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Abstract Resumen

This study analyzes the impact of integrating non-
dispatchable renewable energy generators into the
National Interconnected System (SNI), focusing on the
Yanahurcu wind project, which aims to add 52.8 MW
of renewable generation to the system. To achieve this,
a systematic methodology is proposed, consisting of
three sequential and complementary types of analysis.
First, a probabilistic power flow analysis is applied to
assess the project's ability to contribute energy to the
system under various operating conditions. Then, its
impact on dynamic security is evaluated through time-
domain simulations, considering its reactive power
contribution during grid faults. Additionally, a
generation adequacy assessment is performed,
including key indicators such as the Loss of Load
Probability (LOLP) and Expected Energy Not Supplied
(EENS), which are essential to determine the system’s
capacity to meet demand given the integration of non-
dispatchable  generation  blocks. DIgSILENT
PowerFactory is used for the electrical studies, allowing
the integration of data and modeling of probability
density functions. The results enable a proper evaluation
of the project's operational security and confirm the
effectiveness of the proposed methodology, which
could be applied in Ecuador to assess the impact of
future renewable energy projects.

Index terms— Non-dispatchable energy, generation
adequacy, probabilistic power flows, dynamic security
assessment.
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Este trabajo analiza el impacto de la integracion de
generadores basados en energias renovables no
gestionables en el Sistema Nacional Interconectado
(SNI), con un enfoque en el proyecto edlico Yanahurcu,
gue propone afiadir 52,8 MW de generacion renovable
al sistema. Para ello, se plantea una metodologia
sistematizada que realiza tres tipos de analisis de forma
secuencial y complementaria. En primer lugar, se aplica
un analisis probabilistico de flujos de potencia para
evaluar la capacidad del proyecto de aportar energia al
sistema bajo diversas condiciones operativas. Luego, se
estudia su impacto en la seguridad dinamica mediante
simulaciones en el dominio del tiempo, considerando su
aporte de potencia reactiva ante fallas en la red.
Ademas, se realiza una evaluacion de confiabilidad
(generation adequacy), que incluye indicadores como la
probabilidad de pérdida de carga y la energia no
suministrada, fundamentales para determinar la
capacidad del sistema de cubrir la demanda ante la
incorporacion de bloques de generacion no gestionable.
Para los anlisis eléctricos se utiliza DIgSILENT
PowerFactory, lo cual permite integrar datos y modelar
funciones de densidad de probabilidad. Los resultados
obtenidos permiten una valoracién adecuada de la
seguridad operativa del proyecto, y comprueban la
efectividad de la metodologia propuesta, la cual podria
implementarse en futuros proyectos en Ecuador para
evaluar el impacto de futuros proyectos renovables.

Palabras clave— Energia no gestionable, adecuacién
de la generacion, flujos probabilisticos de potencia,
evaluacion de la seguridad dindmica.
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INTRODUCCION

En 2022, el gobierno de Ecuador lanzé una licitacion
para un blogue de 500 MW de generacion renovable.
Ademas, aproximadamente el 60 % de la capacidad
instalada en el pais proviene de fuentes renovables no
gestionables [1]. La variabilidad de estos recursos, como
el agua, el viento y la irradiacién solar, introduce
incertidumbre en la capacidad del sistema para satisfacer
la demanda. En este contexto, es fundamental analizar el
impacto de los proyectos de generacién que dependen de
fuentes renovables no gestionables [2].

1.

La creciente penetracion de fuentes renovables no
gestionables como la solar fotovoltaica y la edlica ha
generado un interés significativo en metodologias que
permitan evaluar de forma precisa su impacto sobre la
seguridad operativa y la confiabilidad de los sistemas
eléctricos de potencia. En este contexto, se han
desarrollado diversos enfoques para modelar la
incertidumbre e intermitencia de estas fuentes, entre los
cuales se destacan los métodos basados en el calculo de
indicadores de adecuacion como el LOLP (Loss of Load
Probability) y el ELCC (Effective Load Carrying
Capability) [3], [4].

El método ELCC, ampliamente utilizado para estimar
la capacidad firme de generacion renovable, se basa en
mantener constante la confiabilidad del sistema al
introducir una unidad no gestionable. No obstante, su
aplicacion practica requiere simulaciones extensas de
series temporales, y su alcance se limita generalmente al
andlisis de adecuacion de generacidn, sin abordar su
efecto sobre la seguridad operativa ante eventos
dindmicos o de contingencia [4], [5].

Por ello, se han desarrollado enfoques mas integrales,
como los métodos de Probabilistic Power Flow (PPF).
Técnicas como la simulaciéon Monte Carlo, el método de
estimacion puntual (PEM), o la expansién en series
(Gram-Charlier, Cornish-Fisher, Edgeworth), permiten
modelar la variabilidad horaria de la demanda y la
generacion [6], [7]. Sin embargo, presentan desafios en
cuanto a precisién, convergencia y carga computacional

[7].

Recientemente, se ha introducido el Stochastic
Response Surface Method (SRSM) como alternativa
eficiente y precisa. Esta técnica permite representar tanto
variables normales como no normales, modelar
correlaciones entre entradas estocasticas y estimar
distribuciones de potencia sin recurrir a series
divergentes, superando limitaciones de PEM vy otras [7].

