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Abstract

In modern distribution networks, an
efficient integration of distributed power
generation with renewable resources requires
innovation in electricity networks, and the
increasing application of energy efficiency
concepts motivates the search for innovations
and new methodologies that solve technical
and social needs for adequate management of
the implementation of distributed generation
systems. In order to have flexibility and ease
of analysis, the automation of load flow
calculation, technical data extraction and the
use of multi-agent systems is proposed, which
is why this work presents the methodology for
the execution and storage of technical
parameters of the flows of loads made in
DigSILENT using the functions and models of
the software. With the data we proceed to
evaluate and define the location of the
distributed generator in order to reduce
electrical losses. The proposed methodology
allows defining the location of the generator
and a technical database for the subsequent
implementation of a multi-agent system for an
active integration of renewable energies.

Index  terms—  Distributed  Generation,
Intelligent Agents, Distributed Artificial
Intelligence, Multiagent Systems, Energy
Loss, Distributed Generation Location,
Network Reconfiguration.

Resumen

En las redes de distribucion actuales una
integracion eficiente de la generacion eléctrica
distribuida con recursos renovables requiere
innovacion en las redes eléctricas, ademas la
creciente aplicacion de los conceptos de
eficiencia energética motiva la busqueda de
innovaciones y nuevas metodologias que
solventes las necesidades técnicas y sociales
para un adecuado manejo de la
implementacion de los sistemas de generacion
distribuida. Para tener flexibilidad y facilidad
de andlisis se propone la automatizacion del
calculo de flujos de cargas, extraccion de datos
técnicos y el uso de sistemas multiagentes, por
lo cual en este trabajo se presenta la
metodologia  para la  ejecucion y
almacenamiento de parametros técnicos de los
flujos de cargas realizadas en DigSILENT
haciendo uso de las funciones y modelos
propios del software. Con los datos se procede
a evaluar y definir la ubicacion del generador
distribuido con el objetivo de disminuir las
pérdidas eléctricas. La metodologia planteada
permite definir la ubicacién del generador y
una base de datos técnicos para la posterior
implementacion de un sistema multiagente

para una integracion activa de energias
renovables.
Palabras clave— Generacion distribuida,

Agentes inteligentes, Inteligencia Artificial
Distribuida, Sistemas Multiagente, Pérdidas de
Energia, Ubicacion de Generacion Distribuida,
Reconfiguracion de Redes.
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INTRODUCCION

En los ultimos anos, las politicas de cambio
climatico, conceptos de eficiencia energética,
el uso de tecnologia menos contaminante, la
disminucién de los combustibles fosiles y
liberacion de los mercados eléctricos, estan
incentivando la implantacion de nuevas
fuentes de generacion provenientes de recursos
renovables, los cuales tienen una gran
incertidumbre en cuanto a la disponibilidad se
refiere, esto ocurre debido a la dificil
prediccion de la disponibilidad del recurso
natural.

Teniendo en cuenta que hoy en dia las
sociedades tienen una mayor dependencia del
suministro de energia y a su vez exigen mayor
continuidad y calidad de suministro, hace que
las entidades que manejan esos recursos
afronten nuevos retos en la busqueda de
soluciones técnicas como tecnologicas, para
solventar los cambios que se vienen dando y
con ello prestar un servicio de calidad al
consumidor.

Los sistemas de generacion
tradicionalmente han sido grandes centrales de
potencia, los cuales estan ubicados lejos de los
centros de consumo, por lo que es necesario la
transmision a niveles de tension muy elevadas
con la finalidad de disminuir las pérdidas
eléctricas. En los ultimos afios estd tomando
fuerza el uso de generacion distribuida, la cual
se caracteriza por la ubicacion de las centrales
de generacion cerca de los puntos de consumo
y la misma se conecta directamente a la red de
distribucion.

Hoy en dia, ademds de la integracién de
puntos de generacion distribuida se estd
implementando sistemas de almacenamiento,
lo que en conjunto estd provocando que las
redes tradicionales (pasivas) evolucionen a
redes activas, en las cuales el consumidor final
podra ser un ente generador o consumidor [1].
Todos esos cambios requieren que las
empresas eléctricas actuales sean capaces de
solventar los problemas que se relacionan con
la integracion masiva de GD, lo que conlleva
que las redes de distribucion sean modificadas

y tengan flexibilidad para garantizar la
continuidad y calidad de servicio.

Ademas, la implantacion de la GD lleva
consigo ventajas y desventajas, siendo de
mayor o menor medida, dependiendo
especialmente de la correcta ubicacion y
capacidad (tamano) de generacion, siendo
estos dos aspectos los que mayor influencia
tienen en los métodos de planificacion, ya que,
en la mayoria de los casos, el consumidor es el
que decide cuando y donde ubicar ese punto de
generacion. También, el sector energético se
enfrenta al reto de abastecer una demanda
siempre creciente y debe buscar el equilibro
entre seguridad de suministro, sostenibilidad
medioambiental y eficiencia econdmica, por
tal motivo, la planificacion, operacion y
explotacion del sistema eléctrico debe
realizarse manteniendo un equilibrio entre los
aspectos de confiabilidad (técnico), economico
y ambiental.

Para hacer frente a lo mencionado
anteriormente, una correcta integracion de
generacion distribuida y la identificacion de
los beneficios o problemas en su integracion es
esencial. Con ello se contribuye al desarrollo
de politicas de energia competitivas, en la
diversificacion de fuentes de energia, la
reduccion del costo de operacion en horas
punta, el aplazamiento de actualizaciones de
las redes, bajas pérdidas eléctricas, bajos
costos de transmision y distribucion y el
potencial crecimiento de la calidad de servicio
para el consumidor final [2].

Los problemas mas relevantes cuando se
integra generacion distribuida, es la pérdida de
la eficiencia y la sensibilidad del sistema de
proteccion existente. Las corrientes inyectadas
de los generadores dispersos a una red de
distribucion conducen a no tener una red radial
y consecuentemente la red se enfrenta a un
sistema de proteccion ineficiente. Para hacer
frente a los problemas de proteccion se utiliza
diferentes metodologias y procesos, dentro de
los cuales en primer lugar se analiza los
efectos en la red de distribucion al integrar
generacion distribuida y después mediante el
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uso de sistemas multi-agente conjuntamente
con la implementacion de un sistema de
proteccion de area amplia para redes de
distribucion se puede hacer frente a los nuevos
retos de protecciones eléctricas [3]

Asimismo, para encontrar la mejor
solucioén, es indispensable la aplicacion de
métodos analiticos, numéricos y heuristicos, la
seleccion de la metodologia dependera del
caso de estudio. Uno de los métodos analiticos
que se puede aplicar a un alimentador radial
con cargas distribuidas uniformemente es
conocido como la “regla 2/3”, el cual sugiere
la instalacion de generacion distribuida con
una capacidad igual a 2/3 de la generacion
entrante y ubicada a 2/3 de la longitud de la
linea [4].

