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Abstract

The increase in renewable generation and the need for a
more flexible operation of the National Interconnected
System (SNI) pose new challenges for efficient energy
management in Ecuador. In this context, Battery Energy
Storage Systems (BESS) emerge as a viable solution to
optimize power system operation by enabling temporal
energy shifting, reducing operational costs, and
mitigating unsupplied energy events. This study
analyzes the contribution of the BESS to the operational
performance of the SNI using a representative four-zone
model. An optimization model based on Mixed-Integer
Linear Programming (MILP) is developed to determine
the optimal location of the storage system. The results
indicate that the optimal location is found in the zones
with the highest solar generation capacity and demand
levels, where the BESS significantly contributes to
reducing thermal generation and overall system
operating costs, reinforcing its role as a strategic
resource to enhance the operational flexibility of the
Ecuadorian power system.

Index terms— Battery Energy Storage Systems;
optimization; optimal location; operational flexibility;
Ecuadorian power system.
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Resumen

El incremento de la generacion renovable y la necesidad
de una operacién més flexible del Sistema Nacional
Interconectado (SNI) plantean nuevos desafios para la
gestion eficiente de la energia en Ecuador. En este
contexto, los sistemas de almacenamiento de energia en
baterias (BESS, por sus siglas en inglés) se presentan
como una solucién viable para optimizar la operacién
del sistema eléctrico, al facilitar el desplazamiento
temporal de energia, reducir los costos operativos y
mitigar los eventos de energia no suministrada. Este
estudio analiza la contribucién del BESS al despacho
econdmico del SNI utilizando un modelo representativo
de cuatro zonas. Se desarrolla un modelo de
optimizacién basado en Programacion Lineal Entera
Mixta (MILP, por sus siglas en inglés) para determinar
la ubicacion éptima del sistema de almacenamiento. Los
resultados indican que la ubicacion dptima se encuentra
en las zonas con la mayor capacidad de generacién solar
y altos niveles de demanda, donde el BESS contribuye
significativamente a disminuir el despacho térmico y los
costos globales del sistema, reforzando su rol como
recurso estratégico para incrementar la flexibilidad
operativa del sistema eléctrico ecuatoriano.

Palabras clave— Sistemas de almacenamiento de
energia en baterias; optimizacion; ubicacién 6ptima;
flexibilidad operativa; sistema eléctrico ecuatoriano.
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INTRODUCCION

El sistema eléctrico ecuatoriano atraviesa una etapa
de transformacién estructural impulsada por la expansion
de la generacion renovable, la modernizacion de la
infraestructura y la necesidad de fortalecer la flexibilidad
operativa ante condiciones climaticas variables. Al 2024,
la  capacidad instalada  nacional alcanzaba
aproximadamente 9.255 MW, de los cuales mas del 60%
provenia de fuentes renovables, principalmente
hidraulica, edlica, solar y biomasa [1]. En afios recientes,
la participacion de energias limpias ha superado el 90%
de la generacion total, lo que refleja un progreso
significativo hacia una matriz eléctrica mas sostenible
[2]. Sin embargo, la dependencia del régimen hidrolégico
y la creciente demanda —que alcanz6 un maximo
historico de 5.110 MW en 2025 segin CENACE—
evidencian vulnerabilidades operativas durante los
periodos de estiaje prolongados [3].

1.

En este contexto, los sistemas de almacenamiento de
energia en baterias (BESS, por sus siglas en inglés)
surgen como una alternativa tecnoldgica clave para
mejorar la gestion del sistema eléctrico [4]. Su capacidad
para desplazar energia entre horas de baja y alta demanda
permite optimizar el uso de los recursos de generacion,
reducir el despacho térmico y mitigar eventos de energia
no suministrada. Ademas, los BESS poseen la capacidad
técnica de proveer servicios complementarios, tales
como regulacion de frecuencia y soporte de tension; no
obstante, en este trabajo se analiza exclusivamente su
aporte a la flexibilidad operativa del sistema mediante el
arbitraje energético horario [5].

La Regulacién Nro. ARCONEL-005/25 refuerza esta
vision al establecer que los nuevos proyectos de
generacion solar y edlica incorporen sistemas de
almacenamiento equivalentes al 10% de su potencia
nominal y una autonomia minima de cuatro horas,
impulsando la integracion segura de energias renovables
al Sistema Nacional Interconectado (SNI) [6]. Este marco
normativo, junto con los lineamientos del Plan Maestro
de Electricidad (PME) [7], promueve una operacién mas
flexible, resiliente y sustentable del sistema eléctrico
ecuatoriano.

