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UBICACIÓN Y DIMENSIONAMIENTO ÓPTIMO 

DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE 

ENERGÍA BASADO EN CELDAS DE 

COMBUSTIBLES PARA MICRORREDES 

HÍBRIDAS 

  

Resumen Abstract 

En el actual trabajo se muestra una 

metodología para solucionar el problema 

de la ubicación y dimensionamiento 

óptimo de almacenadores de energía (AE),  

con el fin de proporcionar un 

mejoramiento en las características 

técnicas, operativas y económicas que 

beneficie al operador de red.  

Para resolver este problema se utiliza dos 

procedimientos de optimización. El 

primer procedimiento consiste en 

encontrar la ubicación y el tamaño óptimo 

de los AE en la red eléctrica mediante 

flujos óptimos de potencia. El segundo 

procedimiento evalúa los resultados 

proporcionados por el primer 

procedimiento por medio de un despacho 

eléctrico para determinar la operación del 

sistema eléctrico. Los modelos de 

optimización planteados consideran dos 

funciones objetivo, la minimización de 

pérdidas de potencia y la minimización de 

los beneficios obtenidos de la 

implementación de AE en la red de 

distribución. Los resultados obtenidos en 

base a la metodología planteada muestran 

la efectividad de los modelos propuestos y 

al mismo tiempo reflejan la gran 

importancia de considerar los costos de 

reducción de pérdidas de energía, ahorro 

de compra de energía y valor de los AE.  

 

Palabras Clave: Sistema de 

Almacenamiento de Energía, Microrred, 

flujo óptimo de potencia, despacho 

económico. 

 

In the current work, a methodology is 

shown to solve the problem of the location 

and optimal dimensioning of energy 

storage (AE), in order to provide an 

improvement in the technical, operational 

and economic characteristics that benefit 

the network operator. 

To solve this problem, two optimization 

procedures are used. The first procedure 

consists of finding the optimal location 

and size of the AE in the electrical 

network through optimal power flows. 

The second procedure evaluates the 

results provided by the first procedure 

through an electrical dispatch to determine 

the operation of the electrical system. The 

proposed optimization models consider 

two objective functions, the minimization 

of power losses and the minimization of 

the benefits obtained from the 

implementation of AE in the distribution 

network. The results obtained based on the 

proposed methodology show the 

effectiveness of the proposed models and 

at the same time reflect the great 

importance of considering the costs of 

reducing energy losses, energy purchase 

savings and the value of EAs. 

 

 

 

 

Keywords: Energy Storage System, 

Microgrid, optimal power flow, economic 

dispatch. 
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1 Introducción 

Los sistemas de distribución están 

diseñados por una estructura radial, en el 

cual el flujo de potencia transita desde los 

transformadores de distribución hacia la 

carga. Una integración optima necesita la 

aplicación de técnicas avanzadas de 

programación matemática que han sido 

revisadas en varios artículos y se los 

mencionara a continuación [1]. 

Compara diferentes fórmulas y sus 

respectivos métodos de solución, 

destacando las ventajas y desventajas de 

cada una [1]. Este artículo proporciona 

una fórmula avanzada que se enfoca en 

minimizar la pérdida de energía y 

optimizando el perfil de tensión [2],      

también, [3]–[5] los distintos 

planteamientos presentes en la literatura 

se relacionan con el importante papel de 

la planificación optima en la integración 

de GD en una red de distribución (RD).  

Aunque, en los años posteriores han 

surgido nuevos factores que, a pesar de 

las ventajas técnicas y económicas que 

tienen, han impactado en el 

funcionamiento del sistema. 

Uno de ellos es el almacenador de 

energía (AE) que permite que la energía 

se almacene y a su vez alimente a una red 

mediante un proceso (carga-descarga), 

según las características operativas 

requeridas [6]. Este método puede 

producir electricidad en momentos de 

demanda baja, costos bajos de 

generación y se utiliza en momentos de 

demanda alta, altos costos de generación 

o cuando no exista otro medio de 

generación libre [6], [7].   

Para resolver este inconveniente se 

han propuesto distintos trabajos los 

cuales se detallarán a continuación con 

sus distintas metodologías. 

Año 1995 [8] se presenta un algoritmo 

de programación dinámica para el 

procedimiento de carga y descarga en un 

AE, en el que se reduce el consumo de 

energía para cierta cabida de batería al 

momento de minimizar el pico de 

demanda diario, empleando el sobrante 

del precio de energía entre las distintas 

horas del día. 

Año 2007 [9] se formula un método 

para el dimensionamiento de un sistema 

de AE para proporcionar una reserva de 

frecuencia primaria el cual disminuye el 

costo de energía y disminuye el desgaste 

en la batería para un cierto perfil de carga 

delimitado. 

Año 2010 [10] se plantea una técnica 

para la asignación de AE en sistemas de 

distribución con una lata penetración 

eólica. A su vez se plantea [11] un 

algoritmo sobre el tamaño optimo y 

asignación de generación dispersa, 

sistemas de almacenamiento distribuido 

y bancos de capacitores. La función 

objetivo tiene en cuenta las pérdidas de 

la red, valores relacionados a optimizar la 

red y el flujo de energía hacia la red 

externa. 

Año 2014 [12] presenta un algoritmo 

de optimización de AE minimizando las 

pérdidas de potencia activa. El algoritmo 

propuesto considera las principales 

limitaciones y permite la operación en 

tiempo real de la curva de carga. 

Año 2015 [13] se propone una nueva 

estrategia para lograr la regulación de 

voltaje en sistemas de energía distribuida 

en presencia de energía solar y sistemas 

de almacenamiento de baterías. 

Año 2017 [14] se plantea una técnica 

que utiliza AE para reducir las pérdidas 

de potencia en las redes de distribución, 

con el propósito de reducir las pérdidas 

en la red y los valores de gastos en estos 

dispositivos.  

Año 2018 [15] se propone un modelo 

estocástico para encontrar la ubicación y 

el tamaño óptimo de los AE, en el cual se 

evalúa la cantidad de energía en el 

sistema y a su vez realiza la regulación 

del sistema. 

