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Resumen

Después de un apagén a gran escala, el restablecimiento del sistema
eléctrico de potencia (SEP) debe realizarse rapidamente. Para ello, se
debe restablecer el parque de generacion, el sistema de transmision y
finalmente, la demanda desatendida. Para obtener un proceso acelerado
de restablecimiento es necesario establecer metodologias de arranque de
unidades de generacion, que pongan en marcha, primero, las unidades
con arranque en negro y, después, se les lleve potencia de arranque
a otras unidades de generacion sin esta caracteristica, mediante una
ruta de transmision factible. En este articulo se presenta una revision
de diferentes metodologias de arranque optimo de generadores para el
restablecimiento del SEP, reportadas en la literatura cientifica teniendo en
cuenta la integracion de fuentes de energia renovables no convencionales.
Dentro de esta revision se destaca que los métodos heuristicos, aunque
son efectivos, no se utilizan en la operacion de tiempo real por su alto
costo computacional.
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A Literature Review Of Optimal Generation Start-Up Methodologies
For Power System Restoration Considering Conventional And Non-
Conventional Renewable Energy Sources

Abstract

After a large-scale blackout power system restoration must be accomplished
as soon as possible. For this, the generation must be initially restored, then, the
transmission system, and finally the load pick up must be completed. To obtain a
faster restoration process, it is necessary to establish start-up methodologies for
generating units that first start those units that provide black start, and then take
the starting power to other generation units without this characteristic, by means
of a feasible transmission route. This paper presents a review of different metho-
dologies of optimal generation start-up for power system restoration reported in
the scientific literature taking into account the integration of non-conventional
renewable energy sources. Within this review it is highlighted that heuristic
methods, despite of being effective, are not used in real-time operation due to
their high computational cost.

Keywords: generation; optimization; optimal sequence; power system; renewa-
ble no conventional; restoring.

Review of generation optimal start methodologies for the recovery
of power systems considering conventional and renewable-
unconventional power sources

Resumen

After a big scale shutdown, the recovery of the "Electric Power System" (EPS)
must be done quickly. For that, the generation park and the transmission system
must be restored, and, finally, the demand must be unattended. For getting an
accelerated process of this restoring process it is necessary to establish start
methodologies for generation units capable of first starting the units with a black
start and then conducting start power to other generation units without this feature
through a feasible transmission route. In this article, we present a revision of
different optimal start methodologies for generators for the restoring of the EPS
reported in the scientific literature and involving renewable and unconventional
power sources integration. Within this review, we highlight that the heuristics
methods, although effective, are not used in the real-time operation for their
high computational cost.

Keywords: generation; optimization; unconventional renewables; restoring;
optimal sequence; power systems.
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INTRODUCCION

El desarrollo de las sociedades modernas depende en gran medida del suministro de
energia eléctrica; por esto, cuando se presentan dificultades en la prestacion del servicio
se crean traumatismos que son dificilmente predecibles y cuantificables [1].

Los sistemas de potencia son disefiados y operados bajo principios de seguridad
y confiabilidad. Sin embargo, construir y operar un sistema totalmente confiable no
es econdomicamente viable. Esta confiabilidad parcial, hace que eventos indeseables
de gran magnitud sobre el SEP puedan originar un apagén parcial o total, tal como se
ha experimentado en afios recientes con apagones en diferentes partes del mundo [2].

Restablecer cuando se tienen recursos de generacion convencionales de energia
hidraulica y térmica es un proceso complejo que involucra devolver al sistema a una
operacion normal después de una interrupcion subita. Este proceso involucra un gran
numero de restricciones asociadas a los recursos de generacion, transmision, distribu-
cion y demanda [3]. Los operadores del mercado se anticipan a esta clase de eventos
estableciendo estrategias de restablecimiento para evaluar los posibles escenarios o
condiciones del sistema ante un apagon.

