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RESUMEN

Este artículo presenta un algoritmo para la ope-
ración óptima de unidades de almacenamiento 
de energía (UDAE), desde la perspectiva de las 
pérdidas de potencia activa. Se propone un mode-
lo exacto basado en relajación lagrangeana. Los 

resultados de simulación sobre el alimentador de 
��������	�
��
����������������������������������
sistema de almacenamiento de energía puede ser 
utilizado para minimizar las pérdidas en un sis-
����������������	�
�����������������������	�	�
��
de la curva de carga. La principal contribución 
de este enfoque consiste en el tratamiento de la 
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�����������

función objetivo y el algoritmo de optimización. 
Los multiplicadores de Lagrange son usados para 
determinar la ubicación y el dimensionamiento 
óptimo de las unidades de almacenamiento. Se 
presenta además una discusión sobre el impacto 
de las UDAE en el planeamiento de la red de dis-
tribución.

ABSTRACT

This paper presents an algorithm for the opti-
mal operation of distributed energy storage units 

from perspective of active potential lost. An exact 
model based on Lagrange relaxation is proposed. 
��������������������������
��������������������-
er demonstrate that energy storage system can 
be used for minimizing transmission losses in a 
distribution system by reshaping the load curve. 
The main contribution of this approach is the ob-
jective function and the optimization algorithm, 
Lagrange multipliers are used for determining 
optimal placement and sizing of the energy stor-
age units. A discussion about the impact of energy 
storage units on the distribution planning is also 
presented.

INTRODUCCIÓN

Las unidades de almacenamiento de energía 
�!"#�$� ���� ����������� ���� ���� ����	�
�� ��-
ciente en aplicaciones a niveles de baja y media 
tensión en donde se presente una alta variabili-
dad de la generación o la demanda (Papic, 2006; 
Schoenung y Burns, 1996; Nguyen y Flueck, 
2012). Estas contribuyen a suavizar la curva de 
carga en el sistema, incrementan la estabilidad y 
��������������	���	���������������	��������%���-
tración de fuentes renovables, tales como la ge-
neración eólica (Brekken, Yokochi, VonJouanne, 
Yen, Hapke y Halamay, 2011; Yao, Choi, Tseng y 
Lie, 2012), la generación solar fotovoltaica (Ru, 
Kleissl y Martínez, 2012; Hill, Such, Chen, Gon-
zález y Grady, 2012) y la generación undimotriz 
(Muthukumar, Kakumanu, Sriram y Jayashankar, 
2005), entre otras.

Se han propuesto diferentes técnicas para la ope-
ración óptima de UDAE. En la mayoría de los 
casos se han propuesto modelos discretos que 
son solucionados mediante diferentes técnicas de 
optimización, tales como programación dinámi-
ca (Maly y Kwan, 1995), enjambre de partículas 
(Lee, 2007) y algoritmos genéticos (Cau y Kaye, 
&''�$*�
+�����������������%��%�������������������-
pos de función objetivo entre las que se destacan 

la reducción de los costos de operación (Correa, 
Bolanos y Garces, 2012), suavizado de la curva de 
	��+���/������	��+����3�/������&'4�$�3���������
de la reserva rodante (Habib,i, 2001). En este ar-
tículo se presenta un modelamiento matemático 
	����������������	�������%��������������������
���
utilizando la UDAE como un compensador de 
energía. Desde luego, debido a la necesidad de 
un convertidor AC para integrar el dispositivo al-
macenador de energía, el compensador de energía 
puede también ser utilizado como compensador 
de potencia usando la teoría ABC, también cono-
	����	��������8����	�����������������������������
marco referencial trifásico.

METODOLOGÍA

Una unidad almacenadora de energía consiste 
en un dispositivo de almacenamiento (batería, 
volante de inercia, súper capacitor, etc.) que es 
integrada al sistema de distribución mediante un 
inversor trifásico y un transformador. Un mode- 
lamiento detallado del sistema requiere una  
�����	�
��%������������%�������	����+8���������-
cenamiento. En este caso se presenta un modelo 
���%���	�����������	�����������������+8���	���
��������������������	����+����������������%�����
de la tecnología.



