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RESUMEN

En este articulo se presenta una metodologia para valorar programas de implementacion de generacion
distribuida (GD) en sistemas de potencia. La valoracion de los programas se hace a través de diferentes
indices que consideran la cargabilidad y el perfil de tension de la red ante diferentes escenarios operativos.
Adicionalmente, se considera el efecto de contingencias simples (criterio N-1). Inicialmente los indices se usan
para diagnosticar el sistema e identificar elementos y escenarios operativos criticos. Posteriormente, se evalia
el efecto de la implementacién de programas de GD en la red cuando esta se reparte de forma uniforme y
cuando se ubica en los nodos criticos identificados en el caso base. Se realizaron varias pruebas en los
sistemas IEEE de 24 y 57 barras. Los resultados muestran que la GD conduce a una importante reduccién de
la criticidad de lineas y escenarios operativos cuando se ubica en nodos estratégicos.
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ASSESSMENT OF DISTRIBUTED GENERATION IMPLEMENTATION PROGRAMS IN POWER SYSTEMS

ABSTRACT

This paper presents a methodology for the assessment of distributed generation (DG) implementation
programs in power systems. The assessment of such programs is performed through different indexes that
consider the chargeability and voltage profile of the network under different operative scenarios. Additionally,
the effect of simple contingencies (N-1 criterion) was taken into account. Initially, the indexes are used to
diagnose the system and identify critical elements and scenarios. Subsequently, the effect of the
implementation of DG programs in the network is evaluated when it is distributed uniformly and when it is
located in the critical nodes identified in the base case. Several tests were performed on the IEEE 24 and 57
bus test systems. Results show that DG leads to an important reduction of the criticality of both lines and
operative scenarios when located in strategic nodes.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia juegan un papel
fundamental en la industria moderna. Garantizar el
suministro de la creciente demanda de energia
eléctrica, cumpliendo con los niveles de calidad y
confiabilidad especificados por el ente regulador, ha
sido el principal reto de los planeadores de los
sistemas de potencia [1]. En la actualidad, crecientes
restricciones econbmicas y socio-ambientales
retrasan 'y, en ocasiones, imposibiltan la
construccion de nuevas lineas de transmision y
proyectos de generacion; haciendo que los sistemas
de potencia operen cada vez mas cerca de sus
limites. En este contexto, es conveniente que el
planeador cuente con herramientas que le permitan
identificar sefiales de alerta en su red, como el caso
de demanda no atendida ante la salida de operacion
de un circuito o0 escenarios operativos que
comprometan severamente el sistema.
Adicionalmente, los planeadores y operadores de
red deben tener en cuenta situaciones emergentes
que impactan el sistema, como es el caso de la
generacion distribuida (GD). La GD puede
interpretarse como la generacién a pequefia escala,
en la red de distribucién o cerca a los centros de
consumo. Las tecnologias mas comunes de GD
incluyen pequefias centrales hidroeléctricas, energia
solar fotovoltaica, turbinas a gas, turbinas edlicas y
microturbinas [2].

Existen numMerosos estudios sobre la
implementacion de programas de GD en sistemas
de transmisién y distribucion. En [3] se presenta una
metodologia de ubicacion y dimensionamiento
Optimo de GD para control de reactivos. En este
caso los autores consideran sistemas fotovoltaicos
en una red de distribuciébn con el objetivo de
minimizar las variaciones de tension en lared. En [4]
se presenta un método analitico para ubicar GD en
redes de distribucion con el objetivo de minimizar
pérdidas de potencia activa. En [5] y [6] también se
presentan métodos analiticos para la ubicacion
Optima de GD en redes de distribucion. La ventaja
de este tipo de métodos es que son faciles de
implementar; sin embargo, recurren a
simplificaciones de la red que pueden llevar a
resultados poco aplicables para sistemas reales. En
[7] se presenta un estudio para la ubicacion optima
de GD en sistemas de distribucion radiales. En este
caso los autores consideran incertidumbre en la
generacion y la demanda y resuelven el problema de
ubicacidon éptima mediante un algoritmo genético
especializado. En [7] y [8] también se recurre a este
tipo de algoritmos para ubicar y dimensionar GD en

sistemas de distribucion. En [9] se propone un
algoritmo hibrido para la ubicaciéon de GD y se
presenta una comparacion con otras técnicas
metaheuristicas. En [10] se explora una propuesta
basada en programacion binivel para determinar la
ubicacién y el precio de contrato éptimo de GD en
sistemas de distribucion. La literatura técnica
referente a estudios de GD es muy extensa. Una
revisién bibliografica sobre los impactos de la GD y
los métodos para su correcta ubicacién vy
dimensionamiento puede ser consultada en [11] y
[12].