Año 2019 [16] se basa en la 

programación en un lapso largo de 

tiempo los sistemas de energía teniendo 
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en cuenta los impactos de la energía 

eléctrica, así como programas de 

respuesta a la demanda.  

Año 2020 [17] se estudia el sistema de 

control y almacenamiento de energías 

para obtener energía renovable y solar, 

basándose en estrategias de control y 

nuevas salidas de energía. También se 

propone [18] la investigación sobre la 

gestión de energía y los métodos de 

control a gran escala eléctrica de AE, 

para mejorar la compatibilidad de la 

generación eólica y solar, con bases en 

las estrategias de control. 

Año 2021  [19] se presenta un modelo 

de planificación que utiliza sistemas 

móviles de AE para aumentar la 

conectividad de fuentes de energía 

renovables y estaciones de carga rápida 

en sistemas de distribución. Este modelo 

tiene como objetivo tolerar altos niveles 

de inclusión de tecnologías verdes y 

minimizar el costo total de DS. 

Con el propósito de corroborar lo 

propuesto en el proyecto, se planteó dos 

procedimientos de optimización, para lo 

cual se planteó el modelo de prueba de 13 

barras de la IEEE. Los diversos modelos 

de MG son dinámicos y logran 

modificarse depende la configuración y 

tipo de topología, por lo que se necesitan 

de diferentes tipos de modelado [28]. La 

asimilación de una estructura de control 

jerárquica es llamativo dados los 

distintos tiempos involucrados, 

integrando dinámicas rápidas en los 

controles de salida y dinámicas lentas en 

el despacho económico [29]. 

Estos modelos tienen que funcionar 

de manera rápida, en tiempos cortos de 

respuesta, baja capacidad de acoplo de 

energía y variedad de micro fuentes [28], 

[29]. 

Los resultados obtenidos corroboran 

lo planteado mostrando la efectividad de 

ambos procedimientos de optimización y 

a su vez muestran lo importante de 

considerar los costos de reducción de 

pérdidas de energía, ahorro de compra de 

energía y valor de los AE. 

 

2 Celdas de Combustible (SOFC) 

Debido a la constante expansión de las 

urbes, y el crecimiento exponencial de la 

población, ha provocado un 

desabastecimiento energético, 

induciendo a un incremento de unidades 

de generación a base de combustibles 

fósiles, fuentes alternativas como las 

fotovoltaicas, eólicas, microturbinas, 

biomasa, etc. Estas fuentes de generación 

se encuentran a grandes distancias lo que 

provoca pérdidas en la red, por lo que se 

ha optado por la integración de 

Generación Distribuida (GD) [20].  

La GD es la expresión comúnmente 

usada para nombrar la generación y 

almacenamiento de energía eléctrica a 

reducida escala. Esta se realizada 

directamente a la RD con la alternativa 

de adquirir o despachar energía eléctrica 

al sistema interconectado [21],       

adicionalmente la GD disminuye las 

perdidas eléctricas al no existir el paso de 

la energía por las líneas de transmisión 

reduciendo los daños al ambiente junto 

con los costos del transporte en la 

transmisión [21].  

La constante evolución de los 

sistemas de generación alternativos ha 

visto beneficiados en la creación de un 

sistema en base a las Celdas de 

Combustible que ese relativamente 

reciente, ofreciendo características 

superiores a las tecnologías 

convencionales de generación eléctrica 

[22].  

Las SOFC se presentan como una 

opción de generación de energía eléctrica 

operando en base a reacciones 

electroquímicas [23]. Estas reacciones y 

reactivos consumidos como es el etanol 

sustituyen a los combustibles fósiles, ya 

que carecen de componentes móviles o 

térmicos y no sufren ninguna pérdida por 

fricción y combustión [23].  
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Estos componentes funcionan 

aproximadamente 700 a 1000 °C [23], 

aprovechando así el calor que desprende 

el dispositivo para la evaporación del 

agua por el cual se obtendrá hasta varios 

MW. Su mayor eficiencia presenta desde 

el 50 al 80%, bajo las condiciones 

atmosféricas o presurizadas, 

dependiendo de las configuraciones 

específicas de la celda [24], [25]. 

En esta reseña se expone una 

estrategia para elevar la calidad de la 

energía en redes de distribución mediante 

la ubicación y dimensionamiento óptimo 

de generación distribuida realizando un 

estudio de flujo de potencia para lograr 

conocer el lugar óptimo (nodo de la red) 

[26]. A su vez ubicar la GD sin que afecte 

a la red de distribución y determinando la 

variación de potencia con la inclusión de 

GD para regular valores estándar dentro 

del sistema [26], [27]. El enfoque será el 

estudio de la factibilidad técnica y 

económica de generación a través de 

SOFC para la rectificación del factor de 

potencia y a su vez la reducción de 

pérdidas del sistema, mejorando la 

calidad de la energía e implementando 

generación distribuida a través de Celdas 

de combustible de óxidos sólidos 

(SOFC) [27]. 

Estas celdas de combustible integran 

una fuente de energía confiable, eficiente 

y resistente, generando corriente 

eléctrica como el resultado de una 

reacción electroquímica. Estas se 

encargan de conectar el cátodo de una 

pila con el ánodo de la siguiente, 

logrando alcanzar así niveles de voltaje 

más elevados y adecuados para 

convertidores estáticos [27].  

2.1 Categorías de celdas de 

combustible 
Las celdas de combustible son un grupo 

de tecnologías que utilizan distintos 

electrólitos y que trabajan a distintas 

temperaturas, su clasificación es la 

siguiente  [22]: 

- Ácido Fosfórico (PAFCs) 

- Polímero sólido o membrana de 

intercambio protónico (PEM) 

- Carbonato fundido (MCFCs) 

- Óxido Sólido (SOFCs) 

- Alcalinas 

- Metanol Directo (DFC)  

2.2 Aprovechamiento de la 

tecnología en celdas de 

combustible 
Una característica propia de estas celdas 

de combustible es que son modulares y 

compactas, pueden llegar a alcanzar 

valores de 50% y 85% [22]. Su eficiencia 

satisface cualquier tipo de demanda para 

la cual la potencia puede ir entre <5W 

hasta 100MW. Al momento de ser 

inyectada a la GD, se reflejará el ahorro 

de energía brindando mayor 

confiabilidad a la red de distribución 

[22]. 