Por otra parte, las Fuentes de Energia Renovables no Convencionales (Fernc)
presentan una operacion del sistema con generacion no controlada y distribuida,
disminucion en la autonomia de las subestaciones e incremento de coordinacion
necesaria con diferentes actores del sistema [4]. Bajo esta perspectiva, el proceso de
restablecimiento del SEP incorporando Fernc es mucho mas compleja en la actualidad y
cambia dinamicamente con la implementacién de nuevas tecnologias [5]. Un modelo de
optimizacion que involucre Fernc en el restablecimiento de generacion debe introducir
variables de decision que permitan obtener soluciones robustas, para ajustarse a las
condiciones cambiantes del sistema.

En este articulo se presenta una revision de las diferentes metodologias utilizadas
para solucionar el problema de restablecimiento, desde una perspectiva de optimizacion
de procesos. Para ello se han consultado las bases de datos I[EEE Explorer y Science
Direct desde el afio 2000 hasta el afio 2019, realizando filtros de busqueda referentes
con metodologias de restablecimiento de sistemas de potencia con fuentes de generacion
convencionales y no convencionales.

La estructura del articulo es la siguiente: en la seccion 1 se expone el problema de
restablecimiento, donde se especifican los retos que tienen que asumir los operadores del
SEP durante este proceso y los desafios que se presentan con la introduccion de Fernc
en los SEP. En la seccion 2 se realiza una descripcion de las diferentes metodologias
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utilizadas para resolver el problema de restablecimiento mediante la optimizacion
de arranque de unidades de generacion, la construccion de un camino factible de
transmision y el restablecimiento de la carga en el menor tiempo posible. En esta
seccion se presenta un cuadro comparativo, en orden cronoldgico, de las metodologias
revisadas, categorizandolas de acuerdo a los recursos de generacion disponibles en el
SEP. Finalmente, en la seccion 3 se presentan las conclusiones encontradas respecto a
las metodologias con mayor viabilidad y adaptabilidad en la operacion del SEP.

1. ELPROBLEMA DE RESTABLECIMIENTO

Uno de los principales factores que hacen complicada la tarea de restablecimiento
de un SEP es la pérdida de conciencia situacional que se puede dar al presentarse
un escenario extremo en la operacion de tiempo real; también la indisponibilidad de
los principales recursos del SEP y la no familiaridad del personal operativo con las
condiciones inusuales en un estado de apagdn del sistema [6].

1.1. Retos en un proceso de restablecimiento

Un proceso de restablecimiento implica los esfuerzos coordinados de todos los agentes
y debe ir orientado a cumplir los siguientes objetivos: 1) una evaluacion rapida y precisa
de las condiciones actuales del SEP; 2) un restablecimiento rapido pero seguro de los
recursos de generacion; 3) una reconfiguracion adecuada del sistema de transmision
con criterios de confiabilidad y seguridad; y 4) el restablecimiento de cargas prioritarias
y aquellas necesarias para estabilizar el sistema.

Cumplir estos objetivos durante el restablecimiento del SEP no es una tarea sencilla,
debido a que después de una falla en el sistema se pueden presentan los siguientes
inconvenientes que pueden llegar a ser criticos y no permitir que el sistema recobre
una operacion normal y estable [7]:

*  Altos voltajes debido a la falta de generacion para soporte de potencia reactiva
*  Oscilaciones de frecuencia y grandes variaciones de carga

» Fallas en el arranque en negro de algunas plantas

»  Cierres no exitosos debido a diferencias angulares significativas

* Retrasos en la identificacion de la falla

»  Retrasos por evaluacion del estado de interruptores

» Latotal dependencia de la generacion térmica es un factor restrictivo en la velocidad
del restablecimiento
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*  Problemas de comunicacion y dificultades en la conmutacion de algunos centros
de control de transmision y la falta de informacion en sitio.

