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Abstract:

The problem of the optimal location and sizing of photovoltaic (PV) sources in electrical distribution
systems is addressed in this article through the application of the black widow optimization algorithm
(BWOA). This problem is of mixed-integer nonlinear nature and is addressed by a master-slave type
optimization strategy. In the master stage, the BWOA defines the location and size of the PV generators
through discrete-continuous coding, and with this information, the slave stage (power flow for distribution)
determines the electrical variables of the system, with which is evaluated the objective function and the
constraints of the problem. As an objective function, the minimization of the annual costs of operation and
maintenance of the system is considered, added to the total costs of purchasing energy in the electrical
network for a planning period of 20 years. The numerical results in the IEEE 34- and IEEE 85-node systems
show that with the proposed optimization methodology it is possible to reduce around 27% of the annual
operating costs in both systems with the optimal location of three photovoltaic sources. Comparisons with
metaheuristics and exact methodologies reported in the specialized literature confirm the efficiency and
robustness of the proposed methodology.

Keywords: Black widow algorithm; discrete-continuous coding; Solar photovoltaic energy; master-
slave strategy; power flow; distributed generation; successive approximations method; annual operating
costs minimization; combinatorial optimization; distribution systems; net present value

1 Introducción

Las redes de distribución forman una parte muy im-
portante de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)
porque éstas se encargan de suministrar toda la po-
tencia generada a los usuarios finales, y éstos a su
vez, se encuentran dispersos en gran medida por el
territorio nacional [1]. Así pues, la generación de
energía eléctrica se realiza en grandes bloques con-
centrados en plantas de gran capacidad, mientras
que la distribución se realiza en grandes territorios
con cargas de diversas magnitudes. Por esta razón,
el sistema de distribución resulta todavía más com-
plejo que el sistema de potencia [2]. Los sistemas de
distribución regularmente poseen una característica
radial, la cual permite reducir costos de implementa-
ción, pero a medida que crecen los usuarios, la capa-
cidad del sistema se ve comprometida; por lo tanto,
la potencia generada para el consumo de estos ya no
es suficiente, lo que implica que se debe inyectar una
mayor cantidad de potencia con el fin de que el siste-
ma de distribución continúe supliendo esta creciente
demanda [1]. Respecto al SEP, el sector de distribu-
ción presenta un mayor porcentaje de pérdidas, las
cuales, debido a lo anteriormente mencionado, no
pueden ser eliminadas, pero sí reducidas; para ello
existen una variedad de técnicas que incluyen desde
incorporar nuevos elementos al sistema, hasta recon-
figurar la red de distribución [3]. Lo más convenien-
te, si se tiene en cuenta el aspecto medioambiental,
al implementar una mejora en el sistema, es hacer-
lo por medio de las energías renovables. Esta solu-
ción considera tanto la reducción de pérdidas de po-
tencia, como la mejora de los perfiles de tensión en

sistemas de distribución, a partir de la inclusión de
generación distribuida, llevando a la red a un punto
óptimo de operación [4].
La generación distribuida (GD) se define como la
producción de electricidad a pequeña y mediana es-
cala en la red de distribución cerca de los usuarios
finales [5]. En los últimos años, la participación de la
GD en redes de distribución se ha incrementado de
forma considerable debido a factores que incluyen
avances tecnológicos en generación a pequeña escala
y un renovado interés en temas ambientales [6]. Des-
de esta perspectiva, hay diferentes tecnologías de GD
disponibles que se pueden comparar en función de
su desempeño financiero directo o sustituto en tér-
minos de calidad de voltaje y confiabilidad, pérdi-
das de energía, costos de inversión y mantenimiento
de GD y costos de operación del sistema de energía
[7]. De hecho, recientemente, algunos estudios han
determinado que la asignación de GD, teniendo en
cuenta el rendimiento óptimo de la red, hace que la
calidad de la energía y la confiabilidad mejoren de
manera simultánea [8].
Respecto al panorama energético actual del país (Co-
lombia), el gobierno nacional, por medio del Plan
Energético Nacional 2020-2050, le apunta a que la
transformación energética sea habilitante para el de-
sarrollo sostenible del país [9]. Sin embargo, la trans-
formación energética implica un cambio estructural
en el sistema, un cambio tanto en la forma en cómo y
dónde se produce energía, en la manera en que se or-
ganiza el transporte y distribución de los energéticos
y el modo y las formas como se consume [9]. Por su
parte, el desarrollo sostenible concibe un balance en-
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tre el crecimiento económico, la protección al medio
ambiente y el bienestar de la sociedad, en el que se
satisfacen las demandas presentes sin poner en ries-
go las de las futuras generaciones [9]. En el año 2014
el Congreso de la República promulga la ley 1715
de 2014, la cual tiene dentro de sus objetivos, pro-
mover el uso y el desarrollo de Fuentes No Conven-
cionales de Energía (FNCE), principalmente Fuentes
No Convencionales de Energía Renovables (FNCER),
mediante su integración al Sistema Interconectado
Nacional (SIN), su participación en el mercado eléc-
trico y su participación en Zonas No Interconectadas
(ZNI), como medio para el desarrollo sostenible, se-
guridad de abastecimiento energético, reducción de
gases efecto invernadero, así como eficiencia energé-
tica y la respuesta de la demanda [10]. La posibilidad
de integrar fuentes fotovoltaicas (PV) en un país co-
mo Colombia es una realidad [11]; sin embargo, es
necesario proponer técnicas de optimización eficien-
tes que permitan su óptima ubicación y dimensiona-
miento en la red de distribución con el fin de propor-
cionar energía limpia a miles de usuarios finales [12].
Estas estrategias de solución deben incluir aspectos
económicos y técnicos; los aspectos económicos ha-
cen referencia a los costos de generación en fuentes
convencionales y los costos de inversión y operación
de las fuentes PV integradas al sistema, de igual for-
ma, los aspectos técnicos corresponden a las diferen-
tes limitaciones operacionales que se pueden encon-
trar en sistemas de distribución tales como regula-
ción de voltaje, equilibrio de potencia en cada nodo
de la red, entre otros [13].
Es importante mencionar que con base en el acuerdo
de París del año 2015, concretado durante la vigé-
simo primera sesión de la Conferencia de las Partes
de la Convención Marco de Naciones Unidas sobre
el Cambio Climático (COP21), el cual entró en rigor
en el año 2020 después de la finalización del proto-
colo de Kioto, Colombia se comprometió a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero con el
propósito de no sólo hacer frente al cambio climáti-
co sino a fenómenos como el de El Niño, que final-
mente le representan pérdidas económicas al país en
materia de energía [14]; por lo tanto, se implemen-
taron incentivos a través de apoyo y proyectos de in-
versión en infraestructura energética con el objeto de
brindar seguridad energética a través de las fuentes
renovables como la fotovoltaica, lo que muestra la
tendencia mundial de desarrollar este tipo de tecno-
logías [15].
La información proporcionada anteriormente de-
muestra la importancia del énfasis en la investiga-
ción y aplicación de proyectos de esta índole, ya que
puede otorgar grandes beneficios a los usuarios y al