Ademas, se han propuesto enfoques complementarios
que integran modelado de confiabilidad, seguridad
dindmica y planificacion de expansion con renovables.
Por ejemplo, Garver [8] fue pionero en evaluar la
confiabilidad de sistemas con generacion probabilistica,
mientras que estudios mas recientes como el de
Constante-Flores [9] utilizan herramientas como

21

PowerFactory para validar la operacion del sistema bajo
escenarios renovables realistas.

El estudio de Jaehnert J.R. [10] introduce el concepto
de flexibilidad operativa ante alta penetracion renovable
en mercados eléctricos, aportando una vision estratégica
para mitigar la incertidumbre. A su vez, Kahrobaee y
Asgarpoor [11] presentan una evaluacion de
confiabilidad con energias distribuidas renovables
mediante simulaciones en tiempo discreto, lo cual es
clave para representar el comportamiento de micro-redes
0 sistemas con alta generacion variable.

Frente a estas metodologias, el presente trabajo
propone un enfoque integrado que combina analisis
probabilistico del flujo de potencia, simulaciones
dinamicas en el dominio del tiempo y evaluacion de
confiabilidad  (generation adequacy), todo ello
implementado en PowerFactory. Esta aproximacion
permite valorar de forma mas completa el impacto
operativo de nuevas plantas renovables, como el proyecto
edlico Yanahurcu, incluyendo su contribucion al soporte
de potencia reactiva y respuesta ante fallas, aspectos que
no son considerados por metodologias clasicas como
ELCC o LOLP aplicados de forma aislada.

La presencia de recursos primarios no gestionables,
como el agua, el sol o el viento, introduce un alto grado
de incertidumbre en la operacion del sistema eléctrico.
Esta incertidumbre hace necesario realizar un andlisis
probabilistico que permita cuantificar, por un lado, la
cantidad de potencia que puede esperarse de las fuentes
renovables, y por otro, la capacidad real del sistema para
abastecer la demanda en distintos escenarios.
Adicionalmente, este tipo de analisis permite determinar
cuénta generacién debe mantenerse en reserva, de modo
que pueda entrar en operacién cuando la generacion
renovable no gestionable no sea suficiente para cubrir la
demanda, garantizando asi el cumplimiento de los
indicadores de confiabilidad del sistema [11].

El impacto de un proyecto renovable no gestionable
debe abordarse desde diferentes perspectivas. A este
respecto, es importante mencionar que, actualmente, en
Ecuador no existe una metodologia formalmente definida
para evaluar el impacto de la conexién de un nuevo
proyecto de generacion renovable no gestionable con
caracteristicas de intermitencia, sino que se contintan
realizando los estudios tradicionales predefinidos para
generadores sincronicos. En este sentido, este trabajo
propone una metodologia sistematizada que realiza tres
tipos de analisis de forma secuencial y complementaria,
necesarios para evaluar la seguridad operativa del
sistema ante la conexion de este tipo de generacion.

El primer estudio consiste en un andlisis de flujos
probabilisticos de potencia, que permite considerar la
estocasticidad del recurso primario mediante funciones
de distribucion de probabilidad. Esto posibilita
cuantificar de manera probabilistica la generacion de
potencia de un proyecto, teniendo en cuenta la
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variabilidad del recurso, y determinar en qué condiciones
el sistema no puede abastecer la demanda [2].

El segundo estudio pretende evaluar la variabilidad
del recurso es a través de un analisis de confiabilidad de
generacion (generation adequacy). En sistemas con alta
penetracién de generacion edlica, la variabilidad del
viento influye en la capacidad del sistema para satisfacer
la demanda. Ademas, al considerar las funciones de
indisponibilidad de las centrales del sistema, la
confiabilidad puede medirse mediante indicadores como
el LOLP (Loss of Load Probability) y el EDNS (Expected
Demand Not Supplied) [13][14].

Finalmente, el tercer estudio necesario es la
evaluacion de la seguridad dinamica del proyecto. Con el
aumento de centrales de generacion basadas en
convertidores estaticos de potencia, especialmente en
sistemas grid following que permiten su integracién con
la red, pero sin aportar significativamente en la seguridad
de la red, es necesario analizar su aporte y
comportamiento dindmico durante fallas y contingencias
[15]. Esto incluye evaluar su capacidad para proporcionar
soporte de voltaje y frecuencia, asi como su respuesta
ante variaciones abruptas en la demanda o desconexiones
inesperadas.

Sobre la base de lo mencionado, en el presente
articulo se propone una metodologia integral que permite
analizar el impacto de las energias renovables no
gestionables en la red, centrdndose en el proyecto edlico
Yanahurcu, de potencia efectiva de 52.8MW, en el
Sistema Nacional Interconectado ecuatoriano. El analisis
se realizara desde tres enfoques, flujos probabilisticos de
potencia, confiabilidad de generacion y evaluacion de la
seguridad dindmica. Para los calculos y simulaciones, se
utiliza el software DIgSILENT PowerFactory. Los
resultados obtenidos viabilizan una apropiada valoracion
de la seguridad operativa del proyecto, permitiendo
comprobar la efectividad de la metodologia propuesta, la
cual podria aplicarse en Ecuador para valorar el impacto
de los proyectos renovables futuros.

