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Resumen

Los generadores distribuidos (GD) han sido objeto de gran atencion en los ultimos
tiempos debido a su impacto positivo en el sistema de distribucion. El disefio
optimo de un sistema de distribucion con recursos de generacion distribuida no
s6lo se centra en el dimensionamiento de los generadores distribuidos, sino que
ademas da la debida importancia a la ubicacion de los generadores. La ubicacion
optima de la GD mejora el rendimiento del sistema de distribucion y ofrece una
solucion rentable, lo que da una nueva dimension a la planificacion del sistema de
distribucion. Los efectos positivos de la ubicacion o6ptima de los generadores
distribuidos se reflejan en la mejora de la fiabilidad del sistema de distribucion, la
reduccion de los costes de interrupcion de los clientes, la disminucién de las
pérdidas y la mejora del perfil de tension, asi como de la calidad de la energia en el
terminal del consumidor. Con el fin de permitir a las companias eléctricas obtener
los maximos beneficios, el problema de la colocacion requiere técnicas de
optimizacion de ultima generacion capaces de manejar multiples objetivos
simultaneamente con el fin de presentar la mejor solucion factible. Este articulo
proporcionar una vision general de varias metodologias que se han adoptado para
determinar la ubicacion optima del generador distribuido en el sistema de
distribucién con el fin de minimizar las pérdidas.

Palabras clave: Generacion, técnicas heuristicas y metaheuristicas, optimizacion

multiobjetivo, fiabilidad.
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Abstract

Distributed generators (DG) have received a lot of attention in recent times due to
their positive impact on the distribution system. The optimal design of a
distribution system with distributed generation resources not only focuses on the
sizing of the distributed generators, but also gives due importance to the location
of the generators. Optimal DG placement improves distribution system
performance and offers a cost-effective solution, giving a new dimension to
distribution system planning. The positive effects of the optimal location of
distributed generators are reflected in the improvement of the reliability of the
distribution system, the reduction of customer interruption costs, the reduction of
losses and the improvement of the voltage profile, as well as of the quality of the
energy at the consumer terminal. In order to enable power companies to realize
maximum benefits, the placement problem requires state-of-the-art optimization
techniques capable of handling multiple objectives simultaneously in order to
present the best feasible solution. This article provide an overview of various
methodologies that have been adopted to determine the optimal location of the
distributed generator in the distribution system in order to minimize losses.

Keywords: Generation, Heuristic and Meta heuristic techniques, Multi objective

optimization, Reliability.
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INTRODUCCION

La generacion distribuida (GD) se ve como una solucién al aumento del consumo,
cuyas caracteristicas energéticas de las fuentes de alimentaciéon conectadas, son
de pequenas fuentes de energia (de unos 10 MW o menos). El sistema de
distribucion esta ubicado en el lugar mas cercano a la carga para la que esta
diseniado, ademas considera los mejores puntos a los que puedes conectarte y la
potencia maxima que puede generar energia, la misma que pueda soportar la red
de distribucién sin afectar las operaciones normales sistema.

En el entorno actual de desregulacion, todo indica que desempenara un papel
importante en un futuro proximo. El principal objetivo del sistema eléctrico ha sido
garantizar un suministro fiable y economico de energia eléctrica a sus
consumidores (Prakash & Khatod, 2016).

Actiia como nexo de union entre la zona de suministro de energia a granel y los
clientes individuales con un flujo de energia unidireccional. Los estudios
demuestran que alrededor del 70% de las pérdidas totales de energia del sistema
eléctrico se producen en el lado de la distribucién. Las pequenas fuentes de
generacion de energia conectadas directamente a la red o casi cerca del consumidor
final se denominan "recursos energéticos distribuidos (DER)" o "GD". La GD es un
atractivo sustituto de la generacion centralizada de energia. Las unidades de GD
incluyen fuentes de energia renovables y no renovables (Keane et al., 2017).

Los generadores distribuidos GD ofrecen muchas ventajas en el rendimiento del
sistema de distribucion. Dentro de esas ventajas técnicas tenemos; reduccion de
las pérdidas en la linea, mejora del perfil de tension, mejora de la calidad de la
energia, mejora de la fiabilidad y seguridad del sistema.

