{%%} Catolica del Ecuador . | ESMERALDAS
Seréis mis testigos

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

SEDE ESMERALDAS

PROGRAMA DE MAESTRIA EN ELECTRICIDAD
MENCION ENERGIAS RENOVABLES Y EFICIENCIA ENERGETICA

LINEA DE INVESTIGACION:
Energias Renovables y Redes Inteligentes

MODALIDAD:
Avrticulos profesionales de alto nivel

TITULO:
Analisis de la Penetracion de Energias Renovables en la confiabilidad de
los sistemas eléctricos utilizando simulacién de Montecarlo

PREVIO AL GRADO ACADEMICO DE
MAGISTER EN ELECTRICIDAD

AUTOR:
Ing. Abimael Carlos Angulo Hurtado
ASESOR:

Mgt. Marlon Santiago Chamba Ledn
Esmeraldas, 10 de enero del 2022

Direccién: Espejo y Subida a Santa Cruz
Cédigo postal: 08-01-0065 / Teléfono: (593-2) 272 1983 / 272 1595 Ext. 3074
Esmeraldas - Ecuador / www.pucese.edu.ec

fYOin @

,m\
5



EN ELECTRICIDAD

{%\ Pontifica universidad | ESMERALDAS

Seréis mis testigos

Analisis de la Penetracion de Energias Renovables en la confiabilidad de
los sistemas eléctricos utilizando simulacién de Montecarlo
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Resumen.

Actualmente, con la alta penetracion de energias renovables se ha incrementado sustancialmente
Es necesario analizar la confiabilidad de los sistemas eléctricos para determinar su capacidad para
transportar electricidad desde los puntos de generacién a varios puntos de carga.

En este sentido, el presente articulo propone una metodologia basada en simulaciéon Montecarlo
para evaluar la confiabilidad de los sistemas eléctricos, con alta penetracion de energia renovable.
La herramienta computacional propuesta ha sido desarrollada usando Python y permite la
seleccidn del estado de falla y célculo de su probabilidad de falla mediante simulacién Monte
Carlo basada en la densidad de falla y la tasa de falla de cada componente. Para realizar el analisis
del sistema (en base al estado de falla seleccionado), se utiliz6 el programa informatico Pypower
para realizar estudios de flujo de potencia y flujos de potencia 6ptimos en corriente alterna,
diferentes despachos dado por la energia renovable y realizar medidas remediales requeridas. Los
resultados son satisfactorios puesto que, permiten analizar probabilisticamente la confiabilidad
del sistema eléctrico de potencia.
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Abstract.

Currently, with the high penetration of renewable energies has increased substantially, it is
necessary to analyze the reliability of electrical systems to determine their capacity to transport
electricity from generation points to various load points. In this sense, this article proposes a
methodology based on Monte Carlo simulation to evaluate the reliability of electrical systems
with high penetration of renewable energy. The proposed computational tool has been developed
using Python and allows the selection of the failure state and calculation of its failure probability
by Monte Carlo simulation based on the failure density and failure rate of each component. To
perform the system analysis (based on the selected fault state), Pypower software was used to
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perform power flow studies and optimal power flows in alternating current, different dispatches
given by renewable energy and perform required remedial measures. The results are satisfactory
since they allow to analyze probabilistically the reliability of the electrical power system

Keywords: Reliability, Montecarlo simulation, renewable energy sources, Python.

AUTOR DE CORRESPONDENCIA: Héctor A Sacén Klinger

¢ Nombre de la revista cientifica: Revista Técnica Energia

e Enlace (URL) de la revista:

https://revistaenergia.cenace.gob.ec/index.php/cenacehttps://cienciadigital.org/revistacie

nciadigital2/index.php/CienciaDigital

e ISSN de la revista: 1390-5074
e Medio(s) de indexacion:

o Doi, Crossret

o Google Académico

o Latindex

o REDIB

o EBSCO

o MIAR

o DOAJ

o I20R

o ResearchBid

o Euro

o OAlJl

o SciELO

e Nombre del editor de la revista: Dr. Diego Echeverria PhD.

e Correo electronico del editor de la revista: decheverria@cenace.gob.ec

e Fecha de envio del articulo a la revista: 4/04/2024

Evidencias de envio a medio cientifico.

Direccién: Espejo y Subida a Santa Cruz
Cédigo postal: 08-01-0065 / Teléfono: (593-2) 272 1983 / 272 1595 Ext. 3074
Esmeraldas - Ecuador / www.pucese.edu.ec

fYOin @

,m\
&5


https://revistaenergia.cenace.gob.ec/index.php/cenace/management/settings/context/mailto:decheverria@cenace.gob.ec

EN ELECTRICIDAD

*%‘r Poriiici uiverstad | ESMERALDAS

Seréis mis testigos

e Certificado de Aprobacion por el asesor

ELECTRICIDAD

-&1% E::;ggigpé:ﬁ:;:?d ESMERALDAS PROGRAMA DE MAESTRIA EN

Seréis mis testigos

ANEXO 8: CERTIFICADO DE APROBACION

CERTIFICADO DE APROBACION

Yo, MARLON SANTIAGO CHAMBA LEON ceriifico que el maestrante ABIMAEL CARLOS
ANGULO HURTADO, de la Maestria en Electricidad, Mencion Eficiencia Energética y Energias
Renovables, ha finalizado satisfactoriamente el TRABAJO DE FIN DE MAESTRIA, y por tanto se
encuentra apto/apta para su presentacion.