Operación económica de dispositivos almacenadores de energía para disminución de pérdidas
#:<=>?@OQ�W>OXZ[�\]^_[�`�{>O:Q[�#@O^|?�{QOO<>�}:~O<_�`�#:<=>?@OQ��|?X�<_��>:X<@Q��

investigación

55

Tipos de sistemas con almacenamiento de 
energía

Debido a su capacidad de almacenamiento a largo 
plazo, los sistemas de almacenamiento de energía 
electroquímica son potencialmente los más ade-
cuados para compensación de energía en sistemas 
de distribución. Las principales tecnologías de 
baterías son las de plomo-ácido, níquel-cadmio 
y litio-ion, entre otras. Las primeras son las más 
comunes en sistemas eléctricos debido a su bajo 
costo. Las baterías de níquel-cadmio, a pesar de 
ser una tecnología madura, han sido objeto de crí-
ticas debido a su alto impacto ambiental.

Como en todos los sistemas de almacenamiento 
estudiados anteriormente, se requiere un inversor 
	������������	��������� ���	��+��3����	��+��������
�����8��3�%���� 	������������"{���#{� ��+����4$*�
Este puede ser utilizado también para compensar 
potencia reactiva y para reducir el contenido ar-
mónico de la corriente, a la vez que se requiere 
un transformador para aislamiento galvánico y 
para aumentar el nivel de tensión. En el mercado 
se encuentran sistemas almacenadores de energía 
basados en baterías de hasta 4 MW (ABB, 2011); 
las capacidades superiores son todavía materia de 
investigación.

El modelo clásico de una batería consiste en un 
equivalente de Thevenin, en donde el voltaje de 
Thevenin Vth está dado por la ecuación (1).

Figura 1. Detalle de una UDAE 

Fuente: elaboración propia.

V E K
Q

A eth o
H

B QH= − + − −( )* 1
(1)

(2)

��$

(4)

En este modelo, Eo representa la tensión 
constante de la batería, K es el voltaje de po-
larización, A es la amplitud de la constante 
exponencial, B es proporcional a la constante 
de tiempo y QH es el estado de carga, que se 
calcula con la ecuación (2).

Q
Q

i dtH

t

bat= − ∫1
1

0

Finalmente, la tensión de la batería se calcula con 
����	��	�
����$*

V V R ibat th bat= − *

Estos parámetros corresponden a una única uni-
dad. Sin embargo, para alcanzar el nivel de ten-
sión adecuado, las baterías deben ser conectadas 
en arreglos serie/paralelo. 

Modelo para pérdidas mínimas

Las pérdidas totales de potencia activa a lo largo 
de un alimentador f(t) son dependientes del tiem-
po, ya que la curva de demanda y la capacidad de 
generación distribuida cambian a lo largo del día. 
Así mismo, las UDAE que vayan a despacharse a 
lo largo del sistema pueden cambiar estas pérdi-
das inyectando o drenando un valor instantáneo 
de potencia Pb(t). En la ecuación (4) se presenta el 
modelo matemático para minimizar las pérdidas 
de energía en un día de operación. 

Min f t dt
0

24

∑ ( )

Sujeto a las restricciones mostradas en las ecua-
ciones (5), (6), (7), (8) y (9).
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En donde Rk es la resistencia en el k-esimo tramo 
del alimentador primario, Ik(t) es la corriente en el 
tramo de línea k en el tiempo t, y Eb(t) es la ener-
gía almacenada en cada UDAE b. Las variables 
de decisión Pb(t) corresponden a la potencia in-
yectada por cada UDAE b en el instante de tiem-
po t. Si este valor es negativo entonces la unidad 
está en proceso de carga mientras que en el caso 
contrario se encuentra en periodo de descarga. �b 
representa el conjunto de unidades de compensa-
ción con almacenamiento de energía instaladas a 
lo largo del alimentador primario, mientras que 
�l es el conjunto de tramos de este.