Varios estudios recientes han analizado el rol del
almacenamiento energético en Ecuador. En [8] se
presenta un modelo de planificacion de expansion
multianual del sistema eléctrico nacional que incorpora
fuentes renovables y sistemas de almacenamiento en un
entorno hidro-dominado, demostrando su contribucion a
la reduccion de emisiones y costos operativos. Por su
parte, en [9] se modela un sistema BESS conectado al
SNI para la regulacion primaria de frecuencia,
evidenciando mejoras significativas en la estabilidad
operativa. En [10] se analiza el aprovechamiento de la
energia turbinable vertida mediante tres tecnologias de
almacenamiento, confirmando su viabilidad técnica y
econdmica para reducir la generacién térmica y mejorar
la eficiencia del sistema. Finalmente, en [11] se propone
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una estrategia de planificacion energética orientada a
impulsar el crecimiento de las energias renovables y los
sistemas de almacenamiento en paises en desarrollo.

Si bien el potencial del almacenamiento energético en
Ecuador ha sido reconocido en estudios recientes, la
evaluacion operativa y espacial de los BESS a nivel de
red aln requiere mayor desarrollo. Determinar su
ubicacién oOptima dentro del sistema es esencial para
maximizar los beneficios técnicos y econdmicos que
ofrece esta tecnologia, especialmente en un sistema
hidro-dominado con generacién térmica marginal y una
operacién centralizada.

En este trabajo se propone un modelo de optimizacion
basado en Programacion Lineal Entera Mixta (MILP)
para determinar la ubicacién éptima de un sistema de
almacenamiento en baterias en el SNI. El estudio se
desarrolla sobre un modelo representativo de cuatro
zonas, que simplifica la estructura operativa y geografica
del pais. El objetivo es evaluar la contribucién del BESS
al desempefio operativo del sistema, considerando
restricciones tecnicas y econdmicas. Los resultados
permiten identificar las zonas donde el almacenamiento
ofrece mayor valor sistémico, evidenciando su potencial
para reducir costos de operacion, disminuir el despacho
térmico y aumentar la flexibilidad del sistema eléctrico
ecuatoriano.

El resto del articulo esta estructurado como sigue: la
Seccion 2 presenta el modelo de optimizacién propuesto
para la ubicacion 6ptima de las baterias. En la Seccion 3
se describe el caso de estudio, y en la Seccion 4 se realiza
el analisis de resultados. La Seccién 5 presenta las
principales conclusiones y trabajos futuros. Finalmente,
la Seccidn 6 presenta el Apéndice con la nomenclatura
del modelo de optimizacion.

2. MODELO DE OPTIMIZACION

El modelo propuesto busca determinar la ubicacion
Optima de sistemas de almacenamiento de energia en
baterias con el objetivo de minimizar el costo total de
operacion del sistema eléctrico. EI modelo considera la
operacion horaria de las tecnologias de generacion, la
interaccion entre zonas eléctricas, las restricciones de
transmision y la dinamica de carga y descarga del
almacenamiento. La formulacion se desarrolla bajo un
esquema de Programacién Lineal Entera Mixta (MILP,
por sus siglas en inglés), implementado en el software
FICO Xpress [12].

2.1  Funcion objetivo

La funcion objetivo busca minimizar el costo total de
operacion del sistema eléctrico durante el horizonte de
simulacion, expresado como la suma de los costos de
generacion, los costos asociados a la energia no
suministrada (ENS) y los costos de inversion del sistema
de almacenamiento en baterfas.
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En la ecuacion (1), P;,. representa la potencia
generada por el generador g en el nodo n y en el instante
de tiempo t; C, corresponde al costo unitario de
generacion asociado a cada tecnologia; Py: denota la
energia no suministrada en el nodo n durante el tiempo t;
y CNS es el costo unitario asignado a la energia no
servida. Por su parte, Ci™ representa el costo anualizado
de inversion del sistema de almacenamiento en baterias
en el nodo n, mientras que y,, es una variable binaria que
toma el valor de uno si el BESS se instala en dicho nodo
y cero en caso contrario. En este estudio se asume que los
costos variables de carga y descarga del BESS son
despreciables frente a los costos de generacién térmica y
se representan implicitamente mediante la eficiencia del
sistema. La descripcion completa de los parametros y
variables utilizadas en el modelo se presenta en la
Seccion 6.

