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UBICACION OPTIMA DE UN SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO DE BATERIAS DE LITIO-ION
EN SISTEMAS ELECTRICOS DE DISTRIBUCION
USANDO EL ALGORITMO DE COLONIA DE
HORMIGAS

Resumen
Esta investigacion busca determinar la
ubicacion  Optima de  sistemas de

almacenamiento de energia (BESS) en redes
de distribucion eléctrica. Con el fin de
mejorar el perfil de tension, reducir las
pérdidas activas y disminuir los costos
operativos. Para ello, se desarrolla un
modelo de optimizacioén en el algoritmo de
colonia de hormigas (ACO) para identificar
las ubicaciones mas eficientes de los BESS.

La metodologia se aplica a un sistema de
prueba de 33 nodos, conforme a los datos
proporcionados por la IEEE. Los resultados
muestran que la instalacion de dos BESS en
las barras 13 y 31 permite elevar el perfil de
tension por encima de 0.94 pu. Asimismo,
incrementa el indice de estabilidad a mas de
0.88, reduce las pérdidas de potencia por
debajo de 0.015pu y disminuye el costo
anual por pérdidas en mas del 66%. Se
concluye que la metodologia propuesta es

efectiva 'y replicable en redes de
caracteristicas similares.

Palabras Clave: Sistemas de
Almacenamiento de Energia con Baterias
(BESS); Redes de Distribucion;
Optimizacion del Perfil de Tension;
Reduccion de Pérdidas de Potencia;

Optimizacion por Colonia de Hormigas
(ACO).

Abstract

This research aims to determine the optimal
placement of Battery Energy Storage
Systems (BESS) in electrical distribution
networks, with the objective of improving
voltage profiles, reducing active power
losses, and lowering operational costs. To
this end, an optimization model is developed
using the Ant Colony Optimization (ACO)
algorithm to identify the most efficient
BESS locations.

The methodology is applied to a 33-bus test
system, based on data provided by the IEEE.
The results indicate that installing two BESS
units at buses 13 and 31 raises the voltage
profile above 0.94 pu, increases the voltage
stability index to over 0.88, reduces power
losses to below 0.015 pu, and decreases the
annual loss cost by more than 66 %. It is
concluded that the proposed methodology is
effective and replicable in distribution
networks with similar characteristics.

Keywords: Battery Energy Storage Systems
(BESS); Distribution Networks; Voltage

Profile Optimization; Power  Loss
Reduction; Ant Colony Optimization
(ACO).
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1 Introduccion

Los sistemas de distribucion eléctrica
constituyen el ultimo eslabon del sistema
eléctrico, encargandose de transportar la
energia desde las subestaciones hasta los
usuarios finales. Su funcionamiento
adecuado es esencial para garantizar un
suministro confiable, estable y de calidad.
Al estar mas proéximos al punto de
consumo, representan también el segmento
con mayores niveles de pérdidas
energéticas dentro del sistema eléctrico
general [1].

El incremento en la eficiencia de estos
sistemas permite disminuir pérdidas
energéticas, optimizar los costos operativos
y reducir la necesidad de incorporar
capacidad adicional de generacién, lo cual
favorece directamente la sostenibilidad y
mejora la rentabilidad del sistema eléctrico
[2]. A su vez, una mayor eficiencia
energética impulsa el proceso de
descarbonizacion del sector eléctrico, al
limitar el wuso de fuentes fosiles
innecesarias [3].

Las pérdidas técnicas representan uno
de los mayores desafios en estos sistemas.
Estas incluyen principalmente las pérdidas
resistivas  (I’R) en conductores 'y
transformadores, asi como desequilibrios
de carga y efectos por bajo factor de
potencia [4]. Estas pérdidas afectan la
estabilidad del voltaje, generan
sobrecargas, incrementan los costos de
operacion y deterioran la calidad del
suministro [2].

Ademas, los sistemas de distribucion
enfrentan un incremento constante en la
demanda energética debido al crecimiento
urbano, la incorporacién de tecnologias de
movilidad eléctrica y la expansion de
fuentes renovables dentro del sistema. Este
contexto plantea la necesidad de aplicar
nuevas estrategias de automatizacion,

control y planificacion para preservar la
confiabilidad del servicio [5], [6].

Por otra parte, indicadores como las
pérdidas agregadas técnicas y comerciales
reflejan ineficiencias estructurales que
afectan la sostenibilidad financiera de las
empresas distribuidoras. Su monitoreo es
clave para formular politicas de inversion
efectivas y sistemas tarifarios justos [7].

Finalmente, el uso de herramientas de
optimizaciéon y tecnologias como los
sistemas de decision multicriterio permite
disefiar redes con menor pérdida
energética, mayor resiliencia y mejores
perfiles de voltaje [8], [9].

El almacenamiento energético se ha
posicionado como un elemento clave en la
modernizacion del sistema eléctrico al
fortalecer tanto la capacidad operativa
como la estabilidad funcional de las redes
de distribucion. Su aplicacion permite
enfrentar la variabilidad de las fuentes
renovables, aliviar los picos de demanda y
ofrecer servicios complementarios como la
regulacion de frecuencia y tension [10].

En este contexto, las baterias de ion-
litio destacan por su alta densidad
energética, eficiencia de carga/descarga,
baja tasa de autodescarga y larga vida util,
superando en desempefio a  otras
tecnologias como el plomo-acido o las
baterias de flujo [11], [12].

Estas baterias han demostrado mejorar
la eficiencia operativa de las redes
mediante la reduccion de pérdidas técnicas,
el soporte al perfil de carga y la regulacion
del voltaje en tiempo real [13], [14].

Diversos estudios de caso han validado
su contribucidn favorable al desempefio del
suministro eléctrico. En Finlandia, Ia
integracion de BESS de ion-litio permitid
estabilizar voltajes y mejorar la respuesta



ante variabilidad renovable mediante
esquemas de gestion activa de red [15].

Asimismo, se ha demostrado que estas
baterias permiten realizar funciones como
el "peak shaving", almacenamiento por
cambio horario y respaldo en caso de
contingencias, mejorando la confiabilidad
general del sistema [16].

Estudios adicionales han destacado que
incluso bajo condiciones exigentes, como
la carga rapida o el envejecimiento, estas
baterias  mantienen su  desempeno
operativo mediante sistemas de control
adaptativos y modelos de gestion térmica
avanzados [17].

La investigacion también ha
incorporado modelos inteligentes para
predecir el estado de carga (SOC) y la vida
util de las baterias, lo cual optimiza su
operacion en redes inteligentes [18].

La instalacion de los sistemas de
almacenamiento  energético tiene un
impacto directo en el desempefio técnico y
financiero de las redes de distribucion. Su
correcta localizacion permite maximizar
los beneficios asociados a la reduccion de
pérdidas, regulacion de voltaje 'y
mitigacion de sobrecargas [19].

Por el contrario, una ubicacion
inadecuada puede generar congestion en
lineas, aumentar la pérdida de energia
activa 'y deteriorar la calidad del
suministro. Ademads, puede impedir el
aprovechamiento  eficiente  de  las
capacidades de respuesta rapida que
ofrecen las baterias de ion-litio [20].

Diversos estudios han cuantificado los
beneficios de una localizacion estratégica,
mostrando reducciones de hasta un 50 %
en pérdidas activas y mejoras significativas
en los perfiles de voltaje [21], [22].