A diferencia de los trabajos mencionados
anteriormente, en este articulo no se exploran
metodologias de ubicacion o dimensionamiento
optimo de GD. En lugar de esto, se presenta una
metodologia para evaluar el impacto de eventuales
programas de masificacion de GD en sistemas de
potencia. Para ello se parte de la hipétesis de que la
GD puede ser representada como una reduccion de
la demanda neta desde el punto de vista de la red de
transmision [13]. El analisis se realiza desde el punto
de vista estacionario y no se considera de forma
explicita la variacion horaria de la generacion; en
lugar de esto, se definen diferentes escenarios
operativos en funcién de la generacion centralizada
disponible en el sistema. Las variaciones en la
disponibilidad de generacion centralizada se pueden
dar por aspectos del mercado (estrategias de los
competidores en ofertas de cantidad), restricciones
operativas el sistema o limitacion de recursos.
Adicionalmente, se considera la confiabilidad del
sistema ante contingencias N-1; es decir, se evalla
la capacidad del sistema de operar, respetando
limites operativos, ante la salida de cualquier linea o
transformador. El impacto de los programas de GD
es cuantificado mediante la definicion de diferentes
indices que consideran la operacion del sistema en
los estados de pre y post-contingencia para
diferentes escenarios operativos. Inicialmente, se
hace un diagnéstico del sistema en cuanto al
impacto de diferentes contingencias sobre los
escenarios operativos definidos. Posteriormente, se
identifican los escenarios y contingencias mas
criticas y se definen programas de implementacion
de GD para evaluar su impacto. Los resultados en
los sistemas IEEE de 24 y 57 barras muestran que
el promedio de lineas sobrecargadas y perfiles de
tension por debajo de los limites de operacién
segura del sistema, ante contingencias, se reducen
de manera importante cuando se implementan
programas de GD, especialmente si esta es ubicada
en los nodos criticos del sistema previamente
identificados.
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2. METODOLOGIA

La GD puede tener diferentes impactos en los
sistemas de potencia que dependen de su correcta
ubicacion y dimensionamiento. Estos impactos han
sido ampliamente discutidos en la literatura técnica
e incluyen el mejoramiento del perfil de tensiones, la
minimizacién de pérdidas y el aplazamiento de
inversiones [14]. En este articulo se hace énfasis en
dos aspectos primordiales: la confiabilidad y el perfil
de tensiones en operacion normal y bajo
contingencias simples. Para ello se definen cuatro
indices: 1) violacidn del limite de cargabilidad por
linea, 2) violacién del limite de cargabilidad promedio
por escenario, 3) violacion del limite de tensién por
nodo y 4) violacion del limite de tension promedio por
escenario.

Inicialmente se utilizan los cuatro indices como
diagndstico del sistema para valorar la criticidad de
lineas y nodos, con respecto a sobrecargas y sub-
tensiones  post-contingencia, respectivamente.
Posteriormente, se evalla el impacto de la
implementacion de programas de GD en el sistema
calculando nuevamente los indices una vez la GD se
haya incorporado en la red. La seleccion optima de
los nodos donde ubicar la GD est4 fuera del alcance
de este articulo. Por otro lado, la ubicacién y
porcentaje de participacion de la GD obedece a
diferentes factores que incluyen criterios técnicos y
econdmicos del planeador, como también respuesta
a incentivos por parte de los entes reguladores. Por
simplicidad, la GD se ha modelado de forma
determinista, como una inyeccion de potencia
negativa en los nodos de carga. Las especificidades
de las diferentes tecnologias de DG, asi como la
capacidad de inyectar 0 no reactivos a la red no se
han tenido en cuenta en el modelo.

2.1. Escenarios operativos

La operacion de los sistemas de potencia depende
de diferentes factores que incluyen restricciones
técnicas y econdmicas. En particular, la criticidad de
un escenario operativo se puede dar en funcién de
la capacidad de generacion disponible o la topologia
de la red. En los mercados eléctricos los escenarios
operativos dependen del despacho que haga el
operador del sistema en funcién de las diferentes
ofertas y disponibilidad de los agentes generadores
[13]. De esta forma, un sistema de potencia debe
estar en capacidad de operar, con criterios de
seguridad, bajo diferentes despachos de
generacion.