La problematica descrita conlleva grandes dificultades a los operadores de red
(OR) en el momento de ejecutar un restablecimiento en tiempo real. Por ejemplo,
segun establece la experiencia de algunos OR, durante el proceso de restablecimiento
se pueden presentar topologias de red parciales que resultan inestables o inseguras, y
provocan nuevamente la salida en cascada de los elementos de la red ya recuperados
[8]. Esta situacion que retrasa el proceso de restablecimiento, se debe a que se deja
esta tarea en manos de la experticia de los OR y no de algoritmos que apoyen estos
procedimientos. Es por esta razon que resulta de vital importancia tener la ayuda de
una metodologia sistémica que oriente a los ingenieros de las salas de control en tiempo
real, a seleccionar el siguiente paso y evaluar posibles nuevos puntos de operacion
durante el proceso de restablecimiento.

El desarrollo de metodologias para el restablecimiento de un SEP proporciona
recomendaciones para llevar al sistema a un punto de operacion seguro y confiable
mediante la verificacion de las variables de control que lo conforman. Adicionalmente,
este tipo de metodologias reduce la incertidumbre que se genera al normalizar un SEP,
en cuanto al comportamiento de sus componentes que pueden afectar nuevamente el
proceso de toma de carga.

1.2. Etapas del proceso de restablecimiento

Una aproximacion comin para simplificar esta tarea es dividir el proceso de resta-
blecimiento por etapas: preparacion del parque de generacion, restablecimiento de la
red de transmision y atencion de la demanda. El hilo conductor es la disponibilidad
de generacion en cada etapa del restablecimiento, de tal manera que se pueda ir resta-
bleciendo la demanda desatendida. De esta manera, con una capacidad de generacion
disponible es posible atender la demanda del SEP y mantener en todo momento
el balance generacion-demanda necesario para estabilizar el sistema de energia y
devolverlo a su condicion normal.

1.2.1. Restablecimiento con generacion convencional

La problematica que se presenta en el proceso de restablecimiento de recursos de
generacion radica en las caracteristicas propias de las maquinas, las cuales deben ser
consideradas en la sincronizacion de las unidades a la red eléctrica. Este hecho hace
que el proceso de rearranque de unidades no sea tan simple e intuitivo como se espera.
Por ejemplo, se debe tener en cuenta que las plantas de generacion se clasifican en
unidades de arranque en negro (BS por sus siglas en inglés), y unidades sin arranque
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en negro (NBS por sus siglas en inglés). Las unidades BS son limitadas en el SEP
y pueden arrancar autonomamente sin necesidad de una fuente de alimentacion
externa; por otro lado, las unidades NBS requieren tension a través de una fuente
externa para volverlas a poner en marcha [9]. Adicionalmente, se debe tener en cuenta
que los recursos de generacion poseen inflexibilidades debido a sus caracteristicas
técnicas como tiempos minimos de arranque y parada de los recursos, los cambios
de potencia permitidos entre periodos y los minimos técnicos de las maquinas, entre
otras caracteristicas [10].

Debido al namero limitado generadores con arranque en negro y las diferentes
restricciones para el arranque de unidades de generacion, el problema radica en
determinar la maxima disponibilidad de generacién encontrando la secuencia 6ptima
de arranque de todas las unidades de generacion en el sistema. Como resultado es
importante que durante el restablecimiento del sistema, sea maximizada la capacidad
disponible de generacion en el menor tiempo posible.

1.2.2. Restablecimiento de un SEP con participacion de Fernc

Con la creciente participacion de las Fernc en los SEP, los OR enfrentan retos adicionales
en los restablecimientos. A diferencia de las fuentes convencionales de generacion que
permiten determinar con cierta certeza el valor de MW generados en cada instante de
tiempo, las Fernc presentan una gran componente de incertidumbre, siendo la eolica
y solar fotovoltaica (PV) las mas comunes actualmente en los SEP [11], [12].