El resto del articulo se organiza de la siguiente
manera: una revision conceptual es presentada en la
segunda seccion. En la tercera seccion, se presenta la
metodologia propuesta, mientras que los resultados
obtenidos se muestran en la seccion cuatro. Finalmente,
la seccion cinco resume las conclusiones y
recomendaciones del trabajo realizado.

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Flujos Probabilisticos de Potencia

Los flujos probabilisticos de potencia en sistemas
eléctricos analizan la incertidumbre en la generacién y
demanda de energia, originada por la variabilidad de los
recursos renovables y las fluctuaciones en el consumo.
Para modelarlos, se emplean técnicas probabilisticas,
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como las simulaciones de Montecarlo, que generan
multiples escenarios basados en distribuciones de
probabilidad. Estas simulaciones permiten estimar la
probabilidad de eventos extremos y evaluar su impacto
en la estabilidad y fiabilidad del sistema eléctrico
[2]1[16][17].

2.1.1  Funciones de densidad de probabilidad

Las funciones de densidad de probabilidad (FDP)
describen la distribuciéon de variables aleatorias y son
clave para modelar la variabilidad estocéstica de los
recursos renovables, como el caudal de los rios, la
velocidad del viento y la irradiacion solar, cuya
predictibilidad no es determinista. Una FDP representa la
probabilidad de que una variable aleatoria continua tome
un valor dentro de un rango. Para una variable x, la
funcién fy(x) debe cumplir dos condiciones [18][19]:

@)
@

fx(x) = 0 para todox € R
[ At ax=1

Para sistemas de generacion edlicos, la distribucién
que mejor describe la wvelocidad del viento en la
distribucion de Weibull [20]. Para las centrales de
generacién con otro tipo de recursos primarios pueden
aproximarse distribuciones como la gamma, normal o
distribuciones finitas discretas.

2.1.2  Correlacion de funciones de densidad de

probabilidad

La correlacion entre funciones de densidad o
distribucion de probabilidad es clave para modelar la
interdependencia entre variables aleatorias en sistemas
eléctricos. Aunque la correlacién de Pearson mide
relaciones lineales, en sistemas no lineales o con
distribuciones no normales se requieren métodos mas
avanzados [21]. Para ello, las funciones de copula
permiten modelar dependencias complejas, ofreciendo
una representacion precisa de la relacién entre
distribuciones marginales y su estructura de dependencia
[22][23]. Estas herramientas son especialmente (tiles
para modelar la correlacion entre distribuciones de
Weibull en aerogeneradores cercanos [24].

2.1.3 Método Montecarlo en flujos probabilisticos
de potencia
El método de Montecarlo es una técnica de

simulacion que emplea nimeros aleatorios para modelar
incertidumbres en sistemas estocasticos. En flujos
probabilisticos de potencia y flujo 6ptimo de potencia
probabilistico, se utiliza para evaluar el impacto de la
variabilidad en la generacién y demanda de energia. La
metodologia consiste en generar multiples escenarios a
partir de muestras aleatorias de variables inciertas y
realizar analisis de flujo de potencia en cada uno. Al
promediar los resultados, se obtiene una estimacion
robusta del comportamiento del sistema eléctrico bajo
condiciones variables [25].
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2.2 Adecuacion de la Generacion en Sistemas de
Eléctricos de Potencia

La adecuacion de la generacion es la capacidad del
sistema para satisfacer la demanda considerando la
variabilidad de los recursos y la incertidumbre en la
disponibilidad de las unidades de generacién [25].
Matematicamente, esta condicidn se puede expresar
como:

- 3
Z G, =D(t) vt
i=1

Donde:

G; es la capacidad disponible de la unidad generadora i,
D(t) es la demanda del sistema en el instante de tiempo
t, n es el nimero total de generadores del sistema.

Este concepto se basa en la idea de que el sistema
debe tener suficientes recursos disponibles para cubrir la
demanda méaxima, teniendo en cuenta tanto la generacion
en operaciéon como las reservas para situaciones de
emergencia.

2.2.1  Indicadores de la adecuacion de la generacién

2.2.1.1  Loss of load expectation (LOLE)

Este indicador cuantifica la cantidad de horas o dias
al afo en los que se prevé que la demanda supere la
capacidad disponible del sistema, lo que podria resultar
en una pérdida de carga [25]. Su definicién es la
siguiente:

LOLE = zk:Pt (i G; < D(t))
t=1 i=1

Donde:

Yk P,(EM, G, < D) es la probabilidad de que la
capacidad de generacion sea menor que la demandaen la
hora ¢ (cuando ¢t es discreto, At = 1h).

(4)

2.2.1.2  Loss of load probability (LOLP)

Indica la probabilidad de que el sistema no disponga
de la capacidad necesaria para cubrir la demanda en un
determinado periodo de tiempo [25]. Su expresion
matematica es:

Donde:

n
LOLP = P( G; < D(t)
2
P,(31-, G; < D(t)) es laprobabilidad de que la demanda
maxima del sistema sea mayor o igual a la oferta de
potencia de las unidades generadoras disponibles.