 

3 Formulación del problema 

Para la implementación del modelo de 

optimización, se usará el modelo de 

prueba de la IEEE de 13 nodos, el cual es 

una red de distribución que cuenta con 

generación distribuida, por lo cual se 

considera como una microrred  [28]–

[40], para el tema de estudio del presente 

trabajo. Para ello, el modelo de 

optimización será resuelto en el 

programa GAMS (General Algebraic 

Modeling System), el cual es un software 

de alto nivel para el modelado de 

sistemas para la optimización 

matemática.  

El modelo planteado para la 

localización óptima de AE consta de dos 

algoritmos, el primero es un OPF con el 

cual se determina la ubicación y el 

dimensionamiento óptimo de los AE, 

además de determinar la operación 

óptima del sistema al minimizar las 

pérdidas de potencia y el segundo 

algoritmo se basa en un despacho 

económico con el cual se busca utilizar 
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los recursos energéticos al máximo para 

abastecer la demanda a un menor costo 

posible. 

3.1 Modelo del Flujo óptimo de 

Potencia para la localización 

óptima de AE. 
El OPF puede ser implementado como 

un modelo de programación lineal con el 

fin de minimizar los costos totales de 

generación o minimizar las pérdidas en 

todo el sistema eléctrico al implementar 

AE. A continuación, se indica la función 

objetivo para reducir las pérdidas de 

potencia activa y las restricciones 

operativas en las cual se basa un OPF.  

 

3.1.1 Minimización de Pérdidas de 

Potencia Activa. 

La minimización de pérdidas de potencia 

activa es un fin común de las empresas 

de servicios públicos, ya que la reducción 

de las pérdidas de potencia, ahorra costos 

de generación (razones económicas) y 

crea al mismo tiempo mayores reservas 

de generación (razones de seguridad). La 

ecuación (1) muestra la función objetivo. 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑃𝑔𝑖 −

𝑁

𝑖=1

𝑃𝑑𝑖 

 

(1) 

Donde: 
𝑃𝑑𝑖 Potencia activa de 

demanda en el nodo i. 
𝑃𝑔𝑖 Potencia activa de 

generación en el nodo i. 
  

3.1.2 Balance de Potencia Activa y 

Reactiva. 

La ecuación de balance de potencia 

activa y reactiva entre la potencia 

generada y absorbida se refiere 

generalmente a las restricciones de 

igualdad. Estas restricciones son uno de 

los parámetros de control más 

importantes en el sistema eléctrico, 

mientras que las demandas de carga 

deben ser satisfechas por la generación. 

Las restricciones de igualdad se definen 

de la siguiente manera: 

 
𝑃𝑖(𝑉, 𝛿) − 𝑃𝑔𝑖 + 𝑃𝑑𝑖 + 𝑃𝐴𝐸𝑖 = 0 

 

(2) 

𝑄𝑖(𝑉, 𝛿) − 𝑄𝑔𝑖 + 𝑄𝑑𝑖 = 0 (3) 

 

donde, Pi(V, δ) y Qi(V, δ) son las 

ecuaciones de flujo de potencia real y 

reactiva y se pueden definir como: 

 

𝑃𝑖(𝑉, 𝛿) = ∑|𝑉𝑖|

𝑛

𝑘=1

|𝑉𝑗|(𝑔𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖𝑗

+ 𝑏𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝛿𝑖𝑗 

 

(4) 

𝑄𝑖(𝑉, 𝛿) = ∑|𝑉𝑖|

𝑛

𝑘=1

|𝑉𝑗|(𝑔𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝛿𝑖𝑗

− 𝑏𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖𝑗 

 

(5) 

Donde: 
𝑃𝑑𝑖 Potencia activa de 

demanda en el nodo i. 
𝑃𝐴𝐸𝑖 Potencia Activa del AE en 

el nodo i. 
𝑄𝑑𝑖 Potencia reactiva de 

demanda en el nodo i. 
𝑃𝑔𝑖 Potencia activa de 

generación en el nodo i. 
𝑄𝑔𝑖 Potencia reactiva de 

generación en el nodo i. 
𝑉𝑖 , 𝑉𝑗 Voltaje en el nodo i y en el 

nodo j. 
𝛿𝑖 , 𝛿𝑗 Ángulo de fase en el nodo 

i y en el nodo j. 
𝑛 Número total de nodos del 

sistema. 
𝐺𝑖𝑗 Conductancia de la línea 

entre los nodos i-j.  
𝐵𝑖𝑗  Susceptancia de la línea 

entre los nodos i-j.  
  

3.1.3 Restricciones del generador. 

La generación de energía y el límite de 

voltaje se pueden expresar de la siguiente 

manera para un funcionamiento 

económico y confiable del sistema de 

energía: 

 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥 (6) 
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𝑄𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑔𝑖 ≤ 𝑄𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥 (7) 

𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥 (8) 

𝛿𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛿𝑖 ≤ 𝛿𝑖

𝑚𝑎𝑥
 (9) 

  

3.1.4 Variable Binaria de selección 

del AE. 

En base a una variable de selección se 

logra obtener la localización óptima del 

AE en el sistema eléctrica mediante un 

proceso iterativo. 

 

∑ 𝑢(𝑖) = 𝑁𝐴𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

 (10) 

Donde: 
𝑢(𝑖) Variable binaria de 

selección del AE. 

𝑁𝐴𝐸𝑖  Número máximo de AE en 

el sistema.  

 

En la Tabla 1 se muestra el algoritmo 

para la ubicación óptima del AE en el 

sistema mediante un flujo de potencia 

óptimo.  

 
Tabla 1. Localización óptima de AE en sistemas de 

distribución por medio de un algoritmo evolutivo. 

Paso 1 

Ingreso de datos del sistema 

eléctrico. 

Bus= [Pdi,Qdi] 

Line= [Rij, Xij] 

AE= [PAEi,max, PAEi,min, EAEi,max] 

Paso 2 

Valores iniciales de las variables 

eléctricas. 