2.2

1)

Ecuacion de Balance Nodal

Las restricciones de balance de potencia aseguran el
equilibrio entre la generacidn, los flujos de potencia, la
carga y descarga del BESS, y la demanda en cada nodo
del sistema y periodo de tiempo.
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La ecuacion (2) representa el balance nodal de
potencia activa en cada nodo n y para cada instante de
tiempo t. En ella, la suma de la potencia generada por
todas las unidades conectadas al nodo, junto con los
flujos de potencia que ingresan desde las lineas
adyacentes, debe ser igual a la suma de los flujos que
salen del nodo, la demanda local y la energia no
suministrada, considerando ademés los intercambios
asociados al sistema de almacenamiento. De esta forma,
los términos PPf° y PE¥ representan la potencia
descargada y cargada por el BESS, respectivamente, los
cuales modifican el balance local dependiendo de su
modo de operacion. La igualdad asegura que la potencia
generada, mas la potencia neta intercambiada por las
lineas y el almacenamiento, satisfaga la demanda efectiva
del nodo D, descontando la energia no servida p)§.
Este conjunto de restricciones garantiza el equilibrio
energético horario del sistema para todas las zonas y
periodos de simulacién considerados.

56

2.3  Restricciones de Energia no Suministrada

Las restricciones de ENS limitan la cantidad maxima
de demanda que puede quedar insatisfecha en cada nodo
y periodo de tiempo, asegurando que no exceda el valor
total de la demanda de cada zona.

0<P¥$<D,; VneN,VteT

@)

En esta expresion, PL7 representa la potencia no
suministrada en el nodo n y tiempo t, mientras que D,, ,
corresponde a la demanda total del nodo en el mismo
periodo. Esta restriccion garantiza que la ENS se
mantenga dentro de limites fisicamente admisibles del
sistema.

2.4  Restricciones de Flujos de Potencia

Las restricciones de flujos de potencia se basan en el
modelo DC, donde los flujos activos entre nodos se
determinan a partir de la diferencia de angulos de fase y
la reactancia de las lineas. Ademas, se limita el flujo
méaximo permitido en cada enlace para representar la
capacidad térmica de transmision.

Oy = Oroe (4)
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En estas expresiones, F;, representa el flujo de
potencia activa en la linea [ durante el periodo t; 8.y
Y 6¢0(1),c SON los angulos de fase en los nodos de envio y
recepcion, respectivamente; X; corresponde a la
reactancia de la linea; y F/"®* define el limite maximo de
flujo permitido segln la capacidad de transmision.

2.5 Limites de Generacion

Las restricciones de generacion definen los limites
operativos de cada tecnologia, considerando su potencia
minima, maxima y, en el caso de las fuentes renovables
e hidraulicas, los factores de disponibilidad o perfiles
horarios del recurso.

Pgmi" SPyne <P, VgEe Gierm; VM EN, (6)
VteT

Pgmin < Pg,n,t < Pgmax ’ de; Y g € Ghigro» (7)
VneN,VteT

P < Py S P -ap; Vg E Gepne (8)

VneN,VteT

Las ecuaciones (6), (7) y (8) establecen las restricciones de
capacidad para las unidades de generacion térmica,
hidroeléctrica y de energias renovables no convencionales
(ERNC), respectivamente. En estas expresiones, Py
corresponde a la potencia generada por la unidad g en el nodo
n'y tiempo ¢; P y PR3 son los limites minimo y maximo
de generacion, respectivamente; mientras que fdil y a,
representan los factores de disponibilidad temporal del recurso
hidrico y renovable no convencional (solar o edlico). Estas
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restricciones aseguran que la generacion de cada tecnologia se
mantenga dentro de sus margenes técnicos y del recurso
disponible.

2.6  Restricciones de Operacién e Inversion del
Sistema de Almacenamiento en Baterias

(BESS)

Las restricciones de operacion e inversién del BESS
determinan su ubicacion Optima, su comportamiento
dindmico de carga y descarga, y los limites asociados al
estado de carga (SOC, por sus siglas en inglés). La
formulacién considera una variable binaria que activa la
instalacion del almacenamiento en una Unica zona del
sistema y garantiza la operacion factible en cada periodo
de simulacidn.