(5)
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2.2.2  Factores de influyen en la adecuacién de la
generacion
2.2.2.1  Variabilidad de la demanda

La demanda de electricidad varia en el tiempo y en
magnitud, con picos que requieren capacidad suficiente
para su cobertura [26].

2.2.2.2  Disponibilidad de generadores

Los generadores pueden estar fuera de servicio
debido a mantenimientos programados o fallas
inesperadas [25]. Por ello, la adecuacion del sistema
depende de la tasa de indisponibilidad de las unidades de
generacion, la cual se puede representar como:

Indisponibilidad = A (6)
P T Atu

Donde:

A es la tasa de falla del generador y u es la tasa de
reparacion de la unidad de generacion.

2223

Las fuentes de generacion renovable, como la solar y
la edlica, tienen una variabilidad inherente que dificulta
la planificacion de la adecuacion del sistema. Dado que
dependen de condiciones climaticas impredecibles, se
requiere el apoyo de generadores de respaldo o sistemas
de almacenamiento de energia.

Integracion de fuentes renovables

2.3 Respuesta Dinamica de Sistemas de Generacion
Eoélicos Full Converter

La energia edlica es una de las fuentes renovables mas
importantes a nivel mundial, gracias a su reducido
impacto ambiental y los constantes avances tecnoldgicos.
El modelo WECC (Western Electricity Coordinating
Council) Tipo 4 es una referencia comun para simular las
caracteristicas dinamicas de turbinas eo6licas con
convertidor completo [27][28]. Detallado en la
documentacion de WECC y de ESIG, se centra en
representar con precision la interaccion entre el
generador edlico y la red eléctrica durante eventos
transitorios como caidas de tensién, cambios en la
frecuencia y desconexiones temporales. EI convertidor
de las turbinas Tipo 4 desacopla completamente el
generador de lared, lo que permite un control mucho mas
flexible de la potencia y que el parque aerogenerador
pueda proporcionar soporte dinamico ante eventos
transitorios.
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Figura 1: Diagrama de Flujo de la Metodologia Propuesta para el
Anélisis del Impacto de las Centrales Renovables no Gestionables

METODOLOGIA

Para analizar el impacto de la conexion de energias
renovables no gestionables en el SNI se propone la
metodologia mostrada en el diagrama de flujo de la Fig.
1, cuyos subprocesos se describen en esta seccion.

3.

3.1 Analisis de Flujos Probabilisticos de Potencia en
DIgSILENT PowerFactory

La herramienta  Probabilistic ~ Analysis de
DIgSILENT PowerFactory es un paquete de
herramientas que permite el andlisis de los sistemas
eléctricos de potencia considerando la variabilidad en el
recurso primario de las centrales de generacion
renovables no gestionables. El andlisis de flujos
probabilisticos de potencia requiere que a cada generador
con recurso primario no gestionable se le asigne una
funcidn de densidad de probabilidad (PDF por las siglas
en inglés). Estas funciones pueden ser continuas o
discretas.

En Ecuador, el Operador Nacional de Electricidad
(CENACE) utiliza el software SDDP (Programacion
Dinamica Dual Estocéstica) para planificar el despacho
de generacion. Esta herramienta aplica simulacion
dinamica estocastica con el fin de predecir la potencia
esperada de las centrales hidroeléctricas de pasada,
centrares de energia renovable no gestionable vy
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generacion térmica, permitiendo asi coordinar una
estrategia de despacho entre varias tecnologias que
considere la variabilidad del parque generador. Como
resultado, se generan coOnicas temporales, que son
representaciones matematicas del espacio de estados
futuros de generacion a lo largo del tiempo, en funcién
de decisiones y condiciones inciertas como caudales o
disponibilidad de recursos. A partir de estas conicas es
posible construir funciones de densidad de probabilidad
(Probability Density Functions, PDFs) discretas y finitas,
que representan la distribucion estadistica de la potencia
generada por cada central [12]. En el presente trabajo se
utilizan resultados similares, obtenidos mediante el
software SImSEE, siguiendo la metodologia propuesta en
[30]. Al igual que en el caso del SDDP, SImSEE genera
estas cdnicas temporales que permiten derivar las PDFs
discretas asociadas a las distintas unidades generadoras.
Dichas funciones, generadas por SImSEE se emplean
posteriormente en el analisis probabilistico de flujos de
potencia.

En el caso de las centrales edlicas, a cada
aerogenerador se le puede asociar una funcién de
densidad de probabilidad (Probability Density Function,
PDF) basada en la distribucion de Weibull, la cual
describe estadisticamente la velocidad del viento.
Adicionalmente, es necesario considerar la curva de
potencia especifica de cada aerogenerador, que relaciona
dicha velocidad con la potencia generada. Para las
centrales de generacion fotovoltaica de gran escala, es
posible emplear una PDF de tipo normal o una PDF finita
y discreta que represente directamente la potencia
generada por el sistema. Dado que en este estudio las
PDFs se obtienen a partir de las clnicas temporales
generadas por el software SImSEE, se ha optado por
asociar funciones de densidad de probabilidad finitas y
discretas a las centrales fotovoltaicas utilizadas en el
analisis.