propio SEP en sí; por un lado, se reducen notable-
mente las pedidas en el sistema de distribución, lo
cual se traduce en reducción de costos de operación
y mantenimiento, y por otro lado, se hace una con-
tribución a la preservación del medio ambiente me-
diante proyectos de generación de energía eléctrica
con fuentes renovables, soportados en un marco re-
gulatorio vigente y sostenible.
A día de hoy, se puede encontrar en la literatura es-
pecializada un sin fin de algoritmos metaheurísticos
aplicados al análisis de diferentes estudios de cual-
quier tipo de índole; sin embargo, para el problema
de ubicación y dimensionamiento óptimo de GD en
sistemas de distribución, en la literatura especiali-
zada se han presentado metodologías como: el algo-
ritmo de senos y cosenos con codificación discreta
presentado en [16], con dicho algoritmo se trata el
problema de la ubicación y dimensionamiento ópti-
mo de generadores distribuidos mediante el proce-
so de optimización híbrida maestro-esclavo, donde
la etapa maestra se utiliza el algoritmo de senos y
cosenos y en la etapa esclavo la programación cónica
de segundo orden; el algoritmos genético propuesto
por [17], en este documento se nos demuestra como
a través de una metodología de optimización híbrida
se utiliza como etapa maestro el algoritmo genético
para encontrar la ubicación y el tamaño óptimo de
generadores distribuidos en una red de 14 nodos pa-
ra poder minimizar las pérdidas de potencia. El al-
goritmo de búsqueda por vórtices propuesto en [18],
el cual aplica el algoritmo de vórtices para estimar
la óptima ubicación de generadores fotovoltaicos en
redes de distribución de 33 y 69 nodos. Los autores
de [19] presentan la aplicación del algoritmo de op-
timización por enjambre de partículas para ubicar y
dimensionar sistemas de generación distribuida y al-
macenamiento de energía en redes de corriente con-
tinua.
Los autores de [20] presentan la aplicación del algo-
ritmo de optimización basado en el comportamiento
del Krill, en este articulo los autores en sistemas de
prueba de 33 y 69 nodos determinan la ubicación óp-
tima de generadores distribuidos fotovoltaicos con el
fin de minimizar las pérdidas de potencia activa y
las pérdidas en energía de las lineas de transmisión.
En [21], los autores presentan la aplicación del al-
goritmo de optimización metaheurístico de Newton
para ubicar y dimensionar sistemas PV en redes de
distribución radiales. En este trabajo se considera la
minimización de los costos de inversión y manteni-
miento de los generadores, así como, los costos de
compra de energía en el nodo subestación. Los re-
sultados numéricos en los sistemas IEEE 34- e IEEE
85-nodos demuestran la eficiencia de la metodología
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propuesta cuando se compara con el algoritmo gené-
tico de Chu & Beasley reportado en [13]. Montoya et
al., en [22] presentaron la aplicación del algoritmo
metaheurístico de gradiente modificado para ubicar
y dimensionar sistemas de generación PV en siste-
mas de distribución. Los resultados de la metodolo-
gía propuesta demuestran la eficiencia de la metodo-
logía propuesta cuando se compara con la solución
exacta mediante el software GAMS y el algoritmo ge-
nético de Chu & Beasley.
La principal característica de los algoritmos de opti-
mización mencionados anteriormente, es que todos
ellos trabanjan a partir de una metodología de op-
timización del tipo maestro-esclavo, donde la etapa
maestra se enfoca en definir los tamaños y las ubi-
caciones de las fuentes PV y la etapa esclava verifica
el cumplimiento de las ecuaciones de balance de po-
tencia y las restricciones del modelo de optimización
para verificar la factibiblidad de la solución proveída
por la etapa maestra [23].
Teniendo en cuenta el anterior marco referencial,
abordando el problema de implementación de ge-
neradores fotovoltaicos en redes de distribución, las
principales contribuciones de esta investigación son:

• La aplicación del algoritmo de optimización de
la viuda negra al problema de ubicación y di-
mensionamiento de fuentes PV en redes de dis-
tribución, y

• La mejora de los resultados obtenidos con res-
pecto a los encontrados en la literatura actual
sobre el algoritmo genético clásico de Chu &
Beasley (DCCBGA) y el algoritmo metaheurís-
tico de optimización de Newton (NMA), aplica-
dos para los sistemas IEEE de 34 y 85 nodos.

El resto del documento se organiza de la siguiente
manera: La Sección 2 describe la formulación ma-
temática desarrollada para abordar el problema de
ubicación y dimensionamiento óptimo de generado-
res PV a lo largo de una red de distribución radial
con el fin de minimizar los costos anuales de mante-
nimiento y operación de todo el sistema teniendo en
cuenta un horizonte de planificación determinado;
en la Sección 3 se describe el trabajo conjunto entre
la etapa maestro (BWOA) y la etapa esclavo (Apro-
ximaciones sucesivas); la Sección 4 presenta detalla-
damente los sistemas de prueba IEEE seleccionados
para el caso de estudio; la Sección 5 muestra los re-
sultados obtenidos de ubicación y dimensionamien-
to de las fuentes PV luego de realizar las simulacio-
nes correspondientes; finalmente, en la Sección 6 se
encuentran las conclusiones relacionadas al desarro-
llo de toda la investigación y un comentario sobre
posibles trabajos futuros.

2 Formulación matemática

En redes de distribución, el problema de ubicación y
dimensionamiento óptimo de sistemas PV se puede
representar mediante un modelo de programación
no lineal entero mixto (MINLP), en donde las varia-
bles binarias están asociadas a la ubicación de fuen-
tes PV a lo largo del sistema de distribución, mien-
tras las variables continuas se asocian a los flujos de
potencia a través de la red y variables de tensión
en todos los nodos del sistema [24]. La formulación
exacta del modelo MINLP es presentada a continua-
ción.