D=1 ©)
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Enyr = Eno; (12)
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P <B,, ¥, VneENVteT (19)
Pnt €{0,1} VneN,VteT (20)

En las ecuaciones (9)-(18), la variable binaria y,
define la decision de inversion, tomando el valor 1
cuando el BESS se instala en el nodo n, y 0 en caso
contrario. La ecuacion (9) garantiza que el
almacenamiento solo pueda instalarse en una zona del
sistema. Las ecuaciones (11) y (12) fijan las condiciones
iniciales y finales del estado de carga, asegurando
operacion ciclica. La ecuacién (13) impone los limites
minimo y maximo de energia almacenada, definidos por
los niveles de carga SOC™™ y SOC™3%, Las ecuaciones
(14) y (15) representan la dindmica temporal del
almacenamiento, considerando las eficiencias de carga
(n¢") y descarga (nP'5). Finalmente, las ecuaciones (16)—
(19) limitan la potencia maxima de carga y descarga, y
utilizan la variable binaria 3, . para evitar la operacion
simultanea de ambos procesos en un mismo periodo.
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3. CASOSDEESTUDIO
3.1 Descripcion del Sistema de Prueba
El modelo propuesto se aplica a un sistema

representativo de cuatro zonas que caracteriza la
estructura y comportamiento operativo del SNI del
Ecuador, con una proyeccion al afio 2029, conforme a los
lineamientos del PME [7]. Las zonas corresponden a Z1
(Noroccidental), Z2 (Nororiental), Z3 (Suroccidental) y
Z4 (Suroriental). La Figura 1 muestra la configuracion
simplificada del sistema, incluyendo los porcentajes de
participacion de la demanda punta, la generacion
hidraulica, térmica y de ERNC en cada zona, junto con
los principales enlaces de transmisidn entre zonas. Cada
zona agrupa un conjunto de nodos del SNI que reflejan la
distribucion geogréafica de la demanda y la capacidad
instalada por tipo de generacion. Los datos utilizados se
encuentran disponibles en [8]. Se considera que la red de
500 kV y 230 kV mantiene suficiente capacidad de
transferencia, por lo que no se incluyen expansiones
futuras en el horizonte de andlisis. Asimismo, se
excluyen los intercambios internacionales con Colombia
y Perq, a fin de evaluar la capacidad interna del sistema
ecuatoriano. Esta representacion zonal del SNI permite
capturar adecuadamente los principales intercambios de
potencia, los patrones de demanda y la disponibilidad de
generacion, manteniendo una complejidad
computacional compatible con modelos de optimizacion
de horizonte anual.

Para verificar la consistencia del modelo propuesto,
se compard la curva de generacion-demanda obtenida
mediante el modelo con la informacion oficial reportada
por el Operador Nacional de Electricidad CENACE para
un dia representativo del sistema (6 de noviembre de
2025). La Figura 2 muestra una correspondencia
adecuada entre la generacion observada y la estimada,
validando la capacidad del modelo para reproducir las

condiciones operativas del sistema sin incluir
almacenamiento.
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Figura 1: Red Simplificada del SNI para el Afio 2029.
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Figura 2: Comparacion de la Operacién del Sistema Eléctrico
Ecuatoriano Correspondiente al Jueves 6 de Noviembre de 2025:
(a) Curva de Generacién Reportada por el Operador Nacional de
Electricidad CENACE y (b) Curva de Generacion Obtenida con el
Modelo de Optimizacién Propuesto, sin Considerar Sistemas de
Almacenamiento.

La Tabla 1 presenta la capacidad instalada proyectada
por tecnologia y por zona para el afio 2029, de acuerdo
con la planificacion establecida en el PME [7]. La Tabla
2 presenta los parametros de las lineas de transmision
inter-zonales del sistema de prueba utilizado.

Tabla 1: Potencia Instalada por Tecnologia y Zona Proyectada
ara el Afio 2029.