De acuerdo con el modelo de la ecuación (4), 
la energía intercambiada por cada UDAE en un 
periodo de operación debe ser cero, como en la 
�	��	�
����$*��������+���	���������������������-
������%�����������������%���������������+����
cada día a lo largo del año. Esta aproximación 
deja de ser válida en países en donde existen es-
taciones, pero se acerca más a la realidad de paí-
ses como Colombia. Sin embargo, es importante 
�	�������������	��������	��+�����{���������������
los días sábados, domingos y festivos con respec-
to a la curva entre lunes y viernes. Además, tam-
bién pueden existir variaciones durante periodos 
de sequía o de lluvia abundante. Una variación en 
la curva de demanda puede ser fácilmente com-
pensada si se tiene una adecuada predicción de 

esta. En un modelo más general, la energía total 
����	���������������������%�����������%���	�
��
es dada como primera etapa de un modelo de op-
timización de largo plazo, tal y como ocurre en el 
problema de despacho hidrotérmico.

Por otro lado, el modelo interno del dispositivo 
almacenador de energía y el convertidor que lo 
integra a la red imponen algunas restricciones 
adicionales relacionadas con la capacidad de 
transmisión de potencia y el estado de carga. Es-
tas restricciones son modeladas por las ecuacio-
nes (8) y (9).

Al considerarse inicialmente un problema redu-
cido, donde solo se analiza la ecuación (6), existe 
una restricción por cada unidad almacenadora y 
por tanto el lagrangeano requiere un multiplica-
dor por cada unidad, como se muestra en la ecua-
ción (10).

f t R I t
K

k k( ) = ( )∑ 2

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

�4�$

0

24

0∑ ( ) =P tb

E t E P tb min

t

b( ) = + ( )∑
0

E E t Emin b max≤ ( ) ≤

P t Pb b( ) ≤ ( )max

� = ( ) + ( )∑ ∑ ∑
∈0

24

0

24

f t t P t
b

b b
b

Δ
Ù

λ

Las condiciones de optimalidad se obtienen de-
rivando � como función de Pb(t) y ëb, como se 
muestra en las ecuaciones (11) y (12).

∂
∂ ( )

=
∂ ( )
∂ ( )

+
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =∑�

P t
f t
P tb b

b
0

24

0λ

∂
∂

= ( ) =∑�
λb

bP t dt
0

24

0

La ecuación (11) implica que la operación 
óptima se obtiene cuando la derivada de f 
respecto a Pb es invariante en el tiempo como se 
��%������������	��	�
���4�$*

λb
b

f
P t

t= −
∂

∂ ( )
∀
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Por tanto, un algoritmo que alcance iterativamen-
��� ����� 	����	�
�� ��� ���	������ %���� +���������� 
optimalidad si se mantiene la restricción repre-
sentada por la ecuación (12).

!������	����������������+�������������	��	�������
la derivada de las pérdidas totales de transmisión, 
�����%�������	��	�
���4�$*������%���������	��	������ 
por medio del jacobiano del sistema asumiendo 
que las pérdidas de potencia son proporcionales a 
la potencia suministrada por el nodo Slack, tal y 
como ocurre en las metodologías convencionales 
�����������	��+��
%����*����������+������	��	�-
lo del jacobiano esta implícitamente relacionado 
con el uso de metodologías basadas en Newton-
Raphson, las cuales no son adecuadas en siste-
mas de distribución debido a la baja relación X/R 
en este tipo de sistemas. Por tanto, un algoritmo 
��� ����� ��� 	��+�� ��� �������� ���������� ��� ��	���
más recomendable, ya que no requiere el cálculo 
directo del jacobiano (Chen, Chen, Hwang, Ko-
tas y Ea, 1991). El valor de ëb(t) en la ecuación 
(11) es por tanto calculado usando diferenciación 
numérica, como se expresa en la ecuación (14). 
�������������+8��������������	��	���������������
de carga adicional para una pequeña variación de 
potencia Pb(t)��Pb(t)*��������������	��+��%�����
ser inicializado con las tensiones encontradas por 
��� ����� %���� Pb(t) y por tanto el esfuerzo com-
%���	�������������	������+���	������������%�������
convergencia se obtiene en una o dos iteraciones 
adicionales.

almacenadora de energía durante los periodos 
����8��������������	���������������	��+�������
alimentadores durante las horas pico, cuya hora 
exacta dependerá de la época de la año. Modelos 
más completos pueden incluir los impactos de la 
potencia activa, ya que es posible que en muchos 
países (como en Colombia) los picos de potencia 
activa no coincidan con los de potencia reactiva, 
hecho que también puede incidir sobre las co-
rrientes por los elementos, y por lo tanto sobre las 
pérdidas. De esta manera y para las condiciones 
del problema propuesto en este trabajo, la ecua-
ción (15) da una posible condición inicial.