Para modelar la variabilidad de los recursos de
generacion disponibles los escenarios se han
definido eliminando un generador centralizado a la
vez y distribuyendo su despacho inicial en partes
iguales entre los generadores restantes.
Posteriormente, para cada escenario operativo se
evallan las contingencias N-1. Por lo tanto, para un
sistema con Ng generadores y NL lineas se evallan
Ng*NL condiciones operativas correspondientes a
cada uno de los escenarios de generacién bajo cada
una de las contingencias simples.

2.2. Violacién del limite de cargabilidad por
linea

El indice de violacién del limite de cargabilidad por
linea (VLC,) esta definido en la ecuacidn (1). En este
caso NL, NK y NC indican el nimero de lineas,
namero de escenarios operativos y contingencias,
respectivamente; S;,, indica el flujo de potencia
aparente en la linea |, en el escenario k, bajo la
contingencia c; S"** es el limite maximo de potencia
aparente en la linea |. En este caso, se consideran
solamente elementos que han sobrepasado el 90%
de su cargabilidad méxima. El indice VLC, consiste
en la suma de sobrecargas por linea para todas las
contingencias y todos los escenarios operativos; es
un vector cuya longitud equivale al nimero de lineas
e indica cudles de éstas presentan mayores
sobrecargas, en promedio, para todos los
escenarios operativos y contingencias. Con este
indice se pueden identificar las lineas criticas del
sistema en funcibn de su cargabilidad post-
contingencia, para todos los escenarios operativos.

NK NC

1
VLC, = HZ Z max((Sc. = 0.957%),0] (1)

k=1C=1

2.3. Violacion del
promedio por escenario
El indice de violacién del limite de cargabilidad
promedio por escenario (VLCP,) esta dado por la
ecuacion (2). El indice VLCP, permite identificar los
escenarios en que en promedio se presentan mas
sobrecargas. Note que este indice es andlogo al
VLC, pero en lugar de lineas, clasifica la criticidad de
los escenarios.

limite de cargabilidad

NC NL

1 1
VLCPk = N_CMZ Z max[(sl'c,k (2)

c=11=1

- 0.95"%),0]

2.4, Violacién del limite de tensidon por nodo
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El indice de violacion del limite de tension por nodo
(VLT,) esta dado por la ecuacion (3). Este indice
permite identificar los nodos con subtensiones post-
continencia mas severas. En este caso V,,, indica
la tensién en el nodo n, tras la contingencia c en el
escenario k y V™™ indica el limite minimo de tension
en el nodo n.

NK NC

1 _ .
VLT, = ﬁz Z min(V, . — i, 0) )

k=1c=1

2.5. Violacién del limite de tensi6on promedio
por escenario

El indice de violacion del limite de tension promedio
por escenario (VLTP,) esta dado por la ecuacion (4).
Este indice permite identificar los escenarios criticos
con respecto a todas las contingencias.

NC NB

11 .
VLTP, = N_cﬁz Z min(Venx — G, 0) ()

c=1n=1

3. RESULTADOS

Para validar la metodologia propuesta se utilizaron
los sistemas de prueba IEEE de 24 y 57 barras.
Inicialmente se calculan los indices para ambos
sistemas a modo de diagnéstico. Posteriormente, se
evallian dos casos de implementacion de programas
de GD para ambos sistemas. El primer caso consiste
en suponer que la GD se ubica en todos los nodos
de carga de forma uniforme. El segundo caso
consiste en ubicar la GD en nodos estratégicos,
usando los indices inicialmente calculados para el
diagnédstico del sistema. En ambos sistemas se
compara el impacto de los programas de GD.

3.1 Resultados con el sistema IEEE de 24
barras

El sistema IEEE de 24 barras, ilustrado en la Fig. 1,
cuenta con 11 barras de generaciéon y una demanda

maxima de 2850MW. Los indices para este sistema
se calcularon usando las ecuaciones (1)-(4) y se
ilustran en la Fig. 2. Se puede observar que las
lineas con mayor violacién de limite de cargabilidad
post-contingencia (indice VLC,) sonla 5,10y 11. Los
nodos 2 y 6 estan asociados a la linea 5, los nodos
6 y 10 estan asociados a la linea 10 y los nodos 7 y
8 estan asociados a la linea 11.