Tecnologia e — Z 2
[MW] | [MW] | [MW] | [MW]
Gas 200 0 501.2 0
Fuel Qil 532.5 50 855.9 0
Térmica Diesel 35.1 125.8 692.7 8.1
Residual 51.6 109.5 21 19.2
Hidraulica 336.2 | 2652.2 | 321.8 | 2,328.2
Edlica 0 0 0 601.5
Renovables Solar 200 818 0 0
Biomasa 0 0 110 0
Biogas 0 1.1 0 0.85

Tabla 2: Parametros de las Lineas de Transmision Inter-zonales

Linea Desde | Hacia | Reactancia | Capacidad
(p.uy) (MVA)

Santo Domingo 230 - Z1 z2 0.0727 342
Santa Rosa 230

Santo Domingo 230 - Z1 z2 0.0727 342
Santa Rosa 230

Quevedo 230 - Chorrillos| 21 Z3 0.1281 353
230

Quevedo 230 - Chorrillos| Z1 Z3 0.1281 332
230

Tisaleo 500 - Chorrillos Z2 Z3 0.0289 1732
500

Totoras 230 - Riobamba Z2 Z4 0.1655 342

230

Totoras 230 - Tisaleo 230 Z2 Z4 0.1655 342
Pascuales 230 - Molino Z3 Z4 0.1684 342
230

Pascuales 230 - Molino Z3 Z4 0.1684 342
230

Milagro 230 - Sopladora | Z3 Z4 0.0990 494
230

Milagro 230 Z3 Z4 0.1060 342
- Zhoray 230

Milagro 230 Z3 Z4 0.1060 342
- Zhoray 230

Se emplearon perfiles de disponibilidad horaria de los
recursos hidraulico, solar y edlico. Los perfiles
hidrologicos corresponden a un afio medio himedo,
caracterizado por una disponibilidad hidroenergética
equivalente al 65% de la capacidad maxima anual, segun
estimaciones basadas en fuentes oficiales [3]. Para las
tecnologias solar y eo6lica, se utilizaron series horarias de
8,760 horas por ubicacion, obtenidas de una plataforma
internacional especializada en estudios de planificacion
energética [13], garantizando una representacion
adecuada del recurso en cada zona.

El andlisis considera un sistema de almacenamiento
en baterias con una potencia de 200 MW y una capacidad
energética de 800 MWh (equivalente a 4 horas de
autonomia), con una eficiencia round-trip del 95% y un
SOC limitado entre un 20% minimo y un 90% maximo
[14]. Los costos variables de generacion térmica, el valor
de ENS, y los factores de emisién de gases de efecto
invernadero se basan en datos de referencia del operador
nacional y estudios del sector [15].

Los costos de inversion del sistema BESS fueron
tomados del reporte anual del National Renewable
Energy Laboratory (NREL) [16].

3.2  Descripcion de los Casos de Estudio

El modelo se resuelve para un horizonte anual con
resolucion horaria, considerando dos escenarios
hidrologicos representativos del sistema eléctrico
ecuatoriano: un escenario de afio medio himedo y un
escenario de afio seco, con el objetivo de evaluar la
sensibilidad de los resultados frente a variaciones en la
disponibilidad del recurso hidrico. Para cada escenario
hidroldgico se analizan los siguientes casos de estudio:

e Caso base: operacion del sistema sin

almacenamiento.

e Caso con BESS: incorporacién de un sistema
de baterias instalado en la zona identificada
como Optima determinada por el modelo de
optimizacion.

Este enfoque permite evaluar como la contribucion
del BESS en términos de reduccion de costos operativos,
energia gestionada y emisiones varia bajo distintas
condiciones hidrologicas.
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4. RESULTADOSY ANALISIS

El despacho econémico del sistema eléctrico
ecuatoriano con y sin almacenamiento se evalla
considerando dos escenarios hidrolégicos, himedo y
seco, y dos casos de estudio por escenario: operacion sin
BESS (caso base) e incorporacion de BESS en las
distintas zonas del sistema. El andlisis se realiza a partir
de una semana representativa para la visualizacion de los
resultados operativos y de indicadores anuales de costo,
energia gestionada y emisiones.

4.1  Escenario Hidrolégico Himedo

La Figura 3 muestra el despacho de generacion del
sistema sin la incorporacion del BESS para una semana
representativa utilizada en la visualizacion de los
resultados. Se observa que la generacion hidraulica cubre
la mayor parte de la demanda, mientras que las unidades
térmicas (fuel oil, gas y diésel) se despachan
principalmente durante las horas de mayor consumo,
especialmente en los dias laborales. Asimismo, durante
los periodos de mayor irradiacion solar, el sistema
aprovecha la contribucion de esta fuente de generacién
renovable, reduciendo parcialmente la necesidad de
generacion térmica.