A medida que los parques eolicos se han masificado en los SEP, el riesgo de
apagones es mayor debido a la fluctuacion e incertidumbre de la energia eolica
[13]. Los parques edlicos a gran escala deben participar en la restauracion de los
SEP [14], [15]. El principal inconveniente radica en la disponibilidad de potencia
cuando sea necesaria, pues esta es funcion de la velocidad del viento que es
de naturaleza aleatoria.

Por otro lado, la dependencia de la radiacion solar implica cambios importantes
en las componentes de generacion; el hecho mas marcado se presenta en las horas del
atardecer donde la demanda eléctrica comienza a buscar su maximo valor del dia,
mientras que el sol se oculta y con ello se produce una reduccién importante de la
generacion solar, hasta hacerse nula [16]. El sistema debe estar preparado no solo para
responder al aumento de la demanda, sino ademas a la pérdida de generacion solar
lo que produce un doble efecto en las necesidades de incrementar la generacion [17].

Los principales desafios al proceso de restablecimiento introducidos por las Fernc
se presentan a continuacion [18]:
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» La salida de generacion de Fernc es altamente fluctuante y puede modificar el
valor y direccion de la cargabilidad de la red. Las unidades BS necesitan operar
siempre en un rango dado de potencia activa.

* La generacion de renovables opera autonomamente sin posibilidad de control
remoto. El unico control es la desconexion del punto de conexion donde ellas estan
conectadas, donde también estan conectados otros clientes.

» Las fuentes de generacion renovable son susceptibles a cambios subitos de la
frecuencia. Por lo tanto, cualquier desviacion de frecuencia desencadena la
conexion o la desconexion de la mayoria de las instalaciones fotovoltaicas. El
posterior impacto de tension y frecuencia de tal fenomeno podria llevar al apagon
de islas recién restablecidas.

2. METODOLOGIAS PARA EL RESTABLECIMIENTO DE SEP

Con la implementacion de Fernc al SEP, las metodologias de restablecimiento con
participacion netamente de fuentes convencionales de energia han tenido que ajustarse a
los desafios tecnologicos de las fuentes no convencionales. A continuacion, se describen
las principales metodologias reportadas en las bases de datos /[EEE Explorery Science
Direct desde el afio 2000 hasta el afio 2019, realizando filtros de busqueda referentes
con metodologias de restablecimiento del SEP utilizando fuentes convencionales y no
convencionales de energia.

2.1 Metodologias de restablecimiento con fuentes convencionales de energia

En la fase de reconfiguracion de la red eléctrica, la capacidad de generacion obtenida
después del arranque en negro de las unidades es utilizada para restablecer otras unida-
des importantes en el sistema y subestaciones en una secuencia razonable. Asimismo,
se debe establecer una red troncal estable y los cimientos para el restablecimiento
completo de la demanda [19]. Debido a estas caracteristicas complejas la reconfiguracion
de la red necesita ser llevada a cabo bajo la guia de una estrategia de restablecimiento.

Una estrategia de restablecimiento de tres estados es propuesta en [20] para
gestionar este proceso; por ejemplo, restablecer en primera instancia las unidades
de generacion principales, y después las subestaciones mas importantes para luego
restablecer la interconexion regional. Para lograr este tipo de estrategias se proponen
investigaciones relacionadas con la optimizacion de la secuencia de arranque de
unidades, la determinacion de la red troncal o el esqueleto del restablecimiento, la
optimizacion de la ruta de restauracion y el restablecimiento en paralelo de la red de
transmision [21].