Una vez que se han asociado las funciones de
densidad de probabilidad (PDFs) a las centrales del
sistema, es necesario configurar el comando Probabilistic
Analysis en PowerFactory. Este comando se basa en el
calculo de flujo de carga convencional (Load Flow
Calculation), por lo que debe configurarse previamente
el flujo de carga en corriente alterna (AC Load Flow) y
establecerse los limites de potencia activa y reactiva para
cada unidad generadora. A partir de esta configuracion,
el comando ejecuta una simulacién de tipo Monte Carlo,
en la que se generan mdltiples escenarios aleatorios a
partir de las PDFs definidas.Si se desea realizar un
analisis de flujo de potencia 6ptimo, es necesario asociar
a cada generador su respectiva funcion de costos, la cual
serd utilizada durante el proceso de optimizacion.

3.1.1 Funciones de densidad de probabilidad en

PowerFactory

En PowerFactory, el objeto que permite vincular a un
generador con una PDF es de clase *.RndType. Donde
Type es el tipo de PDF como, por ejemplo, *.RndFinite,
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*.RndWeibull, etc. Las PDFs se crean por default en la
carpeta Operational Library del proyecto. Como
ejemplo, en la Fig. 2 y la Fig. 3, se muestran las PDFs
asociadas al proyecto hidroeléctrico de pasada Pusuno y
al proyecto e6lico Yanahurcu.

Name G_H_PUSUNO
States Definition

Number of states 00 Values Weights  Probability |
1 9875 01
2 9875 01
9475 01
4 9475 01
5 0875 0.1

6 9875 01

Application of random values

Usage

Based on Original value

Mean 7.033549 Standard deviation 7313931

Figura 2: PDF Finita Discreta Asociada a la Produccion de
Potencia Activa de la Central Pususno

Standard deviation 3750044

Figura 3: PDF de Weibull Asociada a la Velocidad del Viento de
los Aerogeneradores del Proyecto Eélico Yanahurcu

3.1.2 Correlacion de funciones de densidad de

probabilidad en PowerFactory

PowerFactory permite modelar la correlacion entre
funciones de densidad de probabilidad (PDFs) que
describen la velocidad del viento en un parque edlico.
Esto resulta fundamental para realizar un andlisis
coherente durante la ejecucién de flujos de potencia
probabilisticos, ya que las velocidades del viento
asociadas a aerogeneradores ubicados geograficamente
cerca suelen presentar cierto grado de correlacion
espacial [13].

Los parametros que definen las funciones de densidad
de Weibull utilizadas para representar el comportamiento
del viento en cada aerogenerador fueron obtenidos a

partir de los estudios de prefactibilidad presentados en
[30]. La correlacion entre estas PDFs se implementa
mediante una Eliptic Copula, un objeto disponible en
PowerFactory que permite establecer dependencias
estadisticas entre distribuciones de Weibull, como se
ilustra en la Fig. 4.

Bements Samples with uniformly distributed marginals tx1_ploiCos

som
nar

nzse

oy . 19 S B |
0008 0125 0250 0375 0509

Figura 4: Eliptic Copula de las PDFs Asociadas a la Velocidad del
Viento del Parque Aerogenerador Yanahurcu

3.2 Analisis de la Adecuacion de la Generacion en
DIgSILENT PowerFactory

Las tasas de indisponibilidad de generacion y la
variabilidad de la demanda en el SNI permiten calcular la
probabilidad de pérdida de carga (LOLP) y la cantidad
esperada de pérdida de carga (LOLE). La intermitencia
de las fuentes renovables aumenta la incertidumbre en el
balance oferta-demanda, elevando el riesgo de eventos de
pérdida de carga si no se gestionan correctamente. Por
ello, una evaluacion precisa del LOLP y LOLE es clave
para detectar vulnerabilidades y definir estrategias de
mitigacion.

3.2.1  Adecuacion de la
generadores eélicos

generaciébn  para

Para evaluar la adecuacion de la generacién en el
proyecto Yanahurcu y en cualquier proyecto eélico, es
necesario activar el Wind Model, de la ventana
Generation Adequacy de cada aerogenerador en
DIgSILENT PowerFactory. Este modelo utiliza la curva
de Potencia vs. Viento del aerogenerador y asocia la
distribucion de Weibull para representar la variabilidad
del recurso e6lico en la zona, permitiendo estimar con
mayor precision la generacion esperada. En la Fig. 5 se
presenta la curva Viento Vs. Potencia del aerogenerador
y en la Fig. 6 se presenta el ajuste del comando
Generation Adequacy para una de las unidades del
proyecto Yanahurcu.

Basic Data

" n

Figura 5: Curva Viento Vs. Potencia de los Aerogeneradores del
Proyecto Yanahurcu
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Generation Adequacy

Figura 6: Configuracion de la Ventana Generation Adequacy
para los Generadores del Proyecto Yanahurcu

PowerFactory facilita un andlisis detallado de la
generacion eélica, considerando tanto la capacidad
despachable como la incertidumbre del viento. Esto
permite cuantificar su impacto en la operacién del
sistema mediante indicadores clave relacionados con la
demanda no suministrada, esto con el objetivo de
determinar si la capacidad instalada es suficiente para
abastecer la demanda en distintos escenarios.