Por otro lado, la Figura 4 presenta el despacho de
generacién con la implementacién del sistema BESS. Se
evidencia que la bateria opera en modo de carga durante
las horas de baja demanda y mayor contribucion de
generacion solar, y en modo de descarga en los periodos
de mayor consumo, reduciendo asi la necesidad de
despacho térmico. Esta operacién contribuye a una
utilizacion mas eficiente de los recursos renovables,
disminuye los costos de operacion al limitar la
generacion térmica y aumenta la flexibilidad operativa
del sistema eléctrico.

La Figura 5 muestra la potencia de carga y descarga
del sistema BESS a lo largo de la semana representativa.
Se evidencia un comportamiento ciclico y selectivo,
donde el sistema almacena energia durante las horas valle
(principalmente en la madrugada y fines de semana) y la
libera en los periodos de mayor demanda o mayor
participacién de generadores térmicos. Cabe sefialar que
el modelo de optimizacion considera un costo de
inversién anualizado fijo para el BESS y no incorpora
explicitamente costos asociados al ciclado ni a la
degradacion del sistema. No obstante, el modelo
propuesto permite capturar adecuadamente el impacto
operativo y econémico del almacenamiento en el
despacho del sistema a nivel zonal. La incorporacion de
modelos de degradacién dependientes del ciclado se
plantea como una extension del presente trabajo para
estudios de largo plazo.

Por su parte, la Figura 6 ilustra la evolucion del estado
de carga de la bateria, con variaciones entre los limites
operativos establecidos (20% y 90%). ElI SOC se
mantiene elevado durante la mayor parte del periodo
analizado, indicando una reserva energética suficiente

59

para cubrir picos de demanda y eventuales reducciones
de la generacion hidraulica.

4.2  Escenario Hidrologico Seco
El impacto del almacenamiento resulta mas
pronunciado bajo condiciones hidroldgicas

desfavorables. La Figura 7 muestra el despacho del
sistema sin BESS en el escenario seco, donde la menor
disponibilidad hidraulica incrementa significativamente
la participacion de generacidn térmica para satisfacer la
demanda. Esta condicion se traduce en mayores costos
operativos y un aumento sustancial de las emisiones.

La Figura 8 presenta el despacho con la incorporacion
del BESS en la zona Z2. En este escenario, el
almacenamiento cumple un rol més activo, desplazando
generacion térmica en horas criticas y suavizando los
picos de demanda. La operacion de carga y descarga del
BESS, ilustrada en la Figura 9, muestra ciclos mas
frecuentes e intensivos en comparacion con el escenario
himedo, mientras que la Figura 10 evidencia una mayor
variabilidad del SOC, coherente con una operacién
orientada a mitigar la escasez hidraulica.

4.3  Analisis Comparativo

La Tabla 3 presenta los resultados comparativos del
costo total anual de operacion, la energia gestionada por
el BESS y las emisiones de GEI del sistema,
considerando los escenarios hidrolégicos himedo y seco
y las distintas alternativas de ubicacién del BESS.

En el escenario himedo, la incorporacion del BESS
en cualquiera de las zonas analizadas genera una
reduccion del costo total de operacion en comparacion
con el caso base sin almacenamiento. En particular, las
zonas Z2 y Z4 presentan los mayores beneficios
economicos, con disminuciones cercanas al 3% respecto
del escenario sin BESS, lo que evidencia una operacion
mas eficiente del sistema ante una mayor disponibilidad
del recurso hidrico.

Por su parte, en el escenario seco, el efecto del
almacenamiento resulta ain mas relevante debido a la
mayor dependencia de generacion térmica. En este caso,
la instalacién del BESS en las zonas Z1 y Z2 conduce a
las mayores reducciones de costo operativo, con ahorros
del orden del 2% respecto al caso base.