De la misma forma presenta beneficios econémicos como; inversiones aplazadas
para mejorar las instalaciones, reduccion de los costes de operacion y
mantenimiento de algunas tecnologias de GD, aumento de la productividad,
reduccion de los costes sanitarios debido a la mejora del medio ambiente, reduccion
de los costes de combustible debido al aumento de la eficiencia global, reduccion
de los requisitos de reserva y de los costes asociados, menores costes de explotacion

gracias a la reduccion de las puntas de consumo.
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De igual manera un eje importante son los beneficios medioambientales, los cuales

coadyuvan a la reduccion de las emisiones contaminantes y al fomento de la
generacion basada en energias renovables.

No obstante, las GD también pueden afectar de forma negativa o beneficiosa, en
funcion de su tamano y ubicacion.

Con la reestructuracion y las tarifas basadas en el rendimiento, es fundamental
que las empresas de servicios publicos minimicen el impacto negativo de la GD y
aumenten al maximo su impacto positivo (Gustavo Lopez, 2019).

La integracion de los recursos energéticos renovables (RER) basados en el sistema
de distribucion tiene ventajas medioambientales como ecolégicos (sin emisiones),
de libre disponibilidad, abundantes en la naturaleza, etc. (Pesaran H.A et al., 2017).
Los sistemas de GD mas utilizados en el sector residencial son la tecnologia solar
fotovoltaica, las pequenas turbinas edlicas, las pilas de combustible, las ER
alimentadas con gas natural y los generadores de reserva de emergencia
alimentados normalmente con gasodleo o gasolina. Sin embargo, los sectores
comercial e industrial utilizan sistemas de cogeneracién, paneles solares
fotovoltaicos, energia eodlica, energia hidroeléctrica, incineracion de biomasa,
combustion de pilas de combustible con biomasa o gas natural, motores de
combustion alternativos y generadores de reserva alimentados con gasoleo (Onlam
et al., 2019).

La integracion de unidades de GD no garantizara la fiabilidad y estabilidad del
sistema si se colocan en lugares no optimos y con tamanos diferentes. En lugar de
mejorar la fiabilidad y mantener la estabilidad del sistema, afectara al perfil de
tension y aumentara las pérdidas del sistema.

El objetivo de este trabajo es presentar algunas técnicas de optimizacion utilizadas
en la ubicacion y el dimensionamiento de los generadores distribuidos conectada
a la red, de una amplia seleccion de investigaciones sobre técnicas analiticas,
clasicas (no heuristicas), metaheuristicas, hibridas y otras técnicas variadas para
la asignacion y el dimensionamiento de GD, junto con la funciéon objetivo, los

sistemas de prueba, las ventajas y las desventajas.
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DESARROLLO

Generacion distribuida

Si bien el concepto de GD no es nuevo, hoy en dia resulta mas interesante por sus
innumerables ventajas frente a los generadores centrales. La denominacion que se
da para la GD varia en todo el mundo. En cuanto a su definicién y tamano, no hay
uniformidad: en los distintos paises recibe diferentes nombres, como generacion
dispersa, generacion empotrada, generacion descentralizada, etc.

Varios investigadores la definen a su manera: "La GD es una fuente de energia
eléctrica conectada directamente a la red de distribucion o al contador del cliente".
Sin embargo, el Consejo Internacional de Grandes Redes (CIGRE) define la GD
como "todas las unidades de generacion con una capacidad maxima de entre unos
pocos kW y 100 MW, que normalmente estan conectadas a la red de distribucion y
que no estan proyectadas ni gestionadas de forma centralizada" (Mohan & Albert,
2017).

Unidades de generacion de electricidad que se conectan directamente a la red de
distribucion local, en lugar de conectarse a la red de transporte.

La generacion de energia eléctrica de la GD en los distintos niveles segun la
capacidad de generacion se muestra en la Tabla 1.

Actualmente, un numero bastante reducido de tecnologias de GD se encuentran
todavia en fase de investigacion y desarrollo. Las principales tecnologias de GD con
sus capacidades de generacion de energia eléctrica, ventajas y desventajas se
muestran en la Tabla 2 (Suyono et al., 2019).

