofrece se encuentran la instalacién y el
mantenimiento de lineas de distribucidn eléctrica, atencion al cliente, facturacion
y gestion de pagos. Es importante destacar que cuenta con aproximadamente
277.730 clientes.

El alimentador “Corddn Fronterizo” fue seleccionado como estudio de caso
para evaluar el impacto de la GD, este tiene una longitud aproximada de 310 kmy
operaa 13.8 kV. En la Figura 12 se presenta la topologia del alimentador, donde la
numeracién identifica la fase de conexién de cada ramal. Losramales 1,4y 7 estan
conectados a la fase C, el ramal 2 a la fase B, y losramales 3,5, 6,8y 9 a la fase A. Es
importante destacar que estos ramales fueron seleccionados debido a sus respectivas
distancias, lo que permite un analisis mas detallado del impacto de la GD.
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Figura 12. Alimentador Cordén Fronterizo

Estimacion de la irradiacion solar

La estimacion de lairradiacion solar se realiza utilizando ArcGIS, una herramienta
de sistemas de informacion geografica que permite integrar y analizar datos
espaciales. Este analisis es crucial para la ubicacién de unidades de GD, especialmente
en el caso de sistemas fotovoltaicos. La irradiacidn solar es uno de los factores
determinantes en la eficiencia y productividad de las unidades de GD solares. Al
estimar con precision la cantidad de irradiacidn solar que recibe una regién especifica,
se pueden identificar las areas mas adecuadas para la instalacién de paneles solares,
optimizando asi la generacién de energia.

Optimizar la produccién de energia garantiza que las unidades de GD se ubiquen
en areas con la mayor irradiacion solar posible, maximizando la produccion de
energia. Esto reduce costos operativos, mejora el retorno de inversién y promueve
el uso de energias limpias, reduciendo la dependencia de fuentes no renovables.
En la Figura 13 se presenta la irradiacién solar en la zona de la zona.
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Figura 13. Irradiacién solar de la zona

Susceptibilidad a movimiento de masas

El andlisis de la susceptibilidad a movimiento de masas también se lleva a cabo
utilizando ArcGlIS. Este analisis es esencial para evaluar los riesgos geoldgicos en la
ubicacién de unidades de GD. Los movimientos de masas, como deslizamientos de
tierra, pueden tener un impacto significativo en la infraestructura eléctrica, poniendo
en riesgo la integridad y operacién de las unidades de GD.

Identificar dreas de alto riesgo evita la instalacion de unidades de GD en
zonas susceptibles a movimientos de masas, protegiendo la infraestructura y la
inversion. Ademas, asegura que las unidades de GD se coloquen en ubicaciones
geoldgicamente estables, mejorando su vida util y rendimiento, y minimiza el
potencial de interrupciones en el servicio eléctrico y dafos a la infraestructura
debido a fendmenos geoldgicos. En la Figura 14 se muestra la susceptibilidad de la
zona a movimiento de masas.
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Figura 14. Susceptibilidad a movimiento de masas

Susceptibilidad a inundaciones

La susceptibilidad a inundaciones es otro factor critico evaluado mediante
ArcGlIS. Este analisis permite identificar dreas propensas a inundaciones, las cuales
pueden afectar severamente la instalacion y operacién de las unidades de GD. Las
inundaciones pueden causar dafos directos a la infraestructura y suponer riesgos
significativos para la operacion continua de las unidades de GD.

Evitar la instalacion de unidades de GD en zonas con alta susceptibilidad a
inundaciones preserva la integridad de la infraestructura, asegura una operacion
ininterrumpida al reducir el riesgo de dafos causados por inundaciones, y facilita la
planificaciény disefo de sistemas de GD mas resilientes y adaptados a condiciones
climaticas adversas. En la figura 15 se muestra la susceptibilidad de las zonas a
inundaciones.
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Figura 15. Susceptibilidad a inundaciones

Se muestran las zonas que con susceptibilidad de inundaciones, altas, bajas y
medias.

