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Resumen: La generacion distribuida (GD) se define como la produccién de electricidad a
pequefia escala en la red de distribucion cerca de los usuarios finales. En los Gltimos afios,
la participacion de la GD en redes de distribucién se ha incrementado de forma considerable
debido a factores que incluyen avances tecnoldgicos en generacion a pequefia escala y un
renovado interés en temas ambientales. En este contexto, es importante contar con estudios
que evallen su impacto no solo a nivel de la red de distribucién sino también en las redes
de transmision. En este articulo se presenta una metodologia para valorar los impactos de
la GD en la red de transmision en términos de: pérdidas de potencia activa y reactiva, perfil
de tension, nivel de congestion de las lineas de transmision, emisiones y reservas rodantes.
El impacto en la red de transmision es evaluado por medio de indices adaptados de la
literatura técnica. Adicionalmente, se utilizan flujos probabilisticos y el concepto de la
planta virtual de potencia para el modelado de la GD renovable (solar y e6lica). Se
presentan resultados en el sistema de prueba IEEE de 39 barras que evidencian la
aplicabilidad de la metodologia propuesta.

Palabras clave: Generacion distribuida, generacion e6lica, sistema solar fotovoltaico,
red de transmisién, planta virtual.

Abstract: Distributed generation (DG) is defined as small-scale electricity production in
the distribution network near final users. In the last years, the participation of DG in
distribution systems has increased considerably due to factors that include technological
advances in small-scale generation and a renewed interest in environmental issues. In this
context, it is important to have studies that assess its impact not only at the level of the
distribution networks but also in transmission networks. This paper presents a methodology
to assess the impacts of GD on the transmission network in terms of active and reactive
power losses, voltage profile, and congestion level of transmission lines, emissions and
spinning reserves. These impacts are evaluated through indexes adapted from the technical
literature. Furthermore, probabilistic power flows as well as the concept of virtual power
plant are used for modeling renewable DG (solar and wind). Results are presented in the
IEEE 39-bus test system that demonstrates the applicability of the proposed methodology.

Keywords: Distributed generation, solar photovoltaic system, wind power, transmission
network, and virtual power plants.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios el sector eléctrico ha sufrido
grandes cambios gracias a la liberalizacién de los
mercados de energia, adelantos tecnoldgicos que
han hecho econémicamente viable la produccién de
electricidad a pequefia escala y la tendencia a
reducir la dependencia de combustibles fdsiles. En
este contexto ha surgido una nueva filosofia de
operacion de redes de distribucion que permite la
inclusion de GD en zonas interconectadas y no
interconectadas (Bohorquez, 2018); ademas de una
participacion activa de los usuarios (Yang et al.,
2018; Gomez et al., 2018; Parrado et al., 2019). Este
esquema de operacion trae consigo nuevos retos al
operador de red, pues el sistema no fue disefiado
originalmente para albergar GD. En la literatura
técnica se presentan diferentes estudios que se
centran en la ubicacién y dimensionamiento 6ptimo
de las unidades de GD que se integraran al sistema.
Las técnicas utilizadas incluyen métodos analiticos
(Hung et al., 2010), programacién matematica
(Kumawat et al., 2016) y métodos heuristicos
(Lopez-Lezama et al., 2012). En (Suvarchala et al.,
2018) se presenta una revision sobre técnicas de
ubicacién éptima de GD en redes de distribucion.
Los impactos de la GD se pueden clasificar en
técnicos, econémicos y ambientales. Los impactos
técnicos incluyen el mejoramiento en el perfil de
tension (Jiang et al., 2013), disminucion de pérdidas
activas (Chiradeja, 2005), aumento en la seguridad
de la red (Allan et al.,2006) y en la calidad del
servicio (Papazoglou y Gigandidou, 2003). Los
impactos econémicos incluyen el aplazamiento en
inversiones (Gil y Joos, 2006) y disminucion en los
pagos de electricidad por participacion activa en la
red (Lopez-Lezama et al., 2012). Finalmente, los
impactos ambientales se ven reflejados en la
disminucién de emisiones y la reduccién de la
dependencia de combustibles fosiles (Abdullah
etal., 2011).