Un motor para el desarrollo y la integracion
de la GD en el sistema, es la participacion en
los servicios complementarios de la red como
es el caso de soporte de tension, inyeccion o
consumo de potencia reactiva, liberalizacién
de congestiones en la red, disminucion de
pérdidas de potencia y servicio de reserva de
emergencia.

Una de las herramientas computaciones
empleadas por las empresas eléctricas es el
software DIgSILENT Power Factory, el cual
es utilizado para hacer el andlisis de diferentes
aspectos técnicos para la planificaciéon y
operacion de redes eléctricas. Caracterizado
por el uso de modelos estandarizados y la gran
cantidad de herramientas disponibles para
entender las posibles causas de amenazas para
el sistema en estado estacionario y dindmico e
identificar posibles soluciones desde el punto
de vista de operacion y control [2].

Para la integracion de GD se puede analizar
una gran cantidad variables (incdgnitas), para
lo cual se debe plantear una funcién objetivo,
que puede ser optimizada con métodos
analiticos o heuristicos para la integracion de
generacion  distribuida se considera la
localizaciéon, tamafio, tipo, cantidad de

generadores, etc.

En la actualidad se ha puesto énfasis en el
andlisis de la ubicacion debido a que no hay
normativas  ni  restricciones  para la
implementacion por parte del consumidor.

Para el caso del estudio presentado en este
trajo la funcion objetivo es las pérdidas de
potencia activa en la red y se busca la
ubicacion y tamafio de los GD, que minimicen
dicha funcion. Ademads, debera cumplir
restricciones técnicas, por ejemplo el limite de
tension en las barras.

Para la evaluacion de los pardmetros
técnicos se implementa el uso de indices que
permiten identificar y mantener las variables
técnicas dentro de los limites establecidos por
las distintas normas y regulaciones.

Por otra parte, debido a la gran informacion
que se maneja en el proceso de integracion de
energias renovables y a su vez el andlisis de la
reconfiguracion de la red, en varios trabajos
coinciden que es recomendable analizar cada
uno de los pardmetros técnicos de manera
distribuida, por lo cual surge el interés de
introducir a la metodologia el uso de agentes
inteligentes, siendo conceptos relativamente
nuevos para afrontar los retos que presenta la
integracion eficaz de fuentes de energias
renovables en el sistema eléctrico.

La tecnologia multiagente fue aplicada por
primera vez al sistema eléctrico a principios de
los afios noventa y partir de esa época se ha
desarrollado investigacion aplicando esta
tecnologia en distintas 4reas como es en el
flujo de potencia 6ptimo, mercados de energia,
control de tension y asi sucesivamente.

1. INTEGRACION DE GENERACION
DISTRIBUIDA EN EL SISTEMA
ELECTRICO

Cuando el nivel de penetracion de la G.D.
es a gran escala, se debe realizar una debida
integracion para hacer frente a los cambios,
tanto técnicos como operativos que dicha
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integracion ocasionaria a las empresas
eléctricas distribuidoras y redes eléctricas. Con
un adecuado dimensionamiento y ubicacion de
los puntos de generacion aparecen aspectos
positivos como es el de solventar los picos de
demanda que se presentan en la red de
distribucion. Por otra parte, hay que considerar
que este tipo de generacion puede ser
implementado mas facilmente que las
soluciones convencionales, lo que provocaria
que se difieran las ampliaciones de
infraestructura eléctrica, con lo que se evitaria
los costes de ampliacion.

1.1. Redes de Distribucion Activa

En la actualidad los sistemas de
distribucion son pasivos, pero con la
integracion de la generacion distribuida, mas
la implementacion = de  sistemas  de
almacenamiento y conceptos de gestion de la
demanda, dichas redes estan evolucionando
para transformarse en redes de distribucion
activas. Una de las definiciones para dicho
concepto se presenta a continuacion y se
describe como:

“Las redes de distribucion activas (ADNSs)
son las que tienen una combinacion de
recursos energéticos distribuidos (DERs), los
cuales estdin definidos como generadores,
almacenamiento y cargas. Ademas, los
operadores del sistema de distribucién (DSOs)
tienen la posibilidad de gestionar los flujos de
energia utilizando una topologia de red
flexible. Los DERs tienen la responsabilidad
de dar apoyo al sistema, lo que dependera de
un entorno normativo adecuado y de acuerdo a
la conexion” [5].

2.2. Ubicacion de Generacion Distribuida

Es necesario realizar la planificacion de
redes que permitan la incorporacion de ese
tipo de generacion, siendo la ubicacion uno de
los aspectos mas relevantes por analizar,
debido a que el distribuidor no decide donde y
cuando instalar.

En la actualidad, ademas de buscar
minimizar los costes de inversion, disminucién
de pérdidas o maximizar la capacidad de

generacion, hay que considerar otros aspectos
como son minimizar el impacto ambiental,
emisiones, impacto social. Los modelos de
planificacion ~ propuestos que  mejores
resultados presentan para hacer frente este tipo
de problema son generalmente multi-objetivo
y multi-periodo que pueden abarcar los
aspectos antes mencionados [6].

2.2.1 Indices para evaluacion de parametros
técnicos

En lo referente a integracion de GD, en [7] se
presenta un trabajo en el cual se propone un
proceso para identificar los impactos de
generacion distribuida en el proceso de
planificacion, el cual estd basado en el calculo
de indices para determinar la capacidad del
generador que produzca la reduccién de
pérdidas de potencia activa. Los indices
presentados son los siguientes:

e indices de pérdidas. - se refiere a las
pérdidas totales de potencia del sistema,
este compara entre las pérdidas del
escenario con generacion distribuida
entre el escenario base (sin GD). La
formulacion matematica estd definida

por (1).

Re{Losses}
a Re{Losses®} (1

En donde } es las pérdidas del escenario
base (sin GD). Si se dan valores cerca de
la unidad significa un efecto positivo, es
decir, hay disminucion de pérdidas,

ILp=1

mientras que valores negativos dan
cuenta que las pérdidas se han
incrementado.

e indice de variacion de tension. - Este
indice se refiere a la desviacion maxima
de tensiones entre todas las barras del
sistema. Lo que generalmente se busca
es un perfil plano de tensiones. En
términos  matematicos  puede  ser
calculado por la expresion (2).