En términos de utilizacion del almacenamiento, la Z2
concentra la mayor energia gestionada por el BESS en
ambos escenarios, alcanzando 79,267.6 MWh en el
escenario himedo y 81,119.9 MWh en el escenario seco,
lo que refleja un mayor grado de aprovechamiento
operativo del BESS en esta zona. Adicionalmente, la
incorporacion del BESS permite una reduccién moderada
de las emisiones de GEI, asociada principalmente a la
disminucion del despacho térmico durante las horas de
mayor demanda, evidenciando beneficios ambientales
consistentes con los resultados econémicos.
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Figura 3: Despacho de Generacion del Sistema Eléctrico Ecuatoriano sin Incorporacion de BESS (Escenario Himedo).
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Figura 4: Despacho de Generacion del Sistema Eléctrico Ecuatoriano con Incorporacién del BESS en la Zona Z2 (Escenario

Humedo).
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Figura 5: Potencia de Carga y Descarga del BESS Ubicado en la Zona Z2 (Escenario himedo).
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Figura 6: Estado de Carga del BESS Ubicado en la Zona Z2 (Escenario Himedo).
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Figura 7: Despacho de Generacién del Sistema Eléctrico Ecuatoriano sin Incorporacion de BESS (Escenario seco).
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Figura 8: Despacho de Generacion del Sistema Eléctrico Ecuatoriano con Incorporacion del BESS en la Zona Z2 (Escenario
Seco).
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Figura 9: Potencia de Carga y Descarga del BESS Ubicado en la Zona Z2 (Escenario Seco).
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Figura 10: Estado de Carga del BESS Ubicado en la Zona Z2 (Escenario Seco).
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En ambos escenarios hidroldgicos, los resultados
confirman que la zona Z2 (Nororiental) constituye la
alternativa mas favorable para la incorporacion del BESS
desde una perspectiva de despacho econdmico zonal.
Esta zona concentra altos niveles de demanda y una
elevada participacion de generacion solar e hidraulica
(ver Tabla 1), lo que permite maximizar el uso del
almacenamiento para absorber excedentes renovables y
reducir la dependencia de generacion térmica.

Si bien la incorporacion del BESS no modifica
sustancialmente el perfil de generacion hidraulica, si
mejora de manera consistente el aprovechamiento de las
tecnologias ERNC y la flexibilidad operativa del sistema,
especialmente bajo condiciones hidroldgicas secas. En
conjunto, los resultados evidencian que el
almacenamiento en baterias aporta  beneficios
econémicos y ambientales frente a variaciones
hidrologicas, reforzando su rol como herramienta
estratégica para apoyar la operacién del sistema eléctrico
ecuatoriano, caracterizado por una alta dependencia del
recurso hidrico.

Tabla 3: Resultados Comparativos de Costo Total de Operacion,
Energia Gestionada por el BESS, y Emisiones del Sistema
Eléctrico Ecuatoriano al 2029, para los Escenarios Hidroldgicos
Hdmedo y Seco

Costo total de e
Escenario | Caso operacion el =
BESS | [MtCOs]
(MmusD) | eSS
Sin
o 246.3 - 31738
BESS 246.9 69,1400 | 3,067.2
en Z1
, BESS
Hamedo | 553 239.7 792676 | 30627
BESS
o 2426 581742 | 31064
BESS 2416 462291 | 30838
en Z4
Sin
| 10181 - 13,0736
BESS 1,000.6 798829 | 12:875.9
en Z1
BESS
seco | 5555 1,000.3 81,1199 | 12,8705
BESS 1,003.1 735871 | 12,8968
en Z3
BESS 1,005.7 700248 | 12,9313
en Z4

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este estudio se analiza la contribucion del
almacenamiento en baterias en el sistema eléctrico
ecuatoriano para optimizar su despacho econdmico
utilizando un modelo representativo de cuatro zonas. Los
resultados muestran que la incorporacion del
almacenamiento permite mejorar la eficiencia del
despacho econdémico del sistema, aportando mayor
flexibilidad operativa y un uso mas eficiente de los
recursos de generacion disponibles. La formulacion
basada en programacion lineal entera mixta (MILP)
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permitié evaluar de manera consistente el impacto del
BESS bajo distintas condiciones operativas y escenarios
hidroldgicos.

El analisis comparativo identific6 a la zona Z2
(Nororiental) como la alternativa mas favorable para la
incorporacion del BESS desde una perspectiva de
despacho econdmico zonal. Esta zona concentra altos
niveles de demanda y una elevada participacién de
generacion hidraulica y solar, lo que favorece una mayor
utilizacion del almacenamiento para absorber excedentes
renovables y reducir el despacho de generacion térmica.
En términos agregados, los resultados evidencian
reducciones del orden del 3% en el costo total anual de
operacion, junto con una disminucién moderada de las
emisiones de gases de efecto invernadero, asociada al
desplazamiento de generacion térmica.