Entre los enfoques mas efectivos se
encuentran los algoritmos de optimizacioén
heuristica, como el algoritmo de colonia de
hormigas (ACO), el algoritmo de enjambre
de particulas (PSO), el algoritmo de los
halcones de Harris (HHO) y variantes
evolutivas multiobjetivo. Estos métodos
permiten considerar multiples criterios
simultaneamente, como minimizacién de
pérdidas, regulacion de voltaje y costos
operativos [23], [24].

Ademads, se han propuesto estrategias
que integran variables adicionales como el
estado de salud de la bateria o las
emisiones de CO:, ampliando el enfoque
hacia una optimizacion mas completa y
sostenible [25], [26].

Estudios  recientes  también  han
explorado la sensibilidad de voltaje como
criterio base para determinar los nodos
optimos, logrando mejores resultados en
términos de eficiencia energética [27],
[28].

Asimismo, la combinacién de ubicacion
y dimensionamiento Optimos, basada en
algoritmos avanzados, representa una
herramienta clave para modernizar las
redes de  distribucion, integrando
almacenamiento de forma eficiente y
segura [29].

La complejidad creciente de los
sistemas eléctricos de distribuciéon ha
impulsado el uso de técnicas avanzadas de
optimizacién para resolver problemas
asociados a  pérdidas  energéticas,
variaciones de voltaje y ubicacion de
recursos. En este contexto, los algoritmos
metaheuristicos ofrecen una solucion
eficiente para explorar espacios de
busqueda amplios y no lineales, donde los
métodos tradicionales resultan
insuficientes [30].



Entre los métodos més aplicados se
encuentran el GA (algoritmo genético) y el
PSO (optimizacion por enjambre de
particulas), la evolucion diferencial (DE) y
el temple simulado (SA), todos con
ventajas especificas segun el problema
abordado. GA y PSO han demostrado
buena convergencia en redes de media
tension, mientras que DE presenta mejor
desempefio en escenarios con alta
incertidumbre [31], [32].

En redes de distribucién, estos
algoritmos han sido aplicados a la
ubicacion de generadores distribuidos,
bancos de capacitores y sistemas de
almacenamiento, con el fin de reducir
pérdidas, estabilizar niveles de tension y
hacer un uso eficiente de los recursos [33],
[34].

En este marco, el algoritmo de colonia
de hormigas ACO ha cobrado especial
relevancia por su capacidad para abordar
tareas de optimizacion discreta. ACO
simula la conducta de las hormigas al
explorar rutas eficientes, lo cual lo hace
especialmente Util para ubicar dispositivos
eléctricos en nodos estratégicos de la red
[35].

Algunos estudios han demostrado que
ACO puede superar a métodos como PSO
y GA en términos de precision y
estabilidad en redes con maultiples
restricciones operativas. Su capacidad para
adaptarse a  distintas  topologias y
condiciones de carga lo convierte en una
herramienta valiosa en la optimizacion de
almacenamiento distribuido [36], [37].

Ademas, las estrategias hibridas que
combinan ACO con otros algoritmos,
como DE o GA, han demostrado resultados
superiores en la ubicacion y configuracion
de sistemas de almacenamiento energético,
confirmando su potencial para usos

concretos dentro de redes inteligentes [38],
[39].

A pesar del avance en el uso de
algoritmos metaheuristicos para ubicar
sistemas de almacenamiento en redes de
distribucion, persisten limitaciones
metodologicas 'y operativas. Muchos
estudios se centran en redes simplificadas
o no consideran restricciones técnicas
especificas de las baterias, como Ia
profundidad de  descarga o el
envejecimiento [40].

Asimismo, gran parte de la literatura
privilegia técnicas como PSO, GA o DE,
mientras que la metaheuristica de colonia
de hormigas ACO ha recibido menor
atencion, especialmente en su aplicacion
directa al problema de ubicacion de
baterias de ion-litio dentro de redes de
distribucion [41].

Otra  limitacibn comin es la
optimizacién basada en un solo criterio,
como pérdidas técnicas o perfil de voltaje,
sin una evaluacién conjunta que integre
simultdneamente  aspectos técnicos 'y
economicos [42].

Adicionalmente, la mayoria de trabajos
evita modelos detallados del sistema de
almacenamiento, lo que dificulta la
extrapolacion de resultados a condiciones
reales de operacion [43].

Este estudio propone una metodologia
basada exclusivamente en la técnica de
colonia de hormigas ACO, aplicada a
determinar la ubicacion ideal de baterias de
ion-litio en sistemas de distribucion. A
diferencia de investigaciones anteriores, el
modelo considera simultaneamente
criterios técnicos y econdmicos para
determinar la ubicacion mas eficiente,
manteniendo un enfoque estitico y
simplificado, pero suficientemente robusto
para su aplicacion en escenarios practicos.



La propuesta busca contribuir al
desarrollo de estrategias de optimizacioén
mas accesibles y replicables, sin depender
de simulaciones horarias ni interaccion con
tecnologias adicionales como generacion
distribuida renovable o movilidad eléctrica.
De este modo, se aporta una solucion
concreta a un problema recurrente en la
planificacion operativa de redes eléctricas,
con respaldo tedrico y practico.

Finalmente, este trabajo se estructura de
la siguiente manera. En la Seccion 2 se
exponen los  fundamentos  tedricos
necesarios para contextualizar el problema
abordado, incluyendo antecedentes sobre
sistemas de distribucion, almacenamiento
de energia y algoritmos metaheuristicos.
La Seccion 3 detalla la metodologia
empleada, con énfasis en la formulacion
del problema, las caracteristicas del
modelo y el uso del algoritmo de colonia
de hormigas. En la Seccion 4 se presentan
y analizan los resultados derivados del
caso de estudio. Por ultimo, la Seccion
cinco expone las conclusiones del trabajo y
plantea nuevas direcciones de
investigacion.

2 Fundamento conceptual

Se presentan los principios técnicos que
respaldan el modelo desarrollado. Para lo
cual, se incluyen el célculo del flujo de
potencia, la representacion de Ia
arquitectura ~ BESS, la  estructura
matematica  del  planteamiento  del
problema y la logica operativa del
algoritmo deD colonia de hormigas.

2.1 Estimacion de flujo de potencia
Con el fin de caracterizar el
comportamiento operativo de una red
radial, se requiere determinar cOmo se
distribuye la potencia entre los nodos y
como varia la tension en cada punto del
sistema. A partir de las condiciones
asignadas en un nodo inicial, se proyectan
los parametros eléctricos hacia el nodo

siguiente, considerando también las
pérdidas que ocurren a lo largo de cada
tramo. La simbologia correspondiente se
presenta a continuacion.

Tabla 1. Variables asociadas al flujo de potencia.

Simbolo Descripcion Unidad
Componentes
activa y
reactiva del
flujo
energético en
el nodo i.
Potencia
consumida en
elnodoi + 1.
Inyeccion de
potencia

PPESS QBESS desde el
sistema BESS
en el nodo i.
Tension en los
Vi, Vigq nodos i,i+ %4
1.
Resistencia

Riiey del tramo. <

P, Q; kW, kV Ar

Pfiy, Qi1 kW, kVAr

kW, kVAr

Reactancia
Xiir1 del tramo. 0
Pérdida activa
APy en el tramo. kw
Pérdida activa
AP orar total sin kW
BESS.
Pérdida activa
APiﬁiSls en tramo con kw
BESS.
Pérdida activa
APBESS total con kw

otal
BESS.