D = Vo, — V2 Vinax — Vinin) 2)

V' max min) - ( max min

0 r .
Donde Vimax, Vimax se refieren al nivel de
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tension maximo en las barras del
escenario base y con generacion
distribuida respectivamente y de igual

-0 ; ) .

forma Vimin, Vimin son el nivel de tension
9

minima.

Para este caso, valores positivos
significan un aplanamiento del perfil de
tensiones, mientras que  valores
negativos implican una desviacion de
tension mas amplia.

e Indice de sobrecarga. - Este se refiere al
nivel de carga de las lineas de
transmision del sistema, cuando se
obtiene valores positivos implica que los
flujos de potencia a través de las lineas
han disminuido mientras que valores
negativos indican que la integracion de
generacion distribuida a provocado una
mayor carga en las lineas del sistema.

o y\NL NL
SLP?] SL.‘."I
— max

m,

3)

ILL = max(

m=1 m’m=1

0
Donde SLy, SLy, son la sobrecarga de la
linea M del escenario base y escenario
con GD respectivamente, SRy, es la

ampacidad nominal de la linea my NL
es el numero total de las lineas del
sistema en estudio.

e Ademas, el incide ILL es de gran
utilidad  para  identificar si la
configuracion del sistema en estudio
eleva o reduce la carga de la linea mas
sobrecargada del sistema. Un incremento
o disminucién de la carga refleja la
tolerancia de la capacidad de la linea
para soportar un crecimiento de carga

[7].

Los tres indices descritos anteriormente
seran implementados en el proceso de
integracion propuesto para disponer de
una vision rapida del beneficio o
perjuicio de la integracion de generacion
distribuida en las diferentes barras del

sistema.
2.2.2 Técnicas de optimizacion

El proceso de planificacion de redes electricas
tiene una gran cantidad de variables y un
conjunto muy grande de soluciones, por lo que
es necesario el uso de herramientas que
permitan hacer una correcta evaluacion y
seleccion de la mejor solucion. Ese tipo de
decisiones es considerado como un problema
de optimizacién, donde el objetivo es
encontrar la  solucion  Optima.  Existen
algoritmos matematicos y heuristicos que son
aplicados en la planificacion del sistema
eléctrico para la toma de decisiones en funcién
del resultado Optimo de la funcidon objetivo,
hay que tener en cuenta que los métodos
heuristicos en su mayoria son usados en la
parte académica.

Una vez definido la funcién a optimizar, las
respectivas restricciones, hay que modelar el
problema para obtener una solucion. En [8] se
presenta un modelo de problema de
optimizacioén genérico (4), hay que considerar
que el tipo de modelo a implementar
dependera de la precision que se desee, de las
simplificaciones posibles y de las herramientas
de solucioén disponibles.

Minimizar o maximizar C(x) sujetoag(x) < b (4)
Después de tener el modelo del problema, se
debe obtener una solucion para ellos se emplea
algoritmos de optimizacion tal como se
menciond anteriormente. En la Figura 1, se
presenta una clasificacion de los algoritmos
comunmente empleados para el propdsito de
optimizacion [8].

Hay que tener presente que los métodos
matematicos afrontan dificultades como la no
linealidad de la fuente de generacion, la
incertidumbre provocada por la demanda y el
uso de variables discretas.
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TECNICAS DE OPTIMIZACION

Matematicas Heuristicas

| I

Programacién lineal (LP) Algoritmos Genéticos

[ |

Programacion no lineal Recocido simmlado

De acuerdo al objetivo, el cual es la
busqueda de la mejor ubicacion de los puntos
de generacion, se hace una modificacion a la
red estandar, la cual no afectan en mayor
medida los valores tanto de pérdidas como de
tensiones de la red original. El proposito de la
modificacién es conseguir una red que tenga
solo tramos trifasicos y a la vez sea un sistema
balanceado [10]. En la Figura 3 se muestra la

Figura 1: Metodos de optimizacion

Por otra parte, los métodos heuristicos son
una alternativa actual a los modelos
matematicos debido a que presentan las
ventajas de considerar costes de inversion,
sobrecargas, energia no suministrada. Para la
busqueda del resultado usan un proceso
iterativo, el cual se detiene cuando el
algoritmo ya no tiene la posibilidad de
encontrar un mejor resultado.

2.3 Implementacion de metodologia

Los alimentadores de prueba publicados en
[9], tienen como proposito facilitar un
conjunto comun de datos, los cuales son
requeridos por los distintos programas de
simulacion y con ello verificar la efectividad
de las soluciones planteadas. De los varios
alimentadores propuestos, para este trabajo, se
selecciona el alimentador que consta de 34
nudos.
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Figura 2: Red estandr IEEE de 34 nodos [9]
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Figura 3: Red IEEE de 34 nodos modificada [10]

La red expuesta en la Figura 3, va ser
implementada en DIgSILENT y se hara uso de
los modelos que dicho software dispone para
cada uno de los elementos que confirman la
red. Esta red sera el caso base y en adelante
sera la red a la que se referira a lo largo del
trabajo y cuyos resultados tanto de pérdidas
como tensiones servirdn como referencia para
hacer la comparativa cuando se realice la
ubicacion de la nueva generacion.

Para el modelado de los elementos se hace
uso de los datos disponibles en [9] y [11].

2.2.1 Resultados simulacion caso base

Una vez definido los modelos y la forma de
establecimiento de los pardmetros de cada uno
de los modelos, se procede a implementar la
red en DIgSILENT, ademdas se realiza la
ejecucion del flujo de carga equilibrado, para
obtener los valor total de las pérdidas de
potencia activa del sistema (pardmetro a
analizar) y tener los niveles de tension y cargas
de las lineas del sistema base para el estudio a
realizar.

De los resultados del resumen se determina
que el sistema tiene un total de pérdidas de
potencia activa de 260 kW, representando el
14,7% de la potencia suministrada para
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satisfacer los requerimientos del sistema.

Asimismo, en la Figura 4 se presenta el
nivel de tension en pu para cada una de las
barras de la red, en la cual se puede observar
que todos los valores estan dentro del rango de
variacion del +5%, dichos valores seran
empleados como referencia en los siguientes
apartados.

