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Resumen: El almacenamiento de energía distribuido puede desempeñar un papel clave en el funcionamiento de los futuros 
sistemas de energía con bajas emisiones de carbono, ya que pueden ayudar a facilitar la provisión de la flexibilidad necesaria 
para hacer frente a la intermitencia y volatilidad que presenta la generación renovable. En este contexto, este trabajo 
aborda una metodología de optimización que permite planificar y gestionar sistemas de almacenamiento distribuido de 
diferentes tecnologías y características en una red de distribución, teniendo en cuenta no solo los aspectos técnicos de la 
red y de los sistemas de almacenamiento sino también la incertidumbre vinculada a la variabilidad de la demanda y la 
generación renovable. 
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INTRODUCCIÓN 
A pesar del papel crucial que podría jugar el almacenamiento distribuido en las redes del futuro [1], en la actualidad 
todavía no se han desarrollado plataformas de soporte a la decisión que sean capaces de planificar de forma adecuada 
su integración y operación. Las herramientas disponibles suelen obviar aspectos relevantes como la incertidumbre en 
la operación del sistema como consecuencia de la naturaleza intermitente y variable de la generación renovable 
distribuida, la posible degradación de la capacidad de almacenamiento o las restricciones de red. 

En el presente estudio se muestra un modelo de planificación óptima (localización, dimensionamiento y gestión) de 
sistemas de almacenamiento de energía en redes de distribución cuyo objetivo es dotar a empresas gestoras de redes 
de distribución de herramientas de planificación eficaces, versátiles y robustas que faciliten la integración óptima de 
sistemas de almacenamiento energético en las futuras redes inteligentes, con el fin último de permitir la integración 
de la generación renovable distribuida, así como mejorar y aprovechar la flexibilidad del sistema y con ello garantizar 
la seguridad y calidad del suministro de energía. Estos sistemas de gestión de la red son también de utilidad para redes 
aisladas o débilmente conectadas con la red principal y con problemas de suministro como por ejemplo, áreas 
industriales, zonas portuarias y zonas rurales. 

Los sistemas de almacenamiento de energía pueden ayudar a las empresas de distribución (operadores y gestores de 
red) a garantizar el suministro de forma segura y sostenible y a explorar nuevos servicios energéticos. Tanto las 
autoridades [2] como las plataformas de investigación [3] han destacado recientemente la importancia del 
almacenamiento como tecnología habilitadora clave. Por lo tanto, el almacenamiento de energía destaca como un 
aspecto crítico para desbloquear la reducción de emisiones del sistema eléctrico, convirtiéndose en un importante 
activo de los planes de incentivos que se movilizarán en el actual escenario de recuperación post-COVID [4].  

METODOLOGÍA PROPUESTA 
En la literatura técnica existen multitud de trabajos que abordan la planificación de sistemas de almacenamiento 
energético en redes de distribución utilizando modelos de optimización en lugar de metodologías basadas en la 
experiencia y en el criterio técnico. La principal ventaja de utilizar los modelos de optimización para este tipo de 
problemas de toma de decisiones es que permite tener en cuenta muchos aspectos tanto técnicos como económicos 
simultáneamente, y así encontrar la solución más favorable para el sistema y el gestor de red dentro del espacio de 
búsqueda factible. Sin embargo, existen también algunos inconvenientes, siendo los más relevantes los problemas 
computacionales que pueden ocasionar, y la dificultad de desarrollar un modelo de optimización fiel a la realidad que, 
al mismo tiempo, permita que el algoritmo desarrollado sea capaz de obtener una solución óptima.  
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A lo largo de este trabajo se describen los grandes retos abordados en las herramientas desarrolladas para la 
planificación óptima tanto de la gestión diaria como del dimensionamiento y localización de sistemas de 
almacenamiento en una red de distribución: inicialmente se plantea el modelado y caracterización de la incertidumbre 
(error en la estimación) de la generación y la demanda. En segundo lugar se describe el desarrollo del modelo de 
optimización implementado que permite planificar la localización y dimensionado óptimo de sistemas de 
almacenamiento energético en redes de distribución. Para ello, ha sido necesario identificar todos los aspectos y 
factores que podrían afectar en mayor o menor medida en este tipo de problema de toma de decisiones. El último 
punto recoge el desarrollo de una herramienta que permite planificar de forma óptima la operación diaria de sistemas 
almacenamiento de energía en redes de distribución de modo que a través de una gestión óptima de la flexibilidad se 
minimice el coste total de operación del sistema de distribución, o lo que es lo mismo, se maximice el uso de 
generación renovable, siendo capaz de caracterizar cualquier posible anomalía que pueda producirse en la red de 
distribución frente a indisponibilidades de red, así como fluctuaciones en los niveles pronosticados de generación 
renovable y/o de demanda, con el fin de determinar los niveles de reservas de los sistemas de almacenamiento de 
energía.  