La expresion (1) estima la potencia
activa que llega al nodo i+ 1, tomando
como referencia la potencia proveniente
del nodo anterior P;, la demanda activa en
el nodo de destino Pf, y las pérdidas
asociadas a la resistencia del tramo R; ;4.
Estas pérdidas se calculan considerando la
suma cuadritica de las potencias y la
tension en el nodo de origen.

En la ecuacion (2) se determina la
potencia reactiva disponible en el nodo
siguiente. Para ello, se utiliza la reactiva
enviada desde el nodo i, el consumo local



Qf,, y la caida producida por la reactancia
de linea
Xii+1, manteniendo una estructura de
calculo anéloga a la potencia activa.

La ecuacion (3) permite obtener el
cuadrado de la tension en el nodo i + 1, a
partir de la tension en el nodo anterior.
Este valor se ajusta descontando la caida
de tension lineal y cuadratica ocasionada
por las potencias transmitidas y la
impedancia entre nodos.

La pérdida activa en un tramo
especifico se calcula mediante la ecuacion
(4), la cual depende de la resistencia R; ;41
y de la carga aparente transportada. La
suma de estas pérdidas en toda la red, sin
integracion de  almacenamiento, se
representa en la ecuacion (5).

Cuando se incorpora una unidad de
almacenamiento en el nodo i, el calculo de
pérdidas se modifica segun la ecuacion (6),
que incluye las potencias inyectadas por el
BESS: PPESS QFESS. Por ultimo, la
ecuacion (7) entrega el total de pérdidas
activas en la red bajo operacion con
almacenamiento energético.

P? + Q7
Pi+1=Pi_PiC+1—Ri.i+1*% (1)
l
P? + Q}
Qiv1 = Qi — Qi — Xijiv1 * % (2)

4

Vit = VP — 2Ry P + Xii+1 Q1)
+ (RY i1 + XFi41)

P’ +Qf )
Vo
Vi
P? + Q7
APijt1 = Rjjy1 * % 4)
i
n—1
BProtar = ) APisis 5)
i=1

(PL-BESS)Z + (Ql{:?ESS)Z

BESS __
APGET = Riigr *

(6)

VL'2
n-—1
BESS _ BESS
APtotal - Z APi,i+1 (7)
i=1

2.2 Modelacion del sistema BESS

El esquema se representa como una fuente
controlada de potencia activa y reactiva,
conectada a una barra especifica de la red.
La inyeccion se modela considerando las
condiciones técnicas definidas por la
capacidad del sistema y el perfil de
operacion previsto. El enfoque contempla
los limites de potencia y el ajuste del factor
de potencia objetivo en cada nodo. De
forma consecutiva se presentan las
variables y el modelado del sistema en
mencion.

Tabla 2. Variables asociadas al modelado del BESS.

Simbolo Descripcion Unidad

Potencia real
suministrada
por el sistema kW
BESS enel
nodo i.
Potencia no
activa
entregada por kVAr
el BESS al
nodo i.
Potencia total
GBESS del sistema
L BESS enel
nodo i.
Potencia real y
no real
correspondiente
al nodo i.
Factor de
control
definido para el
nodo i.
Valores de
Y, X; ajuste técnico kW
en el nodo i.
Angulo
correspondiente
al desfase del
factor de

BESS
Pi

BESS
l

kVA

P, Q; kW, kVAr




Simbolo Descripcion Unidad

potencia.

La ecuacion (8) estima la potencia
activa suministrada por el BESS instalado
en el nodo i. Esta expresion depende del
coeficiente de control a;, de la energia
activa y no activa asociada al nodo, del
parametro @ vinculado al angulo del factor
de potencia y de los términos de
compensacion Y; y X;, que reflejan las
condiciones eléctricas locales del nodo.

La ecuacion (9) calcula la potencia
reactiva del sistema BESS a partir del
producto entre @ y la potencia activa
previamente determinada. Esta relacion
garantiza que el sistema opere con un
angulo de potencia constante, manteniendo
el factor de potencia definido en el disefio.

Finalmente, la ecuacion (10) determina
la potencia aparente del sistema BESS
mediante el modulo de sus componentes
activa y reactiva. Cuyo valor permite
verificar que la operacion del sistema no
exceda la capacidad nominal instalada en
el nodo.

pBESS _ (a;(P; + Q:0)) — (V@) — X;

ai(l + @2) (8)
iBESS =0 PiBESS )
SiB’ESS — \/(PiBESS)z + (QiBESS)Z (1())

2.3 Ubicacion optima de BESS

La localizacion de dispositivos BESS se
formula como un problema de
optimizacion entera-mixta. Como insumo
se emplean las variables obtenidas del flujo
de potencia inicial. El objetivo consiste en
seleccionar las barras donde se instalaran
las  unidades de  almacenamiento,
minimizando una funcién compuesta que
integra la mejora del comportamiento del
voltaje y los costos asociados a su

instalacion. La notacion utilizada se
resume a continuacion.

Tabla 3. Localizacion oportuna de BESS.

Simbolo Descripcion Unidad

Variable
binaria que
indica si el
BESS esta
asignado al
nodo i.
Componente
activa de
pBEsS pot.encia kW
asociada al
BESS ubicado
en el nodo i.
Energia
almacenada por
EPESS el BESS kWh
correspondiente
al nodo i.
Desviacion del
voltaje en el
AV; nodo i D.U.
respecto al 1.0
p-u.
Costos
unitarios de
Cp, Cg potencia 'y
energia del
BESS.
Parametro de
ponderacion
A entre costo y -
desempeiio
técnico.
Numero
maximo de
Npax unidades BESS -
permitidas en la
red.
Potencia 'y
energia
maximas por
unidad de
BESS
Conjunto total
N de nodos en el -
sistema
Conjunto de
barras con
Ber tension fuera -
del rango
esperado.

USD/kW

BESS [ BESS
Pmax ’ Emax

kW, kWh




La ecuacion (11) establece la funcion
objetivo a minimizar. El primer término
considera la suma ponderada de las
desviaciones de tension AV; en las barras
criticas B¢y, activadas inicamente cuando
se instala un sistema BESS (
x; = 1). El segundo término representa el
costo total de instalacion, calculado como
una combinacion lineal entre la potencia
activa instalada y la energia nominal del
sistema, ponderada por el pardmetro A.

La restriccion (12) impone un limite a la
cantidad maxima de unidades BESS que
pueden ubicarse en la red. Las expresiones
(13) y (14) garantizan que tanto la potencia
activa como la capacidad energética en
cada barra no excedan los valores maximos
permitidos y que solo se consideren si se
instala un sistema en dicha ubicacion.
Finalmente, la condicion (15) define la
variable binaria x; , que indica la presencia
o ausencia del sistema BESS en el nodo
correspondiente.

n
min Z x;AV; +AZ (c,PPESS
i=1

ieBcr (1 1)
+ CoEPP5S)

n
Z Xi < Npax (12)

i=1
0 < PSS < x;PREYS ViEN (13)
0 < E/PS < xERZS ViEN (14)
x; €{0,1} V,€ N (15)

2.4 Algoritmo de colonia de
hormigas

Este enfoque se basa en la simulacion del

comportamiento colectivo observado en

colonias de hormigas durante la busqueda

de rutas eficientes. La estrategia aplicada

permite resolver problemas combinatorios

de optimizacidon, como la ubicacién de
unidades BESS. Cada decision se modela
utilizando la informacion contenida en las
feromonas acumuladas y una funcién
heuristica que orienta el recorrido hacia
soluciones prometedoras. Las variables
involucradas en el algoritmo se presentan a
continuacion, asi, como las ecuaciones que
describen el algoritmo.