La planta virtual de potencia (Virtual Power Plant,
VPP) es un concepto creado debido a que las plantas
de GD que ingresan al sistema eléctrico de potencia
(SEP) tienen una baja capacidad de generacion
individual. Esto hace mas dificil la operacion
normal del sistema y conlleva a la subutilizacion en
los grandes generadores. Las VPP aumentan la
visibilidad y el control de la GD en el sistema
eléctrico. Mediante una VPP se agrupa un gran
numero de pequefias plantas de GD que pueden ser
controladas para apoyar al sistema y ser tenidas en
cuenta en el mercado de energia, incluso para
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ofrecer otros servicios para el mercado eléctrico
(Jenkins et al., 2010).

Las caracteristicas de operacion de una VPP son el
resultado de los parametros que caracterizan a cada
pequefia planta de GD que la componen. Las
caracteristicas finales de una VPP son similares a los
de una planta de generacion tradicional, como por
ejemplo: salida programada, tasa de rampa,
regulacion de voltaje, capacidad, reserva, y patrones
de control de carga como la elasticidad de demanda
y precio, y recuperaciéon de carga (Jenkins et al.,
2010).

En este articulo se propone un método probabilistico
para la evaluacién de los impactos de la GD en el
sistema de transmision considerando la agregacion
de generacion por medio de una VPP. Para la
valoracién de la aleatoriedad de la generacion de
potencia eblica y solar; ademas de la variabilidad de
la demanda nodal, se usa un flujo de potencia
probabilistico basado en el método de Monte Carlo.
El impacto en el sistema se evalla a través de
indices que cuantifican el cambio con la
participacién de tecnologias renovables de GD.
Finalmente, se valida la metodologia con el sistema
IEEE de 39 nodos mostrando los impactos de la GD
en la red de transmision.

2. INDICES PARA VALORAR EL IMPACTO
DE LA GD EN LA RED TRANSMISION

En este articulo se utilizan indices para cuantificar
el impacto en las pérdidas de potencia activa y
reactiva, la desviacion de voltaje, la capacidad de las
lineas de transmisién, la cantidad de emisiones
liberadas en la atmosfera, el costo de las emisiones
liberadas y las reservas rodantes. A continuacion, se
presenta la definicion de los indices técnicos y
ambientales implementados, los cuales han sido
adaptados de (Nikolaidis et al., 2013; Ochoa et al.,
2006; Ochoa et al., 2008).

Pérdidas de potencia activa (ILp*ILp*)ILpk:
evalla en porcentaje los cambios en las pérdidas de
potencia activa como se define en (1). En este caso
Losses*LossesX son las pérdidas de potencia en la
k-ésima configuracién con GD, y Losses®Losses®
son las pérdidas de potencia en el caso base sin GD.

Re{Losses*}

Ipk=1—-——""—"=
p Re{Losses®}

1)
Pérdidas de potencia reactiva (ILg*ILqX): evalla

en porcentaje los cambios en el flujo de potencia
reactiva como se indica en (2).
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abs(Im{Losses*})

k—1_
ILg” =1 abs(Im{Losses®}) (2

Indice de desviacion de voltaje (IVD*IVDX):
evalla la maxima desviacion de tensién de la red
con la inclusion de la GD como se define en (3)

IVD* = 1 = (Vfiax = Viin) (3)

k k ;

En este Caso Vpin Y Vmax SON las tensiones

minimas y maximas de la barras en la k-ésima
configuracion con GD.

indice de capacidad de la linea (IC¥ICX): calcula la
capacidad de potencia liberada en las lineas al
incluir GD como se define en (4). Si el indice es
mayor que uno el impacto de la GD es positivo
(descongestion); si el indice es menor que 1 el
impacto es negativo (congestion).