Tabla 1. Generacion de GD a diversos niveles

N° Clase Tamaio

1 | Microgeneracion distribuida 1W o 5 kW

2 | Pequena generacion distribuida | 5 kW o S MW

3 | Generacion distribuida media 5 MW o 50 MW
4 | Gran generacion distribuida 50 MW o0 300 MW
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Tabla 2. Principales tecnologias de GD y sus ventajas y desventajas

Rangos de
No. Tecnologias GD generacion de Meéritos Deméritos
energia eléctrica
Requieren grandes
colectores solares.
. .. Los sistemas solares
Tecnologia solar Mas facil y limpio. .. .
Energia solar Sin costes de térmicos son peligrosos
fotoviltaica (SPV) 200 W = 3000 kw mantenimiento para la salud.
1 e 1 MW - 80 MW . . Necesitan un banco de
Planta solar térmica Sin combustible. .
. . 10 - 10 MW baterias para el
Solar térmica (sistema Respetuoso con el .
Lutz) medio ambiente almacenamiento.

’ Los moédulos fotovoltaicos
son un problema de
gestion.

El coste inicial es muy
. . Mejora de la eficiencia elevado.
Gasificacion integrada del sistema Calor no utilizado disipado
2 Turbina de gas 30 kW - 3000 pk W 2 ! P
. Menos emisiones en la atmosfera.
combinada . ; .
Mayor fiabilidad Mas mantenimiento.
Coste inicial muy elevado.
Mejora de la eficiencia
3 Micro Turbina 30 kW - 1 MW del sistemta.‘ Menos er'ni'si'ones.
Menos emisiones Mayor | El coste inicial es mayor.
fiabilidad.
. . La emision es mayor.
Motor d busti6 R ta rapida.
4 © O? € conipustion 5 kW-10 MW fespues aurapl a Requiere mas
interna (IC) Sin inversion. .
mantenimiento.
La generacion depende del
Fuente de energia libre agua. .
Afectada en época de
- y renovable. .
Pequenas centrales crecidas.
. s Menor coste de
hidroeléctricas S kW - 100 MW . .. La demanda de carga no
instalacion .
Ecolégico puede satisfacerse.
5 g1co- El coste inicial es
Pequefio tamaio superior.
Micro hidraulica 1kW-1MW cd ’ Coste mas elevado.
ligero. .
) .. Baja temperatura de
Sin emisiones. .
. trabajo.
Menos ruido. L
Menor eficiencia.
Mayor coste inicial.
Los aerogeneradores son
El coste de generacion . g
es muy bajo peligrosos.
6 Aerogenerador 200W - 3MW ) Contaminacién acustica.

Sin efectos adversos
para el medio ambiente.

La velocidad del viento
afecta a la produccion.
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La producciéon de energia
variable depende en gran
medida de la velocidad del
viento.

Energia de la biomasa

100 kW - 20 MW

Sin combustible.
Ahorro de uso del
suelo.

Fuente de energia
renovable.

Reducir las emisiones
de gases de efecto

La combustién de biomasa
produce contaminacién
atmosférica.

Limitacion de las fuentes.
El mantenimiento es caro.

invernadero.

Reducir la dependencia
del combustible
convencional.

Erosion del suelo.

La importancia del dimensionamiento y la ubicacion 6ptimos de la GD

La instalacion y el dimensionamiento de las unidades de GD en la red de
distribucion es fundamental y constituye todo un desafio, ya que una ubicacion
optima y estratégica de la GD reduce las pérdidas del sistema, mejora el perfil de
tension del sistema, la capacidad de carga, la fiabilidad, la estabilidad, la seguridad
energética, la regulacion de la tension, el margen de estabilidad de la tension, la
calidad de la energia, la caida y el aumento de la tension, el factor de potencia del
sistema, etc. Por otra parte, también se ha observado un flujo de potencia
bidireccional (Ansari et al., 2019).

Las unidades de GD pueden permitir el retraso de la ampliacion de la red para
hacer frente al crecimiento de la carga. Mientras que la ubicacion aleatoria o no
estratégica de la GD crea muchos problemas, todas las ventajas mencionadas
anteriormente se veran perjudicadas. Ademas, el sistema de proteccion de la red
se ve afectado por el flujo de potencia bidireccional, ya que los sistemas estan
disefiados para un flujo de potencia unidireccional, esto puede llevar a aumentar
las pérdidas del sistema. Por consiguiente, Es esencial que la ubicacion y el
dimensionamiento de las unidades de GD en el sistema de distribuciéon sean
optimos y apropiados para maximizar sus beneficios tanto para las empresas de
servicios publicos como para los consumidores (Uikey & Kori, 2021).