Tabla 4. Variables de ACO.

Simbolo Descripcion Unidad
Nivel de
feromona en
7;;(t) el camino de i -
ajenel
tiempo t.
Coeficiente de
p evaporacion -
de feromonas.
Feromona
acumulada en
Aty; (£) el camino i - )
j.
Feromona
depositada
k) por la
At~ (6) hormiga k en )
el enlace i —
j.
Constante de
Q refuerzo de
feromonas.
Valor de la
£ 'fupcién i
objetivo de la
hormiga k.
Probabilidad
de eleccion
pg.‘) (®) del nodo j -
desde i por la
hormiga k.
Informacion
nij heuristica del -
enlace i — j.
Pesos que
controlan la
a,f influencia de -
feromonas y
heuristica.
Conjunto de
nodos
N; candidatos -
accesibles
desde el nodo




Simbolo Descripcion Unidad
i.
Numero total
de hormigas.

La ecuacion (16) define la actualizacion
global de feromonas en el trayecto entre
los nodos i y j. Este valor se obtiene
reduciendo la concentracion anterior
mediante un factor de evaporacion p y
sumando la cantidad de feromona nueva
depositada por todas las hormigas.

La ecuaciéon (17) calcula la feromona
total agregada al trayecto durante el ciclo
actual. Este valor corresponde a la suma de
las contribuciones individuales realizadas
por cada hormiga. En la ecuacion (18), la
cantidad de feromona depositada por la
hormiga k depende inversamente del valor
de su funcion objetivo f&), siempre que
haya recorrido el enlace i — j.

La ecuacion (19) establece la
probabilidad de que una hormiga k,
localizada en el nodo i, seleccione como
destino el nodo j como parte de su
soluciéon. Esta probabilidad resulta de
combinar la intensidad de feromonas 7;; y
una medida heuristica 71;;, ponderadas por
los parametros @ y 3, respectivamente.

7t + 1) = (1 = p) 7;(t) + At (D) (16)
Aty (®) = ) ATP®) (17)
k=1

ATiO(0)
_ {j% si k seleccion6 nodo j — i (18)
0 caso contrario

[Tij(t)]a[Zij]ﬁ (19)
Yien [ta (1" Mal?

p () =

3 Formulacion del problema

La metodologia propuesta para la
ubicacion  Optima de sistemas de

almacenamiento de energia (BESS) en
redes de distribucion eléctrica se estructura
en cuatro fases. En la primera fase se
ejecuta el fluyjo de potencia sin
almacenamiento, lo que permite evaluar el
estado inicial del sistema. A partir de este
analisis se obtienen parametros eléctricos
de referencia, como tensiones nodales,
pérdidas activas y costos asociados, los
cuales se utilizan como entrada para el
modelo de optimizacion.

En la segunda fase se formula el modelo
matematico con el fin de localizar
eficientemente las unidades BESS. La
funcién objetivo considera de forma
simultdnea la optimizacion del nivel de
voltaje en barras criticas y la minimizacion
del gasto asociado a la implementacion de
los sistemas de almacenamiento.



1. Evaluacion inicial del sistema

. Ejecutar flujo de potencia sin
sistema de almacenamiento.

. Obtener parametros eléctricos
(voltajc, pérdidas y costo).

v

2. Formulacién del modelo de
ubicacion éptima de BESS

. Considerar en la funcion objetivo

la mejora del perfil de tensién y la|”

minimizacion del costo de
instalacion del BESS.

v

3. Aplicacion del algoritmo ACO

. Obtener ubicacion dptima de
BESS.

La tercera fase comprende la aplicacion
de la metaheuristica basada en el
comportamiento de colonias de hormigas
(ACO). En este proceso, cada hormiga
representa una posible configuracion de
ubicaciones. Las soluciones generadas se
evallian mediante la funcidn objetivo, y el
procedimiento se repite iterativamente
hasta alcanzar una ubicacion que cumpla
con los criterios de optimizacion.

En la cuarta y ultima fase se valida la
solucion obtenida mediante un nuevo flujo
de potencia con las unidades BESS
instaladas. Los resultados se comparan con
el escenario base para verificar mejoras en
los perfiles de tension, la reduccion de
pérdidas y el incremento en la eficiencia
global del sistema.

3.1 [Evaluacion inicial del sistema
En esta etapa se ejecuta el flujo de potencia
inicial sobre un sistema de prueba,
utilizando como entrada los datos
eléctricos de cada nodo y linea como se
presenta a continuacion.

Simbolo Descripeitn Unidad
P, Q; Polencia acliva/reactiva en el nodo ¢ kKW, kVAr
PZC+1* Q,f 11 Polencia consumuda en el nodo ¢ + 1 kW, kVAr
’ . . Vi, Vi Tension en nodos 7, 1 + 1 v
iSe Obf’uV.O uk?)lcacwn Ri i1 Resistencia del tramo Q
optima’? Xi i1 Reactancia del tramo Q
AP i1 Pérdida activa en el ramo kw
APiorar Pérdida activa total sin BESS kw

4, Validacion de resultados

. Ejecutar flujo de potencia
incluyendo BESS.

Figura 1. Secuencia logica para la ubicacion optima de
BESS.



Algorithm 1 Cidlculo del flujo de potencia inicial mediante

Backward/Forward Sweep

1: Entrada: Datos de impedancia I7;;, X, cargas PF, Q7,

topologia de red, tolerancia

]

error + 1, iter « 0
3. while error > = do
/! Barrido hacia atras (Backward Sweep)

4 for cada nodo i desde las cargas terminales hacia el
nodo fuente do

5. S e Py 4 Qs

& I+ 8;/V;

7 end for

for cada rama (i — 7) en sentido hacia el nodo fuente

do

9 I; « I; + > I; > Suma de corrientes aguas abajo

10: end for
/f Barrido hacia adelante (Forward Sweep)

11 for cada rama (¢ — j) desde el nodo fuente hacia las
cargas do

12: AI”;J — (R,‘j +_‘f)(,'j) -1

13: Vi Vi — AVy,

14; end for

15: Calcular error < max \Vt(k’) - Vi(k_])\

16: iter <— iter + 1

17: end while

/f Calculo de pérdidas
18: for cada rama (i — j) do
P24 Q2
190 AP« Ry - ,,H;LPQ,
20: end for '
21: Calcular pérdida total: AP, o + > AF;;

22: Salida; Perfil de (ensiones V;, pérdidas por tramo AF;;,

pérdidas totales APy

. Imicializacién: V, <+ 1,0£0° para todos los nodos,

El procedimiento se desarrolla mediante
el método Backward/Forward Sweep,
seleccionado por su eficiencia en sistemas
de topologia radial. Se consideran como
entrada las impedancias R;-X;;, las
potencias de carga P{-Q;, la estructura de
la red y una tolerancia de convergencia €.
Inicialmente, se asigna una tension
nominal de 1 p.u. a todos los nodos y se
inicializan las variables de control del
algoritmo.