2.1 Función Objetivo

Desde un punto de vista económico, la idea princi-
pal de integrar generadores fotovoltaicos al sistema
de distribución, es minimizar los costos anuales de
operación y mantenimiento del sistema sumado con
los costos totales de compra de energía en la red eléc-
trica [25]. Las Ecuaciones desde (1) hasta (3) repre-
sentan la función objetivo y los factores asociados a
ella, respectivamente.

Acost = f1 + f 2, (1)

f1 = CkWhT fx

∑
h∈H

∑
i∈N

p
cg
i,h∆h


∑
t∈T

(
1 + te
1 + ta

)t , (2)

f2 = Cpvfx

∑
i∈N

p
pv
i

+CO&MT

∑
h∈H

∑
i∈N

p
pv
i G

pv
h ∆h

 ,
(3)

siendo

fx =
(

ta
1− (1 + ta)−Nt

)
,

donde el término Acost representa el costo total anual
de operación en la red de distribución; el factor f1
modela el costo anual de la compra de energía en las
terminales de la subestación y f2 es el componente
de la función objetivo que hace referencia a los cos-
tos anuales de inversión y operación de las fuentes
PV. CkWh se refiere a los costos promedio de compra
de energía de la energía en el mercado, el factor T
representa la cantidad de días en un año ordinario
(i.e., 365 días). El término ta se refiere a la tasa inter-
na de retorno que se espera de las inversiones reali-
zadas por el agente distribuidor durante la vida útil
del proyecto. Nt es el número de años planificados.
p
cg
i,h indica la salida de generación de potencia activa

en cada generador convencional conectado al nodo
k durante el período de tiempo h. ∆h es la duración
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del periodo de tiempo en el que las variables eléctri-
cas se asumen constantes. te representa el aumento
porcentual esperado del costo de la compra de ener-
gía durante el horizonte de planificación. El factor
Cpv representa el costo promedio de instalar un kW
de generación fotovoltaica. ppvi indica el tamaño de
una fuente PV inyectada en el nodo k, y el término
CO&M representa los costos de operación y manteni-
miento de una unidad de generación PV. Finalmente
p
pv
i es el tamaño de una fuente fotovoltaica conecta-

da en el nodo i y G
pv
h es la curva de generación PV

esperada en el área de influencia de la red de dis-
tribución. Se puede observar que N , H y T son los
conjuntos que contienen todos los nodos de la red de
distribución, períodos de tiempo en un escenario de
operación diaria y número de años del horizonte de
planificación, respectivamente [13].

2.2 Conjunto de restricciones

El conjunto de restricciones en el problema de la ubi-
cación y dimensionamiento óptimo de las fuentes PV
en las redes de distribución interconectadas a la red
principal de suministro incluyen restricciones de ba-
lance de potencia activa y reactiva; límites de regu-
lación de voltaje y capacidades de dispositivos, entre
otras limitaciones [26]. La lista completa de restric-
ciones para el problema estudiado se enumeran des-
de (4) hasta la (11)

p
cg
i,h

+ppvi G
pv
h

−P d
i,h

 = vi,h
∑
j∈N

Yijvj,h cos
(
θi,h −θj,h −φij

)
,

{∀i ∈ N , ∀h ∈ H} , (4)

q
cg
i,h −Q

d
i,h = vi,h

∑
j∈N

Yijvj,h sin
(
θi,h −θj,h −φij

)
,

{∀i ∈ N , ∀h ∈ H} , (5)

p
cg,mı́n
i ≤ p

cg
i,h ≤ p

cg,máx
i ,

{
∀i ∈ N , ∀h ∈ H

}
, (6)

q
cg,mı́n
i ≤ q

cg
i,h ≤ q

cg,máx
i ,

{
∀i ∈ N , ∀h ∈ H

}
, (7)

xip
pv,mı́n
i ≤ p

pv
i ≤ xip

pv,máx
i ,

{
∀i ∈ N , ∀h ∈ H

}
, (8)

vmı́n
i ≤ vi,h ≤ vmáx

i ,
{
∀i ∈ N , ∀h ∈ H

}
, (9)∑

i∈N

xi ≤N ava
pv , (10)

xi ∈ {0,1} ,
{
∀i ∈ N

}
, (11)

donde los términos P d
i,h y Qd

i,h son las demandas de
potencia activa y reactiva en el nodo i durante el pe-
riodo de tiempo h. qcgi,h es la inyección de potencia

reactiva en la fuente convencional conectada al nodo
i durante el periodo de tiempo h. vi,h y vj,h indican
las magnitudes de tensión en los nodos i y j en el
periodo de tiempo h, respectivamente, mientras que
Yij es la magnitud de la admitancia que relaciona los
nodos i y j, la cual tiene un ángulo φij . θi,h y θj,h son
los valores del ángulo de tensión en los nodos i y j
durante cada periodo de tiempo h, respectivamente.
Los términos p

cg,mı́n
i y p

cg,máx
i representan los lími-

tes de generación de potencia activa asociados con
el generador convencional conectado al nodo i, en
contraste q

cg,mı́n
i y q

cg,máx
i representan los límites de

generación de potencia reactiva asociados de igual
manera. xi hace referencia a la variable binaria aso-
ciada a la inyección o no inyección de una fuente PV
en el nodo i, para lo cual la variable será equivalente
a xi = 1 o xi = 0, respectivamente. ppv,mı́n

i y p
pv,máx
i

son los tamaños mínimo y máximo permitidos para
la integración fotovoltaica en la red de distribución.
Los términos vmı́n

i y vmáx
i representan los límites de

regulación de voltaje mínimo y máximo permitidos
en el nodo i. Finalmente N ava

pv es un parámetro cons-
tante asociado al número máximo de fuentes PV dis-
ponibles para ser implementadas en la red de distri-
bución.