El porcentaje de plagio obtenido en el informe es de 37%.

DOCENTE ASESOR

.|

Direccién: Espejo y Subida a Santa Cruz zm\
Cédigo postal: 08-01-0065 / Teléfono: (593-2) 272 1983 / 272 1595 Ext. 3074 é é
Esmeraldas - Ecuador / www.pucese.edu.ec '

fYOin @



EN ELECTRICIDAD

4%} B peersond | ESMERALDAS

Seréis mis testigos

ANALISIS DE LA PENETRACION DE ENERGIAS RENOVABLES EN
LA CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS
UTILIZANDO SIMULACION DE MONTECARLO

INFORME DE ORIGINALIDAD

0. 6o O .

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

www.sepielectrica.esimez.ipn.mx 6%

Fuente de Internet

Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 5%

Excluir bibliografia Activo

e Carta al editor por medio del asesor

e Capturas del envio

.|

Direccién: Espejo y Subida a Santa Cruz /m\
cédigo postal: 08-01-0065 / Teléfono: (593-2) 272 1983 / 272 1595 Ext. 3074 é é
Esmeraldas - Ecuador / www.pucese.edu.ec 'l

fYOin @



Catolica del Ecuador

Seréis mis testigos

éﬁé Pontificia Universidad ‘ ES M E RALDAS PROGRAE/'NAEDLEC@:IE;TDTQ

€ > € M (%5 revistaenergia.cenace.gob.ec/index.php/cenace/submissions b4
Transforma la form...
Revista Técnica "energia”
Envios
Milista (1 Archivos @ Ayuda

Mis envios asignados Q | Buscar Y Filtros | Nuevo envio

631 ANGULO HURTADO —
P - - . ‘\O Enw'uj Ver ~
el andlisis de la penetracion de energias renovables mediante simulacion de Montecario B

Revista Técnica "energla”

«— Volver a Envios

Biblioteca de envio

631 / ANGULO HURTADO / andlisis de la penetracion de energias renovables mediante simulacion de Montecarlo

Flujo de trabajo Publicacién

Envio Revisién Editorial Produccién
Archivos de envio Q Buscar
> & 6023 abi 96, Borrador TFM Angulo.docx abril 4,
2024

Descargar todos los archivos

Enviar un articulo

1. Inicio 2. Cargar el envio 3. Introducir los metadatos 4. Confirmacion 5. Siguientes pasos

Eu ha subido su envio y ya estd listo para ser enviado. Puede volver atrds para revisar y ajustar la informacion que desee antes de continuar. Cuando esté listo haga clic en

"Finalizar envio"

Finalizar envio Cancelar

Platform &
workflow by

OJS/TKP

Direccién: Espejo y Subida a Santa Cruz
Cédigo postal: 08-01-0065 / Teléfono: (593-2) 272 1983 / 272 1595 Ext. 3074

Esmeraldas - Ecuador / www.pucese.edu.ec

fYOin @




EN ELECTRICIDAD

%% Poriiici uiverstad | ESMERALDAS

Seréis mis testigos

Revista Técnica "energfa® Tareas o © Espafiol (Espafia) @® Verelsitio & abi %

Enviar un articulo
- 1.Inicio 2. Cargarelenvio  3.Introducir los metadatos 4. Confirmacién 5. Siguientes pasos

Envios

Envio completo
Gracias por su interés por publicar con Revista Técnica "energia".
&Y ahora qué?

La revista ha sido notificada acerca de su envio y se le enviara un correo electronico de confirmacion para sus registros. Cuando el editor haya

revisado el envio, se contactara con usted.
Por ahora, usted puede:

® Revisar este envio

e Crear un nuevo envio

e Captura del recibido

[revistaenergia] Acuse de recibo del envio fectides =
cenacerevist...@gmail.com getem paceOrintey) ¢y @ &
parami ¥

ABIMAEL ANGULO HURTADO:

Gracias por enviar el manuscrifo "¢l andlisis de la penetracion d energias renovables mediante simulacidn de Montecarlo” a Revista Técnica "energia”. Con el sistema de gesfidn de publicaciones en linea
que utlizamos podra sequir el progreso a través del proceso editorial tras iniciar sesion en el sitio web de |a publicacian:

URL del manuscrito: hitps:/Irevistagnerga.cenace.qab eclindex. php/cenace/authorDashboard/submission/631
Nombre de usuario/a: abi_96

Sitiene alguna duda pueds ponerse en contacto conmigo. Gracias por elegir esta editorial para mosirar su trabajo

Dr Diego Echeverria
Comité Editorial

Revista Técnica "energia”

.|

Direccién: Espejo y Subida a Santa Cruz zm\
Cédigo postal: 08-01-0065 / Teléfono: (593-2) 272 1983 / 272 1595 Ext. 3074 é é
Esmeraldas - Ecuador / www.pucese.edu.ec '

fYOin @