Funcién objetivo y restricciones

Las pérdidas en el sistema de distribucion se representan como se muestran en
las ecuaciones siguientes:

FO= min(v‘ P+ sz] (1)

Piosszz IIZRI
i=1
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P.!oss= L IGU(PI'PI'+QfQj)+bfj(Qij+PfQjH (4)

[

Q=2 2. [c;(P,P+Q1Q )+ d,(QP+ P, Q)|
i=1 j=1 (5)

(6)

a;:—= cos (6,

(7)

b.:—I— sin (61.-

Cyi o2 cos (§;
Vi, (8)

d;: L sin [61-
V.V, (9)

En donde,

I,> Corriente en el nodoj,

R, = Resistencia de la linea entre en el nodo i y nodo j,
X, > Reactancia de la linea entre en el nodo iy nodo,
P.~> Potencia activa en el nodo j en kW,

Q, > Potencia reactiva en el nodo i en kVAR,

P, > Potencia activa en el nodo j en kW,

Q/. - potencia reactiva en el nodo j en kVAR,

V, V, > Voltaje en el nodo i y nodo j respectivamente,

8, 6, Angulo de voltaje en el nodo iy nodo j respectivamente
a, bij, < dij - Coeficientes de pérdidas respectivamente
n - el nimero de nodos.

La restriccion de Voltaje se muestra en la ecuacion 17

0.9<V,<1.0
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La Restricciones de potencia se muestra en la ecuacién 18y 19

N
P""Z PGi=Ppit Py

k=1 (18)

N
Qi + Z QDsz QDi + Qluss
k=1

(19)

Donde,

PDG, QDG, > Potencia activa y reactiva inyectada por las unidades de GD en
el nodo i respectivamente

PDG,, QD,~> Potencia activa y reactiva de la carga en el nodo j, respectivamente.

El Limite superiory limite inferior de potencia de las unidades de GD se muestra
en la ecuacién 20

100 kW<P,,<1000 kW (20)

Se propone una irradiancia minima mostrada en la ecuacion 21
2
Isolar 2850 kWh/m (21)

En donde:
- irradiacién solar minima

Otro factor con restriccion de susceptibilidad a movimiento de masas como se
muestra en la ecuacién 22.

Sterreno < Sumbral (22)

En donde,
Sterreno indice de susceptibilidad del terreno

Sumbral - Valor maximo aceptable para considerar una zona como de baja
susceptibilidad
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Caso de estudio

En este estudio, se utiliza el algoritmo de optimizacidon metaheuristica GWO
para determinar la ubicacion y la potencia éptima de las unidades de GD a lo largo
del alimentador denominado “Corddn Fronterizo”. El analisis se realiza en tres
etapas distintas para evaluar el impacto de la integracién de unidades de GD en el
sistema de distribucion.

Caso Base

Se presenta el caso base del sistema, es decir, el perfil de voltaje y las pérdidas de
potenciasin la presencia de unidades de GD. Este analisis inicial sirve como referencia
para comparar los efectos de la incorporacion de las unidades de GD. En las figuras
16y 17 se muestra el perfil de voltaje y las pérdidas de potencia de la red trifasica,
respectivamente. Por otro lado, en las figuras 18 y 19 se muestra el perfil de voltaje
y perdidas de potencia de las redes monofasicas de la fase C, respectivamente. Por
otra parte, en las figuras 20y 21 se muestra el perfil de voltaje y perdidas de potencia
de la red monofasicas de la fase B, respectivamente. Finalmente, en las figuras 22
y 23 se muestra el perfil de voltaje y pérdidas de potencia de las redes monofasicas
de la fase A, respectivamente.

8 Perfil de Voltaje-Red Trifasica
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Figura 16. Perfil de voltaje, red trifasica.
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Pérdidas de Potencia-Red Trifasica
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Figura 17. Pérdidas de potencia, red trifasica.
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Figura 18. Perfil de voltaje, redes monofasicas conectadas a la fase C.
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Pérdidas de Potencia-Redes Monofasicas, Fase C
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Figura 19. Pérdidas de potencia, redes monofasicas conectadas a la fase C.
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Figura 20. Perfil de voltaje, red monofasica conectada a la fase B.
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Figura 21. Pérdidas de potencia, red monofasica conectada a la fase B.
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Figura 22. Perfil de voltaje, redes monofasicas conectadas a la fase A.
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Pérdidas de Potencia-Redes Monofisicas, Fase A
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Figura 23. Pérdidas de potencia, redes monofasicas conectadas a la fase A.