El proceso itera en dos fases
principales. En el barrido hacia atrds se
calcula la corriente en cada nodo, iniciando
desde las cargas hasta llegar a la barra
fuente. Cada corriente se determina
dividiendo la potencia aparente local entre
la tension nodal, y luego se agregan las
contribuciones aguas abajo a lo largo de
cada tramo.

En el barrido hacia adelante se
actualizan los voltajes nodales desde la

barra fuente hacia las cargas, empleando la
impedancia de cada linea y la corriente
correspondiente. Este ciclo se repite hasta
que la diferencia maxima entre iteraciones
sucesivas sea inferior a la tolerancia
establecida.

Una vez alcanzada la convergencia, se
calculan las pérdidas activas en cada linea
mediante AP;;. La pérdida total se obtiene
sumando todas las  contribuciones
individuales. Finalmente, se estima el costo
anual asociado considerando las horas de
operacion y el valor unitario de la energia.

En consecuencia, los resultados de los
voltajes nodales, pérdidas de potencia y
costo energético constituyen la base de
entrada para el modelo de optimizacion
formulado en la siguiente fase.

3.2 Modelo de optimizacion
oportuna de BESS

Una vez obtenido el flujo de potencia
inicial, se elabora una estructura de
optimizacion  orientada a  localizar
estratégicamente los sistemas BESS en la
red. Para ello, se utilizan como datos de
entrada las desviaciones de voltaje AV}, los
parametros ¢, Cg, el coeficiente de
ponderacion A, el numero maximo de
ubicaciones Ny, ¥ los limites superiores
de potencia y energia Phrec ¥ Eppcs.

El proceso inicia con la inicializacion en
cero de las variables x;, Pggss; Y Epgss
para todos los nodos. A continuacion, se
define el conjunto de barras criticas
B riticas» compuesto por aquellas barras
cuya desviacion de tension inicial supera el
5 % respecto al valor nominal.

Luego, el modelo evalua todas las
combinaciones posibles de ubicacion para
un maximo de N,,,, sistemas BESS en la
red. Para cada combinacidn, si una barra es
seleccionada como ubicacion candidata, se
activa la variable x; y se asignan los
valores maximos de potencia y energia al
sistema BESS correspondiente. En caso
contrario, las variables permanecen en
cero.

10



Posteriormente, se calcula la funcion
objetivo J, que combina la suma de
desviaciones de tension en las barras
criticas con el término ponderado del costo
de instalacion de los BESS. Si el valor
obtenido de ] es inferior al mejor valor
registrado Jpejor, S€ actualiza la solucion
optima.

Como resultado, el modelo entrega el
vector Optimo de ubicacion x;, junto con
las potencias Pggss, las energias Egpss v €l
valor minimo alcanzado de la funcion
objetivo Jmejor, l0s cuales seran utilizados
en la fase de validacion.

Simbolo  Deseripeién Unidad
T 1 &i s¢ instala BESS en barra 4, () ¢aso contrario binaria
Pgrss.i Potencia activa del BESS en barra ¢ kv
Enrss.i Capacidad energética del BESS en barra ¢ kWh

AV Desviacion de tension en barra i pu

ep Costo unitario por kW de potencia USDvkw
cE Costo unitario por kWh de energia USD/kWh
A Peso de penalizacién del costo adimensional
N Namero maxime de unidades BESS cnlero
P Potencia méxima por unidad BESS kW
FEEss Energia mdxima por unidad BHSS kWh

Algorithm 2 Modelo para la Ubicacién éplima de BESS
1: Entrada: AV;, cp, cg, A\, Nmax, Ppss. FBESs
2: Inicializar: z; < 0, Pggss; < 0, Epgss ; + 0 para todo

1

3: Definir conjunto Beicas de barras con \1/1(“) — 1| > 0,05
4: for cada combinacion posible de Ny, ubicaciones do
5 for cada barra i del sistema do
6: if 7 € ubicacion candidata then
7 x; 1
8 Pygss,i < Pyrgs
9: EBESS.i — Eglé'gs
10: else
11: z; <0
12: PBESS,i «~0
13: Eggss,; < 0
14: end if
15: end for
16: Calcular:
T > @iAVi+A Y wi-(cp-Peess,i+ce Peess,i)
1€ Beriticas i
17: if J < Jmcjur then
18: Guardar solucién como 6ptima
19: Tiejor — J
20: end if
21: end for

22: Salida: Vector z; O6ptimo, potencias Ppgss i, energias
EBESS.ia y costo total Jmcjor

3.3 Aplicacion del algoritmo ACO
Una vez formulado el modelo de
optimizacién, se implementa el algoritmo
de colonia de hormigas (ACO) para
identificar las ubicaciones Optimas de los
sistemas BESS. Este enfoque permite
explorar configuraciones posibles de forma
iterativa, guiado por informacion heuristica
y por el refuerzo de feromonas
acumuladas.

Al inicio, se definen los parametros de
control del algoritmo: el nimero de
hormigas m, la tasa de evaporacion p, el
factor de depdsito Q, y los coeficientes a y
B, que determinan la influencia de la
feromona y de la heuristica en el proceso
de seleccion. También se establece el
nimero maximo de unidades a ubicar
Npax, junto con los datos técnicos y
economicos  correspondientes a  los
sistemas BESS.

Se inicializa la matriz de feromonas
7; = 1 para todas las barras de la red.
Ademas, se calcula el valor heuristico 7;
unicamente para las barras incluidas en el
conjunto  critico  Bipitive,  definido
previamente segun el perfil de tension.

Durante cada iteracion, cada hormiga
construye una solucion seleccionando de
manera probabilistica un conjunto de
barras candidatas. Las probabilidades de
seleccion se calculan como el producto
entre la feromona acumulada y la
heuristica, elevadas a las potencias
coeficientes a y f3, respectivamente. Cada
hormiga evita repetir barras dentro de su
solucion 'y completa hasta  Npq
ubicaciones.

Una vez generada la solucion, se evalua
la funcién objetivo f®) que considera la
desviacion de tension en las barras criticas
y el costo asociado a los BESS instalados.
Finalizada la iteracion, se actualizan las
feromonas a nivel global. Primero se aplica
la evaporacion sobre todos los nodos y
luego se refuerzan las trayectorias

11



recorridas por las hormigas, en proporcion
a la calidad de sus soluciones.