Scap®
ICk = _p

Scap® (4)
En este caso Scap® y Scap® son las capacidad
restante de la linea para la k-ésima configuracion
para el caso base y con GD, respectivamente.

Indice de emisiones (IEm*IEmX): permite evaluar
en porcentaje el impacto ambiental respecto a la
generaciéon de emisiones de gases como el
C0,, SO, y NO,CO,, SO,yNO,, como se definenen
(5); donde Emisiones® y Emisiones” representan
la cantidad de emisiones para el caso base y la k-
ésima configuracion con GD.

Emisiones®

IEmF =1————
m Emisiones® 5)

indice de reservas rodantes (ISR*ISRK): permite
evaluar las reservas de los generadores existentes
antes de incluir GD y después de integrar la GD,
como se define en (6); donde SpinRes® y SpinRes*
es la reserva rodante para el caso base y la k-ésima
configuracion con GD.

_ SpinRes"

ISR¥ = ———
SpinRes® (6)

3. PRODUCCION RENOVABLE
INTERMITENTE

La produccidn de energia con recurso eélico y solar
se han constituido como las tecnologias de
generacion eléctrica més promisorias en el mundo,
por lo cual se considera la GD con recurso
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renovables intermitentes como el viento y la
radiacion solar.

3.1 Generacion de potencia edlica

La variabilidad de la velocidad del viento se puede
observar espacial y temporalmente como se informa
en estudios tipicos con respecto a la seleccion de
posibles sitios de instalacion. Los datos del viento
recolectados de ubicaciones potenciales deben ser
analizados e interpretados adecuadamente. En la
actualidad, se han ajustado varias distribuciones de
probabilidad a los datos tomados en campo para
caracterizar ~ adecuadamente  los  atributos
estadisticos que representan los regimenes de
variacion de la velocidad del viento. Cominmente,
se ha encontrado que las funciones de distribucién
de Weibull y Rayleigh pueden usarse para describir
las variaciones de la velocidad del viento en un
régimen con un nivel de precision aceptable
(UPME, 2006).

Ademaés, uno de los principales factores que afectan
el desempefio del sistema de conversion de energia
edlica es la respuesta de la potencia de salida ante
diferentes velocidades del viento. Generalmente, se
modela usando la curva de potencia de la turbina
edlica. La curva de potencia de la maquina refleja
las eficiencias aerodinamicas y del sistema de
conversion en una forma integrada. Se usa el modelo
cuadratico(n = 2) (n = 2) de la curva de potencia
del aerogenerador que se define en (7).

0,v<wvy,
n n
P x (" — )
T Vin S VS 0,
Ur = Vi
l P, v, SV oy
0,v= voue

@)
Donde:
v: Velocidad del viento.
v, Velocidad nominal.
v;,: Velocidad de corte de entrada.
Voye: Velocidad de corte de salida.
P,: Potencia activa nominal.

Para calcular la potencia total de la planta edlica con
aerogeneradores de iguales caracteristicas se aplica
(8), tomado de la referencia (Li y Zhao, 2015):

We =P * N, (8)

Donde:

P: Potencia generada por una unidad.
W,,,: Potencia total generada en la planta.
N,,: Nimero de generadores edlicos.

3.2. Generacion de potencia solar GD
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Se considera el modelo solar de pequefia escala
propuesto en (Aliyu y Agee, 2016). Este modelo
puede ser aplicado a plantas de generacion
fotovoltaica de baja capacidad.

Pelec = va * (1 - Amisc) (9)

Donde:

P,,..: Potencia eléctrica entregada a la red
P, Potencia generada en los paneles
Amisc: Pérdidas de potencia

La potencia generada en los paneles se calcula
usando la expresion (10).

va = Pmax * ISI% *[1=ys * (Teenu—"Tsrs)] (10)
Donde:

Pmax. POtencia maxima nominal de un panel
fotovoltaico.

