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Resumen

Contexto: El estudio aborda la optimizacién de sistemas de almacenamiento de energia (SAE)
en microrredes para controlar potencia activa y reactiva. Se enfoca en la importancia del
almacenamiento para mejorar la operatividad, integrar energias renovables y reducir costos
operativos. Las microrredes son fundamentales en la transicién hacia energias limpias, y su
variabilidad hace necesaria la implementacion de SAE. Método: Se utiliz6 un modelo de
optimizacién basado en programacién no lineal entera mixta resuelto a través del software
GAMS. Se consideraron diferentes escenarios y restricciones técnicas para ubicar y dimensionar
optimamente los SAE. La evaluacion se realizd utilizando el sistema IEEE de 14 nodos, aplicando
flujos de potencia en corriente alterna (AC) y modelando la gestidon energética en microrredes.
Resultados: El estudio mostré una reduccion significativa en los costos operativos al integrar
SAE, con un ahorro estimado de 3.35 millones de délares anuales. Los SAE contribuyeron a
mejorar la estabilidad del sistema, reducir pérdidas energéticas y optimizar la gestién de recursos
renovables, especialmente en escenarios de alta demanda. Conclusiones: Los resultados
sugieren que la integracion de SAE mejora la sostenibilidad y eficiencia operativa de microrredes.
Estos sistemas no solo reducen costos, sino que facilitan la gestion de fluctuaciones en la
generacion de energias renovables. El modelo propuesto demuestra ser eficiente para equilibrar
la oferta y demanda de energia, subrayando el valor estratégico del almacenamiento en la
modernizacion de redes eléctricas.

Palabras clave: Almacenamiento de energia, Microrredes, Optimizacion, Potencia activa,
Potencia reactiva.

Abstract

Context: The study addresses the optimization of energy storage systems (ESS) in microgrids to
control active and reactive power. It focuses on the importance of storage to improve operability,
integrate renewable energies and reduce operating costs. Microgrids are fundamental in the
transition to clean energy, and their variability makes the implementation of ESS necessary.
Method: An optimization model based on mixed integer nonlinear programming solved through
GAMS software was used. Different scenarios and technical constraints were considered to
optimally locate and size the ESS. The evaluation was performed using the IEEE 14 - node
system, applying alternating current (AC) power flows and modeling energy management in
microgrids. Results: The study showed a significant reduction in operating costs by integrating
ESS, with an estimated savings of US$3.35 million per year. The ESS contributed to improving
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system stability, reducing energy losses and optimizing renewable resource management,
especially in high demand scenarios. Conclusions: The results suggest that the integration of ESS
improves the sustainability and operational efficiency of microgrids. These systems not only
reduce costs, but also facilitate the management of fluctuations in renewable energy generation.
The proposed model proves to be efficient in balancing energy supply and demand, underscoring

the strategic value of storage in grid modernization.

Keywords: Energy storage, Microgrids, Optimization, Active power, Reactive power.

1. Introduccién

En las Ultimas décadas, la transicion
a energias limpias es clave para
reducir emisiones, mitigar el cambio
climatico y mejorar la seguridad
energética (Yekini et al., 2014). En
este marco, las microrredes han
surgido como una solucién eficaz
para integrar energias renovables y
aumentar la resiliencia de los
sistemas eléctricos (Shi et al., 2015),
operando de forma autébnoma o
conectadas a la red principal,
gestionando generacién y demanda
local para mayor sostenibilidad y

eficiencia.

La variabilidad de la energia solar y
edlica complica el control de
potencia en microrredes (Mariam et
al., 2016). Los sistemas de
almacenamiento de energia (SAE)
son vitales para equilibrar
generacion y proporcionar estos
servicios auxiliares. Optimizar su
capacidad es un desafio que exige

un enfoque riguroso (Fossati et al.,

2015a). Los SAE generan beneficios
energeéticos, econdémicos y
ambientales al reducir la necesidad
de centrales de reserva y estabilizar
fluctuaciones, facilitando ademas la
integracion de energias renovables.
Los avances en tecnologias de
baterias han ampliado su uso en
microrredes, destacando la
importancia de ajustar su capacidad
para maximizar los beneficios (Olabi

et al., 2021).