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 19(36)  Enero-Junio de 2020 « pp. 187-204 « ISSN (en linea): 2248-4094



194 Ricardo Andrés Pardo y Jesus Maria Lépez-Lezama

Un problema de restablecimiento puede ser formulado como un problema de optimi-
zacion con restricciones no lineales de caracter multi-objetivo y multi-estado [22].
Algunas estrategias de planes de restablecimiento para asistir a los operadores en la
toma de decisiones durante el proceso de restablecimiento han sido desarrolladas y
aplicadas en [23]. Métodos heuristicos como los propuestos en [24] y [25] han sido
utilizados para solucionar este problema de optimizaciéon combinatoria, pero el tiem-
po computacional es tan grande que se vuelve impractico aplicarlo en un proceso de
restablecimiento real. Enfoques novedosos que imitan las decisiones tomadas por los
OR como algoritmos genéticos [26], redes neurales artificiales [27], 16gica difusa [28]
y redes de Petri [29] han sido desarrollados. Sin embargo, una de las debilidades de
estos métodos radica en su poca aplicabilidad en la operacion de tiempo real. Esto de-
bido a que requieren del ajuste de varios parametros lo que implica un costo compu-
tacional alto comparado con la celeridad necesaria en el proceso de restablecimiento.

Algunas herramientas de optimizacion convencional también han sido propuestas
para mejorar la exactitud de las soluciones. Programacion matematica [22], programa-
cion dinamica [30], indicadores de restablecimiento [31], [32], técnicas de programacion
entera-mixta [33], son algunas de las herramientas utilizadas para abordar el problema
de restablecimiento.

Las investigaciones relacionadas con la secuencia de arranque 6ptimo pueden ser
divididas en dos categorias: métodos de toma de decisiones y métodos de optimizacion
multiple. En [34] se desarrolla un modelo de toma de decisiones para determinar la
secuencia de arranque de acuerdo a ciertas reglas o politicas establecidas. Una serie de
estrategias de restablecimiento son aplicadas para optimizar la secuencia de arranque
de unidades con el objetivo de maximizar la capacidad de generacion potencial a
restablecer de acuerdo a la potencia de arranque, tiempo de arranque en caliente, la
rampa de entrada y el intervalo de tiempo maximo critico de las unidades de generacion.

Un gran nimero de estudios establece la secuencia de arranque de unidades
como un problema de optimizacién y emplea programacion no lineal y métodos de
inteligencia artificial para solucionar este problema. En [33] se formula la secuencia
de arranque de generacion como un problema de programacion lineal entero mixto,
utilizando técnicas de transformacion sobre las curvas de capacidad de generacion las
cuales son no lineales. En [35], la secuencia de arranque 6ptima es tratada como un
proceso de restablecimiento de dos capas, denominadas unidades de restablecimiento
de capas de trabajo y de planta. En esta propuesta, se utiliza el método de optimizacion
lexicografica para solucionar el problema de optimizacion multiobjetivo resultante.

Un modelo de optimizacion multi-objetivo para la secuencia de arranque de unida-
des es propuesto en [36], estableciendo una estrategia de particionamiento del sistema
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y buscando tiempos de respuesta de restablecimiento cortos. El algoritmo NSGA-II
es aplicado para encontrar el frente optimo de Pareto, mientras que el algoritmo de
Dijkstra es utilizado para encontrar caminos de restablecimiento en la identificacion
de la secuencia de restablecimiento de unidades.

Debido a que los métodos de dos fases tienen como resultado una baja calidad
de solucion, en [37] se establece un modelo de optimizacion multi-objetivo mejorado
de una fase donde la metodologia implementada establece ponderaciones primarias
y secundarias en objetivos de optimizacion. Esta metodologia se desarrolla tomando
simultaneamente la optimizacion de la secuencia de restablecimiento de las unidades de
generacion y la reconfiguracion de la red. Por otra parte, en [38] se aborda el problema
de restablecimiento de arranque de unidades de generacion mediante optimizacion
binivel. En este caso el nivel superior determina la secuencia de arranque optima de
unidades NBS mediante el uso de algoritmos de optimizacion basados en ensefianza-
aprendizaje, y en el nivel inferior determina el camino de transmision dptima con un
minimo niimero de movimientos de interruptores y maxima confiabilidad entre dos
nodos utilizando teoria de grafos.