Simbolo Descripcién Unidad
Tij(t) Nivel de feromona en el enlace 4 — j en el instante ¢
P Coeficiente de evaporacién de feromona
AT,(,{t) Feromona total acumulada en el enlace i — j
ATUk)(f) Feromona depositada por la hormiga k
Constante de refuerzo de feromonas
F® Valor de la funcién objetivo para la hormiga k
pE?)(t) Probabilidad de que la hormiga k elija el nodo j desde i
Tij Informacién heuristica del enlace i — j
a, Pesos de influencia de feromona y heuristica
m Nimero de hormigas en la poblacién
N; Conjunto de nodos candidatos accesibles desde #

Algorithm 3 Colonia de hormigas para ubicacién éptima de
BESS
1: Entrada: m, p, ), a, 3, Ny, pardmetros técnicos y
econémicos del BESS

2: Inicializar matriz de feromonas: 7; < 1 para toda barra ¢
3: Calcular heuristica 1; = 1/(AV; + €) para barras criticas
4: for cada iteracién do
5: for cada hormiga k£ = 1 hasta m do
6: Inicializar solucidén vacia J.:EkJ < 0 para todo i
7: Cr+0 > Conjunto de barras seleccionadas
8: while |Cp| < Ny, do
9: Calcular probabilidades pgk) segtn (19)
10: Seleccionar barra j segin pg :
11: if j ¢ C}. then
12: Aiadir j a Cy, actualizar .rik) «—1
13: end if
14: end while
15: Evaluar f*) con subrutina de evaluacién:

o= 5 2 AV A T2 (ep - Popss +

i€ Bleriticas i

cg - Egess)
16: end for
17: Actualizaciéon de feromonas
18: for cada barra i do
19: Ti—(1—p)m
20: for cada hormiga k tal que J'E-k) =1do
21: T Ti + f?_“
22: end for
23 end for
24: Registrar la mejor solucién global si f(*) mejora

minimo

25: end for

26: Salida: Vector x; 6ptimo, barras con BESS, f*) minimo

Tras completar todas las iteraciones, se
selecciona como Optima la solucidén
asociada al menor valor alcanzado de la
funcion  objetivo ) Esta  solucion
contiene el vector de ubicacion x; de los
BESS, junto con el valor minimo obtenido
f*, que sera utilizado en la etapa de
validacion.

3.4 Caso de estudio

Para aplicar la propuesta, se selecciona
como caso de estudio el sistema de
distribucion radial de 33 barras, expuesto
en la Figura 2. Esta red se alimenta desde
una subestacion 33/11kV ubicada en la
barra 1 y presenta una topologia principal
de tipo lineal. Adicionalmente, se
identifican tres ramificaciones laterales:
una desde la barra 2 hacia las barras 19 a
22, otra desde la barra 3 hacia las barras 23
a 25, y una tercera desde la barra 7 hacia
las barras 26 a 33 [44].

Toap 2 a1 2627 2R 29 30 3132 33

3RV

Ay <
Subestacion 30405 6 T8 9 4 s

6 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 18

Figura 2. Caso de prueba para aplicacion de metodologia
propuesta.

4 Analisis de resultados

Tras ejecutar el esquema de optimizacion
junto con la técnica ACO, se identifican las
barras 13 y 31 como las ubicaciones mas
adecuadas para instalar dos unidades
BESS, tal como se muestra en la Tabla 5 y
Figura 3. Esta configuracion se utiliza para
gjecutar un nuevo flujo de potencia y
comparar los resultados técnicos 'y
economicos obtenidos respecto al caso

base.
Tabla 5. Solucién de la metodologia para ubicar de forma

optima los BESS.
# de BESS Barra de
instalacion
1 13
2 31

12
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Figura 3. Ubicacion optima de BESS sobre escenario de
prueba.

Por su parte, la Figura 4 representa la
variacion del voltaje en los nodos del
sistema. En dicha grafica se aprecia un
incremento considerable en los niveles de
tension como consecuencia directa de la
incorporacion de los BESS en las barras 13
y 31. En el escenario sin BESS, se observa
una caida progresiva de tension desde el
nodo 1 hasta el nodo 18, alcanzando
valores cercanos a 091pu. Con la
integracion de los BESS, el perfil se eleva
y mantiene valores superiores a 0.94 pu en
todo el sistema. La recuperacion es
especialmente notable a partir del nodo 13,
donde se ubica una de las unidades de
almacenamiento, y se extiende hasta el
extremo final de la red. Este
comportamiento indica una regulacion mas
uniforme y estable, con una disminucion
clara de las caidas de tension en tramos
alejados de la subestacion.

—+&—Sin BESS — © — Con BESS
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Nodos del sistema
Figura 4. Comparativa de perfil de tensiéon con y sin
BESS.
El analisis del indice de estabilidad de
tension, que se presenta en la Figura 5,
muestra una mejora significativa tras la

incorporacion de los sistemas BESS. En el
escenario sin almacenamiento, varios
nodos presentan valores criticos por debajo
de 0.75, con un minimo cercano a 0.66, lo
cual indica una alta vulnerabilidad frente a
perturbaciones. Con la instalacion de los
BESS en las barras 13 y 31, el indice se
incrementa de manera uniforme en todos
los nodos, manteniéndose por encima de
0.88 incluso en los puntos mas alejados de
la subestacion. Este resultado evidencia
que los BESS fortalecen la estabilidad del
perfil de tension, disminuyendo el riesgo
de colapso ante variaciones de carga o
generacion.

=& Sin BESS = & = Con BESS

O ettt et e

o
b

09

indice de estabilidad

10+

Nodo-1
Nodo-2 -
Nodo-3 F
Nodo-4 -
Nodo-5
Nodo-6 -
Nodo-7
Nodo-& -
Nodo-9
Node-

Nodos del sistema
Figura 5. Comparativa del indice de estabilidad de
tension con y sin BESS.

En cuanto a lo que respecta a la
desviacion de voltaje, expuesto en la
Figura 6, sin BESS los nodos del 10 al 18
presentan desviaciones negativas
superiores al —5 %, alcanzando hasta —
10.00 %. Todos estos valores se encuentran
fuera del rango permitido por la norma [EC
61000-2-2, la cual establece un limite de
tolerancia de +5% respecto al voltaje
nominal. Con la inclusiéon de BESS, dichos
nodos reducen su desviacién a un rango
entre —4.60% y —5.19 %, aunque varios
aun incumplen la norma.
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Figura 6. Desviacion de voltaje con y sin BESS.

Del nodo 28 al nodo 33 también se
observa  incumplimiento en  ambos
escenarios. Las desviaciones alcanzan
valores superiores al —6% sin BESS y
oscilan entre -520% y —6.88% con
BESS. Los nodos del 11 al 17 y del 29 al
32  evidencian que, aunque la
incorporacion del BESS mejora el perfil de
tension, esta no resulta suficiente para
cumplir completamente el estandar técnico.
El resto de los nodos se mantiene dentro
del rango aceptable. Esta condicion es
especialmente notoria con BESS, donde las
desviaciones disminuyen y no superan el —
4.4 %.

B
=}
=]

Por otro lado, el comportamiento de las
pérdidas de potencia, como se visualiza en
los resultados presentados en la Figura 7,
muestra una disminucioén generalizada tras
la implementacion de los sistemas BESS.

—&—Sin BESS — © — Con BESS

L0 OO 55 s 5 S, s

Pérdidas de potencia [pu]|

-0.04
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Nodo-27 |
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Nodo-33

0

2 No

Nodos del sistem
Figura 7. Comparativa de las pérdidas de potencia con y
sin BESS.

En el escenario sin almacenamiento, se
registran picos de pérdidas superiores a
0.08 pu, especialmente  en  nodos
intermedios como el 30. En contraste, con
la incorporacion de los BESS, las pérdidas
se mantienen por debajo de 0.015pu en
todo el sistema. Esta reduccion es
particularmente evidente en los tramos
proximos a las ubicaciones Optimas de los
BESS, lo que confirma su efecto mitigador
sobre los flujos excesivos y su
contribucién al incremento del rendimiento
funcional de la red.