Numerosos estudios han investigado
la optimizacion de la capacidad de
los sistemas de almacenamiento de
energia en microrredes para
controlar potencia activa y reactiva,
enfocandose en técnicas de
optimizacién, estrategias de control y
analisis de impacto (Grisales-Norefia
et al.,, 2022). En (Raghavan et al.,
2020) se propone un algoritmo
genético para optimizar el tamafio de
los sistemas de almacenamiento en
microrredes, considerando costos y

estabilidad de la red. Los resultados
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indican que el algoritmo encuentra
soluciones eficientes en tamafio y
costo. De forma complementaria,
(Sharafi & ELMekkawy, 2014)

muestra una optimizacion
multiobjetivo  para  dimensionar
sistemas hibridos con

almacenamiento de energia,

buscando minimizar costos 'y
maximizar eficiencia. Se demuestra
gue este enfoque mejora el equilibrio
y la operacion de microrredes. La
revision del estado del arte muestra
que optimizar la capacidad de
sistemas de almacenamiento en
microrredes es esencial para integrar
eficientemente energias renovables,
mejorar la estabilidad de la red y
reducir la dependencia de fuentes

convencionales.

El control de la potencia activa y
reactiva es esencial para la
estabilidad del suministro eléctrico
en microrredes. Los sistemas de
almacenamiento de energia (SAE)
gestionan las fluctuaciones,
asegurando un suministro constante.
Optimizar la capacidad de los SAE
mejora la estabilidad de la microrred,
prolonga la vida util de los equipos y
reduce los costos operativos. (Zhu et

al.,, 2020). La optimizacion de la

capacidad de almacenamiento
busca minimizar costos y maximizar
beneficios econdmicos, reduciendo
costos energéticos y generando
ingresos  adicionales  mediante
servicios auxiliares a la red

(Hayajneh et al., 2018).

En este contexto debido a la
relevancia de cada aspecto, el
presente estudio presenta un modelo
de optimizacibn que considera
simultAneamente la potencia activa y
reactiva para evaluar de manera
precisa la ubicacion optima y la
capacidad de los sistemas de
almacenamiento de energia. Este
enfoque no solo reduce los costos
operativos, sino que también genera
beneficios econdmicos en relacion a
la reduccién de costos operativos,
para el efecto se resuelve un modelo
basado en programacién no lineal
entera mixta, optimizando la gestion
de flujos de potencia y minimizando

los costos operativos).
Marco tedrico

El almacenamiento en sistemas

energeticos

El almacenamiento de energia ha
sido parte de los sistemas eléctricos

durante siglos, alcanzando un
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desarrollo maduro en varias
tecnologias. Estos sistemas ofreces
diversas ventajas para los sistemas
energéticos como (Mitali et al.,
2022):  mayor

energias

integracion  de
renovables, mejor
rentabilidad econdmica, permiten la
nivelaciéon de la carga y la reduccion
de picos, minimiza la congestion en
las redes, compensa durante
contingencias, contribuyen a la
regulacion de la  frecuencia,
almacena energia para momentos
de alta demanda y mejora la calidad
y confiabilidad del suministro

energeético.

Un desafio importante en la
incorporacion de tecnologias de
almacenamiento es garantizar su
viabilidad, lo que requiere un
entendimiento profundo de los
aspectos técnicos y una evaluacion
viabilidad
econdémica en diferentes contextos
(Ould Amrouche et al., 2016; Zhao et
al., 2015), (Gur, 2018).

cuidadosa de su

El dimensionamiento y la asignacion
de los SAE representan un desafio
complejo pero crucial para mejorar la
estabilidad de la red eléctrica y
reducir costos operativos. La
ubicacion y el tamafio 6ptimos del

sistema dependen de factores como

3

los precios de mercado, la
variabilidad de las energias, los
requisitos normativos y la
distribuciéon de la demanda. Un
sistema de almacenamiento bien
dimensionado puede optimizar el
uso de energias renovables vy
aumentar la confiabilidad del

sistema. (Zhu et al., 2020).