Asimismo, se observé que el BESS opera de manera
coherente con los principios de arbitraje energético,
almacenando excedentes de generacion solar durante las
horas de mayor irradiacion y liberdndolos en los periodos
de mayor demanda. Este comportamiento contribuye a
optimizar el aprovechamiento de las tecnologias ERNC
y a suavizar la operacion del sistema bajo distintas
condiciones hidroldgicas, particularmente en escenarios
de mayor estrés hidrico.

Por lo tanto, los resultados indican que la
implementacion de sistemas BESS en el sistema eléctrico
ecuatoriano constituye una alternativa técnica y
econdmicamente viable para apoyar la operacion del
despacho econémico en un sistema hidro-dominado,
reforzando la flexibilidad operativa y la integracion de
energias renovables variables.

En trabajos futuros, se propone extender el analisis
hacia horizontes multianuales que incorporen la
evolucion proyectada de la demanda y de la expansion
renovable contemplada en el Plan Maestro de
Electricidad. Adicionalmente, resulta relevante incluir
modelos explicitos de degradaciéon y reposicion de
baterias, asi como realizar comparaciones con otras
tecnologias de almacenamiento, tales como el bombeo
hidroeléctrico. Finalmente, se plantea como una
extension  natural evaluar los beneficios del
almacenamiento desde una perspectiva eléctrica mas
detallada, incluyendo indicadores de confiabilidad y
restricciones de red, especialmente bajo escenarios de
variabilidad climética y eventos extremos.

6. APENDICE

A continuacién, se detalla la nomenclatura del
modelo de optimizacién descrito en la Seccion 2.

6.1  Conjuntos
G: Conjunto de tecnologias de generacion.
G,ennt SUbconjunto de generadores térmicos.

Ghidro- Subconjunto de generadores hidroeléctricas.
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Gernc: Subconjunto de generadores ERNC.

G, Conjunto de tecnologias disponibles en el nodo n.
L: Conjunto de lineas de transmision.

N: Conjunto de nodos del sistema.

T: Numero de horas en el horizonte de evaluacion.
6.2 Parametros

¢ Costo de generacion del generador g [$/MWh].
CNS: Costo de energia no servida [$/MWh].

cirv: Costo anualizado de inversion de un BESS en el
nodo n [$/MW].

D,,.: Demanda eléctrica en el nodo n durante el instante
t [MW].

E,.: Energia almacenada en la bateria en el nodo nen el
instante t [MWh].

E, -1y Energia almacenada en la bateria en el nodo nen
el instante anterior [MWh].

En - Energia al final del horizonte de evaluacion
[MWh].

En o) Energia al inicio del horizonte de evaluacion
[MWh].

Fp,: Factor de disponibilidad hidrica en el instante t
[p.u.].

Pym*: Capacidad instalada de la tecnologia g [MW].
Pgmi”: Potencia minima técnica de la tecnologia g [MW].

PBESS:; Capacidad de potencia del BESS en el nodo n
[MW].

SOC,: Estado de carga inicial [p.u.].

soc™ax; Estado de carga maximo permitido [p.u.].
soc™n: Estado de carga minimo permitido [p.u.].
X;: Reactancia de la linea | [p.u.].

a,: Factor de disponibilidad de recursos renovables no
convencionales (solar o eélico) en el instante t.

n¢H: Eficiencia de carga [p.u.].

nP’S: Eficiencia de descarga [p.u.].

A: Duracién de la bateria [horas].

¥ Constante suficientemente grande (Big-M).
6.3  Variables

PY?: Energia no servida en el nodo n en el instante t
[MW].

F,.: Flujo de potencia activa en la linea | en el instante t
[MW].

Py .- Potencia generada por el generador g en el nodo n
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en el instante t [MW].

P Potencia de carga del BESS  en
en el instante t [MW].

el nodo n,

PP'S: Potencia de descarga del BESS en el nodo n,
en el instante t [MW].

Opr), et Angulo de voltaje en el nodo de envio de la linea
L en el instante t [rad].

Oto),c: Angulo de voltaje en el nodo de recepcion de la
linea [ en el instante t [rad].

Bn.c: Variable binaria que indica el estado operativo del
sistema BESS en el nodo n y tiempo t (1 si estd en
descarga, O si esta en carga).

v, Variable binaria de inversion que indica si se instala

un BESS en el nodo n (1 si se invierte, 0 en caso

contrario).
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