3.2.2 Tasas de indisponibilidad para centrales del

SNI

Para garantizar la coherencia en el analisis de
adecuacion de la generacion en el Sistema Nacional
Interconectado (SNI), es necesario conocer la
indisponibilidad de las principales centrales. Estos datos,
obtenidos de [29], se determinan a partir del historial de
salidas de servicio. La indisponibilidad se modela
considerando el porcentaje de potencia suministrada al
momento de la falla en relacion con la capacidad
nominal, la probabilidad de ocurrencia y el tiempo medio
de restitucion del servicio. En PowerFactory, los
modelos estocésticos de indisponibilidad se crean en la
carpeta Equipment Type Library y son objetos del tipo
(*.StoGen). Como ejemplo, en la Fig. 7 se presenta el
modelo estocastico de la generacion de la central
hidroeléctrica Agoyan.

Name Stochastic Mode! for Generation Agoyan

Number of derated states 3

States Definition

State  Availability Probability Duration Frequency  Total Duration
% % h 1/a h/a

b1 State 1 o, 0, 10,
2 State2 7413 18, 10,
3 State 3 100, 82, 10,

Figura 7: Modelo Estocastico de Generacion de la Central
Hidroeléctrica Agoyan.

3.2.3  Variabilidad de la carga en el SNI

El andlisis de adecuacién de la generacion en el
Sistema Nacional Interconectado (SNI) requiere
considerar la variabilidad de la carga, ya que influye en
la confiabilidad y suficiencia del sistema. En
PowerFactory, esta variabilidad se modela mediante la
funcién Time Characteristic, que permite representar
cambios en la demanda segun factores como la hora del
dia, el tipo de jornada y las condiciones climéticas. Para
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el presente andlisis es se modeld la variacion de la
demanda de forma diaria durante un afio.

Al asignar curvas de duracion de demanda basadas en
datos histéricos y distribuciones normales, se simulan
escenarios de alta y baja carga, lo que proporciona una
vision mas realista del comportamiento del sistema. Este
enfoque facilita el analisis probabilistico de los
despachos de generacidn, esencial para la planificacién y
operacién de sistemas con alta penetracion de energias
renovables variables, como la edlica y la solar. La curva
de variacion de la demanda porcentual, considerando una
distribucion normal y una desviacion estandar del 3% se
presenta en el Fig. 8.

Curve
11000

Diagram

Description

i
Version 00

100.00

90,00

Limits

Figura 8: Curva de Variacion de la Demanda

3.24  Configuracion del comando Generation

Adequacy

El comando Generation Adequacy Analysis de
PowerFactory permite evaluar la capacidad del sistema
para cubrir la demanda, considerando la incertidumbre en
la disponibilidad de generacion y la variabilidad de la
carga. Basado en el calculo de flujo de potencia (Load
Flow Calculation), este andlisis utiliza un flujo de
potencia DC para estimar la suficiencia del sistema.

Para obtener resultados precisos, es necesario incluir
la variabilidad de la demanda y las pérdidas del sistema,
que representan aproximadamente un 3.28%. Ademas, es
necesario ajustar el intervalo de tiempo del analisis, es
decir, si el caso de estudio esta delimitado temporalmente
como, por ejemplo, temporada lluviosa demanda
maxima, el comando debe ajustarse para analizar los seis
primeros meses del afio, el horario comprendido entre las
16:00 y las 22:00, solo los dias laborables. En la Fig. 9 se
presenta la configuracion del comando Generation
Adequacy para el ejemplo antes mencionado.

Figura 9: Ejemplo de la Configuracion del Comando Generation
Adequacy
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3.3 Modelacién Dinamica de Proyectos de Generacién
Edlica tipo Full Converter

Para representar el comportamiento dinamico de un
proyecto eolico, como Yanahurcu, es necesario
incorporar  los  modelos  dindmicos de  sus
aerogeneradores, los cuales son de tipo Full Converter.
PowerFactory cuenta con una libreria global que incluye
los modelos dinamicos propuestos por la WECC, los
cuales permiten simular la respuesta de cada
aerogenerador ante perturbaciones en el sistema. Para
sistemas Full Converter se encuentran disponibles los
modelos Tipo 4, a esos modelos (Frames) deben
asociarse el Electrical Control y el Gen-Con Model
descritos en [28].

El sistema de control busca emular un sistema Grid
Following, requiriendo mediciones de voltaje y potencia.
Sin embargo, en el modelo WECC para aerogeneradores
Full Converter Type 4B, la simulaciéon de una falla
cercana a los terminales del aerogenerador presenta
limitaciones, ya que la pérdida de referencia de voltaje
impide la convergencia de la simulacion.

El Composite Model Frame (Fig. 10) de estos
aerogeneradores incluye los siguientes Slots:
Voltage Measurement: Registra el voltaje en la
barra de bajo voltaje del aerogenerador,
proporcionando la  referencia para el
seguimiento de la red.
Power Measurement: Captura la potencia activa
y reactiva en el punto de entrega, permitiendo el
control eléctrico.
Electrical Control: Simula los controles de
potencia activa y reactiva en el convertidor.
Gen-Con Model: Representa el control
generacién de potencia inyectada a la red.

de

Frame WECC WT Type 48: Frame for WECC Wind Turbine Model Type 48

EERR
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Figura 10: Composite Model Frame del Aerogenerador Tipo 4B
4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Descripcion del Caso de Estudio

En esta seccidon se presentan los resultados de la
aplicacion de la metodologia integral propuesta, para los
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tres estudios. Para esto, se analiza el impacto de la
penetracion del Proyecto E6lico Yanahurcu, usando para
esto los siguientes datos:

e Datos técnicos del proyecto eélico Yanahurcu,
conforme fueron determinados en el estudio de
prefactibilidad, los cuales fueron obtenidos de
[30].