0.9 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 1.1 

−45° ≤ 𝛿𝑖 ≤ 45° 

Paso 3 

𝐺𝑖𝑗 =
𝑋

𝑅𝑖𝑗
2 + 𝑋𝑖𝑗

2 

𝐵𝑖𝑗 =
𝑅

𝑅𝑖𝑗
2 + 𝑋𝑖𝑗

2 

[𝑌𝑖𝑛] = −𝑌𝑖𝑛∠𝛿𝑖𝑛 

[𝑌𝑖𝑖] = ∑ −𝑌𝑖𝑛∠𝛿𝑖𝑛

𝑁

𝑗=1

 

Paso 4 

Inicialización 

Función Objetivo 

𝐿𝑜𝑠𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑃𝑔𝑖 −

𝑁

𝑖=1

𝑃𝑑𝑖 

Set Restricciones de igualdad 

𝑃𝑔𝑖 − 𝑃𝑑𝑖 + 𝑃𝐴𝐸𝑖 = 𝑃𝑖(𝑉, 𝛿) 

𝑄𝑔𝑖 − 𝑄𝑑𝑖 = 𝑄𝑖(𝑉, 𝛿) 

Set Restricciones de desigualdad 

𝑉𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖,𝑚𝑎𝑥 

𝛿𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛿𝑖 ≤ 𝛿𝑖,𝑚𝑎𝑥 

𝑃𝑔,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔 ≤ 𝑃𝑔,𝑚𝑎𝑥 

𝑄𝑔,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑔 ≤ 𝑄𝑔,𝑚𝑎𝑥 

∑ 𝑢(𝑖) = 𝑁𝐴𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Paso 5 
Variables de salida del algoritmo 

[𝑃𝑔𝑖 𝑄𝑔𝑖, 𝑃𝐴𝐸𝑖, 𝑉𝑖, 𝛿𝑖, 𝐿𝑜𝑠𝑠, 𝑢(𝑖)] 

Paso 7 
Condición de parada= Solución 

óptima por GAMS 

Paso 6 Fin 

 

Donde: 
𝑃𝑑𝑖 Potencia activa de 

demanda en el nodo i. 
𝑄𝑑𝑖 Potencia reactiva de 

demanda en el nodo i. 
𝑅𝑖𝑗 Resistencia de la línea 

entre los nodos i – j. 
𝑋𝑖𝑗 Reactancia de la línea 

entre los nodos i – j. 
PAEi,max Potencia activa máxima 

del AE en el nodo i. 
PAEi,min Potencia activa mínima 

del AE en el nodo i. 
EAEi,max Energía máxima del AE en 

el nodo i. 
𝐺𝑖𝑗 Conductancia de la línea 

entre los nodos i-j.  
𝐵𝑖𝑗  Suceptancia de la línea 

entre los nodos i-j.  
[𝑌𝑖𝑛] Matriz de admitancia 

mutua 
[𝑌𝑖𝑖] Matriz de admitancia 

propia 
𝑃𝐴𝐸𝑖 Potencia Activa del AE en 

el nodo i. 
𝑃𝑔𝑖 Potencia activa de 

generación en el nodo i. 
𝑄𝑔𝑖 Potencia reactiva de 

generación en el nodo i. 
𝑉𝑖 , 𝑉𝑗 Voltaje en el nodo i y en el 

nodo k. 
𝛿𝑖 , 𝛿𝑗 Ángulo de fase en el nodo 

i y en el nodo j. 
𝑢(𝑖) Variable binaria de 

selección del AE. 
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𝑁𝐴𝐸𝑖  Número máximo de AE en 

el sistema.  
𝐿𝑜𝑠𝑠 Función objetivo de 

minimización de pérdidas 

de potencia activa. 

 

3.2 Modelo del despacho 

económico para la localización 

óptima de AE. 
La red de la empresa de distribución será 

modelada como un generador infinito 

capaz de abastecer la demanda eléctrica, 

la energía entregada a la carga será 

valorada conforme la Resolución No. 

ARCONEL 038/15 [14], [15], En la 

Tabla 2, se puede observar esta 

resolución. 

 
Tabla 3. Resolución No. ARCONEL 038/15. 

HORARIO VALOR 

[USD/kWh] 

08H00 – 17h00 0.08 

18h00 – 22h00 0.10 

23h00 – 07h00 0.05 

 

3.2.1 Función objetivo 

El modelo de optimización considerará 

una función objetivo para encontrar la 

minimización de los beneficios 

obtenidos de la instalación de los 

almacenadores de energía (AE) en la red 

de distribución. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 =  ∑ ∑ 𝐶𝑖=𝑟𝑒𝑑,𝑡

𝑖

24ℎ

𝑡=1

∗ 𝑃𝑖=𝑟𝑒𝑑,𝑡

+ 𝐶𝑖=𝐴𝐸,𝑡

∗ 𝑃𝑖=𝐴𝐸,𝑡  

 

 

(11) 

3.2.2 Restricciones 

La modelación para el despacho 

económico tiene una función objetiva, la 

cual se encuentra sujeta a las limitaciones 

relacionadas al funcionamiento del 

sistema que se asocian al abastecimiento 

de la carga y la operatividad de los 

sistemas de generación.  

En el presente estudio, la producción de 

energía con recursos renovables 

corresponderá a un generador 

fotovoltaico que podrá usar un sistema de 

AE que es una opción atractiva para 

aumentar la flexibilidad de la operación 

y planificación del sistema de energía.  

 Estas unidades pueden absorber energía 

en caso de bajo precio de la electricidad 

o generación excesiva y devolverla en 

períodos de precio alto o de baja 

generación. 

 

3.2.3 Restricción de balance de 

potencia horaria. 

La totalidad de la potencia horaria 

entregada por las fuentes en el nodo debe 

ser igual a la potencia horaria que 

demande la carga, en este caso 

corresponde a la demanda horaria del 

sistema eléctrico, a esta condición física 

se le conoce como balance de potencia.  