Is: Radiacion solar que incide en el panel.

Isrc: Radiacion solar en condiciones estandar.

ys: Coeficiente de temperatura para la eficiencia del
panel.

Ters: Temperatura de la celda en condiciones
nominales.

Tcen: Temperatura de operacion del panel.

Para calcular la operacion de temperatura del panel
se utiliza (11)

NOCT — 20°C>

Teey =Ty + 1 * ( 800W /m?

11)

Donde:
T,:: Temperatura ambiental
NOCT: Temperatura nominal de operacién del panel

4, METODO PROBABILISTICO

4.1 Flujo probabilistico basado en el método de
Monte Carlo

En la figura 1 se presenta el flujograma de método
probabilistico basado en el método de simulacion
Monte Carlo propuesto para la evaluacion del
impacto de la GD en el sistema de transmision
usando los indices de impacto de GD. EI
procedimiento se inicia con la definicion de los
modelos probabilisticos de las variables de entrada
del sistema (funcion de probabilidad de las
demandas nodales, variaciones de la potencia eélica
y solar). Para una configuraciéon topoldgica del
sistema se generan, de acuerdo a la funcién de
probabilidad, las muestras de las demandas nodales
y los niveles de produccidén de la potencia edlica y
solar. Luego, se realiza el despacho de las unidades
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de generacién del sistema correspondiente con cada
muestra de la demanda nodal incluyendo la
produccion edlica y solar de la VVPP. Lo anterior se
realiza usando la herramienta de flujo 6ptimo de
potencia de Matpower (Zimmerman et al,2011).
Finalmente, se realiza el calculo y el analisis
estadistico de los indices de impacto de la GD en el
sistema descritos en la seccion 2.

Modelo probabilistico de
variables de entrada

v

Selecciéon de demanda,
| produccion edlicay
solar (Aleatoria)
v
Flujo 6ptimo de
potencia
(Matpower)

No ¢

Calculo de indices de
impacto

¢ Convergencia
estadistica?

Si

v

Andlisis estadistico de
los resultados

Fig. 1. Analisis probabilistico de indices de
impacto basado en Monte Carlo

4.2 Modelo probabilistico de la demanda nodal y
potencia edlica y solar

La demanda eléctrica en el sistema varia
constantemente, por lo cual la operacion del sistema
se debe adaptar a estas variaciones en cualquier
instante. EI modelo estadistico de la demanda nodal
es representado por medio de una funcion de
probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) normal
(Villaetal., 2012). Para la produccion de la potencia
edlica se considera la variabilidad de la velocidad
del viento, la PDF de Weibull es usada para la
representacion estocastica del comportamiento de la
velocidad del viento. Los pardmetros de la PDF
fueron calculados usando las medidas de velocidad
de viento reportadas en el mapa eélico de Colombia
(UPME, 2006). La producciéon de energia solar
depende de la radiacion solar, que varia segun la
hora del dia, la época del afio, la ubicacion
geografica y de las condiciones meteorolégicas
como la nubosidad y la lluvia. En relacién a
muestreos realizados al comportamiento de la
intensidad de la radiacién, se ha demostrado que
estos datos cumplen con la PDF normal (Alami y
Batista, 2009); se usa la PDF normal cuyos
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parametros fueron calculados usando los valores de
radiacion reportados en (IDEAM, 2018).

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

El método propuesto para la evaluacién de los
impactos de la agregacion de GD por medio de VPP
es probado en el sistema de la IEEE de 39 nodos.
Para evaluar el impacto de la GD, se requiere un
caso base del sistema sin GD, para lo cual se usa la
red de prueba IEEE de 39 barras. Este sistema se
adaptd para crear diferentes escenarios con GD y
carga aleatoria. Las VPP que se incluyen son a partir
de generacién solar y eélica GD.