2.3 Interpretación del modelo

La interpretación del modelo MINLP es la siguiente:
La Ecuación (1) establece la función objetivo del pro-
blema que consiste en los costos de energía para los
generadores convencionales, como se puede ver en la
Ecuación (2), junto con los los costos de operación y
mantenimiento incluyendo las inversiones anualiza-
das de las fuentes PV, como se observa en la Ecua-
ción (3). las Ecuaciones (4) y (5) muestran el equili-
brio de potencia activa y reactiva para cada nodo del
sistema, respectivamente. Los limites máximos y mí-
nimos de la potencia activa y reactiva se definen en
las desigualdades (6) y (7), mientras que en la des-
igualdad (8) se presentan los limites inferior y supe-
rior de la capacidad de generación fuentes PV. Los
limites de regulación de tensión permitidos se ven
representados en la desigualdad (9). (10) el máximo
número de fuentes PV que se pueden instalar a lo
largo del sistema de distribución. Por último, la (11)
muestra la naturaleza binaria de la variable de deci-
sión. Para la solución del modelo MINLP se debe te-
ner en cuenta que el mayor problema que se presenta
es la combinación de variables continuas y discretas
con restricciones no lineales, es por este motivo que,
la literatura especializada recomienda el uso de me-
todologías de optimización maestro-esclavo, con las
cuales se facilita el problema, separando la ubicación
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y el dimensionamiento de las fuente PV del análisis
de flujo de potencia en la red eléctrica de distribu-
ción [27].
A continuación, se introduce la metodología de op-
timización maestro-esclavo para resolver el modelo
MINLP presentado desde (4) hasta la (11), tenien-
do el algoritmo de optimización de la viuda negra
(BWOA) como la etapa maestra, mientras que se uti-
liza el método de flujo de potencia de aproximacio-
nes sucesivas en la etapa esclavo.

3 Metodología de solución propuesta

Para dar solución al problema de ubicación y dimen-
sionamiento óptimo para sistemas PV integrados en
redes de distribución de energía eléctrica, con el fin
de minimizar los costos anuales de operación y man-
tenimiento de dicho sistema, teniendo en cuenta que
la vida útil de los generadores distribuidos es de 20
años, se propone la aplicación del algoritmo de op-
timización de la viuda negra en su versión discreta-
continua (DCBWOA) para la etapa maestra [28]. Pa-
ra la etapa esclavo se propone el método de flujo de
potencia de aproximaciones sucesivas, el cual utiliza
la información de ubicación y dimensionamiento de
los sistemas PV proporcionada por la etapa maestro
para evaluar la función objetivo propuesta en (1). El
planteamiento del método de aproximaciones suce-
sivas para solucionar problemas de flujo de potencia
se encuentra completamente desarrollado en [29]. A
continuación, se describe detalladamente cada una
de las etapas de la metodología propuesta.

3.1 Etapa maestro: BWOA

El DCBWOA es un algoritmo de optimización bio-
inspirado que replica el comportamiento de la viuda
negra [28]. Dicho comportamiento se puede mode-
lar a través de algunas reglas de evolución sencillas
que van a permitir una correcta exploración y explo-
tación del espacio de solución, como se muestra en
la Figura 1. El algoritmo BWOA, como otros algorit-
mos evolutivos, comienza con la población inicial de
arañas para que cada araña represente una posible
solución. Estas primeras arañas, en parejas, intentan
reproducir la nueva generación. La viuda negra se
come a la araña macho durante o después del apa-
reamiento. Luego lleva el esperma almacenado a sus
cavidades de esperma y lo libera en los sacos de óvu-
los. Once días después de la fertilización, las arañas
emergen de los sacos de huevos. Viven en la red ma-
dre durante varios días a una semana, tiempo du-
rante el cual se observa que se comen a los hermanos
más débiles.[30, 28].

La etapa maestra trabaja como el eje principal de
la metodología de solución, en la cual se implemen-
ta un algoritmo metaheurístico, este aporta a la ne-
cesidad de buscar herramientas eficientes y de fácil
implementación para resolver problemas de optimi-
zación que posean una alta complejidad [31]. Para
resolver el problema de localización y dimensiona-
miento óptimo de sistemas PV, en este documento, se
utiliza una versión discreta-continua del algoritmo
de optimización de la viuda negra. La principal ven-
taja de utilizar una codificación discreta-continua es
que el problema de localización y el dimensiona-
miento se resuelve utilizando un único vector, lo cual
va a simplificar en una etapa respecto a los métodos
clásicos de optimización, permitiendo explorar y ex-
plotar el espacio de solución de una forma más efi-
ciente.
A continuación, se presenta la estructura de la codi-
ficación utilizada para representar un individuo de
la población i en la iteración t.

Wdti =
[
2, k, ..., n | x

pv
2 , x

pv
k , ..., x

pv
n

]
;

i = 1,2, ...,Ni ,
(12)

donde Wdti representa a un individuo i de la pobla-
ción de arañas en la iteración t, la dimensión de este
vector es de 1 × 2N ava

pv . k corresponde a un número
entero aleatorio el cual representa un nodo del sis-
tema. Ni es el número total de individuos de la po-
blación de viudas negras. Nótese que cada individuo
de la población de arañas está dividido en dos par-
tes. La primera parte N ava

pv se relaciona con la parte
entera de la codificación, es decir, los nodos donde
los sistemas de generación PV pueden ser instalados;
mientras que, la segunda parte del vector, es la parte
continua de la codificación, en otras palabras, se en-
carga de definir los tamaños óptimos de los sistemas
PV.
Como se puede evidenciar en la Figura 1, inicialmen-
te el proceso se lleva a cabo como cualquier otro al-
goritmo metaheurístico. Se parte con una población
inicial de arañas de la cual se va a desprender el resto
de etapas de la vida de cada araña. El primero proce-
so es el proceso de reproducción de las arañas, don-
de la hembra atrae al macho por medio de feromo-
nas para lograr procrear. Durante el apareamiento la
hembra se come al macho y luego de fecundar los
huevos y de emerger las crías de estos, considerando
el tiempo que pasan en la red de la madre, y por la
escasez de comida, empieza a haber canibalismo en-
tre hermanos, teniendo como consecuencia que las
crías que sobrevivan serán las más fuertes.
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Inicio: ejecución BWOA

Generar la po-
blación inicial

Evaluar la aptitud
del individuo

t ≥
tmáx? Fin

Seleccionar
padre al azar

Procreación

Canivalismo

Mutación

Actualizar
población

no
si

Figura 1. Diagrama de flujo del algoritmo de optimi-
zación de la Viuda Negra

3.1.1 Población inicial

El DCBWOA trabaja con una población inicial de
arañas que se encuentran distribuidas de forma alea-
toria en el espacio de solución. La población inicial
de arañas (i.e., individuos) toma la estructura mos-
trada en (12). Para crear la población inicial de indi-
viduos se utiliza (13), la cual va a generar una matriz
de números aleatorios, dentro de los limites inferior
y superior, que las contiene posibles soluciones del
problema bajo estudio.