Tensiones en barras

1,06
1,08
1,02

2 0%
096 I I
094
0 |
o I I I I I
0388

800 802 806 808 812 814 816 824 828 830 832 834 836 840 842 844 846 848 850 852 854 858 860 862 888 890

= Redbase

Figura 4: Tensiones en barras de la red IEEE

2.2.2 Escenarios para las simulaciones

Es conocido que la demanda presenta
variabilidad debido a la cultura de consumo,
aspectos climatoldgicos, periodos vacacionales
etc. A pesar de los descrito anteriormente, el
comportamiento de la demanda sigue un
patron que estd determinado por el tipo de
consumo ya sea residencial comercial e
industrial, dichos patrones se repiten de forma
diaria, mensual y anual.

Las cargas residenciales se modelan como
cargas de impedancia constante y corriente
constante, en cambio las cargas comerciales e
industriales se modelan como cargas de
potencia constante [12].

Se realiza una planificacion determinista,
para el estudio se proyecta dos escenarios de
demanda, punta y valle. En la Tabla 1, se
presenta los datos correspondientes a la
demanda punta y valle. Ademas, en la Tabla 2,
se expone el instante en la que se da la
demanda punta, valle y las respectivas
potencias totales.

Tabla 1: Datos de demanda punta y valle

Demanda punta y valle proyectada
Nudo kW kVAr kW kVAr
806 60.5 319 39.9 21.1
808 17.6 8.8 11,6 5.8
816 1859 95.7 1227 632
824 49.5 242 32.7 16.0
828 4.4 22 2.9 1.5
830 57.2 253 37.8 16.7
854 4.4 22 2.9 1.5
858 18,7 8.8 12,3 5.8
834 352 18,7 232 123
860 226.6 133.1 149.6 87.8
836 1342 69.3 88.6 457
862 30.8 154 203 102
844 4554 352 3006 | 2323
846 49.5 253 32,7 16,7
848 913 649 60.3 428
840 29.7 23.1 19.6 15.2
890 495 2475 326.7 163.4
Total | 19459 | 11484 | 12843 | 757.9

Tabla 2: Escenarios de demanda

Hora | Potencia (kW) Escenario
5:00 12843 Demanda valle
14:00 19459 Demanda punta
En este estudio se planteard una

planificacion cuyo horizonte temporal serd un
afio y para ello se presenta dos casos de
estudio (escenarios) para el respectivo andlisis.
A continuacién se procede a describir los dos
casos de estudio.

a) Red sin generacion distribuida

Como se describié anteriormente, se hara
una proyeccion de incremento de carga
maxima anual. En este caso para satisfacer la
demanda proyectada se incrementara la
generacion en la subestacion de cabecera y se
realizara la respectiva corrida de flujos de
cargas y le extraccion de pérdidas del sistema,
niveles de tension y cargas de la linea.

Cabe recalcar que en este caso simplemente
se propone un incremento de generacion, es
decir la topologia y calibre de conductores no
seran modificados.

a) Red con generacion distribuida

En este caso se realizard una planificacion
de G.D., y para su correcta ubicacion y
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Tieps
determinacion de capacidad de generacion se
aplicara el algoritmo que se explicara en el
siguiente apartado. En la actualidad no existe
regulacion que determine la ubicacion de la
G.D. ya que el lugar de ubicacion depende del
cliente. Para determinar el nUmero de
generadores a instalar se hace wuso del
indicador denominado nivel de dispersion (%
ND), el cual este definido por (5), y la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. ,

presenta los valores del indice en donde se
considera diecisiete barras con carga.

#Barrasgp

0ND = X100

#Barras (5)

carga

En donde #Barrasg, es el nimero de barras

en las que existe GD y #Barrascs,zq son las
barras en las que hay carga conectada.

Tabla 3: Niveles de dispercion

N° de barras con GD | Nivel de dispersién (%)
59
11.8
17.6
235
294
353
412
47.1
52.9
58.8
64.7
70,6
76.5
824
882
941

100.0
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Hay que tener en cuenta que el nivel de
dispersion  variara  dependiendo de la
capacidad del generador a instalarse, debido a
que se puede tener varios generadores de
pequefia potencia o pocos de gran potencia,
por lo que dicho nivel serd determinado al
finalizar el proceso propuesto.

Otro indicador empleado para la integracion
de GD es el nivel de penetracion (%NP), el
cual esta definido por (6). Se debe considerar

que el nivel de penetracion no es siempre el
mismo para un determinado sistema ya que la
demanda total varia en el tiempo (demanda
punta, valle etc.).

(6)

P
%NP = —=2

X100

carga

Donde Pgp es la potencia entregada por

todos los generadores distribuidos y Frarga es
la carga total del sistema.

El indice de penetracion serd calculado al
finalizar el proceso de ubicacion 'y
determinacion de la potencia del GD que
produzca las menores pérdidas de potencia
activa del sistema. Para efectos del estudio se
empleara un generador de prueba cuya
capacidad nominal se selecciona teniendo
como referencia el analisis presentado en [4],
donde se recomienda un porcentaje de
penetracion equivalente a 2/3 del total de la
demanda del sistema y con el criterio de evitar
que los flujos se inviertan a través del
transformador que contiene la red.

Para efectos de estudio se considera que la
demanda punta es igual a la demanda instalada
con un valor de 1945,9 kW, los 2/3 de dicha
demanda es igual a 648,6 kW, este seria la
capacidad nominal inicial de GD de prueba,
pero considerando que la demanda en la barra
890, la cual esta aguas abajo del transformador
es igual a 495 kW, se selecciona la capacidad
nominal de GD de prueba de 450 kW para
evitar la inversion de flujos a través del
transformador y considerando que es un valor
comercialmente disponible.

2.4 Algoritmo para
Generacion Distribuida

ubicacion de

En la implementaciéon del algoritmo se
considera un modelo integrativo mono-
objetivo, el objetivo es minimizar las pérdidas
totales del sistema teniendo en cuenta los
requerimientos de crecimiento de la demanda,
manteniendo criterios técnicos a lo largo del
horizonte de planificacion. Para ello se busca
una adecuada ubicacion y tamafio (capacidad)
de los generadores distribuidos. Las
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restricciones que se tendrdn en cuenta son el
limite de capacidad de las lineas, limite de
capacidad de potencia de los generadores y
limite de tension en los nudos. En términos
matematicos el modelo de planificaciéon se

puede representar por Min[f(x)] sujeto a
restricciones de desigualdad g(x) =0,

Para el caso de la tension en los nudos, este
debe permanecer dentro de wun intervalo
adecuado que permita el  correcto
funcionamiento de cada una de las cargas que
conforman el sistema, para este caso se

permite una variacion de £5 % de la tension
nominal.