Objetivos del problema

Se presenta el procedimiento general y los pasos necesarios para el

dimensionamiento y la ubicacion 6ptimos de las unidades de GD en la red de
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distribucion. Seguidamente, se organiza el grupo de parametros asociados de forma
légica para formar la funcién objetivo con las restricciones adecuadas (Abdmouleh,
Gastli, Ben-Brahim, et al., 2017).

Se define el objetivo del problema, que puede ser de objetivo inico o multiobjetivo
(las funciones de objetivo tinico son las que minimizan las pérdidas de potencia del
sistema, la mejora del perfil de tension del sistema, la minimizacion de costes, la
mejora de la fiabilidad del sistema, etc. y la funcion multiobjetivo seria la
combinacion de dos o mas funciones de objetivo Unico) considerando los
parametros adecuados y constituyendo la funcion objetivo, que puede ser la
siguiente (Liu et al., 2019).

Funcion objetivo

Inicialmente, hay que decidir si la funciéon objetivo debe minimizarse o
maximizarse. Posteriormente, tras formular la funcion objetivo teniendo en cuenta
todos los parametros asociados a ella (Quintero-Duran et al., 2017). Se optimiza la

funcion objetivo:

Y=X14 X204 X34 o, Xn = Z£=1Xk (1)

Pérdidas de potencia del sistema: las pérdidas del sistema pueden determinarse

como:
X, =X (P,) =P, (2)

donde PL son las pérdidas de todo el sistema, ajustando el PL tomando factor de

ponderacion por lo que el x; final sera:

afterGD
P f

_ L
*1 = B Dheforecn )
L

donde B es el factor de ponderacion y 'j' es el numero de bus, donde se va a instalar
la GD.

Factor de perfil de tension: el perfil de tension depende de la tension del bus. se

puede escribir como tension después de la colocacion de la GD y tension antes de

la colocacion de la GD como 1,0 p.u. Por lo tanto:
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terGD
Xy =t (Vo iP)? )

Factor de corriente de cortocircuito: este parametro esta relacionado con la

seguridad y puede definirse como:

iafterGD __ .beforeGD
SCL] SCL]
SCL] - .afterGD )
SCL]

Factor de dimensionamiento (capacidad): los recursos de GD se pueden extraer de
la forma mas eficiente, para lograr este objetivo, el dimensionamiento se debe
realizar a la perfeccion o, de lo contrario, el sobredimensionamiento de la GD puede
provocar un flujo de potencia inverso (Rajalakshmi & Durairaj, 2021). Si la GD se

coloca en el bus "j**" de capacidad “CP” :

Yo = o ijase

(6)
j=1
Por tanto, la funcién objetivo final sera:
Y = X1 4 X2 4 X34+ Xy (7)

Restricciones

Las restricciones son parametros extremadamente importantes. La funcion objetivo
debe satisfacer todas las restricciones dadas. Si no se satisfacen todas las
restricciones y se produce algin desajuste, el dimensionamiento y la colocacién
obtenidos en consecuencia no podrian servir al proposito y podrian dar lugar a un
funcionamiento incorrecto del sistema. Las principales restricciones utilizadas son
las siguientes (Lakshmi et al., 2021):

Restriccion de tension de barras: la tension de las barras debe variar dentro de los

limites prescritos:

terGD
Vmin< V;{sjr >Vmax (8)

En este caso se permite una tolerancia del £5% de la tensién del bus, es decir, Vi,

llega hasta (0,95 pu) y Vyax hasta (1,05 p.u).
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Restriccion de corriente de cortocircuito: el nivel de corriente de cortocircuito de

cortocircuito debe estar dentro de los limites permitidos. peligroso, este factor acttia

como proteccion del sistema (Ogunsina et al., 2021).

.afterGD . . . . . el o .
ngL] < Nivel de corriente de cortocircuito dispositivos de proteccion instalados.

Dimensionamiento de la GD (capacidad): la suma de la potencia activa generada por
las unidades de GD instaladas no debe superar la demanda de carga total del

sistema (Gil-Gonzalez et al., 2020).

ZNo.of GD

=1 CP; < Proap (9)

Esta limitacion impide el flujo bidireccional de energia.