Para abordar estos desafios, se
estan desarrollando técnicas
avanzadas de optimizacion vy
modelos multiobjetivo que mejoran la
eficiencia y el rendimiento del
sistema eléctrico, el presente estudio
plasma una modelacion para
afrontar este Ultimo desafio de la
ubicacion y capacidad de los
sistemas de almacenamiento en
microrredes que posteriormente se

detalla.

Caracteristicas del SAE en el

contexto de las microrredes

El crecimiento de las energias
renovables a nivel global puede
causar efectos significativos a corto
y mediano plazo, como la congestién
en las redes de transmision de
electricidad y fluctuaciones en los
precios del mercado energético. A
medida que aumenta la penetraciéon
de diversas fuentes de energia, es

esencial incluir soluciones
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adaptables como los sistemas de
almacenamiento de energia, que
ayudan a equilibrar la oferta y la
demanda de energia (Kalavani et al.,
2019). En las microrredes, el
almacenamiento se convierte en un
factor  crucial para  integrar
eficazmente los recursos
energéticos y minimizar las pérdidas
de produccion debido a las
restricciones de la red eléctrica
convencional, en la Figura 1 se
ilustra dicho sistema (Fossati et al.,

2015).

Las microrredes son clave en la
transicibn  hacia un  modelo
economico sostenible, permitiendo
una gestion eficiente de cargas y
recursos energéticos. La integracion
de fuentes renovables, como la
edlica y la fotovoltaica, requiere
tecnologias complementarias, como
generadores diésel, microturbinas y
sistemas de gestion de energia, que
aumentan la flexibilidad del sistema
energeético y proporcionan beneficios
econdémicos, técnicos y
medioambientales  (Alvarez-Arroyo

et al., 2024).

Figura 1. Sistema energético de microrred.

Carga Sistema fotovoltaico

Sistema edlico

W ®

Red eléctrica

Microturbina

Generador (diesel)

(Alvarez-Arroyo et al., 2024)

Las tecnologias de almacenamiento
de energia se pueden configurar de
manera agregada, con flujo
constante hacia un punto comun, o

distribuida, conectandose

directamente a fuentes especificas
(Aneke & Wang, 2016). La
integracion de  sistemas de
almacenamiento de energia (SAE)

en microrredes mejora la eficiencia al
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gestionar la generacion excedente y
proporcionar funciones como
arbitraje de energia y soporte de
voltaje y frecuencia. La eleccion y
gestiébn optima del SAE son clave
para reducir anomalias y mejorar la
confiabilidad del sistema (Chen et

al., 2011).

Cada tecnologia tiene
caracteristicas y aplicaciones
distintas. Sin embargo, el
dimensionamiento adecuado de los
SAE es fundamental para evitar
costos innecesarios. Ademas, el
desarrollo de microrredes con SAE
enfrenta desafios legales,
ambientales y de regulacion que
deben ser superados para garantizar
una implementacion exitosa Yy

sostenible (Mashayekh et al., 2017).

Dimensionamiento Optimo de los
sistemas de almacenamiento de

energia

Este proceso implica determinar la
capacidad adecuada del SAE para
maximizar la estabilidad de la red,
reducir costos operativos y mejorar
la integracion de energias limpias,
evitando tanto el
sobredimensionamiento como la
falta de capacidad (Khalid Mehmood
et al., 2017). El dimensionamiento

optimo del SAE es una solucion

definitiva para mejorar el rendimiento
de la microrred, el determinar la
capacidad adecuada del sistema es
indispensable para satisfacer las
necesidades de almacenamiento sin
incurrir en sobrecostos ni
desperdiciar recursos, varios
métodos y algoritmos se presentan a

continuacion.

» Dimensionamiento de SAE
mediante métodos Optimos: se
dividen en dos categorias

principales: métodos de

optimizacién de un solo objetivo y

de mdultiples objetivos. En los

primeros, el enfoque principal es
minimizar los costos, mientras
gue en los de multiobjetivo se
busca, ademas, maximizar la
confiabilidad del sistema
energético (Aghamohammadi &
Abdolahinia, 2014).

posibles

Algunos

métodos de
dimensionamiento 6ptimo de SAE
son: basado en filtros, basado en
la transformada de Fourier,
modelo de seleccion decisiva y
modelos de simulacion.