Resultados del andlisis de la produccion
energética del proyecto edlico Yanahurcu
realizado con SImSEE, conforme lo presentado
en [30]. En esta parte, es importante mencionar
que las series temporales de velocidad y
direccion del viento usadas para la simulacion
energética correspondieron a datos obtenidos de
bases climaticas y procesados conforme lo
descrito en [30].

Modelo matematico del
Interconectado del Ecuador (SNI)
implementado en PowerFactory de
DIgSILENT, con escenarios de expasion a 10
afios al futuro. A este respecto, se aclara que este
sistema corresponde a un modelo realista, y no
a modelos simplificados o benchmark.

Sistema Nacional

Para la obtencidn de los resultados, se utiliz6 la base
de datos del Sistema Nacional Interconectado del
Ecuador (SNI). Los andlisis se enfocaron en los casos
criticos del sistema correspondientes al afio en el que se
preve la entrada en operacion del proyecto edlico
Yanahurcu, 2026.

Para los estudios de confiabilidad (generation
adequacy) y simulacion dindmica, se empled el escenario
de demanda maxima durante la temporada seca, dado que
en este periodo hidrol6gico se espera que las principales
centrales hidroeléctricas del SNI operen cerca de su
capacidad minima. Por otro lado, para el analisis de flujos
de potencia probabilisticos, se utilizé el escenario de
demanda media en temporada seca, con el fin de reflejar
de forma maés precisa la incertidumbre asociada a la
generacién fotovoltaica.

Ademas, se asociaron funciones de densidad de
probabilidad (PDFs) a las centrales descritas en [30], las
cuales contaban con cdnicas temporales generadas
mediante simulaciones en SImSEE. Para el analisis de
generation adequacy, se incorporaron los datos
disponibles en [29] correspondientes a las centrales
incluidas en dicho estudio.

4.2  Descripcién del Proyecto Eolico Yanahurcu

El proyecto Yanahurcu consta de 11 aerogeneradores
tipo Full Converter cada uno con su transformador de
unidad. Las 11 unidades se conectan a una barra colectora
de 4.6 kV. Para el despacho de la generacién, se utiliza
un transformador de potencia de 4.6/69kV que permite la
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conexion a la subestacion Yanacocha en la barra de
69kV. El diagrama de la modelacion eléctrica del
proyecto e6lico Yanahurcu se presenta en la Fig. 11.

o=

Figura 11: Diagrama de la Modelacién Eléctrica del Proyecto
Yanahurcu

4.3 Resultados de Flujos Probabilisticos de Potencia
(PDFs de  Weibull  Asociadas a los
Aerogeneradores del Proyecto Yanahurcu)

Para determinar la potencia que se espera que genere
el proyecto edlico Yanahurcu, se utilizaron las PDFs de
Weibull asociadas a la velocidad del viento y la curva
Viento Vs. Potencia. Para el resto de las centrales que
tienen un recurso primario de tipo estocastico, se
asociaros PDFs finitas discretas descritas en [30]. Se
ejecutaron 1000 simulaciones Montecarlo de flujos
probabilisticos de potencia de los cuales 999 llegaron a la
convergencia (efectividad del 99%). Se obtuvieron los
siguientes resultados para el escenario de demanda
media, temporada seca.

PDF Asociada @ |a Potencia Activa Entregada por el Proyecto Yanahurcu

30 32 34 36 38 0 a2 aa a6 48 50 ww 52
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PDF Asociada a la Potencia Reactiva Entregada por el Proyecto Yanahurcu

85 8 75 7 65 % 55 5 war 45

Vanahures_Yanacocha Ruactive PowsrTarminal | Boolsirapsing, G

Figura 12: PDFs Asociadas a la Potencia Activa y Reactiva
Entregadas por el Proyecto Yanahurcu al SNI. Demanda Media
Temporada Seca

Como se observa en la Fig. 12, las funciones de
distribucion de probabilidad acumulada de la potencia
activa y reactiva entregadas al SNI por el proyecto
Yanahurcu muestran:

e En promedio se espera que el proyecto inyecte
44MW 'y 7 MVAr al SNI.

e Se espera que solo el 60% de las veces la
potencia entregada por el proyecto Yanahurcu
supere los 50MW.
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4.4 Resultados de la Adecuacién de la Generacién

Los resultados de la adecuacién de la generacion se
obtuvieron en los escenarios de demanda méxima, esto
con el objetivo de tener el escenario mas representativo
donde mas unidades de generacidon deben entrar en
servicio para abastecer la demanda. La Fig. 13 muestra la
distribucion de probabilidad acumulada de la capacidad
de generacidn disponible y la demanda, representando la
capacidad total (linea azul), la capacidad despachable
(linea verde) y la demanda total (linea roja). Aunque a
simple vista no se observa demanda no suministrada,
estas curvas corresponden a funciones de probabilidad
acumulada. En sistemas con alta penetracion de
generacion renovable no gestionable, la probabilidad de
alcanzar la capacidad estimada puede ser baja.