Restricciones del factor de potencia: el factor de potencia de la DG que se va a
instalar debe variar dentro de un rango especificado, las empresas de servicios
publicos también estan interesadas en operar en factores de potencia superiores,
este factor se considera principalmente en el momento del dimensionamiento

(Zakaria et al., 2020).
< pfep s 1 i=12...... No.of GD (10)

Factor de ponderaciéon: los factores de ponderacion deben seleccionarse de forma
que la suma de todos los factores ponderados sea igual a 1, por ejemplo

B+p+n+A =1 (11)

Indices requeridos

Los indices ocupan un lugar importante en la estimacion de la eficiencia del
sistema. Los indices introducidos aqui ofrecen informacion sobre la desviacion de
los parametros. Ademas, pueden detectar si los parametros se encuentran en un

rango tolerable o no (Abdmouleh, Gastli, Ben-brahim, et al., 2017).
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Indice de pérdidas de potencia: mediante este indice, se puede calcular la magnitud

de la diferencia de pérdidas de potencia activa y reactiva debida a la colocaciéon de

unidades de GD como:

Re{LossesafterGD}

= _ o)
PL = (1= ) X 100% (12)
— _ Im{LossesafterGD} o
QLI (1 Im{LossesbeforeGD}) x 100%

PL; y QL; son los porcentajes de fluctuacion de las pérdidas de potencia activa y

reactiva, respectivamente ( Hernandez, 2017).

Indice de mejora del perfil de tensién: calcula la desviaciéon de la tensién después
de la ubicacién de las unidades de GD en la red de distribucién (Daniel Hernandez,

2013).
VP = V. (86D _ 1) ¥ 100% (13)

VPbeforeGD

donde VPpyeforecp de G seriay

1 (0.95<V,<105)
10 (v, <0950rV, >105)

(14)

A mayor valor de VP;;, mayor mejora del perfil de tension

Indice de nivel de corriente de cortocircuito: este indice puede evaluarse como

IgglterGD
Isci = P-(perorecn — 1) x 100% (15)

Scl

donde I5¢; indice de nivel de corriente de cortocircuito y

N
[se; = Z Ié('a (16)
k=1

diagnosticar si el nivel de corriente de cortocircuito es superior a la magnitud
admisible de los disyuntores (CBs) o no, se debe decidir mediante p, y p se puede

definir como (Sambaiah, 2018).
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1 (*<rk..)
p= O s I e R,
0 ("> Igyiecn)

(17)

Suponiendo que el nivel de corriente de cortocircuito de cada bus se encuentre
dentro del rango permitido por los disyuntores, p entonces seria 1, de lo contrario
0.

Nivel de penetracion: El nivel de penetracion de las unidades de GD en el sistema
puede estimarse a partir de la penetracion media de las unidades de GD (Ansari et

al., 2019).

N N
Z Z x-"PULu < r.zpq
J=1

J=1lt=1

(18)
donde N es el nimero total de autobuses, m es el niimero total de unidades de GD

que se van a colocar, x, es el factor de capacidad Ppgy; potencia nominal de la

tt" unidad de GD y "r" es el nivel maximo de penetracién com o fraccién de la carga

nan

pico y Pp; carga activa pico en el autobus "j".

Las ventajas de este proceso son que la desviacion del modus operandi explicado
anteriormente puede provocar pérdidas no deseadas en el sistema, reducir el perfil
de tension, disminuir la fiabilidad del sistema, reducir la eficiencia y el rendimiento

general del sistema, etc. (Keane et al., 2017).

Métodos para dimensionar y ubicar de forma 6ptima la GD en el sistema de
distribucion

Para maximizar los beneficios de la GD, es necesario abordar el dimensionamiento
y la ubicacion adecuados de la GD en el sistema de distribucién. El resultado es
una reduccion de las pérdidas del sistema, de los costes, de la inversion de las
empresas de distribuciéon, una mejora del perfil de tension del sistema, de la
fiabilidad del sistema y de la estabilidad de la tension, etc. Los investigadores han
adoptado los siguientes métodos para cumplir los objetivos de forma adecuada
(Abdmouleh, Gastli, Ben-brahim, et al., 2017).
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Las principales técnicas y métodos utilizados para dimensionar y ubicar la GD

pueden clasificarse como se detalla a continuacion:
— Técnicas analiticas
— Técnicas heuristicas

— Técnicas metaheuristicas

Técnicas analiticas

Las técnicas analiticas representan el sistema mediante un modelo matematico y
lo evaluan utilizando una solucion numérica directa. Las técnicas analiticas
ofrecen la ventaja de un tiempo de calculo corto. Sin embargo, cuando el problema
se vuelve complejo, las suposiciones utilizadas para simplificarlo pueden anular la
precision de la solucion (Wang & Nehrir, 2004). Han presentado un enfoque
analitico para determinar la ubicaciéon optima para colocar la GD tanto en sistemas
radiales como en red para minimizar las pérdidas de potencia sujetas a
restricciones de tension. El enfoque propuesto no es un algoritmo iterativo como
los programas de flujo de potencia (Prakash & Khatod, 2016).