Para, para el estudio esta restricción 

queda definida como:  

 
𝑃𝑖=𝑟𝑒𝑑,𝑡 + 𝑃𝑖=𝐴𝐸,𝑡 + 𝑃𝑑,𝑡

= 𝐷𝑒𝑚𝑡 + 𝑃𝑐,𝑡 

 

(12) 

Donde: 
𝑃𝑖=𝑟𝑒𝑑,𝑡 Potencia horaria entregada 

desde la red a la carga en cada 

hora t. 

𝑃𝑖=𝐴𝐸,𝑡 Potencia horaria entregada 

desde el AE a la carga en cada 

hora t. 

𝑃𝑑,𝑡 Potencia horaria de descarga de 

la batería del AE en la hora t. 

𝑃𝑐,𝑡 Potencia horaria de carga de la 

batería del AE en la hora t 

𝐷𝑒𝑚𝑡 Demanda de la carga en cada 

hora t. 

 

3.2.4 Restricción de Potencia 

máxima y mínima de los generadores 

Las fuentes de generación se encuentran 

limitadas por sus límites superiores e 

inferiores de entrega de potencia, aspecto 

que obedece a criterios operativos 

inherentes a las maquinas, la formulación 

se describe en la siguiente ecuación:   
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𝑃𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑃𝑖,𝑡 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖 (13) 

Donde: 
Pmini Límite de potencia activa 

mínima del generador en el 
nodo i.  

Pmaxi Límite de potencia activa 
máxima del generador en el 
nodo i. 

Pi,t Potencia entregada por el 
Generador en el nodo i en 
cada hora t. 
 

3.2.5 Restricciones asociadas al uso 

del AE. 

Las baterías por sus características 

operativas están sujetas a restricciones 

para evitar su desgaste y su carga 

adecuada. 

En tal sentido la siguiente restricción 

limita la potencia de descarga y la 

potencia de carga: 

 
𝑃𝑑,𝑡 ≤  𝑃𝑑𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑁𝐵 (14) 

𝑃𝑐,𝑡 ≤  𝑃𝑐𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑁𝐵 (15) 

Donde: 
𝑃𝑏𝑑,𝑡 Potencia horaria de descarga de 

la batería del AE en la hora t. 

𝑃𝑑𝑚𝑖𝑛 Potencia mínima de descarga de 

la batería del AE. 

𝑃𝑏𝑐,𝑡 Potencia horaria de carga de la 

batería del AE en la hora t. 

𝑃𝑐𝑚𝑎𝑥 Potencia máxima de carga de la 

batería del AE. 

Adicional a lo citado, los AE en un 

instante de tiempo pueden entregar o 

absorber energía, lo cual obedece a una 

característica propia, cuya restricción de 

fórmula de la siguiente forma: 

 
𝑃𝑟𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑃𝑐,𝑡 −  𝑃𝑑,𝑡 ≤  𝑃𝑒𝑚𝑎𝑥 (16) 

 

Donde: 
𝑃𝑑,𝑡 Potencia horaria de descarga de 

la batería del AE en la hora t. 

𝑃𝑒𝑚𝑎𝑥 Potencia máxima de entrega.  

𝑃𝑐,𝑡 Potencia horaria de carga de la 

batería del AE en la hora t. 

𝑃𝑟𝑚𝑎𝑥 Potencia máxima de recepción. 

Para la implementación de AE, se 

modela el valor horario del estado de 

carga SOC (State of Charge), el cual es 

un término muy importante para la 

integración de fuentes renovables, siendo 

este muy necesario para no afectar la vida 

útil de las baterías, su modelación 

matemática se muestra a continuación: 

 
𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑡 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 (17) 

0 ≤ 𝑃𝑐,𝑡 ≤ 0.2 ∗ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 (18) 

0 ≤ 𝑃𝑑,𝑡 ≤ 0.5 ∗ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 (19) 

𝑆𝑂𝐶,𝑡 =  𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛,   𝑡=1 + 𝑆𝑂𝐶𝑡−1

+   (𝑃𝑐,𝑡 ∗ 𝛾𝑐)

−  (
𝑃𝑑,𝑡

𝛾𝑑
) 

 

 

(20) 

Adicional, a fin de modelar el AE, se 

usa los parámetros de la Tabla 4 

detallados en [16]: 

 
Tabla 4. Parámetros del AE 

Parámetros Valores 

𝑺𝑶𝑪𝒕 100 MW 

𝑺𝑶𝑪𝒎𝒂𝒙 300 MW 

𝑷𝒅𝒎𝒂𝒙 0.2 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 

𝑷𝒅𝒎𝒊𝒏 0 

𝑷𝒄𝒎𝒂𝒙 0.2 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 

𝑷𝒄𝒎𝒊𝒏 0 

𝜸𝒄 95% 

𝜸𝒅 90% 

 

Donde: 
𝑆𝑂𝐶𝑡 Estado de carga del AE en hora 

t. 

𝑆𝑂𝐶𝑡−1 Estado de carga del AE en la 

hora t-1. 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 Estado mínimo de carga del 

banco de baterías del AE en la 

hora t. 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 Estado máximo de carga del 

banco de baterías del AE en la 

hora t. 

𝑃𝑐,𝑡 Potencia horaria de carga de la 

batería del AE en la hora t. 

𝑃𝑑,𝑡 Potencia horaria de descarga de 

la batería del AE en la hora t. 
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𝛾𝑐 Coeficiente que garantiza la 

vida útil del banco de batería a 

la carga. 

𝛾𝑑 Coeficiente que garantiza la 

vida útil del banco de batería a 

la descarga. 

3.3 Implementación del modelo 

matemático 
La resolución del problema de 

optimización antes definido será 

efectuada mediante el software GAMS 

que, por medio de importación de datos 

de: i) las características de las fuentes de 

generación; ii) los costos asociados; y, 

iii) parámetros de las baterías, 

determinará el despacho de potencia. 