Por otro lado, los nodos con mayor violacion del
limite de tension post-contingencia (indice VLT,,) son
el 3, 7 y 24. Esto indica que las barras 2, 3, 6, 7, 8,
10 y 24 son probleméaticas con respecto a
sobrecargas y subtensiones post-contingencia. Se
observa también que los escenarios problematicos
con respecto a cargabilidad (indice VLCP,) son el 3
y el 11; ademas, el escenario més critico en cuanto
a subtensiones (indice VLTP,) es el 3.

Bus 18 @
Bus 17 Bus 21 Bus 22
L
@__ Bus 23

Bus 18|

Bus 15

Fig. 1. Sistema IEEE 24 barras.
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Linea

% 10‘3 VLCPk

I 32 85 4 45 B § .8 971051
Escenario

3.1.1. Sistema IEEE de 24 barras Caso 1:

Inicialmente se considera una participacion de GD
del 2% de la demanda maxima (57MW). Este valor
se distribuye uniformemente en los nodos de carga
(a cada nodo se asignan 3.56MW). En la Fig. 3 se
ilustran los resultados de los indices para este caso.
Se puede observar que al repartir de forma igual la
GD en la red no hay cambios significativos en los
indices (ver Fig. 2 y 3). Con respecto a la violacion
de limites de cargabilidad post-contingencia (indice
VLC,), el mayor cambio se presenta en la linea 10
gque pasa de 0.15 a 0.121 (reduccion de
aproximadamente el 20% con respecto al caso
base). Con respecto a la violacién del limite de
tensiones por nodo (indice VLT,) se puede observar

012

T e : 2 S S g
nipasd ) S T S—
S S—— | - - | — S—

VLTn [%]

o] — | W NN N
0Do2F----

15 20 25

MNodos
%1 0'4 YLTPk

1 2 3 4 5 67 8 910N
Escenario

Fig. 2. indice para el sistema IEEE de 24 barras: Caso base.

gue el mayor cambio se presenta en el nodo 3. Este
pasade 0.022 a 0.018 (mejora aproximada del 18%).
Por otro lado, la criticidad de los nodos 6 y 24 no
mejora apreciablemente. Con respecto a la violacién
del limite de cargabilidad promedio por escenario
(VLCP,) se puede apreciar que los escenarios 8y 11
empeoran su criticidad, mientras el escenario 3 la
mejora. Esto indica que la introduccién de GD de
forma uniforme en la red no garantiza que haya
reduccion en las sobrecargas post-contingencia
para todos los escenarios bajo estudio. Finalmente,
en cuanto a la violacion del limite de tension
promedio por escenario (VLTP,) se presenta una
mejora del 15% en el escenario 3, mientras en el
resto de los escenarios las mejoras no son
significativas.
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VLCI [%]

- 2. 3 4 35 ‘B 8 9 0851
Escenario

3.1.2. Sistema IEEE de 24 barras Caso 2:

En este caso, el mismo porcentaje de GD se ubica
en 5 de los nodos problematicos previamente
identificados en el caso base. En este caso, se
seleccionan los nodos 3, 6, 8, 10 y 24. A cada nodo
se asignan 11.4 MW para un total de 57MW (2% de
la demanda total). En la Fig. 4 se ilustran los nuevos
resultados de los indices.

Con respecto a la violacién de limites de cargabilidad
post-contingencia (indice VLC,), el mayor cambio en
magnitud se presenta en la linea 11 que pasa de
0.242 a 0.202 (reduccién de aproximadamente el
16.5% con respecto al caso base). Por otro lado,
para la linea 10 hay una reduccion de 39% con
respecto al caso base (mejor que en caso 1). Con

1, 23 4 5. B 7 o8 9 10
Escenario

Fig. 3. Indices para el sistema IEEE de 24 barras: Caso 1.

respecto a la violacion del limite de tensiones (indice
VLT,) el nodo 3 sigue siendo el que presenta mayor
cambio (mejora del 36%). Por otro lado, la criticidad
de los nodos 6 y 24 no mejora apreciablemente; sin
embargo, es mayor que la obtenida en el caso 1.
Con respecto a la violacién del limite de cargabilidad
promedio por escenario (VLCP,) se puede observar
gue el caso 11 empeora su criticidad (pero en menor
magnitud que para el caso 1). Por otro lado, se
presentan mejoras en el caso 3 pero en menor
magnitud que para el caso 1. Finalmente, en cuanto
a la violacion del limite de tension promedio por
escenario (VLTP,) se presenta una mejora del 22%
en el escenario 3. El en resto de los escenarios las
mejoras no son significativas, pero son mayores que
para el caso 1.
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YLCI

10 2 87 & 5. B & 388 9105
Escenario

- 2 3 4.8 b5 829 01
Escenatio

Fig. 4. Indices para el sistema IEEE de 24 barras: Caso 2.