Por lo tanto, no hay problemas de convergencia y los resultados pueden obtenerse
muy rapidamente. Sin embargo, el autor no ha tenido en cuenta el impacto del
dimensionamiento de la GD.

Autores como Goézel et al., (2005), han considerado también el impacto del
dimensionamiento de la GD en la minimizacion de las pérdidas. De la misma
manera Bhowmik et al., (2003) han desarrollado ecuaciones de forma cerrada para
determinar los niveles de penetracion permitidos de los recursos de generacion
distribuida sujetos a la no violacion de los limites armoénicos segiin la norma IEEE.
La técnica analitica desarrollada es adecuada para muchos alimentadores de
distribucién radiales tipicos con patrones de carga uniformes, linealmente
crecientes o linealmente decrecientes.

Técnicas heuristicas

Una heuristica es un algoritmo que busca soluciones 6ptimas o casi 6ptimas a un
problema sin preocuparse de si se puede demostrar que la solucion es correcta.
Los métodos heuristicos sacrifican aspectos como la precision, la calidad y la
exactitud en favor del esfuerzo computacional (eficiencia espacial y temporal). La
heuristica es determinista por naturaleza, de acuerdo a Griffin et al., (2000) han

propuesto un enfoque heuristico iterativo simple para la colocacion de GD con el
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objetivo de minimizar las pérdidas utilizando el coeficiente de pérdida B. Autores
como El-Khattam et al., (2004) han empleado la técnica iterativa para minimizar
las inversiones y los costes de explotacion. La ventaja del enfoque heuristico es su
simplicidad. Son faciles de aplicar en comparacion con los enfoques analiticos. Sin
embargo, el inconveniente es que no siempre garantiza la mejor solucion.
Técnicas metaheuristicas

Una metaheuristica consiste en un proceso de generacion iterativo que puede
actuar como guia para que sus heuristicas subordinadas encuentren
eficientemente las soluciones 6ptimas o casi 6ptimas del problema de optimizacion
(Ansari et al., 2019). Existe muy poca diferencia entre las heuristicas y las
metaheuristicas. La metaheuristica se puede considerar un marco algoritmico
general que se puede aplicar a diferentes problemas de optimizacion con
relativamente pocas modificaciones en la heuristica para adaptarla a un problema
especifico. La metaheuristica pretende ampliar las capacidades de la heuristica
combinando uno o mas métodos heuristicos (denominados procedimientos)
mediante una estrategia de nivel superior (Keane et al., 2017).

Algunos de los algoritmos que adoptan un enfoque metaheuristico son la busqueda
Tabu, el recocido simulado, la optimizacion por colonia de hormigas, la
optimizacion por enjambre de particulas, etc.

Tabu Search

La busqueda Tabu es un procedimiento metaheuristico para resolver problemas de
optimizacion disefiado para guiar a otros métodos a escapar de la trampa de los
minimos locales. El método Tabu Search se emplea para encontrar soluciones
optimas y casi 6ptimas para una amplia gama de problemas clasicos y practicos.
Desde la programacion a las telecomunicaciones, pasando por el reconocimiento
de caracteres o las redes neuronales. Para evitar caer en un minimo local, utiliza
una memoria para poder recordar movimientos y soluciones ya explotados.
Ademas, utiliza funciones de memoria para permitir estrategias de busqueda como
intensificar y diversificar (las explicaré en breve) (Quintero-Duran et al., 2017).

Se puede utilizar la busqueda Tabu para orientar otros procesos que utilizan un
conjunto de movimientos para transformar una solucion en otra y proporciona una

guia para medir el atractivo de estos movimientos. Un ejemplo de movimiento es

1788



cambiar entre dos tareas, cambiar el valor de una variable (incrementar, minimizar)

(Favuzza et al., 2007).