Wd0 = xmı́nones(Ni ,Nv) + (xmáx − xmı́n)rand(Ni ,Nv)
(13)

donde ones(Ni ,Nv) ∈ R
Ni×Nv representa una matriz

llena de unos. rand(Ni ,Nv) ∈ RNi×Nv representa una
matriz llena de números aleatorios entre 0 y 1 ge-
nerados por una distribución normal. Finalmente,
xmı́n ∈ R

dim×1 y xmáx ∈ R
Nv×1 son vectores que re-

presentan los limites inferior y superior del espacio
de solución, como se muestra a continuación:

xmı́n =
[
xmı́n

1
xmı́n

2

]
,xmáx =

[
xmáx

1
xmáx

2

]
.

donde xmı́n
1 ∈ RN ava

pv ×1 y xmáx
1 ∈ RN ava

pv ×1 son los limi-
tes inferior y superior de las variables de decisión de
la parte discreta de la codificación; xmı́n

2 ∈ RN ava
pv ×1 y

xmáx
2 ∈ RN ava

pv ×1 son los limites inferior y superior de
las variables de decisión relacionadas al tamaño de
las fuentes PV. Finalmente, se seleccionan parejas de
progenitores al azar para iniciar la etapa de procrea-
ción mediante el apareamiento, en la que el macho
de la viuda negra es devorado por la hembra duran-
te o después de este proceso [28].

3.1.2 Procreación y canibalismo

Las parejas empiezan a aparearse entre si para gene-
rar una nueva población descendiente. En la natu-
raleza, aproximadamente 1000 huevos se producen
en cada apareamiento; sin embargo, solo unas pocas
crías de araña son los que sobreviven, siendo estas
las mas fuertes [28]. La etapa de procreación se evi-
dencia a continuación en (14).{

y1 = αx1 + (1−α)x2
y2 = αx2 + (1−α)x1

(14)

donde x1 ∈ R1×Nv y x2 ∈ R1×Nv son los padres, y1 ∈
R

1×Nv y y2 ∈ R1×Nv son las crías y α ∈ R1×Nv es una
vector con números aleatorios entre 0 y 1, el cual
funciona como coeficiente para la creación de las
crías. Este proceso se efectúa para todos los empare-
jamientos de la población inicial y se repite Nv

2 veces.
Finalmente, tanto los hijos, como los padres se orga-
nizan de acuerdo al valor de su función de adapta-
ción, para luego ser sometidos al canibalismo. Este
proceso se replica para todas las parejas.
El canibalismo se puede llevar a cabo de tres formas
distintas, las cuales se enuncian a continuación [28]:

i. Canibalismo sexual: La viuda negra (i.e., padre
con el mejor valor de función de adaptación) de-
vora a su marido durante o después del aparea-
miento.

ii. Canibalismo entre hermanos: Las crías de araña
más fuertes se comen a sus hermanos más débi-
les.

iii. Canibalismo de los hijos: Es un caso poco co-
mún, pero en ocasiones los hijos de comen a sus
padres.

Nótese que para determinar cuales arañas son más
fuertes que otras se utiliza el valor de la función de
adaptación. Finalmente, el resultado de este proceso
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es una población de cruce donde se encuentran las
arañas descendientes mejor preparadas para sobre-
vivir.

3.1.3 Mutación

En esta etapa, se crea una nueva población denomi-
nada población de mutación. Se seleccionan indivi-
duos de la población inicial al azar y se intercambian
aleatoriamente dos elementos de su vector solución
para luego determinar su valor de función de adap-
tación [28]. Finalmente, para terminar de describir
la etapa maestra, se unifican las tres poblaciones en-
contradas según el valor de su función de adapta-
ción, de esta manera se discriminan los individuos
con peor solución.

3.2 Etapa esclavo: Problema de flujo de potencia

En la etapa esclavo se presenta el método flujo de
potencia por aproximaciones sucesivas propuesto en
[1], el cual va a permitir determinar el valor de la
función objetivo del problema bajo estudio. Esta eta-
pa se considerada como el núcleo de las estrategias
de optimización basadas en algoritmos metaheurís-
ticos, ya que permiten que la búsqueda por el espacio
de solución sea lo más eficiente posible garantizando
soluciones factibles [32]. La ecuación recursiva que
permite resolver el flujo de potencia por el método
de aproximaciones sucesivas es la que se muestra en
(15)[1].

V
t+1
d,h = Y

−1
dd

[
diag−1

(
V
∗,t
d,h

)(
S
∗
pv,h −S

∗
d,h

)
−YdsVs,h

]
,

(15)
En este caso el operador diag (Z) convierte el vector
Z en una matriz diagonal y Z∗ representa valor com-
plejo conjugado del vector Z. Haciendo un análisis
de la Ecuación (15) se puede concluir lo siguiente: (i)
t es el contador iterativo; (ii) Vd,h es el vector con-
tiene todas las tensiones de los nodos de demanda
en un intervalo de tiempo h. Cuando t = 0 el vector
V

0
d,h = 1∠0◦; (iii) las matrices de admitancia Ydd y Yds

relacionan conjuntamente los nodos de demanda con
los nodos de demanda y los nodos de demanda con
el nodo slack, respectivamente; (iv) S

∗
pv,h es el vec-

tor que contiene las inyecciones de potencia comple-
ja por parte de de las fuentes PV; (v) S∗d,h es el vector
que contiene el consumo constante de potencia com-
pleja en los nodos de demanda; (vi) Vs,h representa
el valor de tensión del nodo slack, el cual es un valor
conocido para realizar el estudio de flujo de poten-
cia.
El proceso iterativo de la Ecuación (15) continuará
hasta que la diferencia entre las tensiones V t+1

d,h y V
t
d,h

cumpla con el criterio de convergencia mostrado en
la Ecuación (16).

max
{∣∣∣∣∣∣V t+1

d,h

∣∣∣− ∣∣∣V t
d,h

∣∣∣∣∣∣} ≤ ϵ, (16)

donde ϵ representa el criterio de convergencia, el
cual se fija en 1 × 10−10 siguiendo la recomendación
en [1].
Para evaluar el problema de flujo de potencia y de-
terminar su valor correspondiente en la función de
adaptación, es necesario que la etapa maestra pro-
porcione los valores de S

∗
pv para cada solución in-

dividual de la población actual. Una vez se evalúa
el problema de flujo de potencia en cada periodo de
tiempo, se realiza el calculo de la inyección de poten-
cia compleja en el nodo slack S

∗
cg,h como se muestra

en la Ecuación (17).