(14)λb
L b L b b

b

t
P P t P P t P t

P t
( ) ≈ ( )⎡⎣ ⎤⎦ − ( ) + ( )⎡⎣ ⎤⎦

( )
Δ

Δ

El valor de Pb(t) en el algoritmo de optimización 
es inicializado de tal forma que se garantice el 
cumplimiento de la restricción representada por 
la ecuación (6). Se espera que la operación óp-
tima se obtenga mediante la carga de la unidad 

P
P t

P tb t

b

b
( )

( )

( )
=

− ≤

>

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

max

max

12

12
(15)

(16)

(17)

El valor de ëk es determinado para cada instante 
�������%��%���������������������	��+�������������
iterativo, y el nuevo valor de Pb(t) es calculado 
mediante la ecuación (16), en donde � representa 
un parámetro heurístico para asegurar la conver-
gencia del algoritmo.

P t P t tb b b( ) ← ( ) + ( )ψλ

Cabe anotar que la restricción representada por la 
ecuación (6) se cumple durante todo el proceso de 
optimización, debido a la condición que se mues-
tra en la ecuación (17).

∑ ( ) =Δλb t 0

�����+�������	��%�����������������������+����&*�
#������ ���%���	����� ����� %�������� %����� ����
valiosa información para la operación y el planea-
miento del sistema de distribución. Por ejemplo, 
la capacidad de potencia de cada UDAE puede 
ser determinada con este modelo reducido, como 
se mostrará en la tercera sección.
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Las restricciones de desigualdad en el modelo 
original pueden ser fácilmente incluidas en el al-
goritmo de optimización adicionando un factor de 
penalización en la función objetivo. Este factor de 
penalización es proporcional a la diferencia entre 
la potencia suministrada y el límite violado, como 
se expresa en las ecuaciones (18) y (19).

Efecto de la capacidad de almacenamiento de 
energía en el planeamiento de la distribución

Las pérdidas de potencia activa en un alimentador 
primario están directamente relacionadas con la 
cargabilidad, teniendo en cuenta que dependien-
do de su operación con respecto al SIL, estas pue-
den inyectar o absorber reactivos. A medida que 
las pérdidas de energía disminuyen, las corrientes 
máximas son proporcionalmente reducidas. Por 
lo tanto, la cargabilidad del sistema de distribu-
ción puede ser reducida ubicando compensadores 
con alta capacidad de almacenamiento de ener-
gía a lo largo del alimentador. Las unidades de 
compensación con almacenamiento de energía 
tienen un impacto en el planeamiento de la dis-
tribución como consecuencia de este comporta-
miento, ya que se puede evitar la construcción 
de nuevas líneas de distribución por medio de la 
homogenización de la curva de carga vista des-
de la subestación. El planeamiento energético y 
el planeamiento eléctrico, aunque relacionados, 
suelen ser solucionados de forma independiente. 
El planeamiento de la expansión de la transmi-
sión o la distribución esta usualmente relacionado 
con los valores picos de potencia en su modelo 
tradicional, aunque en ocasiones dichos modelos 
pueden incluir múltiples escenarios de genera-
ción/demanda o inclusión de incertidumbre, para 
así relajar el modelo matemático y evitar sobredi-
mensionamiento. Debido a esta homogenización 
de la curva de carga, el planeamiento energético 
y el planeamiento eléctrico pueden ser soluciona-
dos como un único problema.

El enfoque convencional es adecuado en siste-
mas de distribución en donde las nuevas líneas de 
transmisión suelen ser diseñadas para satisfacer 
únicamente la demanda pico. Sin embargo, esta 
�����������%���������������������4'�����������-
po de operación en el sistema. Usando un planea-
miento energético, el resultado puede mejorar. 
El algoritmo de compensación presentado puede 
homogenizar la curva de carga de tal forma que la 
demanda pico sea disminuida. Desde luego, esto 

Figura 2. Algoritmo para el despacho óptimo de UDAE 

Fuente: elaboración propia.

f t R I t g P t
k

k k b( ) = ( ) + ( )⎡⎣ ⎤⎦∑ 2 β (18)