7300.0

(<91 e paeazy

7

6100.0

57000

5300.0
0.00 20,00 40.00 60.00 80.00 100.00

|- - Tesis . | e
Figura 13: Distribucion de Probabilidad Acumulada de la
Capacidad de Generacion Disponible y la Demanda
TotalDemanda Méxima Temporada Seca

En la Fig. 14 se observa la PDF a la reserva total de
generacion en el sistema. A partir del percentil 80 %, se
observa un déficit en las reservas, lo que implica una
probabilidad de pérdida de carga (LOLP) cercana al 20
%. Este valor supera el limite recomendado por la NERC,
cuyo criterio de confiabilidad establece un LOLP de
0.0274 %, equivalente a un evento de pérdida de carga
cada diez afios [25], [31]. Los resultados muestran el
impacto de la generacion edlica del proyecto Yanahurcu
y otras fuentes renovables no gestionables, resaltando la
necesidad de complementar con  generacion
convencional (generacién firme o térmica) para
garantizar un suministro confiable.

Las gréficas de convergencia obtenidas mediante
simulaciones de Montecarlo utilizando el paquete
Generation Adequacy de PowerFactory para los indices
de LOLP y DNS se muestran en la Fig. 15.
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Figura 15: Convergencia de los indices LOLP y DNS. Demanda
Maxima Temporada Seca

4.5 Resultados de Seguridad Dindmica

Debido a que en el proyecto Yanahurco se modelaron
aerogeneradores tipo Full Converter, resulta de interés
analizar el aporte dindmico de reactivos del proyecto en
la estabilidad transitoria de la zona de influencia de la
central. La zona de influencia del proyecto Yanahurcu se
presenta en la Fig. 16.
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Figura 16: Zona de Influencia del Proyecto Yanahurcu

Como ejemplo, se simula una falla franca en la linea
de transmision Yanacocha — Delsitanisagua en 138 kV.
El voltaje y la frecuencia en las barras de la zona de
influencia se presenta en la Fig. 17.
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Figura 17: Voltaje en las Barras de la Zona de Influencia del
Proyecto Yanahurcu y Frecuencia Eléctrica Medida en
Yanacocha 69kV

La potencia activa y reactiva en las lineas de
transmision de la zona de influencia se presenta en la Fig.
18.
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Figura 18: Potencia Activa y Reactiva en las Lineas de
Transmision de la Zona de Influencia del Proyecto Yanahurcu

El aporte dinamico de reactivos del
Yanahurcu se presenta en la Fig. 19.
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Figura 19: Aporte Dinamico de Reactivos del Proyecto
Yanahurcu

Como se observa en la Fig. 19, debido a la tecnologia
Full Converter, el proyecto Yanahurcu proporciona
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soporte dinamico de reactivos, lo que ayuda a mejorar el
perfil de voltaje en las barras de la zona de influencia, en
especial, durante eventos de cortocircuito.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se presenta una metodologia
para analizar el impacto del ingreso de generacion
renovable no gestionable utilizando un andlisis
probabilistico basado en simulaciones Montecarlo.
Debido a la complejidad para obtener resultados de
manera determinista, PowerFactory proporciona una
vision de la adecuacion de la generacion que proporciona
criterios para planificar el ingreso de energias renovables
al sistema y reservas de generacion para mantener los
indicadores de confiabilidad como el LOLP y DNS
dentro de los limites establecidos por la normativa.

Para evaluar la incertidumbre en la generacion
renovable no gestionable, se pueden realizar
simulaciones de flujos probabilisticos de potencia. Esto
permite estimar estadisticamente la potencia que un
proyecto puede aportar al SNI. Ademas, el uso del
método de Montecarlo con multiples escenarios ayuda a
determinar cuéntas veces el sistema no logra cubrir la
demanda.

En Ecuador, la alta dependencia de fuentes
renovables afecta los indicadores de confiabilidad, como
el LOLP, que no cumplen con los limites normativos. Las
proyecciones hasta 2026 indican un riesgo elevado de
desconexiones de carga, especialmente en la temporada
seca. Para mejorar la confiabilidad del SNI, es necesario
incorporar generacién térmica que aporte firmeza al
sistema.

El proyecto Yanahurcu contempla el uso de
aerogeneradores con convertidor completo, cuyo
comportamiento dindmico ha sido modelado mediante el
modelo tipo 4B de la WECC, tal como se especifica en
los documentos de prefactibilidad detallados en [30].
Este modelo permite representar adecuadamente la
capacidad del parque edlico para brindar soporte
dinamico de potencia reactiva ante fallas en su area de
influencia. Esto se logra gracias al uso de electrénica de
potencia, donde los convertidores estaticos, mediante su
sistema de control, pueden inyectar potencia reactiva al
sistema eléctrico. La asociacion de las funciones de
costos a las centrales térmicas del SNI para la simulacion
de flujos Optimos de potencia probabilisticos y los
respectivos resultados seran presentados en futuras
publicaciones.
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