La Figura 1 resume las entradas y salidas del modelo de planificación planteado. Además se ha desarrollado un 
visualizador web que hace las funciones de interfaz de usuario para las dos herramientas desarrolladas y que incorpora 
la algoritmia y las bases de datos que sustentan los desarrollos del proyecto. 

 
Figura 1. Esquema del modelo desarrollado. 

Caracterización de la incertidumbre  
Tanto la demanda como la generación afectan directamente al diseño y gestión de los recursos de almacenamiento 
distribuidos y son junto con la red de distribución las principales entradas a las herramientas de optimización 
desarrolladas. La red de distribución es un activo material fijo que debe ser entrada a las dos herramientas y que se 
asume no está sujeto a variaciones aleatorias (puede sufrir alteraciones por maniobras de operación, descargos 
programados, nuevos desarrollos en horizonte de planificación y contingencias o eventos inesperados pero todas ellas 
son circunstancias que pueden incluirse de forma específica en los problemas de optimización y por tanto, la 
incertidumbre asociada puede acotarse). Sin embargo no ocurre lo mismo con la demanda y la generación renovable 
(eólica y fotovoltaica), que se caracterizan por su elevada variabilidad por lo que es importante caracterizar su 
incertidumbre al objeto de poder generar escenarios representativos de entrada a las herramientas de optimización. 

Para la herramienta de optimización de planificación se ha optado por tratar separadamente la demanda en las dos 
estaciones que, tradicionalmente, tienen unos consumos y unos patrones de consumo más diferenciados: verano e 
invierno. Esta discretización estacional también se realiza para los datos de generación que, vienen dados en forma de 
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datos meteorológicos de la zona geográfica en la que se encuentra la red de distribución. Como simplificación 
adicional, y dado que las redes de distribución cubren un área geográfica de proporciones pequeñas o medianas, se 
estima que los datos del recurso renovable (velocidad de viento o radiación solar) no sufren cambios importantes en 
los distintos nodos de la red. Por tanto, se considera un generador equivalente eólico y otro generador equivalente 
fotovoltaico, con una potencia máxima igual a la potencia instalada en la red de cada tecnología. Una vez realizada la 
estimación de la generación, se distribuye ponderando los datos de generación obtenidos entre todos los nodos que 
dispongan de instalaciones generadoras, asignando pesos proporcionalmente al tamaño de la instalación en cada nodo 
pertinente. 

Se ha elegido la metodología de agrupamiento (clustering en inglés), K-medios (basada en programación estocástica), 
que trata de generar un pequeño número de grupos (o clústeres k) a partir de un conjunto de datos, basándose en las 
similitudes entre ellos, siendo cada grupo caracterizado por un centroide representativo del grupo [5]. Estos centroides 
corresponden a escenarios ficticios pero representativos, para cada una de las tres variables consideradas. Por lo tanto, 
el modelo de optimización considerará k1*k2*k3 escenarios para determinar la planificación óptima de los sistemas de 
almacenamiento en la red de distribución, siendo k1, k2 y k3 el número de clústeres para las variables de generación 
fotovoltaica, generación eólica y demanda respectivamente.  

Finalmente se ha desarrollado un programa de generación de escenarios en MATLAB en el que, partiendo de datos 
históricos de demanda eléctrica, irradiancia solar y velocidad de viento, realiza un agrupamiento de los datos para 
generar perfiles diarios representativos de cada una de las variables, para posteriormente poder combinarlas en 
escenarios representativos de la demanda y generación renovable de la red de distribución. 

El número de clústeres a considerar para el agrupamiento es un dato de entrada importante dentro del proceso 
iterativo de caracterización de la incertidumbre, puesto que debe elegirse un número de clústeres que sea capaz de 
representar el sistema fielmente, a la par que suponga un coste computacional aceptable. Observando la dispersión 
media de los clústeres de demanda, generación eólica y fotovoltaica para diferentes valores de k, se concluye que el 
valor óptimo de k se encuentra entre k = 3 y k = 6. Por tanto, y para simplificar la programación del algoritmo K-medios, 
se ha decidido utilizar un número de clústeres común para todas las variables e igual a k = 5. Con ello, considerando 
dos estaciones (verano e invierno), se tendría un total de 250 escenarios que representan el comportamiento de 
demanda y generación renovable en un periodo de un año. 

 
Figura 2: Ejemplo de agrupamiento óptimo de perfiles de demanda mediante el algoritmo k-medios.  

La Figura 2 muestra un ejemplo de agrupamiento de 365 perfiles diarios de un año (gráfico de la izquierda) en 5 perfiles 
representativos de la demanda diaria (figura de la derecha). 