S
∗
cg,h = diag

(
V
∗
s,h

)[
YsdVd,h +YssVs,h

]
, (17)

Una vez sean calculados los parámetros definidos en
(15) y (17), se evalúa la función objetivo para cada
individuo de la serie de soluciones candidatas resul-
tantes de la etapa maestra. La ventaja principal de
usar una función de adecuación en lugar de la fun-
ción objetivo original es que ayuda al optimizador
propuesto a explorar regiones no factibles en busca
de soluciones óptimas globales en las áreas factibles
promisorias e inexploradas del espacio de solución
[33, 34]. Nótese que La función de adaptación y la
función objetivo tomarán el mismo valor numérico si
el espacio de solución es factible y si se cumplen to-
das las restricciones del modelo matemático descri-
tas en (1)-(11). La función de adaptación propuesta
se define en la Ecuación (18).

Ff =Acost +α1 máx
h

{
0, |Vd,h| − vmáx

}
−α2 mı́n

h

{
0, |Vd,h| − vmı́n

} (18)

donde α1 y α2 son factores de penalización relacio-
nados a la violación de los límites de regulación de
tensión; lo cual genera una penalización adaptativa
en función del valor de desviación respecto a los lí-
mites inferior y superior de tensión. En cuanto a los
límites de generación de energía, es importante acla-
rar que:

✓ No se tienen en cuenta para el nodo slack, se
asume que este tiene suficientes capacidades pa-
ra soportar toda la demanda del sistema, incluso
si las fuentes PV no están conectadas a la red.

✓ Los límites máximos y mínimos de generación
de energía compleja de las unidades de genera-
ción PV son siempre considerados por la codifi-
cación propuesta en el BWOA.
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4 Sistemas de prueba

En esta sección, se presentan las características prin-
cipales de los sistemas de prueba utilizados para va-
lidar la implementación del DCBWOA para ubicar y
dimensionar las unidades de generación PV en redes
de distribución. Los sistemas de prueba selecciona-
dos son de estructura radial y se componen de 34 y
85 nodos respectivamente [21].

4.1 Sistema de prueba IEEE 34-nodos

El sistema de prueba IEEE 34 nodos es una red de
distribución eléctrica compuesta por 34 nodos y 33
líneas con estructura radial, donde el nodo de subes-
tación es operado a 11 kV. La interconexión entre no-
dos para este alimentador de prueba se muestra en la
Figura 2 [29]. El consumo de energía pico en este sis-
tema es de 4636.50 + j2873.50 kVA, lo que provoca
221.75 kW en pérdidas de potencia en la hora pico.
Toda la información paramétrica de este sistema se
puede consultar en [29].

4.2 Sistema de prueba IEEE 85-nodos

El sistema de prueba IEEE 85 nodos es una red de
distribución de media tensión con topología radial
compuesta por 85 nodos y 84 líneas, que opera a una
tensión nominal de a 11 kV. La demanda total de po-
tencia activa y reactiva de este sistema en la hora pi-
co es de 2570,28 + j2622,20 kVA. La configuración
eléctrica de este sistema se proporciona en la Figu-
ra 2, y toda su información paramétrica se tomó de
[35].

4.3 Curvas de generación y demanda

Para evaluar el impacto de la integración de las uni-
dades de generación PV en los sistemas de prueba
mostrados anteriormente, se utilizan las curvas de
generación y demanda típicas de Colombia, las cua-
les se encuentran en la Figura 3. Los datos sobre la
variación porcentual en el consumo y la generación
se pueden encontrar en [36]. De acuerdo con la Figu-
ra 3, el pico de demanda se presenta en las horas 20
y 21, mientras que las unidades de generación foto-
voltaica podrán acceder al recurso solar desde las 7
hasta las 20 horas.
Para determinar el valor de la función objetivo defi-
nida en la Ecuación (12), la información paramétrica
considerada para el caso es encontrada en la Tabla 3.
Esta información fue recompilada de los datos dis-
ponibles en [37] y [38].

slack
1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 1213
14
15
16

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

28 29 30 31 32 33 34

(a)

slack
1 2

3 4
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7 8
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67
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72

73 74

75

76

77

78

79

80
81 82

83 84
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Figura 2. Configuración eléctrica de los sistemas de
prueba: (a) Sistema IEEE 34 nodos y (b) Sistema IEEE
85 nodos.

Tabla 1. Información paramétrica con respecto a el
cálculo de la función objetivo.

Parámetro Valor Unidad Parámetro Valor Unidad
CkWh 0.1390 US$/kWh T 365 días
ta 10 % Nt 20 años
∆h 1 h te 2 %
Cpv 1036.49 US$/kWp C0&M 0.0019 US$/kWh
N ava

pv 3 - ∆V ±10 %

p
pv,mı́n
k 0 kW p

pv,máx
k 2400 kW

α1 100× 104 US$/V α2 100× 104 US$/V

5 Resultados numéricos y simulaciones

A continuación se presenta la validación numérica
de la metodología desarrollada aplicada a los siste-
mas de prueba seleccionados, con el fin de resolver el
problema de ubicación y dimensionamiento óptimo
de unidades de generación PV. Los resultados obte-
nidos con la metodología maestro - esclavo propues-
ta son comparados con los resultados mostrados en
[21] en donde se observa una comparación entre la
aplicación de una versión discreta-continua del algo-
ritmo genético de Chu & Beasley (DCCBGA) y el al-
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Figura 3. Comportamiento típico de las curvas de ge-
neración y demanda para un periodo de estudio de
24 horas.

goritmo metaheurístico de optimización de Newton
(NMA), este último usa una codificación discreta-
continua similar a la presentada en (12). La imple-
mentación del método propuesto en este articulo fue
ejecutada en la versión 2021b del software MATLAB
en un PC con sistema operativo Windows 11 64-bit,
con un procesador Intel Core i7-9750H CPU @ 2.60
GHz y de 16GB de RAM. Es importante mencionar
que el caso de referencia base utilizado en [21], re-
presenta el escenario en el cual no existe generación
distribuida y se refleja el costo máximo de operación
y mantenimiento de todo el sistema durante el perio-
do de operación anual, por lo tanto se puede pronos-
ticar que los resultados obtenidos por el DCBWOA
sean significativamente mejores que los del escena-
rio de referencia.