Asimismo, el analisis del costo anual
por pérdidas, descrito en la Figura 8,
muestra una reduccion significativa tras la
incorporacion de los sistemas BESS. En el
escenario sin almacenamiento, el valor
asciende a 6,462,137.7 USD, mientras que
con BESS se reduce a 2,160,442.1 USD.
Esta disminucion, superior al 66 %, refleja
el efecto directo en la estabilizacion del
voltaje junto con la disminucion de
pérdidas activas. El resultado confirma la
efectividad del modelo de optimizacion al
proporcionar una solucién que minimiza
los costos operativos sin comprometer el
desempefio eléctrico de la red.
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Figura 8. Comparativa del costo de las pérdidas de
potencia con y sin BESS.

4.1 Comparativa de ACO con
algoritmo genético
En la Tabla 6 se presentan los resultados
obtenidos tras aplicar los algoritmos ACO
y GA en comparacion con el escenario sin
almacenamiento (Sin BESS). Se evaluan
cinco métricas especificas: pérdidas de
potencia, desviacion maxima y media de
voltaje, indice de inestabilidad y costo
anual por pérdidas, bajo idénticas
condiciones de simulacion.

Tabla 6: Matriz de estado del arte.

Métrica Sin BESS ACO GA
Pérdidas 0.3794 0.1664 0.1468
(puw)
Desv. Max.
Voltaje (%) 96.369 65.168 69.669
Desv. Media
Voltaje (%) 54.813 26.666 30.731
Indice de
Inestabili- 0.3314 0.2343 0.2490
dad
Costo anual  6,462,137.7 2,160,442.1 2,131,734.6
(USD) 0 2 9

La incorporacion de sistemas BESS
mediante ambas técnicas genera una
reduccién sustancial en las pérdidas de
potencia. Particularmente, GA alcanza un
valor minimo de 0.1468 pu frente a 0.1664
pu obtenido por ACO, ambos valores
considerablemente menores al caso base
(0.3794 pu).

En lo referente al perfil de tension, la
desviacion maxima de voltaje disminuye
del 9.6369 % (sin BESS) a 6.5168 % vy
6.9669 % con ACO y GA,
respectivamente. En este aspecto, el
algoritmo ACO presenta una ventaja
puntual respecto al GA. De manera similar,
la desviacion media del voltaje mejora
significativamente respecto al escenario
original (5.4813 %), alcanzando valores de
2.6666 % (ACO) y 3.0731 % (GA), donde
nuevamente ACO muestra un
comportamiento ligeramente superior.

En términos de estabilidad, ambos
algoritmos reducen de forma notable el
indice de inestabilidad desde un valor
inicial de 0.3314 a 0.2343 (ACO) y 0.2490
(GA). En esta métrica especifica, la técnica
ACO exhibe wuna pequeha ventaja
numérica.

El costo anual asociado a las pérdidas
eléctricas disminuye de manera
significativa al emplear almacenamiento
optimizado. GA consigue el menor costo
anual (2,131,734.69 USD), mientras que
ACO presenta un valor ligeramente mayor
(2,160,442.12 USD), aunque la diferencia
absoluta entre ambos es pequeia respecto
al wvalor base sin almacenamiento
(6,462,137.70 USD).

La Figura 9 resume visualmente los
resultados mediante un grafico radar
normalizado. En este grafico se evidencia
que ambas técnicas presentan desempenos
cercanos en términos generales. Sin
embargo, el método ACO resulta
ligeramente superior en términos del perfil
de tension (desviaciones maxima y media)
y estabilidad, mientras que el método GA
ofrece una reduccion marginalmente
mayor en pérdidas.
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Figura 9. Comparativa de técnico ACO contra GA para la
ubicacion optima de BESS.

La Figura 10 muestra los perfiles de
voltaje para los escenarios analizados. La
implementacion de BESS mediante ACO y
GA incrementa significativamente los
niveles de tension en todos los nodos
respecto al caso base (sin BESS). ACO
mantiene  voltajes  ligeramente  mas
cercanos a 1 pu. en los nodos mas alejados,
especialmente desde el nodo 20 al nodo 33,
mientras que GA muestra valores menores
en este mismo tramo. Ambos algoritmos
corrigen la caida de tension, estabilizando
el perfil general del sistema.

—H8— Sin BESS
Con BESS - GA

= © —Con BESS - ACO

L2 oo

0.98

0.96

Voltaje [pu]

<
=
£

0.92

0.9

Nodos del sistema
Figura 10. Comparativa de perfil de tensioén con y sin
BESS- técnicas ACO y GA

La Figura 11 presenta el indice de
estabilidad de tension para los diferentes
escenarios evaluados. Los métodos ACO y
GA mejoran notablemente la estabilidad en
comparacion al caso sin BESS, elevando el
indice por encima de 0.9 en la mayoria de
los nodos. ACO muestra una ventaja leve
frente a GA especialmente desde el nodo
20 al 33, donde el indice es
consistentemente mayor. Ambos métodos
reducen significativamente el riesgo de
inestabilidad en la red evaluada.
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Figura 11. Comparativa del indice de estabilidad
tension con y sin BESS - técnicas ACO y GA.

o
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La Figura 12 ilustra el comportamiento
de las pérdidas de potencia en cada nodo
del sistema evaluado. Ambos algoritmos
(ACO y GA) reducen significativamente
las pérdidas respecto al escenario sin
almacenamiento, especialmente en los
nodos 30, donde las pérdidas superaban
0.06 pu. El método GA muestra una leve
ventaja sobre ACO en varios nodos,
alcanzando pérdidas cercanas a cero e
incluso negativas en puntos especificos. En
general, los resultados reflejan una
reduccion consistente de las pérdidas
totales con la implementacion del
almacenamiento distribuido.
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Figura 12. Comparativa de las pérdidas de potencia con y
sin BESS - técnicas ACO y GA.

La Figura 13 expone el costo anual
asociado a las pérdidas eléctricas para cada
escenario evaluado. Se evidencia que la
implementacion de BESS mediante los
algoritmos ACO 'y GA  reduce
considerablemente el costo operativo
respecto al caso sin almacenamiento, con
disminuciones cercanas al 66 %. Entre los
métodos optimizados, GA consigue el
menor costo  (2,131,734.69  USD),
ligeramente inferior al obtenido con ACO
(2,160,442.12 USD). Este resultado
confirma la eficiencia economica de ambas
técnicas, con una leve ventaja del
algoritmo genético.

7 T T
6462137.7 3

w s wn o

Costo total [USD|

&)

0
Sin BESS  Con BESS(ACO) Con BASS(GA)

Figura 13. Comparativa del costo de las pérdidas de
potencia con y sin BESS- técnicas ACO y GA.

La Figura 14 presenta la desviacion
porcentual del voltaje respecto al valor
nominal en cada escenario. Sin
almacenamiento, multiples nodos superan
el limite permisible (5 %), alcanzando

desviaciones hasta del —10 %. Al integrar
BESS con ambos métodos, la desviacion
mejora notablemente, aunque aun se
observan nodos fuera del rango permitido.
El algoritmo ACO ofrece una mejor
correccion en la mayoria de los nodos
criticos respecto al GA, ubicandose
ligeramente mas cerca del rango normativo
(area sombreada).

= =Voltaje ideal —— Sin BESS — #— Con BESS - ACO - #- Con BESS-GA

6 il

4 i

Desviacion de voltaje [ %]

0 5 10 15 20 25 30 35
Nodos del sistema
Figura 14. Desviacion de voltaje con y sin BESS. -

técnicas ACO y GA.