Para evaluar el modelo de 

optimización se establecen tres casos de 

estudio. Para el efecto, a continuación, se 

describen las características generales a 

usarse por caso de estudio: 

a. Caso Base: Consiste en que la red de 

la empresa de distribución por si sola 

abastece la demanda eléctrica, 

considerando para el efecto las 

condiciones técnicas del sistema y 

los precios que impone la empresa 

de distribución para la venta de 

energía como usuario regulado a este 

tipo de carga, cuyo valor consta en la 

Resolución No. ARCONEL 038/15. 

b. Caso Uno: Incluye al caso base, la 

entrega de energía eléctrica de un 

AE basado en celdas de 

combustible, el cual mediante el 

algoritmo de OPF ha sido 

seleccionado mediante la variable de 

selección para el abastecimiento a la 

carga. Es necesario señalar que las 

dos fuentes de generación a incluirse 

considerarán las características 

técnicas, los costos operativos, 

además se incluye el modelamiento 

operativo del banco de baterías. 

c. Caso Dos: Incluye al caso base, la 

entrega de energía eléctrica de dos 

AE para el abastecimiento a la carga. 

Es necesario señalar que las dos 

fuentes de generación a incluirse 

considerarán las características 

técnicas y los costos operativos, 

además se realiza el modelamiento 

operativo del banco de baterías. 

d. Caso Tres: Incluye al caso base, la 

entrega de energía eléctrica de tres 

AE para abastecer la demanda. En el 

caso tres se ingresa todos los 

parámetros eléctricos, los costos 

operativos y el modelamiento del 

banco de baterías. 

    Tomando en cuenta las restricciones y 

la función objetiva se puede obtener la 

resolución del problema de optimización 

mediante la Programación Lineal (LP). 

La Tabla 5, indica el algoritmo de 

resolución de este problema. 

 
 Tabla 5. Incorporación de los AE en el Sistema 

Eléctrico de 13 nodos de la IEEE. 

Paso 1 Adquisición de datos de características 

operativas de las fuentes de 

generación. 

G=[G1, G2, G n] 

Paso 2 Adquisición de datos de costos de las 

fuentes de generación.   

Paso 3 Determinación de la demanda horaria. 

Dem= [Drm1, Dem2,  ... Dem – 24] 

Paso 4 Definición de variables de control.               

Pase 5 Set valores iniciales de las variables  

Paso 6 Problema de Optimización en GAMS 

Set Condiciones Iniciales  

Set Restricciones de igualdad 

Inicialización 

Función Objetivo  

 𝐹𝑂 = 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝐶𝑖=𝑟𝑒𝑑,𝑡 ∗ 𝑃𝑖=𝑟𝑒𝑑,𝑡

𝑖

24ℎ

𝑡=1

+ 𝐶𝑖=𝐴𝐸,𝑡 ∗ 𝑃𝑖=𝐴𝐸,𝑡  

𝑃𝑖=𝑟𝑒𝑑,𝑡 +  𝑃𝑖=𝐸𝑅,𝑡 + 𝑃𝑖=𝐸𝐺,𝑡 + 𝑃𝑏𝑑,𝑡

= 𝐷𝑒𝑚𝑡 + 𝑃𝑏𝑐,𝑡 

𝑆𝑂𝐶,𝑡 =  𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛,   𝑡=1 + 𝑆𝑂𝐶𝑡−1

+   (𝑃𝑐,𝑡 ∗ 𝛾𝑐)

−  (
𝑃𝑑,𝑡

𝛾𝑑
) 

Set Restricciones de desigualdad      
𝑃𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑃𝑖,𝑡 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖 

𝑃𝑑,𝑡 ≤  𝑃𝑑𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑁𝐵 

𝑃𝑐,𝑡 ≤  𝑃𝑐𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑁𝐵 

𝑃𝑟𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑃𝑐,𝑡 −  𝑃𝑑,𝑡 ≤  𝑃𝑒𝑚𝑎𝑥 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑡 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 

Paso 6 Variables de salida del algoritmo 

[𝑃𝑔,𝑡, 𝑃𝑑,𝑡, 𝑃𝑐,𝑡, 𝑆𝑂𝐶𝑡, 𝐷𝑒𝑚] 

Paso 7 Condición de parada= Solución óptima 

por GAMS 

Paso 8 Fin 
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 Donde: 
𝑃𝑖=𝑟𝑒𝑑,𝑡 Potencia horaria entregada 

desde la red a la carga en cada 

hora t. 

𝑃𝑖=𝐴𝐸,𝑡 Potencia horaria entregada 

desde el AE a la carga en cada 

hora t. 

𝑃𝑑,𝑡 Potencia horaria de descarga de 

la batería del AE en la hora t. 

𝑃𝑐,𝑡 Potencia horaria de carga de la 

batería del AE en la hora t 

𝐷𝑒𝑚𝑡 Demanda de la carga en cada 

hora t. 

Pmini Límite de potencia activa 
mínima del generador en el 
nodo i.  

Pmaxi Límite de potencia activa 
máxima del generador en el 
nodo i. 

Pi,t Potencia entregada por el 
Generador en el nodo i en 
cada hora t. 

𝑆𝑂𝐶𝑡 Estado de carga del AE en hora 

t. 

𝑆𝑂𝐶𝑡−1 Estado de carga del AE en la 

hora t-1. 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 Estado mínimo de carga del 

banco de baterías del AE en la 

hora t. 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 Estado máximo de carga del 

banco de baterías del AE en la 

hora t. 

𝑃𝑐,𝑡 Potencia horaria de carga de la 

batería del AE en la hora t. 

𝑃𝑑,𝑡 Potencia horaria de descarga de 

la batería del AE en la hora t. 

𝛾𝑐 Coeficiente que garantiza la 

vida útil del banco de batería a 

la carga. 

𝛾𝑑 Coeficiente que garantiza la 

vida útil del banco de batería a 

la descarga. 

𝑃𝑒𝑚𝑎𝑥 Potencia máxima de entrega.  

𝑃𝑟𝑚𝑎𝑥 Potencia máxima de recepción. 
 

4 Análisis de resultados 
El sistema que se empleará para la 

evaluación de los casos de estudio, es el 

modelo de prueba de la IEEE de 13 

nodos, el cual es una microrred, que se 

describe como un grupo de cargas, 

unidades de generación distribuida (DG) 

y ESS operados en coordinación para 

suministrar electricidad de manera 

confiable, conectado al sistema de 

energía anfitrión en la distribución [17] . 