+ Dimensionamiento de SAE
mediante algoritmos  éptimos:
Existen varias programaciones
dirigidas al  problema de

optimizacibn para ubicar vy
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dimensionar los sistemas de
almacenamiento, estos son los
mas efectivos (Hannan et al.,
2020): despacho econdémico vy
fluos de carga, algoritmo de
programacion lineal entera mixta,
algoritmo de control predictivo, de
ramificacion paralela y acotacion,
optimizacién por enjambres de

particulas, y optimizacion hibrida

El dimensionamiento optimo de los
sistemas de almacenamiento de
energia (SAE) busca enfrentar
desafios como la incertidumbre en la
generacion renovable, fluctuaciones
de frecuencia, optimizacion de
costos y capacidad, y reduccion de
emisiones. Su operacion puede ser
conectada a la red o aislada, lo que
complica la eleccion de métodos y
algoritmos adecuados. Por lo tanto,
este documento se centra en
formular un modelo de optimizacion
para determinar la ubicacion 6ptima
y la capacidad de los SAE en la
operacion de microrredes. Este
modelo abordara tanto el control de
la potencia activa como de la
reactiva, buscando minimizar los

costos operativos.

2. Materiales y métodos

Modelo matematico y sistema de

prueba
Target

El propdsito del modelo es minimizar
los costos de produccion de energia,
asegurando una generacion optima
de los recursos despachados vy
considerando la contribucion de los
sistemas de almacenamiento dentro
de la red simulada, utilizando flujos
de potencia AC. Su formulacion
corresponde a:

CV = Z V- (1)
g €T, HERNC

CVy = z z ag Pon® +Bg Pon+vy  (2)

h geT
CVy =) ) bg Pon a)
h g€eH
Cernc =Z z Tg 'Pg,h (4)
h g € ERNC

Donde CV es el costo operativo total,
CVy, CVy, CVgrye COrresponden a los
costos operativos de las centrales
térmicas, hidroeléctricas y de
energias renovables no
convencionales, respectivamente.
Asi mismo, ay B;yvy son los
coeficientes aplicables a la funcion
cuadratica de costos para los

generadores termicos, ﬁgyfg son

los precios asociados a la
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producciéon de energia de los
generadores hidroeléctricos y los
que usan energias renovables, P,
es la potencia despachada de cada

generador de tipo g en cada hora h.
Restricciones

Las restricciones se asocian a las
caracteristicas técnicas y
operatividad de la red, de los
generadores y de los sistemas de
almacenamiento. En este contexto
se describen las restricciones

modeladas.

Balance nodal de potencia: el
balance de potencia activa y reactiva
en cada nodo garantiza que la
energia generada y transmitida se
distribuya adecuadamente para
satisfacer las necesidades de
consumo en toda la red,
manteniendo la estabilidad vy
eficiencia del sistema eléctrico.

Z Pg,h - DPi,h + Pdi,h - Pci,h
gV gei (5)

= Z Pij.n

j
Z Qgn—DQip = Z qijn (6)
gVvgei Jj
VA,
Pijn = ZL . COS(Gi,]’)
ij
VinVin
Zl,]
: cos(&-'h
—8in+6;)

(7)

Vi
qi,j,h = Z_ . Sln(ei‘j)

ij

ij 8
. sin(é‘i_h (8)
—8n+6:))
bij Vi

Donde DP;, y DQ; corresponden a
la demanda de potencia activa y
reactiva en cada nodo i para cada
hora h, respectivamente, p; jn ¥ qi jn
son los flujos de potencia activa y
reactiva que circulan entre el nodo i
y el nodo |, respectivamente,
Pd;, y Pc;, son la potencia de carga
y de descarga del sistema de
almacenamiento ubicado en el nodo
i, Z;; impedancia del vinculo
conectado entre dos nodos, V; , ¥ 6; »
son el voltaje y angulo en el nodo i a
la hora h, respectivamente y 6; ; es el
Angulo  relacionado con la

impedancia del vinculo.