Para la caracterización de la incertidumbre en la optimización de la gestión diaria de sistemas de almacenamiento se 
decide abordar el problema a través de un algoritmo de predicción basado en redes neuronales que estima la demanda 
y generación horaria a un día vista.  

Adicionalmente, para la herramienta de gestión de sistemas de almacenamiento se ha implementado un modelo de 
optimización para evaluar el impacto de considerar la pérdida de líneas con un criterio de seguridad N-1. El modelo 
implementado está basado en la aplicación de optimización robusta. Esta técnica de caracterización de la 
incertidumbre permite identificar los peores escenarios evitando así modelar la operación bajo todos los escenarios 
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plausibles lo que conllevaría un gran esfuerzo computacional por parte del optimizador. Se garantiza así que los niveles 
de reserva de los sistemas de almacenamiento intentarán cubrir al máximo cualquier pérdida de línea en la red de 
distribución. El modelo trinivel no se puede resolver de manera directa, para su resolución, se ha usado el algoritmo 
de generación de columnas y restricciones que está descrito en [6]. 

Modelo de optimización para el dimensionamiento y localización de sistemas de 
almacenamiento 
La metodología desarrollada se basa en un modelo de optimización robusto de programación lineal (MIP) con flujo de 
carga simplificado basado en [7] y desarrollado en MATLAB con el optimizador Gurobi y YALMIP. Como datos de 
entrada introducidos por el usuario se consideran tanto datos de la red de distribución (topología, subestaciones y 
ubicación de la demanda y la generación) como los datos técnicos y económicos de sistemas de almacenamiento a 
elegir (que incluye datos de tecnología, capacidad, eficiencia, coste de adquisición y costes de operación y 
mantenimiento de entre una base de datos de sistemas de almacenamiento editable por el usuario). El modelo de 
planificación se divide en 2 módulos. 

- El primer módulo realiza un pre-filtrado de escenarios que consideran la caracterización de la incertidumbre. Este 
módulo evalúa 250 escenarios que caracterizan la incertidumbre de la demanda y generación renovable (eólica 
y fotovoltaica) resultante de K-medios), considera las restricciones técnicas de la red de distribución y como salida 
selecciona los 10 peores escenarios que presentan mayor desbalance energético de acuerdo a las restricciones 
técnicas. 

- El segundo módulo determina la ubicación y el dimensionamiento óptimo de sistemas de almacenamiento. En 
base al resultado del primer módulo, los 10 escenarios con mayor desbalance de potencia, considerando las 
restricciones técnicas y económicas de la red de distribución y de los sistemas de almacenamiento y teniendo en 
cuenta las preferencias del usuario (presupuesto y número de sistemas de almacenamiento a considerar en la 
red), se calcula la ubicación de los sistemas de almacenamiento, las tecnologías de almacenamiento y la 
capacidad de potencia de carga y descarga horaria de los sistemas. También se muestra una tabla comparativa 
con el resultado de variables eléctricas de estos 10 escenarios con y sin sistemas de almacenamiento: pérdidas 
eléctricas en la red de distribución, potencia activa proveniente de la subestación o red exterior y potencia activa 
no suministrada. 

La función objetivo del modelo de optimización tiene como fin minimizar la potencia activa y reactiva no suministrada, 
considerando las pérdidas eléctricas de la red y la variable binaria asociada a la localización y dimensionado de los 
sistemas de almacenamiento energético. Con el fin de cumplir el objetivo de conseguir la solución óptima se incluyen 
los costes de penalización por energía no suministrada, coste por pérdidas eléctricas, coste de adquisición y coste de 
operación y mantenimiento de los sistemas de almacenamientos energéticos recopilados. 

Modelo de optimización para la gestión horaria de sistemas de almacenamiento 
La metodología propuesta para la herramienta de gestión horaria de sistemas de almacenamiento se basa en una 
solución secuencial de tres módulos:  

- En el primer módulo, se ejecuta la predicción de demanda y generación renovable (según el algoritmo basado en 
redes neuronales descrito anteriormente) para las 24 horas siguientes. 

- El segundo módulo proporciona la programación óptima de potencia activa de las unidades de almacenamiento 
definiendo como función objetivo minimizar el coste operativo total de la red de distribución a lo largo del 
horizonte de programación de 24 horas.  

- Finalmente, en el tercer módulo se validan desde el punto de vista técnico de la red los resultados obtenidos del 
segundo módulo y se determinan las consignas de potencia reactiva de los sistemas de almacenamiento en 
software de simulación comercial. 