5.1 Resultados obtenidos en el sistema IEEE 34-
nodos

En la Tabla 2 se pueden observar los resultados ob-
tenidos para el análisis del sistema de prueba de
34 nodos, en donde es posible comparar y analizar
los resultados del sistema evaluado con el Algorit-
mo genético de Chu & Beasley (DCCBGA), el resul-
tado del sistema evaluado con el algoritmo del mé-
todo de Newton (NMA) y el resultado logrado en es-
te trabajo con la implementación del algoritmo de
optimización de viuda negra en su versión discreta-
continua (DCBWOA). El caso base de referencia tiene
un valor de 4’588.283,8 US$/año, al compararlo con
el mejor valor obtenido por medio del DCBWOA, i.e.,
3’354.621,01 US$/año, se puede apreciar una reduc-
ción de costos de alrededor de 26,88%, lo cual indica
una mejoría significativa, mientras que con respecto

a los dos algoritmos metaheurísticos de característi-
cas similares se ve una mejoría de unos cuantos do-
lares, donde por un lado en el DCCBGA la mejoría
es de casi 100 US$/año respecto al DCBWOA y en
cuanto al NMA la mejoría es de un poco más de 55
US$/año respecto al DCBWOA, Lo que se puede evi-
denciar en los resultados numéricos presentados en
la Tabla 2.
De los resultados obtenidos, el valor óptimo el cual
supera a los resultados que se obtienen con el DCCB-
GA y el NMA se encuentra con las siguientes especi-
ficaciones, en cuanto a la ubicación de los genera-
dores distribuidos fotovoltaicos, estos se encuentran
en los nodos 25, 11 y 23 y respecto al dimensiona-
miento de los generadores en kW es, 1354, 1173 y
1923 respectivamente, tal y como se puede eviden-
ciar en la Tabla 2. Dichos resultados de ubicación y
tamaño de los generadores PV en comparación a los
otros métodos de solución se puede observar que va-
rían más, sin embargo con una diferencia muy míni-
ma, por ejemplo la ubicación de los generadores en
el DCCBGA son los mismos (11,23,35),únicamente
cambia el orden de los mismos. También es impor-
tante resaltar que el DCBWOA encuentra aproxima-
damente 10 soluciones con un valor óptimo mejor
que el resultado encontrado por parte del DCCBGA
y en comparación con el resultado presentado por el
NMA se hallaron 8 soluciones con mejor función ob-
jetivo que este. Lo anteriormente mencionado se en-
cuentra relevante debido a que esto demuestra que
hay mas de una opción que permite ubicar y adaptar
de diferente manera los generadores fotovoltaicos y
de igual manera se estaría obteniendo unos resulta-
dos óptimos para el uso del mismo.
En la Figura 4 se puede observar que en la ejecu-
ción e implementación del algoritmo de Viuda ne-
gra (BWOA) el nivel de tensión se encuentra dentro
de los limites permitidos de la regulación del voltaje.
Lo anterior hace que todos los voltajes en los nodos
se encuentren disponibles en la red. Como se puede
ver en la Figura 4 el mejor valor de tensión, el cual
es el valor máximo, se encuentra en la hora 14 con
un valor de 1.0161 pu mientras que el peor dato es-
ta ubicado en las horas 20 y 21 con un mismo valor
de tensión de 0.9415 pu y donde también se puede
asegurar que la tensión durante las 24 horas del día
se encuentre delimitada por dichos limites con una
delimitación de no más del 10% de diferencia.
La razón principal para estudiar la Figura 5 es que
esta muestra como varia la generación de potencia en
el nodo slack, tanto para el caso base como para el ca-
so luego de implementar el BWOA con la inyección
de potencia por parte de la generación distribuida
de generadores PV, como era de esperarse y como se
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Tabla 2. Resultados numéricos obtenidos en el sistema IEEE 34-nodos

Método Ubic. y Dim. (Nodo, kW) Acost(US$/año) f1(US$/año) f2(US$/año)
Caso Base - 4,588,283.80 4,588,283.80 0
DCCBGA {11(1055,54),23(1347,95),25(2057,09)} 3,354,711.16 2,791,274.19 563,436.97

NMA {10(994,25),23(1409,42),24(2056,85)} 3,354,676.16 2,791,246.03 563,430.13
BWOA {25(1354,1),11(1173,6),23(1923,7)} 3,354,621.01 2,792,350.16 562,270.84
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Figura 4. Magnitudes de tensión mínima y máxima
en el sistema de prueba IEEE 34-nodos implemen-
tando la solución obtenida por BWOA

puede apreciar en la gráfica, la metodología imple-
mentada logra minimizar la entrega de potencia del
nodo slack a la red eléctrica en el intervalo de tiempo
desde la hora 9 hasta la hora 19, lo que significa que
en este espacio de tiempo son los generadores PV los
que ayudan a suplir la demanda energética y de esta
manera optimizar el sistema.
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Figura 5. Comportamiento de la generación de ener-
gía en el nodo slack con y sin integración de fuentes
fotovoltaicas en el sistema de prueba IEEE 34-nodos

5.2 Resultados obtenidos en el sistema IEEE 85-
nodos

En la Tabla 3 se observan en detalle los resulta-
dos numéricos obtenidos para el sistema IEEE 85-
nodos en el escenario base y en el escenario con
generadores distribuidos. En cuanto a la ubicación
de los generadores distribuidos fotovoltaicos, estos
se encuentran en los nodos 70, 35 y 64 y respecto
al dimensionamiento de los generadores en kW es,
543.60, 1453.70 y 590.01 respectivamente. De igual
manera es posible apreciar que, al igual que en el sis-
tema de prueba anterior, el BWOA obtiene mejores
resultados que el DCCBGA y el NMA. El caso base de
referencia tiene un valor de costos de 2’686.114,05
US$/año, al compararlo con el mejor valor obtenido
por medio del DCBWOA, i.e., 1’944.571,20 US$/año,
se puede apreciar una reducción de costos de alrede-
dor de 27,61% , lo cual indica una mejoría signifi-
cativa. En cuanto al DCCBGA, se aprecia una reduc-
ción de 207.95 US$ respecto a los resultados obteni-
dos con BWOA, mientras que la diferencia en dóla-
res del NMA respecto al BWOA es una considerable
cifra de 159.93 US$, un importante ahorro en cos-
tos anuales de operación y mantenimiento. En cuan-
to a la potencia instalada calculada por cada algorit-
mo, se puede analizar que con los resultados obteni-
dos con el BWOA se instala un total de 3290.65kW,
692.21kW mas que con el NMA.
Sin embargo, es importante resaltar el hecho de que
para este tipo de problemas existe una multitud de
soluciones óptimas con distintas combinaciones de
nodos, valores de potencia y valores de función ob-
jetivo, las cuales tienen gran similitud entre sí. Para
el proceso iterativo de la implementación del BWOA
se consideró una consecución de 100 repeticiones, 3
de ellas tienen el mismo valor numérico de función
objetivo para diferentes arreglos de ubicación y di-
mensión de las fuentes PV, por lo que cualquiera de
ellas puede considerarse como la solución óptima al
problema de optimización.
Por otro lado, la Figura 6 representa los valores de
tensión máxima y mínima para los 85 nodos del sis-
tema IEEE según la solución proporcionada por el
BWOA. Es posible apreciar que en los periodos de
tiempo entre las horas 20 y 21 los perfiles de ten-
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Tabla 3. Resultados numéricos obtenidos en el sistema IEEE 85-nodos