U < U < U (7)

min = Yi = Ymax

Donde Upnin, es el limite de tensidon minima en
el nudo i, U; es la tension existente en el nudo

'y Upax es el limite maximo en el nudo L.

De igual manera, para el caso de las
restricciones se tiene que para el caso de la
capacidad de transporte de flujo de la linea (i,
J), el cual estd determinada por el limite

térmico (Ampacidad). La expresion
matematica se muestra en (8).
0<S5.,=S5 ®)

ijmax

i

Donde “:jes la potencia en kVA en la linea

entre el nudo i/, Sijmax es el limite maximo de

potencia en la linea iJ.

En cuanto los generadores, se estable el
limite de potencia activa que pueden entregar a
la red. La expresion mostrada en (9),
determina dicha restriccion.

0< P <

R\ovu

Donde P;: representa la potencia entregada

por el GD y P.om es la potencia nominal del
generador distribuido.

Un vez determinado el objetivo que se
busca, las restricciones a cumplir y con el
proposito de realizar una planificacion de
ubicacion adecuada y determinar la capacidad
del generador se propone un algoritmo que
permite realizar un proceso adecuado para
dicho analisis.

En primer lugar se expone algunas
consideraciones a tener en cuenta, los cuales
podran ser modificados o mejorados en
trabajos posteriores.

- Se plantea inicialmente que todos los nudos
de cargas son posibles candidatos para la
instalacion de un punto de generacion.

- La conexién de los generadores se los
realiza mediante convertidor, por lo que detras
de dicho convertidor la fuente de generacion
distribuida podra ser cualquier tipo ya sea
renovable o convencional.

- No se considera un trasformador para
elevar la tension de la fuente de generacion.
Para el caso de simulacion en DIgSILENT el
convertidor permite conectar directamente la
fuente en la red.

- Los generadores trabajaran a un factor de
potencia igual a 1.

- El analisis se hara en estado estacionario.

En general se tendrd un objeto principal el
cual llamaré a subrutinas y en base a los datos
que provee el software al realizar el
correspondiente flujos de carga se extraen los
datos de pérdidas, tensiones en barras, cargas
de lineas, los cuales retornan y son
almacenados en el proceso principal para
realizar calculos de indices, evaluacion de
restricciones y exportacion de datos para su
posterior analisis.

El algoritmo plantea basicamente la
asignacion de demanda en los puntos de carga,
después se procede con la generacion dos
escenarios, uno denominado caso base y el
otro escenario con GD. El objetivo es hacer
recorrer (migrar) a un generador de prueba por
todas las barras que son posibles candidatos
para la ubicacion de un generador distribuido y
la vez incrementar la potencia del generador y
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x
z1*D+i
asi ir definiendo la ubicacion que obtenga
como resultado las minimas pérdidas de
potencia activa. Después de cada integracion
de un generador se actualiza el caso base (se
adiciona el GD seleccionado) y con ello se
vuelve a definir el nuevo lugar para el proximo
generador y asi sucesivamente. Cabe destacar
que el criterio que determina la ubicacion y

tamarfio del GD seleccionado esta determinado
por las restricciones impuestas.

Para la implementacion y extracion de
datos se emplea programacion DPL
(DIgSILENT Programming Language). En la
Figura 5 se presenta la estructura principal de
un comando DPL. Se emplea dichos comandos
debido a que permiten generar una interfaz
para automatizar procesos que tiene disponible
Power Factory.

= %3 RED BALANCEADA
S| ESCENARIO SIN GD
= &1 Library
[+ &4 Equipment Type Library
2410 Operational Library
= &» Scripts
£y DPL_Loading
#£n Datos
£ Exportaciondat
4R Flujo de cargas
B S W T —
gracionGD;
£M PotenciaG
[# /n EscenarioBase
£ EscenarioGD
£M IncrementoPotencia
4p AsignacionDemanda

Figura S: Estructura en DIgGSILENT

Se denomina IntegracionGd al programa
principal encargado de buscar la ubicacion y
tamafio adecuado de la G.D., es aqui donde, se
inicializa variables, se define el nimero de
iteraciones dependiendo del porcentaje de
incremento de potencia activa del GD en
analisis. Para este caso de estudio se realizara
incrementos de 22,5 kW siendo el 5% de lo
potencia nominal del generador. Este
incremento se lo realiza con la finalidad de
buscar el tamafio de generador que genere las
menores pérdidas posibles.

Ademads contiene instrucciones para abrir
las carpetas en donde se guardara los
resultados, ejecuta las subrutinas mediante el
comando (Execute ()), especificamente envia y
recibe resultados de las subrutinas. Los

resultados son empleados para calcular los
indices de perdidadas, de variacion de tension
y sobrcarga presentados en [7]. Ademas
realiza la verificacion del cumplimiento de
restricciones tanto de niveles de tension como
de sobrecarga en las lineas. En caso de
incumplir una de las restricciones se identifica
el nivel de penetracion para el cual incumplié
dicha restriccion y con ello facilitar el andlisis
de los resultados en la busqueda de la mejor
ubicacion.

Como el proceso de integracion de GD, se
lo realiza progresivamente es decir, se va
adicionando a la red uno a la vez, es necesario
analizar los datos cada vez que se quiera
ubicar un nuevo generador. Una vez
identificado la barra en donde se ubicara el
primer generador, el programa mantiene fijo
dicho valor de potencia y hace migrar el
generador de prueba por todas las restantes
barra en busqueda de la nueva ubicacion para
el siguiente generador y asi progresivamente
hasta integrar la cantidad de generadores
establecidos inicialmente.

Para cada una de las iteraciones, se realiza
la exportacion de datos en formato de Excel
(.xls), los cuales seran finalmente adecuados
en una plantilla general que permite al
planificador determinar la mejor ubicacion en
funcion de la informaciéon que envia el
algoritmo. Ademas dicha informacion sera de
utilidad  para  realizar los  gréficos
correspondientes para visualizar el progreso de
disminucion de pérdidas, tensiones en barras y
sobrecargas de lineas durante el proceso de
integracion.

La secuencia de ejecucion de las subrutinas
que permiten desarrollar el proceso del

comando principal Integracion GD descrito
anteriormente es la siguiente.