Rampas de carga: Determinan como
un generador puede ajustar su
produccion de potencia en respuesta

a las necesidades del sistema

eléctrico, su modelacion
corresponde a:
Pg,h+1 - Pg,h =< RE (9)
Pgh-1=Pgn < Rg (10)
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Donde R; y R; corresponden a las
rampas de subida o bajada de los
generadores obtenidas por sus

condiciones constructivas.

Limites de potencia de generacion:
se refieren a las restricciones
maximas y minimas en la cantidad
de potencia eléctrica que un
generador puede producir y son
esenciales para asegurar que el
generador opere dentro de sus
capacidades técnicas. Su

modelacién es la siguiente:

PJ"™ < Py < PJOX (11)

QUM < Qgp < QUX (12)

Donde PM", PJ"*,Qi™y Q'** son
los limites técnicos de potencia
activa y reactiva de los generadores
que son en funcibn de la

construccion de dichos equipos.

Restricciones aplicables a los
sistemas de almacenamiento: La
modelacibn matemética que se
presenta a continuacion
corresponden a los parametros de
los sistemas de almacenamiento de
energia. Primero, se modelara el
Estado de Carga (SoC) de las

baterias, con el objetivo de preservar

la vida util del sistema y evitar una

degradacion acelerada.

SoCip = SoCy.u; in +S0C jp-1
h=1 h=1
+ Pcip - €Csy (13)
Pdi,h

gdSA

Donde SoC;; es el estado de carga
del sistema de almacenamiento
ubicado en el nodo i para cada hora
h, SoCo es el estado inicial de carga
del sistema de almacenamiento,
ecsu yedsy es la eficiencia de la
carga y descarga del sistema de
almacenamiento y u; es la variable
binaria que selecciona la ubicacion y
la capacidad del sistema de

almacenamiento.

Ademas, la operacibn de los
sistemas de almacenamiento (SA)
esta condicionada por el valor del
Estado de Carga (SoC), con el
objetivo de mantener una operacion
optima del sistema sin comprometer
la vida atil del almacenamiento. En
este contexto, los limites que deben

ser modelados son los siguientes:

SoC™ ™ . u; = SoC;p, = Y%opmin - SOC ™ . u;  (14)
Wy - Ui " SOCT™Y = Pd;p = 0 (15)
Yolmayx-Ui *SOCHE = Pcip =0 (16)

Donde, SoC{"** es el estado de carga

maximo del sistema de

138



Changoluisa-Criollo et al. (2024)

almacenamiento, % Pmin
corresponde al porcentaje minimo
permitido para el estado de carga,
%mTmee €S €l porcentaje maximo
permitido para la descarga Yy
%olmax es el porcentaje maximo

permitido para la carga.

Restricciones aplicables la red:
Estas restricciones se asocian a las
variables eléctricas de la red, como
son los niveles de voltaje, Angulo de
los nodos y limite de transferencia,
sus formulaciones matematicas son

las siguientes:

Piace < Dijn < Piniace (17)
Qilace < ijn < Qiniace (18)
ymin < v, < Vmex (19)
smin < 5, < 5 (20)

3

Donde, Piace, Poniace:

QUL _y QM son los limites
maximos y minimos de potencia
activa y reactiva que pueden circular

por un enlace,

pmin ymax gmin ,, gmax  gon  |os
niveles de voltaje y de angulo nodal
maximo y minimo para mantener la

estabilidad del sistema.
Sistema eléctrico modelo

El modelo de optimizacion se
validara utilizando la red del Sistema
Eléctrico IEEE de 14 nodos. Los
datos especificos de cada elemento,
incluidas la red y las unidades de
generacion, se encuentran

detallados a continuacion.