4.2 Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos evidencian
mejoras técnicas relevantes tras la
incorporacion de sistemas BESS en el
sistema de 33 nodos. Se observa una
mejora progresiva en los valores de voltaje
por nodo al compararlo con la condicion
sin almacenamiento. Asimismo, el indice
de estabilidad de voltaje mejora de forma
generalizada, reflejando una mayor
seguridad  operativa en la  red.
Adicionalmente, las pérdidas de potencia
se reducen significativamente en la
mayoria de los nodos, lo cual se alinea con
los objetivos definidos en este estudio.
Estas mejoras técnicas son consecuencia
directa de la ubicacion Optima de dos
BESS en los nodos 13 y 31, determinada
mediante el modelo de optimizacion
complementado por la técnica inspirada en
colonias de hormigas. En términos
economicos, el costo anual por pérdidas se
reduce de 6.462.137,7 USD a 2.160.442,12
USD, lo que confirma la eficacia del
enfoque propuesto.
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En conjunto, los resultados cumplen los
objetivos de la investigacion, al optimizar
los niveles de voltaje, minimizar las
pérdidas energéticas y reducir los gastos
operativos del sistema. La metodologia
aplicada demuestra ser efectiva bajo las
condiciones del caso de estudio, con
potencial para su implementacion en otras
redes de configuracion similar, siempre
que se disponga de los datos técnicos
requeridos.

La comparacion técnica efectuada entre
los algoritmos ACO y GA demuestra que
ambas técnicas alcanzan resultados
equiparables en la optimizacion del sistema
evaluado. ACO destaca ligeramente al
estabilizar de manera mas eficiente el
perfil de voltaje y mejorar marginalmente
el indice de estabilidad, mientras que GA
presenta una leve ventaja en reduccion de
pérdidas 'y costos operativos. Estas
diferencias, aunque puntuales, refuerzan la
validez del enfoque propuesto con ACO,
ofreciendo  resultados  robustos y
coherentes con los objetivos planteados.

5 Conclusiones

Este estudio desarrolla una estrategia
sistematica para localizar de forma
eficiente los sistemas BESS dentro de una
red de distribucion radial. La metodologia
inicia con el calculo del flujo de potencia,
que representa el comportamiento eléctrico
de la red original. Los valores obtenidos,
incluyendo el voltaje, las pérdidas activas y
el indice de estabilidad, se utilizan como
insumo directo para el modelo de
optimizacion.

La formulacion del modelo considera
como variables de decision la ubicacion,
potencia y capacidad energética de los
BESS. La funcidon objetivo minimiza la
desviacion de tensiébn y los costos
asociados a la instalacion. Las restricciones
aseguran la  factibilidad  operativa,
limitando tanto el nimero como Ila
capacidad de las unidades a instalar.

La aplicacion del algoritmo ACO
permite identificar una configuracion
eficiente mediante un proceso de busqueda
heuristica. La solucién optima obtenida
corresponde a la instalacion de sistemas
BESS en las barras 13 y 31. La validacion
mediante un nuevo flujo de potencia
confirma mejoras técnicas significativas.

Los resultados evidencian una elevacion
sostenida en la tension del sistema, una
mayor estabilidad operativa en zonas
criticas y una disminucién de las pérdidas
energéticas activas. Adicionalmente, el
costo anual por pérdidas disminuye de
forma considerable, lo que respalda el
impacto econdmico favorable de la
solucion propuesta.

En conjunto, la metodologia
desarrollada cumple con los objetivos
establecidos.  El  procedimiento  es
replicable, se adapta a redes con
caracteristicas similares.

5.1 Trabajos futuros

Como linea de investigacion futura, se
propone integrar perfiles de carga y
generacion variable en multiples periodos
para evaluar el desempefio dinamico de los
BESS bajo condiciones cambiantes.
Asimismo, se  sugiere  incorporar
restricciones  adicionales, como la
degradacion de las  baterias y la
coordinacién con recursos renovables, lo
que permitiria ampliar la aplicabilidad del
modelo a escenarios reales con mayor
complejidad operativa.
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6.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA FORMULACION DEL PROBLEMA

20
Generacion Distribuida "Estado
del Arte" 18
5 16
20 14
Reconfiguracion de Sistema 15 Sistema de Distribucién (Radial) 12
Eléctrico 10
5 10
8
6
4
Dimensionamiento de Incorporacion de Generacion 2
Generacion Distribuida Distribuida
Minimizacion de Pérdidas Estabilidad del indice de Estabilidad del fndice de Minimizacion de
en la Red Potencia Tension Cargabilidad de la Red

Emplazamiento de Generacion
Distribnida

Figura 15. Resumen e indicador de la temdtica - Estado del arte. Figura 16. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE

14

Mejora de Estabilidad - Optimizacion de laRed  Maximo Aprovechamiento de Planificacién Optima
Eficiencia - Rendimiento Energia / Recurso

Figura 17. Indicador de solucion - Estado del arte.



7 Anexos

Tabla 8. Datos de lineas del sistema IEEE de 33 Tabla 9. Datos de cargas del sistema IEEE de 33
barras. barras.
Datos de Lineas Datos de Cargas
N° Bus Bus R X N° P
Linea inicial  final [ohm] [ohm] Barra [kW] [kvar]
1 1 2 0.0922 0.0477 1 0 0
2 2 3 0.4930 0.2511 2 100 60
3 3 4 0.3660 0.1864 3 90 40
4 4 5 0.3811 0.1941 4 120 80
5 5 6 0.8190 0.7070 5 60 30
6 6 7 0.1872 0.6188 6 60 20
7 7 8 1.7114 1.2351 7 20 100
8 8 9 1.0300 0.7400 8 20 100
9 9 10 1.0400 0.7400 9 60 20
10 10 11 0.1966 0.0650 10 60 20
11 11 12 0.3744 0.1238 11 45 30
12 12 13 1.4680 1.1550 12 60 35
13 13 14 0.5416 0.7129 13 60 35
14 14 15 0.5910 0.5260 14 120 80
15 15 16 0.7463 0.5450 15 60 10
16 16 17 1.2890 1.7210 16 60 20
17 17 18 0.7320 0.5740 17 60 20
18 2 19 0.1640 0.1565 18 90 40
19 19 20 1.5042 1.3554 19 90 40
20 20 21 0.4095 0.4784 20 90 40
21 21 22 0.7089 0.9373 21 90 40
22 3 23 0.4512 0.3083 22 90 40
23 23 24 0.8980 0.7091 23 90 50
24 24 25 0.8960 0.7011 24 420 200
25 6 26 0.2030 0.1034 25 420 200
26 26 27 0.2842 0.1447 26 60 25
27 27 28 1.0590 0.9337 27 60 25
28 28 29 0.8042 0.7006 28 60 20
29 29 30 0.5075 0.2585 29 120 70
30 30 31 0.9744 0.9630 30 200 600
31 31 32 0.3105 0.3619 31 150 70
32 32 33 0.3410 0.5302 32 210 100
33 21 2.0000 2.0000 33 60 40
34 9 15 2.0000 2.0000
35 12 22 2.0000 2.0000
36 18 33 0.5000 0.5000
37 25 29 0.5000 0.5000