En las Fig. 5y 6 se presenta una comparacion de los
resultados de los indices VLC, y VLT, en las lineas y
nodos donde mayor cambio se registré. En la Fig. 5
se evidencia que, si bien se presentan mejoras en
las sobrecargas post-contingencia en la mayoria de
las lineas, para algunas, especificamente la 24, 28 y
29, la ubicacion de GD, en ambos casos no alivia las
sobrecargas post-contingencia.

En la Fig. 6 se ilustran los nodos que presentan
mayores cambios en el indice VLT,;se puede
observar que la introduccion de GD siempre tiene un
efecto positivo en el perfil de tensién. Para ambos
casos se registraron reducciones en las violaciones
de tension, en todos los escenarios.

0.25 1
mm Caso base
mm Caso 1
0.20 4 mm Caso 2
£ 015
-]
@]
2
0.10
0.05 -
0.00 -

5 10 11 12 13 23 24 28 29

Lineas

Fig. 5. Indices VLC, para diferentes casos: Sistema
IEEE de 24 barras.



Revista Politécnica ISSN 1900-2351, Afio 15, NUmero 28, paginas 63-75, Enero-Junio 2019

0.12
mm Caso base
0.10 A = Caso 1
mm Caso 2
—~ 0.08
=
=
S 0.06 4
=
0.04 4
0.02 1
0.00 .
3 [§] 8 24
Nodos

Fig. 6. indices VLT, para diferentes casos: Sistema
IEEE de 24 barras.

3.2. Resultados con el sistema IEEE de 57
barras

El sistema IEEE de 57 barras, ilustrado en la Fig. 7,
cuenta con 7 barras de generacion y una demanda
maxima de 1250.8 MW. Los indices para este
sistema se calculan usando las expresiones (1)-(4) y
se ilustran en la Fig. 8. Con respecto al indice VLC,,
se puede observar que hay pocas lineas criticas,

siendo las mas problematicas las lineas 8, 15,45y
47. Los nodos 8 y 9 estan asociados a la linea 8, los
nodos 1y 15 estan asociados a la linea 15, los nodos
32y 33 estan asociados a la linea 45 y los nodos 34
y 35 estan asociados a la linea 47.

Con respecto al indice VLT, se encuentra que los
nodos 30 a 35 son los que presentan mayor
criticidad. Al combinar la informacion de los indices
de subtensiones y sobrecargas se puede identificar
el conjunto de nodos [1 8 9 15 30 31 32 33 34 35]
como aquellos de mayor interés para ubicar GD.
Para el indice VLCP, se observa que los escenarios
criticos en cuanto a sobrecargas post-contingencias
son el 7, 5y 1. En el resto de los escenarios
practicamente no hay problemas de sobrecargas.
Finalmente, con respecto al indice VLTP, se
encuentra que el escenario 3 es aquel de mayor
criticidad.

% 22 37 !—\SQF@_\T 57 Al

r_ 23 36
27

42 41

l32 l33

Fig. 7. Sistema IEEE de 57 barras.
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3.2.1 Sistema IEEE de 57 barras caso 1:

En este caso se considera una participacion de GD
del 4% de la demanda maxima (equivalente a
aproximadamente a 50MW). Inicialmente se
considera participacién uniforme de GD en cada una
de las barras de carga. Los indices se calculan
nuevamente y se ilustran en la Fig. 9. Con respecto
al indice VLC, se puede observar que el nimero de
lineas criticas se mantiene bajo, como en el caso
base. Sin embargo, la criticidad de varias lineas
aumenta, especialmente la 47 que pasa de 0.0164 a
0.836. Esto también se ve reflejado en el indice
VLCP, en el que la criticidad del escenario 3 también
aumenta de forma considerable (de 6x10% a 0.018).