Datos del Sistema IEEE 14 Bus

Datos de Generadores

Nodo Pmax Pmin Qmax Qmin Ru Rd
(MW) (MW) (MVATr) (MVAI) (MW/h) (MWI/h)
Gl 1 155 0 116.25 -116.25 75 75
G2 2 75 10 56.25 -56.25 50 50
G3 3 55 5 41.25 -41.25 35 35
G4 6 81 0 39.23 -39.23 81 81
G5 8 55 0 26.64 -26.64 55 55
Datos de nodos
. Pd d S
Nodo Tipo (MW) (M?/Ar) (M?/Ar)

1 3 0 0 0

2 2 21.7 12.7 0

3 2 94.2 19 0

4 2 47.8 -3.9 0

5 2 7.6 1.6 0

6 2 11.2 7.5 0

7 2 0 0 0
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8 2 0 0 0
9 2 29.5 16.6 0
10 2 9 5.8 0
11 2 35 1.8 0
12 2 6.1 1.6 0
13 2 13.5 5.8 0
14 2 14.9 5 25
Datos de lared
. . r X bl Limit
Nodo' Nodo] (pu) (pu) (pu) (MW)
1 2 0.01938 0.05917 0.0528 120
1 5 0.05403 0.22304 0.0492 65
2 3 0.04699 0.19797 0.0438 36
2 4 0.05811 0.17632 0.0374 65
2 5 0.05695 0.17388 0.034 50
3 4 0.06701 0.17103 0.0346 65
4 5 0.01335 0.04211 0.0128 45
4 9 0 0.55618 0 32
5 6 0 0.25202 0 45
6 11 0.09498 0.1989 0 18
6 12 0.12291 0.25581 0 32
6 13 0.06615 0.13027 0 32
7 8 0 0.17615 0 32
7 9 0.09711 0.11038 0 32
9 10 0.03181 0.0845 0 32
9 14 0.12711 0.27038 0 32
10 11 0.08205 0.19207 0 15
12 13 0.22092 0.19988 0 15
13 14 0.17093 0.34802 0 15
Diagrama Unifilar
13 Ul T
12
11
10
9
8
AR
. 1
2
r 3
Parametros para el modelado sido definidos usando los reportes de

. . la International Renewable Energy
Los aspectos econdémicos asociados

a las unidades de generacion han Agency (IRENA) y de la informacion
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establecida en Power System
Analysis. Los valores a usarse son

los siguientes.

Tabla 1. Datos econémicos de las unidades de generacion.

a B r
bus
[USD/MWh?] [USD/MWh] [USD]
G1-H 1 - 25.29 0
G2-T 2 0.00735 61.73 12
G3-T 3 0.00482 108.39 25
G5-E 6 - 36 -
G6- FV 8 - 51 -

(IRENA, 2021)
Los porcentajes aplicados a cada carga, una vez acumulados, definen la curva
de carga tanto para la potencia activa como para la reactiva, presentadas en la

Figura 2 y Figura 3, respectivamente.

Figura 2. Curva de potencia activa - IEEE 14 bus.
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Figura 3. Curva de potencia reactiva - IEEE 14 bus.
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Los sistemas de almacenamiento,
configurados en modalidad stand-
alone, serdn seleccionados para
cualquiera de los 14 nodos. Sus
datos generales, se describen a

continuacion:

Tabla 2. Datos técnicos para los
sistemas de almacenamiento.

Parametro Valor
Ef° 0.2+ Ef~mx
Pdzex 0.7 - Ef~mex
pdm 0 MW
PcRox 0.5 - Ef~max
Pl 0 MW
PCss 95%
pdss 90%
(Autores)

Escenarios de Estudio

Para analizar las variaciones
operativas que resultan de la
integracion  de  sistemas de
almacenamiento en el sistema
eléctrico modelado, se han definido

los siguientes escenarios de estudio:

° Evaluacion  energética vy
costos: Se analizaran la energia
despachada y los costos operativos,
comparando el funcionamiento del
sistema eléctrico con y sin sistemas

de almacenamiento.

° Evaluacion por escenario de
carga: Se evaluaran las variables

técnicas y econdémicas en

escenarios de baja y alta demanda,
comparando el sistema eléctrico
operando con y sin sistemas de

almacenamiento.