Caso 1

Se configura el algoritmo GWO para determinar la ubicacién y la potencia
Séptima de una unica unidad de GD en el alimentador. Este caso permite evaluar el
impacto directo de la instalacién de una sola unidad de GD en el perfil de voltaje
y las pérdidas de potencia del sistema. En las figuras 24 y 25 se muestra el perfil de
voltajey las pérdidas de potencia de la red trifasica, respectivamente. Por otro lado,
en las figuras 26 y 27 se muestra el perfil de voltaje y perdidas de potencia de las
redes monofasicas de la fase C, respectivamente. Por otra parte, en las figuras 28y
29 se muestra el perfil de voltaje y perdidas de potencia de la red monofasicas de
la fase B, respectivamente. Finalmente, en las figuras 30 y 31 se muestra el perfil de
voltaje y perdidas de potencia de las redes monofasicas de la fase A, respectivamente.
La ubicacidny la potencia de la unidad de GD se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Ubicacién y potencia de la unidad de GD

Coordenadas Potencia (kW)
X:600323 925
Y:9596455

RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO 5




Voltaje |PL

.5

LA =

] ' i Wi 5 10

Distancia [m]

Figura 24. Perfil de voltaje, red trifasica.
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Figura 25. Pérdidas de potencia, red trifasica.
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Figura 26. Perfil de voltaje, redes monofasicas conectadas a la fase C.
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Figura 27. Pérdidas de potencia, redes monofasicas conectadas a la fase C.
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Figura 28. Perfil de voltaje, red monofasica conectada a la fase B.

Pérdidas de Potencia-Red Monofisica, Fase B
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Figura 29. Pérdidas de potencia, red monofasica conectada a la fase B.
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Figura 30. Perfil de voltaje, redes monofasicas conectadas a la fase A.
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Figura 31. Pérdidas de potencia, redes monofasicas conectadas a la fase A.
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Caso 2

Se configura el algoritmo GWO para dimensionar y ubicar entre dos y cinco
unidades de GD en el alimentador. Este andlisis busca optimizar el nimero y la
distribucién de las unidades de GD para mejorar aun mas el perfil de tensiény
reducir las pérdidas de potencia. Se evaluan diferentes configuraciones dentro de
este rango para determinar la solucién mas eficiente.

En las figuras 32 y 33 se muestra el perfil de voltaje y las pérdidas de potencia
de la red trifasica, respectivamente. Por otro lado, en las figuras 34 y 35 se muestra
el perfil de voltaje y perdidas de potencia de las redes monofasicas de la fase C,
respectivamente. Por otra parte, en las figuras 36 y 37 se muestra el perfil de voltajey
perdidas de potencia de la red monofasicas de la fase B, respectivamente. Finalmente,
en las figuras 38 y 39 se muestra el perfil de voltaje y pérdidas de potencia de las
redes monofasicas de la fase A, respectivamente. La ubicacion y la potencia de la
unidad de GD se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Ubicacién y potencia de la unidad de GD

Coordenadas Potencia (kW)
X:606410Y:9581302 195
X:601751Y:9584692 200
X:601628 Y:9589161 205
X:604193Y:9602824 225
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Figura 32. Perfil de voltaje, red trifasica.
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Pérdidas de I’Munuiu—Refl Trifasica
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Figura 33. Pérdidas de potencia, red trifasica.
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Figura 34. Perfil de voltaje, redes monofasicas conectadas a la fase C.
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Pérdidas de Potencia-Redes Monofasicas, Fase C
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Figura 35. Pérdidas de potencia, redes monofasicas conectadas a la fase C.
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Figura 36. Perfil de voltaje, red monofasica conectada a la fase B.
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Figura 37. Pérdidas de potencia, red monofasica conectada a la fase B.
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Figura 38. Perfil de voltaje, redes monofasicas conectadas a la fase A.
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Pérdidas de Potencia-Redes Monofasicas, Fase A
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Figura 39. Pérdidas de potencia, redes monofasicas conectadas a la fase A.