(19)g P

P t P

P P t P P t

P t P
b

b b max

b max b b max b

b b max

( ) =
( ) ≤

− ( ) > ( )
( ) −

( )

( ) ( )

0

,

(( ) ( )( ) < −

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪ , P t Pb b max

en donde â es un parámetro heurístico y g es la 
función de penalización.
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implica un aumento en las pérdidas de potencia 
durante los periodos de baja demanda ya que la 
unidad almacenadora de energía debe cargarse 
durante estos periodos. Sin embargo, el aumento 
en las pérdidas durante las horas valle se ve com-
pensado por su disminución en la hora pico, por 
lo que el resultado global representa una disminu-
ción de pérdidas en el sistema.

Una función objetivo basada en la disminución 
�������%���������������+8�������������	�����	��-
nal análisis económico usado en los dispositivos 
almacenadores de energía, en el modelo mismo 
así como en el análisis de los resultados. En un 
modelo que considere únicamente precios de 
bolsa o contratos, el costo es minimizado desde 
el punto de vista del usuario, pero no desde el 
punto de vista del sistema de distribución como 
tal. Este tipo de modelo es adecuado para mi-
crorredes en donde una parte del sistema puede 
operar de forma aislada, aumentando con ello la 
	�����������������������*����������+��������-
delo basado en pérdidas puede mejorar en tér-
������ �	��
��	��� ���� 	������ ���� �������� ������
con la ventaja de que no se requiere información 
en tiempo real de variables del mercado como el 
precio de bolsa. En general, el precio de bolsa es 
proporcional a la demanda debido al esquema de 
despacho basado en orden de méritos. En siste-
mas hidrotérmicos como el colombiano, el pre-
	������������%����������������+���	�����������
durante las horas pico debido a la inclusión de 
plantas de generación termoeléctricas. Sin em-
���+���%�������������%��	����%����������	��������
valor pico de la demanda total del sistema puede 
no coincidir exactamente con el pico de un ali-
mentador en particular ya que la demanda no es 
coincidente en usuarios residenciales, industria-
les o comerciales. Consecuentemente, un mode-
lo basado en el mercado puede no ser exacta-
mente igual al modelo basado en pérdidas, pero 
sí están cercanos.

RESULTADOS

El algoritmo de optimización propuesto en este 
artículo es comprobado sobre el sistema IEEE 
������������������	����%�����������������������
balanceado agregando las cargas en cada nodo, e 
incluyendo dos UDAE en los nodos 29 y 12 como 
������������������+�������	�����������������������
metodología de manera detallada.

Los parámetros del alimentador para operación 
balanceada se presentan en la tabla 1 para una po-
tencia base de S

BASE 
= 1000 kW y un voltaje base 

trifásico de V
BASE 

= 4,8 kV. El voltaje del regula-
dor ubicado en el nodo Slack del sistema original 
����������������4�%���	��������������������������
efecto de la unidad de almacenamiento de ener-
+8��������%�������������
�*������������%������������ 
tipos de cargas: industrial y residencial.

Figura 3. Alimentador IEEE de 37 nodos con dos 
UDAE 

Fuente: elaboración propia.



investigación

6060 Tecnura    Vol. 18    No. 42    octubre - diciembre de 2014

Las curvas de carga asociadas a cada tipo de 
���������������������������+�������������������-

����&�������	�����%��������	��+����������������3�
los demás son cargas residenciales.