2.2 Metodologias de restablecimiento implementando Fernc

Como se observa hasta el momento, el comin denominador en el desarrollo de las
estrategias de restablecimiento, es utilizar los recursos de generacion convencionales
como un problema de primer nivel mediante el uso inicial de unidades hidraulicas
y térmicas; para seguir con un proceso de segundo nivel con el restablecimiento de
caminos de transmision y carga, los cuales deben tener cierto margen de estabilidad. No
obstante, en [39] se establece que el futuro de las estrategias de restablecimiento deben
alinearse con el cambio de paradigma de la red. Esto se debe a la fuerte penetracion
a los SEP actuales de recursos Fernc acoplados con el incremento de esquemas de
corriente directa (DC).

1.1.1. Metodologias de restablecimiento con Fernc de tipo eélico

El reciente desarrollo en el control de frecuencia de parques edlicos ha mejorado la
integracion de esta energia en el sistema eléctrico. Pese a ello, el riesgo de apagones
también se ha incrementado debido a la volatilidad e incertidumbre de la generacion
edlica. Se han reportado pocas investigaciones sobre la funcion de restauracion potencial
de los parques edlicos en los sistemas de energia [21]. Dado que el tiempo de arranque
de los aerogeneradores es mas corto que las unidades NBS, algunos parques eolicos
tienen la funcion potencial de servir como unidades BS bajo ciertas circunstancias.
El algoritmo de optimizacion luciérnaga es usado en [40] para encontrar la secuencia
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optima de restablecimiento de NBS, el camino dptimo de transmision y la secuencia de
restablecimiento 6ptima de carga con la integracion de parques eolicos en el sistema.

En [37] se presenta un modelo de optimizacion de secuencia 6ptima que tiene en
cuenta una unidad hibrida de arranque en negro que contiene una turbina de gas de
combustion, un parque eodlico y un compensador estatico sincrono mediante un modelo
de control de tres niveles. Esta metodologia plantea un esquema de control que permite
a los aerogeneradores de velocidad variable participar efectivamente en la regulacion
de voltaje y frecuencia del sistema. Cuando los parques eo6licos con un almacenamiento
de energia pueden guiarse por una estrategia de control adecuada, son de gran ayuda
para impulsar el restablecimiento del sistema. Por otro lado, en [41] se enfocan en
mejorar el proceso de restablecimiento para adaptar la alta participacion de parques
eolicos y tomar todas las ventajas de este tipo de generacion durante el proceso de
restablecimiento. En este articulo se discute la propiedad estocastica de la generacion
eodlica, y se desarrolla un método de programacion dinamica para que la generacion
edlica contribuya racionalmente en el proceso de restablecer el SEP.

1.1.2. Metodologias de restablecimiento con Fernc de tipo fotovoltaica - PV

En comparacion con las investigaciones realizadas para las estrategias de arranque en
generadores edlicos; el estudio de estrategias de arranque con generacion fotovoltaica
—PV— se ha realizado de manera diferente. El hecho anteriormente mencionado se
debe a la excelente habilidad de autoarranque que poseen las unidades de generacion
PV y que pueden considerarse como unidades BS [42]. La influencia de este tipo de
generacion dentro del SEP ha empezado a ser estudiada en redes con configuracion
radial, microrredes y GD; las cuales pueden quedar aisladas del sistema ante even-
tuales fallas. Por ejemplo, en [43] se investiga el problema del disefio el tamafio, y la
localizacion optima de baterias de almacenamiento y generacion PV para mejorar la
resiliencia de los SEP debido a la propiedad de auto arranque de las unidades.

En [44] se plantea una estrategia de control para una microrred AC aislada con
un sistema de almacenamiento hibrido, incluyendo baterias y supercapacitores.
Dependiendo del estado de carga de las baterias, los sistemas PV pueden trabajar de
acuerdo a las caracteristicas técnicas de carga de las unidades de almacenamiento. Estos
elementos son utiles en el proceso de restablecimiento debido a que su caracteristica
de almacenamiento hace que se puedan modelar como unidades BS, y proporcionar
al SEP una alternativa temporal de atencion de demanda prioritaria y alimentacion
de recursos NBS.