Las ecuaciones de red implementadas en el modelo de optimización se basan en un modelo de flujo de potencia en 
corriente continua en base a los resultados obtenidos en el trabajo [8]. Esta simplificación, que reduce el coste 
computacional de la herramienta, puede conducir a soluciones subóptimas o incluso inviables ya que la relación R / X 
es generalmente alta en las redes de distribución. Por ello, los resultados obtenidos del modelo de optimización se 
validan a nivel técnico en el tercer módulo calculando un flujo de carga óptimo que incluye todas las restricciones 
operacionales de la red de distribución a través de un software de simulación (PSS®E o DigSilent PowerFactory). Este 
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módulo comprueba que no se violan ninguno de los márgenes operativos establecidos a nivel de tensiones y 
sobrecargas. Cabe recalcar que el propósito de la metodología es programar la operación de los sistemas de 
almacenamiento de energía para (i) maximizar integración de renovables, (ii) reducir congestiones en líneas, y (iii) 
minimizar desequilibrios de potencia en la redes de distribución (funciones objetivo del módulo de optimización) pero 
no está pensado para solucionar problemas de control de tensión. La metodología permite caracterizar cualquier 
posible anomalía que pueda ocurrir en la red de distribución en cuanto a indisponibilidad y estabilidad de la red, así 
como fluctuaciones en los niveles previstos de generación renovable y / o demanda y determinar los niveles de reserva 
de los sistemas de almacenamiento de energía necesarios con la posibilidad de incluir restricciones en la operación de 
los sistemas de almacenamiento (como por ejemplo limitando el número de cargas y descargas diarias o limitando el 
SoC del sistema de almacenamiento al final del día). 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
Este artículo ha presentado una metodología novedosa y eficiente para conocer el tamaño y localización óptima de 
sistemas de almacenamiento distribuidos y obtener la programación diaria óptima de dichos dispositivos en redes de 
distribución.  

La metodología propuesta es computacionalmente eficiente y permite resolver redes de distribución reales (tanto 
redes de distribución radiales como malladas con diferentes niveles de tensión y diferentes tamaños). Resultados 
numéricos basados en diferentes escenarios (redes IEEE y redes reales anonimizadas) e hipótesis han validado la 
metodología propuesta para gestionar y planificar los dispositivos de almacenamiento distribuidos mediante el uso de 
las herramientas de programación óptima.  

A modo de ejemplo a continuación se exponen los resultados obtenidos para una red de distribución típica de 34 
nodos de IEEE conectada a una subestación de 11 kV con capacidad de 5.5 MVA. La red está compuesta por 29 nodos 
de demanda y dos unidades de generación: fotovoltaica y eólica. Tras evaluar los 250 escenarios en el primer módulo 
de la herramienta de planificación (tiempo computacional de 41 minutos), se obtiene la localización y 
dimensionamiento óptimo: una batería de ion-litio con capacidad de 2.2 MWh en el nodo donde se encuentra la 
generación eólica (con un tiempo computacional de 51 min). El resultado final de la herramienta de planificación 
muestra que efectivamente el algoritmo de optimización minimiza las pérdidas en las líneas y maximiza el uso de 
generación renovable en la red de distribución. 

La Figura 3 muestra la tabla comparativa de los 10 peores escenarios (con mayor desbalance) evaluando la potencia 
activa proveniente de la subestación o red exterior, la potencia activa no suministrada y las pérdidas eléctricas en la 
red de distribución. Esta tabla demuestra que los escenarios donde se incluye la batería de ión-litio resultan en 
menores pérdidas eléctricas en la red de distribución, la demanda de la subestación es menor y la potencia activa no 
suministrada disminuye. 

 
Figura 3: Ejemplo de resultado mostrado por la herramienta de planificación. 

Si posteriormente se ejecuta la herramienta de gestión diaria de sistemas de almacenamiento en la misma red de 
ejemplo y teniendo en cuenta los resultados de la herramienta de dimensionamiento y ubicación, se obtiene el 
programa óptimo diario de potencia activa y reactiva del sistema de almacenamiento planificado. El tiempo 
computacional requerido por esta segunda herramienta es de pocos segundos. En el ejemplo descrito, al ser una 
batería de relativa poca capacidad, su participación en la operación de la red se limita a pocos periodos, que coinciden 
con aquellos donde la congestión de la red es mayor.  

La Figura 4 muestra un ejemplo de las consignas de potencia activa del sistema de almacenamiento (izquierda) para 
un día y cómo se modificarían dichas consignas en función de las restricciones establecidas en la herramienta de 
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gestión: limitando el número de cargas y descargas diarias (figura central) o limitando el SoC final de la batería 
(derecha). 

 
Figura 4: Ejemplo de programa de operación diaria resultado de la herramienta de gestión: sin restricciones (izquierda), limitando 

el número de cargas y descargas diario (centro) o limitando el SoC final (derecha). 
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