Tabla 1. Parámetros del alimentador IEEE 37

Na Nb R X B/2 P Q

1 2 0,0080 0,0320 0 0,630 0,315

2 3 0,0060 0,0016 0,0005 0 0

3 4 0,0083 0,0022 0,0007 0 0

4 5 0,0111 0,0051 0,0002 0,085 0,040

5 6 0,0037 0,0017 0,0001 0 0

6 7 0,0018 0,0362 0 0 0

6 8 0,0111 0,0051 0,0002 0,085 0,040

6 9 0,0059 0,0027 0,0001 0 0

9 10 0,0082 0,0033 0,0001 0,042 0,021

9 11 0,0059 0,0027 0,0001 0,085 0,040

11 12 0,0104 0,0048 0,0002 0,042 0,021

12 13 0,0118 0,0055 0,0002 0,140 0,070

13 14 0,0074 0,0034 0,0001 0,126 0,062

14 15 0,0074 0,0034 0,0001 0 0

15 16 0,0051 0,0021 0,0001 0,085 0,04

15 17 0,0074 0,0034 0,0001 0,042 0,021

12 18 0,0133 0,0054 0,0001 0 0

18 19 0,0328 0,0134 0,0003 0,042 0,021

18 20 0,0051 0,0021 0,0001 0,085 0,040

4 21 0,0062 0,0025 0,0001 0,042 0,021

21 22 0,0052 0,0024 0,0001 0,042 0,021

22 23 0,0051 0,0021 0,0001 0,126 0,063

22 24 0,0072 0,0029 0,0001 0,042 0,021

3 25 0,0067 0,0031 0,0001 0,085 0,040

25 26 0,0096 0,0045 0,0002 0 0

26 27 0,0021 0,0008 0 0,038 0,018

27 28 0,0133 0,0054 0,0001 0,085 0,040

26 29 0,0148 0,0068 0,0003 0,085 0,040

29 30 0,0111 0,0051 0,0002 0 0

30 31 0,0072 0,0029 0,0001 0,042 0,021

29 32 0,0236 0,0096 0,0002 0 0

32 33 0,0031 0,0013 0 0,161 0,08

32 34 0,0195 0,0079 0,0002 0,042 0,021

3 35 0,0103 0,0042 0,0001 0 0

35 36 0,0062 0,0025 0,0001 0,085 0,040

35 37 0,0082 0,0033 0,0001 0,093 0,044

Fuente: elaboración propia.
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La curva de carga para usuarios residenciales tie-
ne una forma característica en la cual la hora pico 
es muy superior a las horas valle y se encuentra 
concentrada en un valor cercano a las 8 pm. Los 
usuarios industriales en cambio tienen una curva 
mucho más ancha, en donde el pico se presenta 
aproximadamente constante durante las horas de 
la jornada laboral. Es de esperarse un mayor efec-
to sobre las pérdidas en los usuarios residenciales 
debido a lo concentrado del valor pico.

Las pérdidas de potencia activa para la operación 
del sistema con y sin unidades de compensación 
con almacenamiento de energía se presentan en la 
�+�����*����������	���������+���	����������		�
��
de las pérdidas de potencia activa durante las ho-
ras pico, mientras que se presenta un aumento de 
estas durante las horas valle debido al proceso de 
carga de las UDAE. El efecto total durante el pe-
riodo completo de operación es una disminución 
���������*��������		�
�����������������%��������
���%����	��������������%�	���������������+���	�-
tiva, pasando de 0,1458 a 0,085 pu, lo cual signi-
�	����������		�
�������4��&��*�{���������%����
��������������� ����� �������	�
�� ������ ������	���
directa en el planeamiento de la expansión de la 
distribución, pudiendo incluso no ser necesaria la 
construcción de nuevas líneas, aun si el sistema se 
encontrara operando a un valor cercano al límite 
térmico.

La potencia intercambiada entre cada unidad al-
macenadora de energía y el alimentador primario 
�����%���������������+�����*�"���������������%����-
ra unidad (UDAE1) está ubicada en una zona resi-
���	��������%��������%����	�������������������	�����
de carga de los usuarios residenciales. La potencia 
máxima requerida para esta operación es menos 
de 400 kW, lo cual es un valor posible con la tec-
nología disponible comercialmente (ABB, 2011).

Figura 4. Curvas de carga para la simulación

 Fuente: elaboración propia. 

Figura 5. Pérdidas para la operación en un día, sin 
UDAE (azul), con UDAE (verde) 

 Fuente: elaboración propia. 

Figura 6. Perfil de carga/descarga de la batería. 
UDAE1 (azul), UDAE2 (verde) 

Fuente: elaboración propia. 