Dentro del problema de arranque de generadores para restablecimiento, en [45]
se considera la diferencia entre unidades PV y generadores BS convencionales, y se
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propone una estrategia de restablecimiento de la red en dos fases. En la fase 1, se
selecciona una unidad térmica mediante el algoritmo de Floyd, la cual se arranca
mediante una unidad PV con el objetivo de maximizar la capacidad de arranque del
sistema; mientras en la fase 2 la unidad arrancada en la fase 1 es utilizada como fuente
principal de potencia en tanto la unidad PV se utiliza como una fuente auxiliar para
realizar el restablecimiento.

1.1.3. Metodologias de restablecimiento con Fernc en microrredes y GD

La aparicion de Fernc incorporadas en los sistemas de potencia, mejora la capacidad de
recuperacion automatica y permite que los sistemas de distribucién se recuperen mas
rapidamente en caso de un apagén. Una microrred puede operar en modo aislado en el
momento que ocurra un apagon. En [46] se plantea una estrategia de restablecimiento
basado en teoria de grafos incorporando microrredes. Esta estrategia maximiza la
carga restablecida y minimiza el nimero de movimientos empleados por el operador
de red. Los algoritmos de busqueda de arbol de expansion se aplican para encontrar las
estrategias de restauracion candidatas modelando las microrredes como alimentadores
ficticios.

Un enfoque bidireccional simultaneo en [47] investiga secuencias de restableci-
miento de arranque en negro. Para ello establece las estrategias de control que deben
ser implementadas por una microrred con unidades BS en su interior y la posterior
operacion en red aislada. En [48] se trata el problema de programacion de recursos de
generacion multietapa en un restablecimiento, en una microrred aislada con multiple
generacion distribuida (GD) y configuracion radial. Dos métodos estocasticos son usa-
dos para solucionar este problema. Sobre condiciones adecuadas, GD puede mantener
una cierta carga atendida en una microrred después de un apagon, dar algiun soporte
de potencia a microrredes adjuntas, o incluso a la red principal si hay GD sincronizada
correctamente [5].

Ademas, en [49] se propone un sistema descentralizado multiagente para el proceso
de restablecimiento con microrredes y GD. En este método cada agente es asociado con
un consumidor o micro generador que se comunica con otro para lograr una decision
comun de restablecimiento. Mediante una analogia del problema binario de la mochila
(binary knapsack problem), los agentes encuentran la mejor secuencia de conexion de
carga durante el restablecimiento de la red.

Enlatabla 1 se presenta una breve sintesis de la clasificacion de las metodologias de
restablecimiento en orden cronologico, y de acuerdo al tipo de generacion empleada. Se
puede observar que hasta el afio 2012 los estudios fueron enfocados al restablecimiento
de SEP con fuentes de generacion convencionales (hidraulica, térmica y nuclear). Pos-
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teriormente y debido al problema ambiental que se empez6 a evidenciar a nivel mundial
con el calentamiento global, diferentes naciones del mundo a través del protocolo de
Kyoto se comprometieron a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero [50].
Una de las medidas tomadas fue fomentar la introduccion de generacion renovable no
convencional (predominantemente edlica y solar), lo cual hizo necesario involucrar en
el analisis de restablecimiento de SEP la implementacion de Fernc.

Estos analisis debieron realizarse debido a que este nuevo tipo de tecnologias
presentan un comportamiento diferente al de fuentes convencionales: la alta variabilidad
y dependencia del recurso primario, la conexion a la red al utilizar componentes DC
y su efecto en el comportamiento dinamico que estos elementos tienen en el sistema.