Caso 3

El algoritmo GWO se configura para considerar entre seis y diez unidades de
GD. Al igual que en los casos anteriores, se optimizan tanto la ubicacién como la
potencia de las unidades de GD. En las figuras 40 y 41 se muestra el perfil de voltaje
y las pérdidas de potencia de la red trifdsica, respectivamente. Por otro lado, en las
figuras 42 y 43 se muestra el perfil de voltaje y perdidas de potencia de las redes
monofasicas de la fase C, respectivamente.

En las figuras 44 y 45 se muestra el perfil de voltaje y pérdidas de potencia de
la red monofasicas de la fase B, respectivamente. Finalmente, en las figuras 46 y 47
se muestra el perfil de voltaje y pérdidas de potencia de las redes monofasicas de la
fase A, respectivamente. La ubicacion y la potencia de la unidad de GD se muestra
en la tabla 3.
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Tabla 3. Ubicacion y potencia de la unidad de GD.

Coordenadas Potencia (kW)
X:604282 Y:9603827 175
X:604285 Y:9603063 150
X:602866 Y:9601658 200
X:600142 Y:9597619 175
X:601624 Y:9591533 225
X:601412 Y:9587564 235
X:603899 Y:9582.273 215
X:607021Y:9581796 205
X:609614 Y:9585554 185
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Figura 40. Perfil de voltaje, red trifasica.
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Figura 41. Pérdidas de potencia, red trifasica.
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Figura 42. Perfil de voltaje, redes monofasicas conectadas a la fase C.
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Pérdidas de Potencia-Redes Monofasicas, Fase C
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Figura 43. Pérdidas de potencia, redes monofasicas conectadas a la fase C.
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Figura 44. Perfil de voltaje, red monofasica conectada a la fase B.
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Figura 45. Pérdidas de potencia, red monofasica conectada a la fase B.
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Figura 46. Perfil de voltaje, redes monofasicas conectadas a la fase A.
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Pérdidas de Potencia-Redes Monofasicas, Fase A
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Figura 47. Pérdidas de potencia, redes monofasicas conectadas a la fase A.

Convergencia del algoritmo GWO

Para ubicar y dimensionar las unidades de Generacién Distribuida (GD) en
el alimentador “Corddn Fronterizo”, se empled el algoritmo de optimizacion
metaheuristica conocido como Grey Wolf Optimizer (GWO), este se utilizé en los
tres casos mencionados anteriormente, con diferentes cantidades de unidades de
GD. Cabe destacar que el nimero de iteraciones necesarias para que el algoritmo
convergiera y proporcionara las ubicaciones y potencias éptimas de cada unidad
de GD varid entre los casos.

En el primer caso, con una sola unidad de GD, el algoritmo GWO requirié
un ndmero relativamente menor de iteraciones para converger. Esto se debe a
la simplicidad del problema, ya que la busqueda de una ubicacion éptimay el
dimensionamiento de una sola unidad implican un espacio de solucién mas reducido
y menos complejo, como resultado, el algoritmo pudo encontrar una solucién
Sptima mas rapidamente.

En el segundo caso, con cuatro unidades de GD, el numero de iteraciones
aumento en comparacion con el primer caso. Este incremento se debe a que la adicién
de mas unidades de GD introduce una mayor cantidad de variables en el problema
de optimizacion, ampliando el espacio de busqueda. El algoritmo GWO necesita
explorar mas combinaciones posibles de ubicaciones y potencias para encontrar la
configuracion éptima, lo que implica un proceso de convergencia mas prolongado.
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En el tercer caso, con nueve unidades de GD, el nimero de iteraciones fue aln
mayor que en los casos anteriores, la complejidad del problema de optimizacion
aumenta significativamente con la adicion de cada unidad de GD, ya que el espacio
de solucion se expande de manera exponencial.

El algoritmo GWO debe evaluar una cantidad considerablemente mayor de
combinaciones posibles para determinar las ubicaciones y potencias 6ptimas de
las nueve unidades. Por lo tanto, se requiere un mayor niumero de iteraciones para
asegurar que el algoritmo converja a la solucién mas adecuada.