1. Asignacion de la demanda

Tiene la funcion de asignar valores de
potencia activa y reactiva a cada una de las
cargas y con ello permite generar distintos
escenarios de demanda.

2. Determinacion de escenario Base
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Escala todos los generadores conectados e
identifica cual esta activado, para después dar
la orden de desactivar dichos generadores para
obtener el escenario sin GD. Ademas, calcula
datos de pérdidas de potencia activa, tensiones
de los nudos y sobrecargas de las lineas.

3. Asignacion de potencia del generador G.D

Asigna la potencia del generador a integrar,
el cual fue seleccionado y ademas mantiene
activo dicho generador y consigue evitar que
entre en el bucle que incrementa la potencia de
manera porcentual.

4. IncrementoPotencia

Contiene dos bucles, el primero permite
incrementar la potencia activa del GD en cada
iteracion y el segundo hace migrar el
generador de prueba por cada uno de la barras
del sistema (17 barras).

5. Escenario con GD

Habilita el escenario con GD vy realizar el
calculo de flujos, pérdidas de potencia,
desviacion de tension y sobrecarga de las
lineas. Este proceso de calculo se realiza para
cada iteracion y para todas las barras
candidatas donde se puede instalar un
generador distribuido.

Después de haber descrito la estructura del
programa principal y de cada una de las
subrutinas, en la Figura 6 se presenta el
algoritmo completo para la planificacion de
generacion  distribuida  objetivo  inicial
planteado en el desarrollo de la investigacion.
A continuacion se explica el procedimiento
con mayor detalle.

- El  planificador  primero  debera
establecer el escenario de demanda a
analizar (demanda punta o demanda
valle).

- Hay que definir la cantidad de
generadores a integrar, esto debido a
que el algoritmo de ubicacion de GD
realiza la integracion de un generador a
la vez.

- Inicializar la variable N, la cual permite
controlar el nimero de iteraciones en el

caso que se quiera automatizar este
proceso.

- Antes de ejecutar el algoritmo de

ubicacion se debe ubicar generadores
distribuidos en todas las barras
candidatas en la red implementada en
DigSILENT, esto permite migrar el
generador de prueba por cada una de
las barras y considerar todas las
ubicaciones posibles.

- Se procede a ejecutar el algoritmo

Integracion GD, el cual proveera de los
datos necesarios para definir la
ubicacion y tamafio del GD.

- Una vez analizados los resultados, se

procede a continuar con la integracion
del siguiente GD y se procede de la
misma manera hasta que la variable N
supere al nimero de GD establecidos
inicialmente.

- Finalmente el planificador realizard y

presentard el informe correspondiente,
indicando la ubicacion y tamaiio de los
generadores distribuidos determinados
en el proceso de planificacion.



Inicio

Establecimiento de escenario a estudiar

y

Definicion de #GD a integrar

y

Inicializacion N=1

y

Ubicacion del G.D en todos los mudos de
carga

y
Ejecutar Integracion GD

y

Analisis de resultados |

o] |

No

Si

| Elaboracién de informe de solucién |

Fin
Figura 6: Procedimiento para integracion de G.D.

El procedimiento mostrado en la Figura 6
se aplica a la red IEEE, en la etapa de analisis
de resultados se elegira la solucion (ubicacion,
capacidad) que produzca como resultado las
menores pérdidas posible siempre y cuando se
satisfaga  las  restricciones  establecidas
inicialmente.

Hay que tener en cuenta que el tipo de
integracion de  generacion  distribuida
propuesto es determinista y aplicable para un
determinado instante del tiempo y cuyos
resultados son analizados en el estado
estacionario.

2.4 Resultados de simulaciones

Una vez definidos los datos, escenarios y la
correspondiente implementacion del proceso
en DIgSILENT se procede con la integracion
de generacion distribuida aplicado a la red
estandar IEEE. Para el andlisis se tendra dos
casos de estudio, el primero se lo realizard

considerando la no operacion de los
reguladores de tension, es decir, el cambiador
de tomas en posicion neutral y el segundo caso
se considera la red con los reguladores en
operacion (posiciones originales de la toma
que presenta la red IEEE). El motivo de dejar
sin operar los reguladores es la de representar
una red en mal estado y aplicar por completo
el proceso propuesto, para con ello identificar
las minimas pérdidas de potencia activa que se
conseguird con un nivel de penetracion de
generacion distribuida del 100 % y ademads
hacer visible la variaciéon de tensiones en
barras y cargas en las lineas.

Para los dos casos de estudio, se plantea el
andlisis 'y comparacion de parametros
considerando escenarios con y sin generacion
distribuida. Ademas, para cada escenario se
tendrd en cuenta la demanda punta y wvalle.
Debido a lo expuesto, la ubicacion y tamafio
optimo se determinada considerando la
demanda punta, ya que serd el escenario que
mas pérdidas ocasione en el sistema y para
valores menores de demandas se mantendra las
ubicaciones y lo que cambia es la potencia
(tamano) del generador.

Por otra parte, en el proceso se muestran en
detalle los valores de indices para las barras
890, 844, 860, 858 y 856 siendo estos puntos
los lugares optimos para la ubicacion de GD,
los cuales son determinados durante el
proceso. Sin embargo, en el desarrollo se
calcula los indices para todas las barras que
conforman la red, cada vez que se integra un
generador.

De igual manera, los resultados de pérdidas,
tensiones en barras y cargas de las lineas, que
se generan durante el proceso, son presentados
de forma conjunta para los dos escenarios
propuestos, considerando la variacion de datos
con demanda punta y valle. El objetivo de
representar en conjunto los datos es poder
visualizar la variacion de los pardmetros en
estudio.

2.2.1 Simulacion con integracion de G.D

Como punto de partida, se considera que
todas las barras de carga son posibles
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candidatos para albergar una planta de
generacion, se plantea esta situacion debido a
que es factible incentivar a al consumidor a
instalar un centro de generacidon o mejorar uno
ya instalado para que se adapte a los objetivos
buscados.

Hay que considerar que la integracion de
generacion distribuida se realiza de manera
progresiva, es decir, se integra un generador a
la vez, se tiene 17 barras de carga por lo que se
debera analizar cada una de esas ubicaciones.
Para identificar de forma general cual seria la
ubicacion que provoque la mayor disminucion
de pérdidas, se emplea el indice de pérdidas
cuyo calculo esta determinado por (1), con el
cual se identifica a priori como afecta el
integrar el generador en distintas ubicaciones y
con diferentes tamafos de potencia activa.