YLTn

0.5

VLT [%]

Nodos
¥ 10'3 YLTPk
B T :
5
= 45
&
a3
5
= 2

y i 3 4 5 ik 7
Escenario

Fig. 8. indices del sistema IEEE de 57 barras: Caso base.

Se puede concluir que desde el punto de vista de
cargabilidad la distribucién uniforme de GD en este
sistema produce mayores sobrecargas post-
contingencia, en mayor nimero de escenarios que
el caso base sin GD. En cuanto al desempefio de las
tensiones, se puede observar que el indice VLT, se
reduce de manera importante, especialmente en los
nodos 30 a 35. Finalmente, en cuanto al indice
VLTP, se aprecia una reduccion para todos los
escenarios. En particular, hay una reduccion del
74% en el escenario 3. En general, se pudo
observar que en este caso la GD tiene un impacto
positivo en las tensiones, pero negativo en las
sobrecargas.
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Fig. 9. indices para el sistema IEEE de 57 barras: Caso 1.

3.2.2 Sistema IEEE de 24 barras caso 2:

En este caso la misma cantidad de GD (50MW) es
repartida en partes iguales en los nodos 15, 30, 31,
33 y 35 que hacen parte del conjunto de mayor
criticidad identificados en el caso base. Los nuevos
indices se ilustran en la Fig. 10. Se puede observar
que asignando GD a estos nodos se obtienen
mejores valores para todos los indices. En cuanto a

10

cargabilidad (indices VLC, y VLCP,), para este caso
solo aparece una linea y un escenario critico. En
cuanto a la magnitud de las tensiones post-
contingencia se puede observar que el indice VLT,
se reduce de forma importante para todos los nodos
al igual que la criticidad de todos los escenarios. De
forma general se observd que esta asignacién de
GD trae mayores ventajas que la descrita en el caso
1.
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Fig. 10. indices para el sistema IEEE de 57 barras: Caso 2.

En las Fig. 11 y 12 se presenta una comparacion de
los resultados de los indices VLC, y VLT, en las
lineas y nodos donde mayor cambio se registré para
este sistema. En la Fig. 11 se puede observar que
para el Caso 2, solo la linea 8 presenta problemas
de cargabilidad. Por otro lado, varias lineas que no
presentaban problemas de cargabilidad en el caso
base, si lo presentan en el caso 1, especialmente la
linea 47.

En la Fig. 12 se evidencia que en ambos casos la
participacion de GD disminuye de forma
considerable los problemas de tension. A pesar de
que en ambos casos el porcentaje de GD instalado
en el sistema es el mismo, se puede apreciar un
mayor impacto en el Caso 2. Esto indica que la
propuesta de ubicacién de GD para el Caso 2
aumenta los impactos positivos de la misma con
respecto a los perfiles de tension.

YLTn

Nodos
X 10‘3 VLTPk

VLTPK [%]

1 2 3 sl g T By
Escenario

0.8 mm Caso base
071 mm Casol
0] ™™ Caso 2

8 43 44 45 16 47
Lineas

Fig. 11. indices VLC, para diferentes casos: Sistema
IEEE de 57 barras.
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Fig. 12. indices VLT, para diferentes casos: Sistema
IEEE de 57 barras.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se present6 una metodologia para
la evaluacion de programas de GD en sistemas de
potencia. Se definieron cuatro indices para medir el
impacto de la GD en la seguridad, considerando
contingencias simples y diferentes escenarios
operativos en funcién de la generacion centralizada
disponible. Se realizaron varias pruebas en los
sistemas IEEE de 24 y 57 barras. En ambos
sistemas se consideraron dos casos: uno en el que
la GD es repartida de forma uniforme en los nodos
de carga y otro en que la GD es ubicada en nodos
criticos, previamente identificados en el caso base.
Se pudo observar que la ubicacién de GD en nodos
criticos tiene un efecto significativamente mayor en
el mejoramiento de la seguridad del sistema que la
ubicacion de GD de manera uniforme en los nodos
de carga. En particular, se pudo observar que esta
Ultima estrategia puede reducir violaciones en los
limites de tensién, pero aumentar violaciones en los
limites de sobrecargas en algunas lineas. Lo anterior
indica la importancia de contar con estrategias de
blusqueda apropiadas para identificar las barras en
las que la GD trae mayores beneficios. En un trabajo
futuro se consideraran otros aspectos de la GD
como su variabilidad, al igual que estrategias de
busqueda sofisticadas para su ubicacién vy
dimensionamiento en sistemas de potencia.
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