El aumento en el nimero de iteraciones del algoritmo GWO a medida que se
incrementa la cantidad de unidades de GD se explica por la necesidad de explorar
un espacio de busqueda mas amplio y complejo. Con cada unidad adicional de
GD, el algoritmo debe considerar mas variables y combinaciones posibles, lo que
requiere un mayor esfuerzo computacional para identificar la solucion éptima.
Ademas, el proceso de convergencia del algoritmo implica ajustar las posiciones 'y
potencias de las unidades de GD de manera iterativa, refinando progresivamente
la solucién hasta alcanzar un equilibrio que minimice las pérdidas de potencia y
optimice el perfil de voltaje en el sistema de distribucion. En la figura 48 se muestra
la convergencia de los casos de estudio.
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Figura 48. Convergencia de los casos de estudio.
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Analisis de resultados

En el primer caso, se considera la instalaciéon de una Unica unidad de GD en
el alimentador. Los resultados muestran que la integracion de esta unidad de GD
mejora ligeramente el perfil de voltaje en comparacion con el caso base, donde no
se cuenta con GD. Sin embargo, la reduccién en las pérdidas de potencia es limitada
debido a que la generacion distribuida no estd suficientemente extendida a lo
largo del alimentador. La ubicacién centralizada de una sola unidad no permite un
aprovechamiento 6ptimo de la energia generada, ya que las cargas alejadas de la
unidad de GD aun dependen principalmente de la fuente de generacion centralizada,
lo que resulta en mayores pérdidas por transmision.

En el segundo caso, se aumenta la cantidad de unidades de GD a cuatro,
distribuidas estratégicamente a lo largo del alimentador. Este escenario muestra
una mejora significativa tanto en el perfil de voltaje como en la reduccidn de pérdidas
de potencia. Al distribuir las unidades de GD, se logra un suministro mas equilibrado
y cercano a las cargas, lo que disminuye las pérdidas por transmisiéon y mejora la
estabilidad del voltaje en todo el sistema. Las cargas ubicadas cerca de las unidades
de GD se benefician directamente, reduciendo su dependencia de la generacién
centralizada y aprovechando la energia generada localmente.

En el tercery ultimo caso, se considera la instalacién de nueve unidades de GD
distribuidas por todo el alimentador. Los resultados indican una mejora aun mayor
en el perfil de voltaje y una reduccion significativa de las pérdidas de potencia en
comparacién con los casos anteriores. La mayor cantidad de unidades de GD permite
una cobertura mas ampliay eficiente del alimentador, asegurando que las cargas en
todas las secciones del sistema estén cerca de una fuente de generacion distribuida.
Esto minimiza las pérdidas de transmision al mdximo y mejora sustancialmente
la calidad del suministro eléctrico. Las cargas reciben un suministro de energia
mas constante y confiable, lo que contribuye a una mayor eficiencia y estabilidad
operativa del sistema.

Al comparar los tres casos, se observa una tendencia clara: a medida que aumenta
el nimero de unidades de GD distribuidas por el alimentador, las pérdidas de
potencia disminuyen y el perfil de voltaje mejora. Esto se debe a la reduccion de
las distancias que la energia debe recorrer desde la fuente de generacion hasta las
cargas, lo cual minimiza las pérdidas por resistencia en las lineas de transmisién.
Ademas, la distribucién mas uniforme de las unidades de GD contribuye a una mayor
estabilidad del voltaje, evitando caidas significativas que pueden ocurrir cuando la
generacién esta centralizada o insuficientemente distribuida.

Por otra parte, Cuando las cargas estdn mds cerca de las unidades de GD, se
produce una serie de beneficios importantes como son:
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I  Reduccion de Pérdidas de Potencia: La proximidad de las cargas a las fuentes
de generacion disminuye la cantidad de energia perdida en forma de calor
debido a la resistencia de las lineas de transmisidn. Esto es especialmente
notable en los casos con cuatro y nueve unidades de GD, donde la energia
generada es consumida mas cerca del punto de generacion.

I Mejora del Perfil de Voltaje: Un perfil de voltaje mas estable y elevado se
logra cuando las cargas reciben energia directamente de las unidades de
GD cercanas. Esto evita las caidas de voltaje que pueden ocurrir en tramos
largos de transmisién desde una fuente centralizada.

I Eficiencia Operativa: La cercania de las unidades de GD a las cargas permiten
una operacion mas eficiente del sistema de distribucién. La energia generada
localmente se utiliza de manera mas efectiva, lo que reduce la carga sobre
la red de transmision y mejora la confiabilidad del suministro eléctrico.