3. Resultados y discusion

Dados los escenarios propuestos y
con base a los resultados de las
variables a ser analizadas, a
continuacién, se procede con el

analisis correspondiente:

Evaluacion energética y costos
asociados

La evaluacion se centra en el analisis
energético y el despacho de potencia
de las unidades de generacion,
considerando la red y |las
restricciones impuestas. La Figura 4
muestra el despacho sin incluir los
sistemas de  almacenamiento,
mientras que la Figura 5 presenta el
despacho de las unidades de
generacion junto con la interaccion

de los sistemas de almacenamiento.

142



Changoluisa-Criollo et al. (2024) «%

Figura 4. Despacho de generacion del sistema IEEE 14 bus.
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Figura 5. Despacho de generacion del sistema IEEE 14 con Sist. de Almacenamiento.
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Del proceso de optimizacion, el capacidades maximas de 70 y 40
optimizador selecciono dos sistemas MW. Los procesos de su operacion
de almacenamiento uno ubicado en de carga y descarga se presentan en
el nodo 3 y otro en el nodo 8 de las Figura 6 y Figura 7.
Figura 6. Sistema de almacenamiento- Nodo 3.
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Figura 7. Sistema de almacenamiento- Nodo 8.
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Para evaluar el aporte energético de
cada fuente de generacion, del
sistema de almacenamiento y las
pérdidas en el sistema, se presentan
los valores en la Tabla 5. Es
necesario indicar que la demanda
energeética total asciende a 4,360.52
MWh.

En ninguno de los casos el
generador hidroeléctrico supera los
2,5 GWh, segun su factor de planta.
Al incorporar los sistemas de
almacenamiento, el modelo asigna la
carga de estos sistemas al
generador edlico y a los generadores
térmicos, que suministran 78,12
MWh diarios. A su vez, los sistemas
de almacenamiento entregan 79,20
MWh diarios, segun lo optimizado
por costos. La energia producida
cubre la demanda, con pérdidas

generales del 2,55% en promedio

para ambos sistemas. Del analisis de
los costos operativos y el impacto de
los sistemas de almacenamiento se
revela que la incorporacion de
sistemas de almacenamiento reduce
los costos operativos en 9.186,09
USD diarios. Esto se traduce en un
ahorro anual estimado de

3,352,921.50 USD.
Evaluacion por escenario de carga

Para validar las variables eléctricas y
econdémicas, se realizara un analisis
en dos escenarios de carga:

demanda baja y demanda alta.
» Andlisis — Demanda baja

Los resultados muestran que el
modelo de  optimizacion, al
considerar las restricciones y los
costos, favorece la generacién de
mas energia hidroeléctrica y térmica

para cargar los sistemas de
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almacenamiento. Esta estrategia

redirige los flujos de potencia,
cubriendo la demanda con un ligero
aumento en las pérdidas, que suben
del 1.99% al 2,36%. Ademas, la
Figura 8 muestra el perfil de voltaje
del sistema eléctrico tanto con o sin
los sistemas de almacenamiento,
seflalando que los voltajes nodales
se mantienen dentro del rango

establecido por el modelo de

3

optimizacion. La inclusion de
sistemas de almacenamiento
permite redirigir los flujos de

potencia, lo que incluso aumenta el

voltaje en la gran parte de los nodos

del sistema. El resultado de los flujos

de potencia activa y reactiva en la

red durante la demanda minima con

los sistemas de almacenamiento se

muestra en la Figura 10 en

diagrama unifilar.

Figura 8. Perfil de voltaje comparativo— Demanda baja.
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Del analisis de los costos operativos
obtenidos en demanda baja se
revela que el modelo requiere que
los sistemas de almacenamiento se
carguen para luego usar la energia

almacenada. Esto genera un costo

adicional de 794,30 USD en
comparacion con el sistema sin
almacenamiento. Sin  embargo,

segun el analisis energético y de

costos, este costo extra se

N7 N8 N9 N0 NI N2 N3 N4
Nodos

Con BESS ==—Sin BESS

el

compensa cuando los sistemas de

almacenamiento aportan energia al

sistema, reduciendo el

costo

operativo total durante el periodo de

andlisis.