Una vez que se tiene adecuado la red, se
parte con el céalculo de los indices (en pu)
propuestos en [1], los cuales daran una vision
general para la ubicacion de los generadores y
los cuales permiten determinar en primera
instancia los efectos causados con la
integracion del primer generador (IGD1).

Valores maximos ILp IGD1

 Maximo ILp

0,2 I
0 l=

806 808 816 824 828 830 854 858 834 860 836 862 844 846 848 840 890

Barras

Figura 7: Volores maximos del indice de perdidas

Para la ubicacién del primer generador se
procede a ejecutar el algoritmo implementado
en DIgSILENT (Integraciéon GD), el cual hace
migrar (recorrer) al generador de prueba por
cada una de las barra y a la vez incrementa la
potencia activa en pasos del 5% de la potencia
limite establecida de 4000 kW. Se estable tal
cantidad de potencia con la finalidad de
obtener datos que permitan observar por
completo la variacion de la curva de indice de
pérdidas para la red en estudio. En la Figura 8
se presenta las pérdidas de la red cuando los
generadores  distribuidos se ubican en

diferentes barras y con distintas capacidades.

Pérdidas para distintas capacidades de GD

§GD, Barra 890
WGD, Barra 844
K GD, Barra 860
HGD, Barra 858

6D, Barra 816

25 50 75 100
Incremento de Pn del GD (%)

Figura 8: Pérdidas de potencia para distinta
capacidad de GD

Con los datos proporcionados por el
algoritmo, para esta primera integracion en el
proceso de planificacién, se tiene como
resultado, que la mejor ubicacion es en la barra
890 con un tamafio de 450 kW. Ademas, se
puede verificar en la Figura 9, en la curva de
indice de pérdidas correspondientes a la barra
890, que para una potencia de 450 kW, se
tiene una mayor reduccion de pérdidas en
relacion al resto de barras de la red.

indice de pérdidas ILp IGD1

== GD, Barra 890
= GD, Barra 844

ILp (pu)

e GD, Barra 860
———GD, Barra 858
~———GD, Barra 816

Figura 9. Indice de pérdidas con un G.D.

Con el mismo procedimiento se integra mas
generadores distribuidos mientras se cumpla
las restricciones tecnicas.

Como era de esperar, segiin se avanza en el
proceso de planificacion, las pérdidas toman
distintos valores, siendo menores que 435 kW
cuando no hay GD. En la Figura 9 se presenta
la variacién de las pérdidas a medida que se
incrementa el nimero de generadores.
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Pérdidas de potencia con integracion de GD

500 ‘
450
400
< 350

955,300

435

173,04
100 74,44
: w
0
2

o] 1

24,98 11,61
| —
3 4 5

Numero de generadores integrados

12,06

Figura 10: Perdida de potencia con integracion de
G.D

La Figura 10, muestra que las minimas
pérdidas se consiguen cuando se integra el
quinto generador, con un valor de 11,61 kW.
Con lo que se demuestra que una ubicacién
adecuada permite reducir de manera notable
las pérdidas totales del sistema.

Ademas en la Figura 11 y Figura 12, se
presenta los perfiles de tensiones y valores de
carga de las lineas respectivamente. En los
cuales se observa las variaciones de dichos
pardmetros en funcion del incremento de
unidades.

Perfil de tensiones en barras con integracion de GD

1 m

~——0GD
——1GD

Tension (pu)
o
>

——2GD
~——3GD
—4GD

——5GD

Figura 11: Perfil de tensiones con G.D

Basado en la Figura 11, se puede afirmar
que la integracion de GD, ademas de conseguir
las minimas pérdidas se consigue un perfil
plano (regular) de tensiones, consiguiendo el
objetivo que muchos planificadores buscan al
momento de disefiar las redes eléctricas.

Carga de lineas con integracion de GD

=0GD
30 ——1GD

Carga (%)

2 —26D

T ——
1 12 13 14 15 16 L7 L8 19 110111112113 114 115116 L17 118 119 120 121 122 123 124
Lineas

——3GD

——4GD

~——=5GD

Figura 12: Carga en las lineas con G.D

Ademas, las cargas de cada linea se tienden
a homogenizar, el pico que se presenta en la
linea 14, es debido a que solo la primera
unidad contribuye a disminuir la carga y luego
permanece invariante, esto debido a Ia
ubicacién de la linea en un extremo de la red.

En la Tabla 4 se presenta la ubicacion y el
tamano de los generadores integrados, los
cuales han sido determinados aplicando el
procedimiento propuesto. Los datos son tanto
para escenario con demanda punta (objeto de
analisis), como para el escenario valle. Se
plantea el escenario de demanda valle con la
finalidad de demostrar que la ubicacién no
cambia para obtener las minimas pérdidas con
distintas demandas, lo que se ve modificada es
la cantidad de potencia (tamafo) del
generador.

Tabla 4: Capacidad del G.D

Tamaiio del GD (kW)
Escenario
Ubicacion
Punta Valle

Barra 890 450 315
Barra 844 450 450
Barra 860 450 180
Barra 858 450 0
Barra 816 135 0

Total 1935 945

En la Figura 13 se presenta la red estandar
modelada en DigSILENT vy los generadores
distribuidos integrados de manera eficiente
con la metodologia inicial planteada para el
posterior analisis a medida que se avance con
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Figura 13: Red IEEE modelada en DIgSILENT

En la Figura 13, se identifica que para la
disminucién de pérdidas, la ubicacion 6ptima
tiende a ser en los centros geométricos de los
lugares en donde se concentra los puntos de
carga o en los lugares que presenten una carga
de gran tamafio.

Cabe recalcar, que en la integracion no se
hizo modificaciones en la topologia de red, ni
tampoco se realiza cambio de conductores esto
debido a que el estudio inicial esta orientado a
demostrar que la generacion distribuida es
beneficiosa pudiendo ser concebida en las
redes existentes (no planificadas para la
integracion de GD).

En la Figura 14 se presenta el porcentaje de
cobertura de la demanda mediante la potencia
de los generadores distribuidos y la potencia
aportada desde la subestacion.

Cobertura de demanda red

punta
1%

valle

W Subestacion

uGD

Figura 14: Cobertura de la demanda punta y valle

Practicamente al proyectar el quinto
generador se cubre la demanda en su totalidad
mediante la potencia de los generadores
distribuidos (demanda punta). Con ello queda
claro que, las minimas pérdidas se consigue
cuando la generacion distribuida es igual a la
carga demanda, siempre y cuando las
ubicaciones sean las correcta. Hay que tener en
cuenta que no se trata simplemente de cubrir el

100 % de la demanda con este tipo de
generacion sino mas bien sacar el maximo
beneficio respetando los limites operativos de
la red.