Método Ubic. y Dim. (Nodo, kW) Acost(US$/año) f1(US$/año) f2(US$/año)
Caso Base - 2,686,114.05 2,686,114.05 0
DCCBGA {47(260,33),48(1165,68),68(1168,02)} 1,944,779.15 1,617,114.52 327,664.63

NMA {35(1631,31),67(463,33),71(503,80)} 1,944,731.13 1,616,509.04 328,222.09
BWOA {70(543,60),35(1453,70),64(590,01)} 1,944,571.20 1,617,760.63 326,810.54

sión de la red tuvieron un mínimo de 0.8713 pu, esta
es una condición operativa normal para este sistema
debido a que la única fuente en este período de tiem-
po es el nodo slack, la demanda en este punto fue
máxima y la generación fotovoltaica fue cero [39].
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Figura 6. Magnitudes de tensión mínima y máxima
en el sistema de prueba IEEE 85-nodos implemen-
tando la solución obtenida por BWOA

Es importante resaltar que entre las horas 9 y 16, se
ve un mejoramiento significativo en el perfil de ten-
sión respecto al caso base, esto se debe a que en ese
periodo de tiempo la generación fotovoltaica alcan-
za un alto porcentaje de efectividad al generar ener-
gía eléctrica. En contraste, cuando la generación PV
no actúa, se observa que el perfil de tensión tiende a
ser igual que el del caso de referencia lo cual es fre-
cuente en estos sistemas PV sin almacenamiento de
energía.
En la Figura 7 se puede apreciar el comportamiento
de la Potencia de generación diaria en el nodo Slack
para el caso de referencia y para la solución óptima
que proporcionó el BWOA, al igual que en sistema de
prueba IEEE 34-nodos, durante el tiempo en que las
fuentes PV se encuentran activas, la generación de
potencia en el nodo slack es caracterizada por la lla-
mada curva de pato, en esta curva se puede detallar
también que en la hora 14 se presenta el valor míni-
mo de potencia generada con 0.001MW, esto quiere
decir que durante este periodo de tiempo la deman-
da es sustentada principalmente con la generación
fotovoltaica.
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Figura 7. Comportamiento de la generación de ener-
gía en el nodo slack con y sin integración de fuentes
fotovoltaicas en el sistema de prueba IEEE 85-nodos

6 Conclusiones

El problema abordado en este trabajo, el dimensio-
namiento y ubicación óptima de generadores distri-
buidos fotovoltaicos sobre una red radial de distri-
bución, fue estudiado mediante el uso de una meto-
dología de optimización maestro-esclavo, en donde
en la etapa maestra se aplicó el algoritmo discreto-
continuo de optimización de la viuda negra (DCB-
WOA) el cual se encargaba de definir las variables
discretas y continuas las cuales respectivamente son
la ubicación y el dimensionamiento óptimo de fuen-
tes PV, mientras que por el lado de la etapa esclavo
se aplicaba el análisis flujo de potencia denominado
aproximaciones sucesivas, cuyo estudio arrojaba la
evaluación de la función objetivo a estudiar, la cual
entregaba el valor de los costos de energía mas los
costos de inversión y mantenimiento de los genera-
dores PV. La finalidad de esta investigación era mi-
nimizar dichos costos anuales mencionados anterior-
mente por medio del uso de las metodologías descri-
tas.

✓ Con la metodología propuesta (DCBWOA) se
obtuvo una reducción del 26,88% con respecto
al caso base en el sistema de 34 nodos, por otro
lado, en el sistema de 85 nodos se obtuvo una
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reducción del 27,61% con respecto al caso base.

✓ Se logra observar en la gráfica de perfiles de ten-
sión que el sistema de 34 nodos obtuvo un perio-
do de máxima inyección de potencia, el cual fue
en la hora 14 y cuenta con un valor de 1,0161
pu; mientras que, en el sistema de 85 nodos, el
valor máximo no alcanza a sobrepasar la unidad
(1 pu). Para los valores mínimos en los perfiles
de tensión se observa que, tanto en el sistema
de 34 nodos como en el sistema de 85 nodos,
se encuentra en los periodos de 20 y 21 horas
respectivamente, con unos valores de 0,9415 pu
para el sistema de 34 y 0,8713 pu en el sistema
de 85 nodos. De lo anteriormente mencionado
se puede evidenciar que los valores de tensión
se encuentran dentro de un rango de tensión de
10%.

✓ La metodología utilizada para la investigación
realizada no depende del numero de nodos de
los sistemas de distribución a implementar, a
pesar de esto, se logra observar que cuando se
aumenta el numero de nodos del sistema a eva-
luar, el espacio de solución también aumenta,
esto significa que también aumenta el tiempo de
procesamiento, lo cual suele ser un factor clave
al momento de calificar este tipo de investiga-
ciones.

Para futuros trabajos: (i) Utilizando la misma meto-
dología de análisis con un cambio en los generadores
distribuidos inyectados en la red, el objetivo es que
no sean solo fotovoltaicos sino también eólicos; (ii) Se
puede hacer el mismo estudio (DCBWOA) evaluan-
do la misma función objetivo al problema de la im-
plementación de los sistemas de almacenamiento de
energía (baterías); (iii) Se puede aplicar el BWOA pa-
ra determinar el dimensionamiento y ubicación de
compensadores estáticos y de bancos de condensa-
dores en diferentes redes eléctricas de distribución.
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