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Abstract

Isolated microgrids are a viable alternative for
rural electrification, although their design faces the
challenge of renewable resource variability. This
study proposes a methodological framework for
the technical and economic optimization of an
isolated microgrid. The methodology sequentially
integrates two computational modules developed
in Python: a stochastic simulation module based
on the Monte Carlo method with block Bootstrap
resampling, which generates 2,000 synthetic years
of hourly solar irradiance (GHI) from NASA
POWER historical series, incorporating a
stochastic uncertainty of 6% to model intraday
variability; and a multi-objective optimization
module using the NSGA-II algorithm, which
determines the optimal configuration of the system
by minimizing the levelized cost of energy
(LCOE) and maximizing reliability, with
constraints of LPSP < 5% and SAIDI < 5 h/year.
The results, applied to three cities in Ecuador,
show that the Pareto front obtained allows for the
selection of configurations with LCOE below 0.25
USD/kWh and high reliability, validating the
robustness of the design in the face of climate
uncertainty.

Index terms— Monte Carlo method, Electrical
microgrid, Simulation model, Mathematical
optimization, Energy planning.

Resumen

Las microrredes aisladas constituyen una
alternativa viable para la electrificaciéon rural,
aunque su disefio enfrenta el desafio de la
variabilidad de los recursos renovables. Este
estudio propone un marco metodoldgico para la
optimizacién técnico-econdmica de una microrred
aislada. La metodologia integra secuencialmente
dos modulos computacionales desarrollados en
Python, un mddulo de simulacion estocastica
basado en el método de Monte Carlo con
remuestreo Bootstrap por bloques, que genera
2000 afios sintéticos de irradiancia solar horaria
(GHI) a partir de series historicas de NASA
POWER, incorporando una incertidumbre
estocéstica del 6 % para modelar la variabilidad
intradiaria;, y un modulo de optimizacion
multiobjetivo mediante el algoritmo NSGA-II, que
determina la configuracion éptima del sistema
minimizando el costo nivelado de energia (LCOE)
y maximizando la confiabilidad, con restricciones
de LPSP <5 % y SAIDI < 5 h/afio. Los resultados,
aplicados a tres ciudades de Ecuador, demuestran
que el frente de Pareto obtenido permite
seleccionar configuraciones con LCOE inferior a
0.25 USD/kWh vy alta confiabilidad, validando la
robustez del disefio ante la incertidumbre
climética.

Palabras clave— Método de Monte Carlo,
Microrred eléctrica, Modelo de simulacion,
Optimizacion matematica, Planificacion
energética.
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