El sistema de distribución de electricidad 

de 13 nodos contiene las demandas de 

carga y  GD junto a ESS, los cuales 

pueden funcionar mediante control y 

coordinación conjunta, ya sea como una 

isla o durante la conexión a la red 

eléctrica [18]. Las microrredes utilizan 

energías renovables, lo cual contribuye a 

reducir las emisiones de CO2. 

El sistema eléctrico de prueba está 

conformado por 1 generador, 10 cargas 

eléctricas y 12 líneas de trasmisión. En la 

Figura 1, se observa el diagrama unifilar 

del sistema de prueba, mientras las 

características de cada parámetro 

eléctrico se indican en las Tabla 6, Tabla 

7 y Tabla 8. 

G1

1 2

5 6

7

8 10

9

13

3 4 11 12

 
Figura 1. Sistema de Distribución de la IEEE de 13 

Nodos. 

Tabla 6. Datos del Generador del Sistema de 13 

Nodos de la IEEE. 

 Nodo de 

Conexión 
P. 

Max 

(MW) 

Q. Min 

(Mvar) 
Q Max 

(Mvar) 

G1 1 63 31 31 

 
Tabla 7. Datos de la red del Sistema de 13 Nodos de 

la IEEE. 

 Nini Nfin Rpu Xpu 

L1 1 2 0,0016 0,0129 
L2 2 3 0,0652 0,1023 
L3 3 4 0,1149 0,1171 
L4 2 5 0,1200 0,3579 
L5 5 6 0,1200 0,3579 
L6 2 7 0,0018 0,0032 
L7 7 8 0,0689 0,0702 
L8 8 9 0,0689 0,0702 
L9 8 10 0,0599 0,1786 

L10 7 11 0,0704 0,0714 
L11 11 12 0,1896 0,0724 
L12 7 13 0,0728 0,0381 
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Tabla 8. Datos de los nodos del Sistema de 13 Nodos 

de la IEEE. 

 Nc Pd   

[MW] 
Qd 

[Mvar] 
n1 1 0 0 
n2 2 2.4 1.92 
n3 3 0 0 
n4 4 4.8 3.6 
n5 5 4.68 1.68 
n6 6 4.08 3.06 
n7 7 4.02 3.01 
n8 8 0 0 
n9 9 6.12 4.6 

n10 10 6.72 5.04 
n11 11 2.4 1.8 
n12 12 5.4 4.06 
n13 13 6.84 5.14 

 
Con el fin de validar la ubicación y 

dimensionamiento óptimo de AE en el 

sistema de prueba, se simulará tres casos 

de estudio, el primer caso busca obtener la 

ubicación óptima de 1 AE, en el segundo 

caso se busca implementar 2 AE y en el 

tercer caso se busca ubicar 3 AE. Una vez 

obtenida la ubicación óptima de cada caso 

de estudio, se realiza un despacho 

económico dinámico al integrar los AE. 

Para el despacho económico 

dinámico se hará el uso de la siguiente 

curva de demanda que se muestra en la 

Figura 2.  

 
 

Figura 2. Curva de Demanda 

En la Figura 3 se indica los costos de 

la red establecidos por la Resolución No. 

ARCONEL 038/15. 

 
Figura 3. Costo de la Red 

 

El sistema eléctrico de prueba se 

basa a la norma establecida por la 

ARCONEL, el cual menciona que los 

límites de voltaje se encuentran en el 

rango de [0.9 – 1.1] y los límites de los 

ángulos de voltaje esta entre [-40 – 40].  

En la Figura 4 se indica el estado de 

carga del AE, en dicha figura se puede 

ver la demanda, la potencia entregada por 

la Red y el SOC de la batería durante la 

demanda baja durante un período de 

tiempo. 

 
Figura 4. Estado de carga de los AE. 

 

En la Figura 5 se muestra el tiempo 

de carga y de descarga de la batería 

durante un periodo de tiempo. 

 
Figura 5. Carga - Descarga de la Batería. 

4.1 Caso 1 
En base al algoritmo planteado para la 

ubicación y dimensionamiento óptimo 

del AE. En este caso de estudio, se busca 
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la implementación de 1 AE y el modelo 

planteado encuentra como solución 

óptima la instalación del AE en el nodo 

10 de la microrred. En la Figura 6, se 

puede observar la implementación de 

este AE. 

G1

1 2

5 6

7

8 10

9

13

3 4 11 12

P
V

 
Figura 6. Ubicación óptima de 1 AE. 

Como se muestra en la Figura 7, se 

puede observar la potencia abastecida 

por la red durante un período de tiempo 

y se denota la incorporación de un AE 

para abastecer la demanda, lo cual 

conllevará a una disminución en el costo 

de la energía. 

 
Figura 7. Despacho horario en base a la ubicación 

óptima de un 1 AE. 

De los resultados, se concluye que la 

inclusión del AE con baterías permite 

también mantener un ahorro del 17% en 

comparación al caso base como se 

observa en la Tabla 9.  

 
Tabla 9. Ahorro de costos al implementar 1 AE. 

 Costo 

(USD) 

 

Caso Base 449.28  AHORRO 

Caso 1 369.05 17% 

4.2 Caso 2 
Para este caso de estudio se busca 

implementar 2 AE, en base al algoritmo, 

se obtiene la ubicación óptima en los 

nodos 10 y 12, como se puede observar 

en la Figura 8. 
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Figura 8. Ubicación óptima de 2 AE. 

En la Figura 9, se observa el despacho 

horario de 2 AE junto a la potencia 

entregada por la red. Al ingresar los dos 

alimentadores de energía se tiene un 28% 

de ahorro en el costo con respecto al caso 

base y al primer caso como se observa en 

la Tabla 10. 

 
Figura 9. Despacho horario en base a la ubicación 

óptima de 2 AE. 

 Costo 

(USD) 

 

Caso Base 449.28  AHORRO 

Caso 1 369.05 17% 

Caso 2 323.29 28% 

Tabla 10. Ahorro de costos al implementar 2 AE. 