Una vez finalizado el proceso para los dos
casos planteados (sin y con reguladores), se
identifica la influencia que tiene la potencia
activa en la reducciéon de pérdidas del sistema
y por otra parte se verifica que una ubicacion y
tamafio (potencia) adecuada del generador
permite incrementar el indice de penetracion y
por ende mayor reduccion de pérdidas de
potencia activa. También es claro que la
ubicacién se relaciona con los niveles de
tension, tal como se puede constatar a medida
que se realizaba el proceso de integracion
propuesto.

En la Figura 15 se presenta el resumen, de
los valores de pérdidas obtenidos en los dos
casos de estudio.

Resumen pérdidas de potencia activa

435

 Sin GD- demanda punta
@ Con GD- demanda punta

 Sin GD- demanda valle

Potencia (kW)

H Con GD- demanda valle

CASO1

CASO 2

Figura 15: Resumen de pérdidas de potencia activa

De los resultados obtenidos se verifica la
influencia del regulador de tension, esto
debido a que dicho elemento actia sobre el
nivel de tensiones. Y de igual manera en
Figura 16, se presenta el indice de penetracion
de generacion distribuida para cada caso.

Nivel de Penetracion de GD
prree

100,00 -

80,00 ?

< 6000 _/' m Nivel de Penetracion

40,00 -

s

0,00 .

CASO 1 CASO 2

Figura 16: Nivel de penetracién de GD
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Se constata la relacion entre el nivel de
penetracion de generacion distribuida y la
reduccion de pérdidas, es decir mientras mas
potencia se integre se logra un menor
porcentaje de pérdidas. El limite de reduccion
estd determinado por los niveles de tension en
barras y cargas en las lineas. Por lo que es
importante encontrar el lugar adecuado
(6ptimo) para la ubicacion del nuevo
generador y el correspondiente tamafio del
generador.

Finalmente, se determina el nivel de
dispersion, el cual es calculado usando (6), de
donde se determina que para el caso uno se
tiene un nivel de dispersion de 29,4 y para el
caso dos de 11,8, considerando 5 y 2
generadores distribuidos respectivamente. Con
ello se afirma que mientras mayor es el nivel
de dispersion menores pérdidas de potencia
activa hay en la red y mejores beneficios se
obtiene con la integracion adecuada de
generacion distribuida.

2. SISTEMA MULTIAGENTES

Para la implementacion de la metodologia
se tomara de referencia los resultados
obtenidos en la primera parte de la
investigacion y se optard por emplear agentes
inteligentes los cuales recolectaran la
informacion que se obtenga de la red de
distribucion luego del respectivo célculo de
flujo de cargas, de igual manera transmitiran la
informacion hacia el control central en donde
mediante algoritmos se optimizard las
diferentes funciones objetivos, para la
minimizacion de pérdidas de potencia activa
en funciéon de la ubicaciébn de generacion
distribuida y un posible cambio en la
reconfiguracion de la red ya sea por maniobra,
falta o ampliacion de red.

Para la elaboracion de la metodologia
propuesta es necesario conseguir interfaz entre
diferentes programas de software, teniendo al
momento analizado dos alternativas la primera
interfaz DigSILENT-Matlab y DigSILENT-
JAVA. El interfaz serd definido dependiendo
de los tiempos de simulacion protocolos de
comunicacion y la facilidad de intercambio de

informacion.

La primera opcion es usar Python API para
integrar DigSILENT con otras herramientas,
ya que da acceso completo y control de todos
los objetos, caracteristicas y funcionalidades
de Power Factory [13]. El esquema de la base
de datos y el tipo de informacion a guardar se
ira definiendo a medida que se avance con la
investigacion. En la Figura 17 se presenta la
propuesta de la estructura de un agente
inteligente.

C= )

Propiedad estado

Estado del interruptor

Propiedad analogica

Potencia

Figura 17: Modelado de una linea como agente

3. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los indices de pérdidas, de variacion de
tension y sobrecarga implementados 'y
graficados en funcion del incremento de
potencia para distintas ubicaciones de los
generadores han permitido generar curvas de
analisis que son validas para el sistema
completo y con ello se identifica la variacién
de tensiones, cargas y pérdidas en distintos
puntos. También permiten observar la mejoria
del sistema tomando como referencia la
operacion del sistema cuando no hay
elementos de generacion distribuida, lo que
facilita la toma de decisiones en el proceso de
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integracion de GD.

La implementacion del proceso en
DIgSILENT, mediante los comandos DPL
hace posible la automatizacion de los célculos
que se necesitan realizar en cada una de las
iteraciones a medida que el generador de
prueba migra (avanza) en las barras del
sistema. Para ello se hace uso de los modelos
de elementos de red, los cuales estan en la
libreria del software. También con la
programacion DPL, se accede a los comandos
y subrutinas propios del programa, con lo que
se puede realizar de manera eficiente el
calculo de flujos de carga y extraer dichos
resultados para el posterior calculo de indices,
evaluacion de restricciones y exportacion
hacia  otros  programas mediante la
correspondiente interfaz.

Se verifica que para una mayor penetracion
de generacién distribuida es necesario el
control de potencia reactiva, con el propdsito
de controlar el nivel de tensiones y asi evitar
sobretensiones en el nudo de conexion y nudos
cercanos. Ademas se concluye que cuando el
sistema de distribucion esta en mal estado mas
notorio el impacto de la implementacion de
centros de generacion distribuidos, debido a
que se visualiza la mejora en los niveles de
tension, el aplanamiento del perfil de tensiones
y la reduccion de carga de las lineas.

El proceso propuesto y la implementacion
del algoritmo mediante comandos DPL en
DIgSILENT servira de base para el desarrollo
de la metodologia mediante sistema
multiagentes para la integracion de generacion
distribuida en la red eléctrica con el objetivo
de reducir perdidas de energia, para ello se
necesita la  implementar una interfaz
DIgSILENT-JAVA, el cual permita exportar y
almacenar el conjunto de soluciones generadas
durante el proceso por parte del algoritmo y asi
considerar la aplicacion de un método de
optimizacion heuristico para la busqueda de
una solucion optima. Ademas, de hacer uso de
las potencialidades programacion que presenta
JAVA, se podra implementar un interfaz para
el ingreso de datos de entrada y visualizacion
de resultados.
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