Optimizacion por enjambre de particulas
La optimizacion por enjambre de particulas (PSO) forma parte de los algoritmos
bioinspirados y es sencilla para buscar una solucion 6ptima en el espacio de
soluciones. Su caracteristica diferencial con respecto a otros algoritmos de
optimizacion es que soOlo necesita la funcion objetivo y no depende del gradiente ni
de ninguna forma diferencial del objetivo. También tiene muy pocos
hiperparametros (Arévalo Cordero, 2021).
Por lo general, cualquier pajaro tiene una zona de observacion limitada. Sin
embargo, tener mas de un pajaro permite que todos los pajaros de un enjambre
conozcan el area mas amplia de una funcién de aptitud.
Modelemos matematicamente los principios mencionados para que el enjambre
encuentre los minimos globales de una funcion de aptitud (Martinez & Albuerne,
2022).
Modelo matematico
— En la optimizacion por enjambre de particulas, cada particula tiene asociada
una posicion, una velocidad y un valor de aptitud.
— Cada particula mantiene un registro de la posicion de la particula con mejor
valor de fitness.
— Se mantiene un registro de la mejor posicion global de fitness y del mejor

valor global de fitness.

Optimizacion de colonias de hormigas

Existen problemas de optimizacion muy importantes tanto en el ambito cientifico
como en el industrial. Entre los ejemplos reales de estos problemas de optimizacion
se encuentran la programacion de horarios, la programacion de la distribucion del
tiempo de enfermeria, la programacion de trenes, la planificacion de la capacidad,
los problemas del viajante de comercio, los problemas de rutas de vehiculos, los
problemas de programacion de grupos de tiendas, la optimizacion de carteras, etc.
Por este motivo se han desarrollado muchos algoritmos de optimizacion.

La optimizacion de colonias de hormigas es una técnica probabilistica para

encontrar caminos 6ptimos. En ciencias de la computacion y la investigacion, el
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algoritmo de optimizacion de colonia de hormigas se utiliza para resolver diferentes
problemas computacionales (Muthubalaji et al., 2018).

Las hormigas construyen las soluciones de la siguiente manera; Cada hormiga
parte de una ciudad elegida al azar (vértice del grafo de construccion). A
continuacion, en cada paso de construccion, se desplaza a lo largo de las aristas
del grafo. Cada hormiga guarda una memoria de su camino y, en los pasos
siguientes, elige entre las aristas que no conducen a vértices que ya ha recorrido.
Una hormiga ha construido una solucion cuando ha visitado todos los vértices del
grafo (Suyono et al., 2019).

En cada paso de construccion, una hormiga elige probabilisticamente la arista a
seguir entre las que conducen a vértices aun no visitados. Esta regla probabilistica
esta sesgada por los valores de feromona y la informacion heuristica: cuanto mayor
sea el valor de feromona y heuristico asociado a una arista, mayor sera la
probabilidad de que una hormiga elija esa arista concreta. Una vez que todas las
hormigas han completado su recorrido, se actualiza la feromona de las aristas.
Inicialmente, cada uno de los valores de feromona se reduce en un porcentaje
determinado (Uikey & Kori, 2021).

Recocido simulado (Simulated Annealing)

El algoritmo de optimizacion de templado simulado puede considerarse una version
modificada del escalado estocastico (Suyono et al., 2019).

El método estocastico de escalada en pendiente mantiene una Unica solucion
candidata y da pasos de un tamano aleatorio pero restringido a partir de la soluciéon
candidata en el espacio de busqueda. Si el nuevo punto es mejor que el actual, éste
se sustituye por aquél. Este proceso continta durante un numero fijo de
iteraciones.

El recocido simulado ejecuta la busqueda del mismo modo. La principal diferencia
es que a veces se aceptan nuevos puntos que no son tan buenos como el punto
actual (puntos peores).

Un punto peor se acepta de forma probabilistica, donde la probabilidad de aceptar
una solucion peor que la solucion actual es una funcion de la temperatura de la
busqueda y de cuanto peor es la solucion que la solucion actual (Quintero-Duran

et al., 2017).
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Implementar el templado simulado

Hay un conjunto de pasos que se realizan para el recocido simulado. Estos pasos
pueden resumirse como sigue:

— El templado simulado crea un punto de prueba aleatorio. El algoritmo
selecciona la distancia entre el punto actual y el punto de prueba utilizando
una distribucion de probabilidad. La escala de dicha distribucién es la
temperatura. Con la funcion de templado de prueba, se establece la
distancia de la distribucion de puntos. Para mantener intactos los limites,
el punto de prueba se desplaza gradualmente (Onlam et al., 2019).