4.3 Caso 3 
En el caso 3 se busca la ubicación óptima 

de 3 AE. Para este caso el optimizador 

ubica los AE en los nodos 6, 10 y 12, 

obteniendo de lo cual una mejora en el 

abastecimiento de la demanda. 
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Figura 10. Ubicación óptima de 3 AE. 

En la Figura 11, al implementar 3 AE 

en el sistema eléctrico, va a tener un 

ahorro del 40% de costos de 

implementación al incorporar estos 

almacenadores como se puede ver en la 

Tabla 11. Con base en el modelo de 

optimización, buscamos la función 

objetivo para minimizar el costo de 

producción y reducir la pérdida de 

potencia activa de todo el sistema, de lo 

cual encontramos que el caso 3 es el más 

factible, ya que éste tiene una reducción 

mayor tanto en costos como en pérdidas 

con respecto a los otros casos de estudio. 

 
Figura 11. Despacho horario en base a la ubicación 

óptima de 3 AE. 

 Costo 

(USD) 

 

Caso Base 449.28  AHORRO 

Caso 1 369.05 17% 

Caso 2 323.29 28% 

Caso 3 268.87 40% 

Tabla 11. Ahorro de costos al implementar 3 AE. 

4.4 Costos de implementación de 

los AE. 
El modelo matemático planteado para la 

ubicación óptima de los AE, tiene como 

una de las funciones objetivo minimizar 

costos al implementar 1,2 y 3 AE en el 

sistema eléctrico de prueba. Para cada 

caso se realizó un proceso iterativo con 

el fin de llegar a una solución óptima. En 

la Figura 12 y Tabla 12 se observa los 

costos minimizados para cada caso con 

respecto al caso base y se puede concluir 

que el caso 3 es el óptimo. 

 
Figura 12. Costos de Incorporación de AE para cada 

caso. 

Tabla 12. Minimización de costos para los casos de 

estudio con respecto al caso base. 

 Costo 

(USD) 

Caso Base 449.28 
Caso 1 369.05 

Caso 2 323.29 

Caso 3 268.87 

4.5 Pérdidas de potencia activa 

al implementar los AE. 
La incorporación de AE provoca que los 

flujos reactivos a través del sistema 

aumenten y provoquen una reducción de 

las pérdidas de potencia y una variación 

en los perfiles de voltaje nodales en el 

sistema. La siguiente  Figura 13 indica 

las pérdidas de potencia para cada caso 

de estudio establecido en el presente 

trabajo. 

 
Figura 13. Pérdidas de Potencia Activa para cada 

caso. 

Tabla 13. Minimización de pérdidas de potencia para 

los casos de estudio con respecto al caso base. 

 Pérdidas(kW) 

Caso Base 0.815 

Caso 1 0.557 

Caso 2 0.382 

Caso 3 0.224 
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4.6 Perfil de voltaje al 

implementar los AE. 
La implementación de los almacenadores 

de energía ocasiona que las pérdidas de 

potencia se reduzcan, los cual provoca 

que los flujos de potencia activa y 

reactiva se redireccionen, lo cual provoca 

que los perfiles de voltaje nodales se 

incrementen como se puede observar en 

la Figura 14, por lo cual se dice que el 

sistema eléctrico está operando de 

manera estable y tenga una mayor 

robustez. 

 

 
Figura 14. Perfiles de Voltaje en el Sistema de 13 

Nodos de la IEEE. 

5 Conclusiones 

El algoritmo realizado aplica una 

metodología para abordar la ubicación y 

el tamaño óptimo del AE en sistemas 

distribuidos, con el fin de aumentar las 

características técnicas, operativas y 

económicas que brinden beneficios al 

operador de la red. 

Los resultados obtenidos reflejan la 

importancia de considerar en el mismo 

problema los costos de reducción de 

pérdidas de energía, ahorro de compras 

de energía y el valor de Almacenadores 

de energía, porque su inclusión permite 

obtener beneficios de mejor posición 

financiera para los operadores de la red, 

lo que se traduce en un equilibrio 

económico en la resolución del 

problema. 

El algoritmo planteado para la 

ubicación y dimensionamiento óptimo de 

AE, fue utilizado con el fin de minimizar 

las pérdidas de potencia activa y los 

costos operativos de generación en el 

sistema eléctrico. De esto se puede 

concluir que el costo y las pérdidas del 

sistema de potencia se reducen 

significativamente cuando se introducen 

tres dispositivos de AE, ya que la 

inclusión de estas tecnologías ahorra en 

los costos de combustible, costos de 

trasporte y mantenimiento de las 

unidades térmicas. 

En este problema, observamos que, 

aunque los AE reducen tanto los costos 

de pérdida como los costos de compra de 

energía en la red, el segundo término 

tiene una función objetiva mucho más 

pesada que el primer término. Esto se 

debe a que los dispositivos de 

almacenamiento permiten almacenar 

energía en los momentos en que los 

precios son más económicos y se 

suministran a la red en los momentos en 

que son más caros, lo que brinda 

flexibilidad a una red que no podría tener 

sin almacenamiento.  

 

5.1 Trabajos futuros 
Inclusión de GD en conjunto con los AE 

para incrementar las condiciones 

operativas de las redes de distribución. 

Un algoritmo evolutivo multiobjetivo 

para el dimensionamiento y la ubicación 

de la generación distribuida con AE. 

Ubicación óptima del AE de la batería 

en las redes de distribución considerando 

la reducción de voltaje de conservación y 

la composición de la carga estocástica 

Ubicación óptima de sistemas de AE 

dispersos en redes de distribución activas 

para el equilibrio energético y el apoyo a 

la red. 

Dimensionamiento óptimo de AE de 

la batería para la gestión del 

funcionamiento de la microrred 

utilizando un nuevo algoritmo bat 

mejorado. 
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6.1 Matriz de Estado del Arte 
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6.2 Resumen de Indicadores 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Resumen e indicador de la temática - Estado del arte   Figura 16. Indicador de formulación del problema - Estado del arte 

 

 
                                                                                                                                             

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Indicador de solución - Estado del arte 
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