Las restricciones de desigualdad son igualmente 
consideradas en el algoritmo, en tanto que la ca-
pacidad máxima de potencia requerida por cada 
������� ��� ��������� �� '�&� %�*� ��� %����� ��� 	��+��
y descarga para este caso es representado en la  
�+�����*
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En razón de las características de los sistemas de 
��������	�
������%�������������
����������������-
dor primario está directamente relacionado con la 
potencia activa. Este comportamiento, claramen-
te opuesto al de los sistemas de potencia, se debe 
a la alta relación entre el valor de r y x en cada 
línea de distribución. Por tanto, la operación óp-
��������!"#������������������	������������%�����
��������
���	������������������������+����������
donde se aprecia la tensión en cada nodo del ali-
mentador para la hora pico (t = 20 h).

capacidad de potencia requerida por cada unidad. 
��� �+���� �� �������� ��� ����		�
�� ��� ���� %����-
das de energía en porcentaje sobre la capacidad 
de potencia requerida para la ubicación de una 
única UDAE en cada uno de los nodos del siste-
ma de distribución. La reducción en términos de 
pérdidas de energía es diferente de acuerdo a la 
ubicación de la unidad. Por ejemplo, una unidad 
���	�����������������%����	������ ����		�
�����
����+8�����������3��������������	�%�	��������'��4�
pu, mientras que se puede obtener aproximada-
mente la misma reducción al ubicar una unidad 
almacenadora de energía en el nodo 14 con una 
	�%�	�������������'��4�%�*�����������	��	��������
���	��� ������	��������������&��������8�	��������
nodos demasiado lejanos, son los menos aconse-
jables para minimizar las pérdidas totales con una 
baja capacidad requerida.

Figura 7. Perfil de carga/descarga para cada UDAE 
considerando restricciones de desigualdad. 
UDAE1 (azul), UDAE2 (verde) 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 8. Perfil de tensiones para la hora 20 sin UDAE 
(azul), con UDAE (verde).

 Fuente: elaboración propia.

La disminución máxima en términos de pérdi-
das de potencia activa es determinada haciendo 
uso del modelo reducido presentado en la segun-
da sección. Así mismo, los multiplicadores de 
Lagrange asociados a la restricción de balance 
��� ����+8�� %������ ���� ����������� %���� ������� ��� 

Cabe anotar que el problema de ubicación ópti-
ma y dimensionamiento de unidades de compen-
sación con almacenamiento de energía puede ser 
planteado como un problema multiobjetivo con 
����	������������	����	����%���������������+8���8-
nima y mínima capacidad. Para el problema des-
crito anteriormente con una única unidad, el frente 
de Pareto está dado por la ubicación de unidades 
en los nodos N={33,32,31,18,16,15,14,13,12,11}.

Figura 9. Reducción de pérdidas para la ubicación de 
UDAE en diferentes nodos 

Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES

Se ha propuesto un novedoso algoritmo para la 
programación óptima de dispositivos de almace-
namiento de energía, desde el punto de vista de 
las pérdidas. El algoritmo considera las principa-
les restricciones de este tipo de unidades y permi-
te operación en tiempo real si la curva de carga 
es adecuadamente anticipada. Los resultados de 
������	�
����������������������%������
����������
nodos demuestran las ventajas de la metodología 
propuesta. 

Los multiplicadores de Lagrange son usados 
como factor de sensibilidad para determinar el 
tamaño y la ubicación óptima de las unidades dis-
tribuidas de almacenamiento. 

El problema puede ser analizado desde la pers-
pectiva multiobjetivo en donde dos objetivos se 
ven involucrados: pérdidas mínimas de transmi-
sión y capacidad mínima instalada. El impacto 
de las unidades de almacenamiento en el planea-
miento de la red también fue analizado. 

El impacto sobre la red de distribución fue clara-
mente mostrado, y es evidente que permite una 
�%���	�
��������	�������� ���������� ��������	�-
ción de la curva de carga. De existir implemen- 
tación masiva de dispositivos de almacenamiento,  
también se podrían impactar los precios de la 
electricidad, así como los costos de inversión de 
nuevos equipos para reforzar la infraestructura  
de los sistemas de distribución.

Al evidenciar los impactos positivos, se deberían 
promover ajustes en la regulación y políticas para 
estimular e implementar las unidades de almace-
namiento, hecho que representa una de las ma-
3��������	��������%������	���������%��3�	��������
realidad. 

#� ������� ��� ��� �����	�	�
�� ��� ��� 	����� ��� 	��-
ga que se logra con las tecnologías de almacena-
miento, se optimizan las fuentes convencionales 
de generación, logrando la mitigación de emisio-
nes de CO

2
, que hoy constituye también un pro-

blema de gran importancia.
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