* Andlisis — Demanda alta

De forma similar al analisis realizado,

en demanda alta el primer analisis se

enfoca al despacho de las unidades

de generacion y la interaccion de los

sistemas de almacenamiento. Los
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resultados muestran que, en
demanda alta, el modelo de
optimizaciébn sugiere utilizar los
sistemas de almacenamiento para
ayudar a cubrir la demanda. Esto
reduce la necesidad de energia
hidroeléctrica y térmica en 6.79 GWh
y 21.83 GWh, lo que disminuye el
costo operativo. La incorporacion de
los sistemas de almacenamiento
también redirige los flujos de
potencia y disminuye las pérdidas en
comparaciéon con el caso sin
almacenamiento, confirmando que
estos sistemas benefician la
operacion de los sistemas eléctricos.

La Figura 9 presenta el perfil de

voltaje del sistema tanto con cémo
sin los sistemas de almacenamiento.
Sefialando que los voltajes nodales
se mantienen dentro del rango
establecido por el modelo de
optimizacion. La incorporacion de los
sistemas de almacenamiento ayuda
a redirigir los flujos de potencia,
cumpliendo con esta restriccion e
incrementando los valores en pu a
comparacién del caso donde no
existe almacenamiento. El resultado
de los flujos de potencia activa y
reactiva en la red durante la
demanda maxima con los sistemas
de almacenamiento se muestra en la

Figura 11.

Figura 9. Perfil de voltaje comparativo— Demanda alta.
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Del analisis de los costos operativos
obtenidos en demanda alta se revela
gue el modelo requiere que los
sistemas de almacenamiento

entreguen su energia, lo que ahorra

N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14

Nodos

Sin BESS

4,496.53USD en costos operativos
en comparacion con un sistema sin
almacenamiento lo que anualmente
representa 1,641,231.95USD. Este

hallazgo esta alineado con el analisis
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previo, que demuestra que

sistemas de

los

almacenamiento

ayudan a

reducir

Figura 10. Diagrama unifilar — Demanda Baja.
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los

costos

operativos en el sistema eléctrico.
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4. Conclusiones

La investigacion evalia el uso de
Sistemas de Almacenamiento de
Energia en sistemas eléctricos de
potencia a través de un modelo de
optimizacién evaluado con la red
estandar IEEE de 14 nodos. Los
resultados muestran una reduccién
significativa en los costos operativos,
con un ahorro diario de 9.186,09
USD en comparacion con un
escenario sin estos sistemas de
almacenamiento, lo que representa
en un afo 3,352,921.50 USD.

El uso de sistemas de
almacenamiento con capacidades
medianas provoca una redistribucion
de los flujos de potencia, lo que
resulta en un aumento del 2,57% en
las pérdidas del sistema eléctrico
durante el analisis. Este incremento
es apenas del 0,04% en
comparacién con un sistema sin
almacenamiento. Estos resultados
demuestran que el modelo asegura
una operacion técnica adecuada sin
problemas significativos y refleja con
precision el impacto de los sistemas
de almacenamiento en la gestion de
fluyjos de potencia en corriente
alterna (AC).

El analisis por demanda muestra
gue, en demanda baja, el modelo de
optimizacion requiere cargar los
sistemas de almacenamiento, lo que
incrementa el costo operativo en
794,30 USD en comparacion con un
sistema sin almacenamiento. Sin
embargo, en demanda alta, este
costo adicional se compensa, ya que
los sistemas de almacenamiento
aportan energia, reduciendo el costo
operativo total durante el periodo de
analisis, mismo que asciende a
4,496.53USD, es decir g se genera
un ahorro de aproximadamente 6

veces el valor de costo incurrido.

Con base a los resultados, se colige
gue la integracién de sistemas de
almacenamiento en los sistemas
eléctricos de potencia es crucial para
mejorar la eficiencia y sostenibilidad
de la red, ya que ofrecen flexibilidad
al gestionar la oferta y la demanda,
facilitan la integracion de fuentes de
energia renovable al suavizar las
variaciones, y optimizan tanto los
costos operativos como la utilizacion
de la infraestructura existente.
Ademas, almacenar energia para
periodos de altos costos de
beneficios

generacion genera

econdémicos importantes.
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