En la tabla 4, se muestra la comparacion de cada caso con el caso base del
porcentaje de mejora del perfil de voltaje y del porcentaje de reduccién de pérdidas
de potencia activa y reactiva, respectivamente. Por otra parte, en la tabla 5 se muestra
la comparacion de las redes monofasicas conectadas a la fase C con el caso base,
detallando el porcentaje de mejora del perfil de voltaje y el porcentaje de reduccion
de pérdidas de potencia activa y reactiva, respectivamente

En la tabla 6 se muestra la comparacion de la red monofasica conectada a la
fase B con el caso base, detallando el porcentaje de mejora del perfil de voltaje y el
porcentaje de reduccion de pérdidas de potencia activa y reactiva, respectivamente.
Finalmente, en la tabla 7 se muestra la comparacién de las redes monofasicas
conectadas a la fase A con el caso base, detallando el porcentaje de mejora del perfil
de voltaje y el porcentaje de reduccion de pérdidas de potencia activa y reactiva,
respectivamente

Tabla 4. Porcentaje de cada caso-red trifasica.

Variables/Casos

Red trifdsica Caso 1 (%) Caso 2 (%) Caso 3 (%)

RESULTADOS Y DISCUSION

Perfil de voltaje 5.61 6.31 7.61
Pérdidas de potencia activa red trifasica 8.43 9.23 10.13
Pérdidas de potencia reactiva red trifasica 6.48 7.28 8.32
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Tabla 5. Porcentaje de cada caso-redes monofasicas-Fase C.

Variables/Casos

Redes Monofasicas — Fase C Caso 1 (%) Caso 2 (%) Caso 3 (%)

Perfil de voltaje 8.69 9.19 9.76

Ramal 1 Perdidas de potencia activa 9.09 9.25 9.62
Perdidas de potencia reactiva 5.26 5.66 5.92

Perfil de voltaje 1.07 1.2 1.28

Ramal 4 Perdidas de potencia activa 1.45 1.62 1.86
Perdidas de potencia reactiva 1.67 1.73 1.86

Perfil de voltaje 3.54 3.76 3.92

Ramal 7 Perdidas de potencia activa 2.65 2.86 3.04
Perdidas de potencia reactiva 3.31 3.71 3.92

Tabla 6. Porcentaje de cada caso-red monofasica-Fase B.

Variables/Casos

() [+) 0,
Red Monofésica — Fase B Caso 1(%) Caso 2 (%) Caso 3 (%)

Perfil de voltaje 2.03 2.10 2.22
Pérdidas de potencia activa 3.14 3.21 3.36
Pérdidas de potencia reactiva 294 3.10 3.25

Tabla 7. Porcentaje de cada caso-redes monofasicas-Fase A.

Variables/Casos

() 0, ()
Redes Monofasicas — Fase A Caso 1(%) Caso 2 (%) Caso 3 (%)

Perfil de voltaje 1.04 1.10 1.25
Ramal 3 Pérdidas de potencia activa 2.15 2.24 2.34
Pérdidas de potencia reactiva 2.24 2.31 2.42
Perfil de voltaje 1.14 1.21 1.29 z
Ramal 5 Pérdidas de potencia activa 1.77 1.84 1.97 3
Pérdidas de potencia reactiva 1.86 1.92 2.01 g
Perfil de voltaje 1.07 1.16 1.24 §
Ramal 6 Pérdidas de potencia activa 1.42 1.51 1.75 5
Pérdidas de potencia reactiva 1.39 1.46 1.64
Perfil de voltaje 1.16 1.24 1.28 .
Ramal 8 Pérdidas de potencia activa 1.81 1.96 2.12 g
Pérdidas de potencia reactiva 1.86 1.95 2.06 %
Perfil de voltaje 1.09 1.17 1.31
Ramal 9 Pérdidas de potencia activa 2.04 217 2.31

Pérdidas de potencia reactiva 2.12 2.21 2.36 57




Sintesis del CAPITULO V

Se analizd la integracion de unidades de GD en el alimentador “Cordén
Fronterizo”. Se exploraron diversos aspectos fundamentales para la ubicacién
éptima de estas unidades, considerando ciertas restricciones

Se realizé una descripcién general del alimentador “Corddén Fronterizo”,
destacando sus caracteristicas principales. A continuacién, se abordaron la estimacion
de la irradiacidn solar, crucial para la generacién de energia a partir de fuentes
renovables, y se evaltian las susceptibilidades del terreno a movimientos de masas
e inundaciones, factores que influyen en la viabilidad y seguridad de la instalacién
de unidades de GD.