Estas razones hicieron que las investigaciones se inclinaran hacia el estudio de
modelos de varios niveles debido a la complejidad del problema, al utilizar Fernc tanto
en la red de transmision como en la red de distribucion (DER), y el efecto que tienen
en la construccion de la topologia ante apagones parciales o totales de la red.

Tabla 1. Clasificacion de las metodologias de restablecimiento de acuerdo al tipo de tecnologia de
generacion aplicada organizadas cronolégicamente

- Unidades Microrredes Integracion
Aiio , .
Metodologia Referencia conven- yrecursosno  total de

publicacion . .
cionales convencionales  recursos

2000  Redes de Petri [29] X
Logica difusa (28] X

2002 AG, busqueda tabi [25] X

2003 Redes neuronales [27] X

2004 Teoria de grafos y arboles de decision [24] X

2005 AG mutado [26] X

2008  Programacion dindmica [30] X

2010 Indicadores de restablecimiento PTDF [31] X
Pareto-Dijkstra NSGA-II [36] X

2011 LMIP Binivel [33] X

2012 Optimizacion lexicografica [35] X

2014 Arboles de expansion en microrredes [46] X
Teoria de grafos ponderada [37] X
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Unidades Microrredes Integracion
Metodologia Referencia conven- yrecursosno  total de
cionales convencionales recursos

Ao

publicacion

Localizacién optima de generacién PV [43] X
2015 Algoritmos luciérnaga [40] X
Mpdelamlentq de unidades BS en 48] X
microrredes aisladas
2016 Estrategias de control de unidades BS [47] X
?rogrf}mamon dindmica con (41] X
incertidumbre
2017 Optimizacion jerarquica [45] X
Técn~icas de optim.iza.ci(’m i51] X
2018 ensefianza-aprendizaje
Localizacion optima de generacion PV [43]
2019
NLMIP multiobjetivo [44]

Fuente: elaboracién propia

2. CONCLUSIONES

Las metodologias que abordan la problematica de la secuencia de arranque 6ptimo de
recursos de generacion, representan una herramienta esencial para resolver el problema
de restablecimiento ante apagones totales y parciales del SEP. Mediante este tipo de
herramientas se busca dar directrices a los operadores, de tal manera que se pueda
agilizar el proceso haciéndolo més metddico, seguro y confiable.

Con base en la revision bibliografica realizada, se puede evidenciar que hasta el
aflo 2007 las metodologias heuristicas con unidades convencionales fueron el foco
de investigacion. Posteriormente, desde el afio 2007 hasta el afio 2012 se tuvo una
fuerte tendencia a realizar investigaciones con programacion matematica debido a la
eficiencia computacional, y la posibilidad de encontrar un 6ptimo global del problema
de optimizacion abordado.

Desde el ano 2014 hasta la fecha y debido a la progresiva participacion de las
Fernc en los SEP, las investigaciones han ido encaminadas a estudiar esta creciente
tendencia. La naturaleza intermitente de las Fernc y la incertidumbre en la duracion
del viento o el sol como recursos primarios de generacion, plantean nuevos desafios
en la tarea clasica de programacion de arranque de unidades de generacion para el
restablecimiento de los SEP. Por otra parte, el modelado de estos recursos constituye
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una tarea de vital importancia en el desarrollo de metodologias que implementen estas
tecnologias. Esto servira como herramienta en la especificacion de requerimientos
minimos establecidos en las politicas energéticas, como parametro esencial para la
conexion de estos recursos a la red, los cuales deben ir alineados con los criterios de
economia, seguridad y confiabilidad de los SEP.

Finalmente, se evidencia que son pocos los trabajos que incorporan integralmente
las tecnologias convencionales y no convencionales de forma simultanea en el problema
de restablecimiento, por lo que se puede deducir que es un buen nicho de investigacion
y es pertinente el estudio de este tema debido a la creciente implementacion de las
tecnologias no convencionales en los SEP.
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