— La férmula de recocido simulado determina si el nuevo punto es mejor que
el anterior o no. Si el nuevo punto es mejor, se convierte en el siguiente
punto, mientras que, si el nuevo punto es peor, aun puede aceptarse en
funcion de la funcion de aceptacion del templado simulado (Sheidaei et al.,
2008).

— Un algoritmo sistematico baja gradualmente la temperatura seleccionando
el mejor punto generado en el proceso (Ansari et al., 2019).

— Para bajar los valores, los parametros de recocido se ajustan subiendo y
bajando las temperaturas. Los parametros de recocido simulado se basan
en los valores de los gradientes probables de cada dimension objetivo
(Candelo Becerra et al., 2017).

— El recocido simulado finaliza cuando alcanza el minimo mas bajo o

cualquiera de los criterios de parada especificos (Pesaran H.A et al., 2017).

Algoritmo genético

Los algoritmos genéticos (GA) son algoritmos de busqueda heuristica adaptativa
que pertenecen a la mayor parte de los algoritmos evolutivos. Los algoritmos
genéticos se basan en las ideas de la seleccion natural y la genética. Se trata de
una explotacion inteligente de la busqueda aleatoria proporcionada con datos
historicos para dirigir la busqueda a la region de mejor rendimiento en el espacio
de soluciones. Se utilizan comunmente para generar soluciones de alta calidad
para problemas de optimizacion y problemas de busqueda (Liu et al., 2019).

Los algoritmos genéticos simulan el proceso de seleccion natural, lo que significa
que aquellas especies que pueden adaptarse a los cambios de su entorno pueden

sobrevivir, reproducirse y pasar a la siguiente generacion. En palabras sencillas,
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simulan la "supervivencia del mas apto" entre individuos de generaciones

consecutivas para resolver un problema.

Cada generacion consta de una poblacion de individuos y cada individuo

representa un punto en el espacio de busqueda y de posibles soluciones. Cada

individuo se representa como una cadena de caracteres enteros flotantes o

binarios. Esta cadena es analoga al cromosoma (Zakaria et al., 2020).

Fundamento de los algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos se basan en una analogia con la estructura genética y el

comportamiento de los cromosomas en la poblacién. A continuacion, se exponen

los fundamentos de los AG basados en esta analogia (Machava et al., 2022):

1. Los individuos de la poblacién compiten por los recursos y se aparean.

2. Los individuos que tienen éxito (los mas aptos) se aparean para crear mas
descendencia que los demas.

3. Los genes de los progenitores "mas aptos" se propagan a lo largo de la
generacion, es decir, a veces los progenitores crean descendencia que es
mejor que cualquiera de ellos. Asi, cada generacion sucesiva se adapta mejor

a su entorno (Quintero-Duran et al., 2017).

Enfoques varios

El enfoque clasico de segundo orden ha sido utilizado por Rau & Wan, (1994),
donde se identifica las ubicaciones optimas de los recursos distribuidos en una red
para minimizar las pérdidas, las cargas de linea y los requisitos de potencia
reactiva. Las propiedades de convergencia del algoritmo propuesto se han
examinado con un sistema de prueba de seis buses. Los autores informan de que
el método de gradiente reducido no convergio para inyecciones nodales pequenas.
Los métodos de segundo orden con la transformacion de variables propuesta
produjeron rapidamente la convergencia al minimo global. Otros enfoques que se
han utilizado para resolver el problema de ubicacion y dimensionamiento de la
generacion distribuida son el método de punto interior doble primal y la

programacion lineal (Munoz-Delgado et al., 2019).
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CONCLUSIONES

Este articulo ha presentado una descripcion critica de varias técnicas empleadas
para solucionar el problema de la ubicacion y el dimensionamiento de la generacion

distribuida con respecto a varios objetivos.

Una comparacion resumida de varias técnicas se han presentados varios estudios
que revelaron que, al tratar problemas de optimizacion combinatoria multiobjetivo
con varios 6ptimos locales, existe la posibilidad de quedar atrapado en uno de ellos.

Es necesario llegar a un compromiso entre precision, fiabilidad y tiempo de calculo.

Sobre la base de esta revision, se concluye que las técnicas analiticas pueden no
ser adecuadas para problemas complejos, y que los enfoques metaheuristicos y
heuristicos ofrecen una solucién mas factible y simplificada. No obstante, esto
puede suponer un compromiso en la calidad de la solucion y en el tiempo de

calculo.
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