Se definié la funcidn objetivoy las restricciones del problema de optimizacién, las
cuales guian la busqueda de soluciones 6ptimas para la ubicacion y dimensionamiento
de las unidades de GD.

El CAPITULO incluyd también el analisis de tres casos de estudio, cada uno con
un numero creciente de unidades de GD. Se examinan los resultados obtenidos
en términos de pérdidas de potencia y perfil de voltaje, comparando las mejoras
logradas en cada caso. Finalmente, se realizé un analisis cuantitativo de los resultados,
evaluando el impacto de la integracién de las unidades de GD en el sistema de
distribucion.

RESULTADOS Y DISCUSION
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CONCLUSIONES

La GD desempefa un papel decisivo en la modernizacién y optimizacion de
los sistemas eléctricos de distribucidn, especialmente en alimentadores de gran
longitud. Su integracién permite acercar la generacion al punto de consumo, lo que
reduce significativamente las pérdidas de potencia activa y reactiva, mejora el perfil
de voltaje y aumenta la resiliencia de la red frente a fluctuaciones de demanda e
interrupciones del servicio.

El analisis de tres escenarios con distinta cantidad de unidades de GD —una,
cuatro y nueve— evidencié que un mayor nimero de unidades, correctamente
ubicadasy dimensionadas, contribuye de manera mas eficaz a la mejora del sistema.
El caso con una unidad mostrd beneficios limitados, mientras que los escenarios con
cuatro y especialmente con nueve unidades presentaron mejoras notables tanto
en la reduccién de pérdidas como en la estabilidad del perfil de voltaje a lo largo
del alimentador Cordén Fronterizo.

El algoritmo GWO demostro ser una herramienta eficaz para abordar el problema
de optimizacidn de ubicacion y tamafo de unidades de GD en sistemas eléctricos
complejos y no lineales. Su capacidad de converger rdpidamente hacia soluciones
Optimas, manteniendo un equilibrio entre exploracién y explotacién del espacio
de busqueda, lo convierte en una técnica adecuada para problemas multiobjetivo
con multiples restricciones técnicas y operativas.

El uso de ArcGlIS fue clave para incorporar criterios ambientales en la planificacion
de la GD, permitiendo estimar con precisién la irradiacion solar y evaluar la
susceptibilidad del terreno a movimientos de masa e inundaciones. Esta integracién de
variables geoespaciales fortalecio el proceso de toma de decisiones, asegurando que
las soluciones propuestas sean técnicamente viables y ambientalmente sostenibles.

En conjunto, esta investigacion cumplié con el objetivo general propuesto, al
desarrollar una metodologia integral para la ubicacion éptima de unidades de GD
que mejora la eficiencia energética, la calidad del suministro y la sostenibilidad del
sistema, utilizando herramientas avanzadas de simulacién, optimizacién y analisis
espacial. La energia solar fotovoltaica reduce la huella de carbono al desplazar
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la generacion de electricidad a base de combustibles fésiles, contribuyendo a la
mitigacion del cambio climatico.

Disminuye la contaminacion del aire al no emitir gases contaminantes durante
su funcionamiento, conserva recursos naturales como el agua y los combustibles
fosiles y promueve el desarrollo sostenible al generar energia limpia y eficiente.

La instalacion de un sistema fotovoltaico permite reducir significativamente
el consumo de energia proveniente de la red eléctrica, generando ahorros en la
factura mensual, la inversidn inicial se recupera en un periodo relativamente corto,
gracias a los ahorros en el consumo de energia.

El sistema fotovoltaico tiene una vida Util de aproximadamente 10 afos, lo
que garantiza un retorno de la inversion a largo plazo, la planificacién y el disefio
adecuado del sistema fotovoltaico son fundamentales para garantizar su correcto
funcionamiento y optimizacién del rendimiento.
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