Para la generacidn e6lica se seleccion6 una turbina
tipo Kleine de 2.5 kW. Las turbinas Kleine se
asumen a una altura de 40 m. Para la planta solar se
seleccionaron paneles de la referencia Sun Power
E20 de 435 W. Para la estimacion de los pardmetros
de PDF Weibull se tomaron los datos velocidad de
viento y radiacion solar de la de la ciudad de
Barranquilla, Colombia.

Con las caracteristicas de las plantas e6lica y solar
se conforman las VPP de capacidad de 20 MW cada
una que se incluiran en la evaluacion de escenarios.
Para construir la VPP se consideran 1150
instalaciones solares y 60 micro parques eolicos.
Cada instalacién solar serd conformada por 10
paneles de 435 W cada uno, esto da una potencia
solar nominal de 5 MW, mientras que cada micro
parque eolico estard conformado por 100 micro
generadores de 2.5 kW cada uno. Esto dard una
potencia edlica nominal de 15 MW. Para cada
escenario se realizan 10000 simulaciones usando el
método de Monte Carlo. Se calculan seis indices:
pérdidas de potencia activa y reactiva, desviacion de
voltaje, capacidad de potencia de las lineas y
reservas de potencia. Para el indice de emisiones se
considera la informacion presentada en la Tabla 1
(Chiradeja, 2005). En la Tabla 2 para el indice de
cantidad de emisiones se presentan la cantidad de
emisiones para el caso base considerando plantas
térmicas a carbon.

Tabla 1: Emisiones para diferentes tipos de
generacion kg/MWh

Modo de generacion NOx CO, SO,
Térmica a carbon 1.634 822.8 3.445
Térmica a combustible 0.023 635.04 0
Solar 0 0 0
Eolica 0 0 0

Para el indice de desviacién de voltaje se asume que
en el caso base todas las lineas de transmision estan
cargadas al 80% de su capacidad nominal.
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Tabla 2: Emisiones en el caso base

Agente kg Ton
NOx 10290.63 10.29
CO, 5181858.89 5181.85
SO, 21695.98 21.69

Se realiza la evaluacion de 3 escenarios a partir del
caso base, en los cuales se aumenta la capacidad de
la GD agregando un ndmero determinado de VPP en
distintos nodos como se presentan en la tabla 3. Para
determinar el nivel de penetracion de la GD en el
sistema en cada escenario se aplica el indice PEC
descrito en ((Nikolaidis et al., 2013) teniendo como
referencia la capacidad nominal del caso base
(Pyen), que corresponde a 7367 MW.

Tabla 1: Estatus del sistema para los escenarios

Escenario P
PEC =22
gen
1 (2VPP) 0.54 %
2 (18 VPP) 4.88 %
3 (37 VPP) 10.04 %

El criterio aplicado para la seleccion de los nodos en
los que se instala las VPP corresponde a los nodos
con méas demanda, los nodos donde se conectan las
lineas mas cargadas y los nodos donde la tension es
menor; y se agregard solo una VPP por nodo
seleccionado.

En las figuras 2 y 3 se presentan los resultados de
los indices de pérdidas para la linea mas
congestionada del sistema para el escenario 3.

Frecuencia

- N N w w
o o a o a
o o o o o

o
o
T

a
o

1.5 12 12.5 13 13.5
Porcentaje de disminucion de pérdidas

Fig. 2: Histograma del indice ILp*, escenario 3.

En la figura 2 y 3, los valores positivos del indice
ILp* muestran que se disminuyen las pérdidas en la
linea bajo analisis, es decir, se indica el porcentaje
disminucion en las pérdidas de potencia activa y
reactiva con respecto al caso base sin incluir GD.
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Fig. 3: Histograma del indice ILq*, escenario 3.

Para el indice IVD¥ se tiene que entre mas cerca sea
el valor del indice a 1 es mejor, ya que indica que el
voltaje es uniforme en las barras. En la figura 4 se
observa que el valor del indice para el nodo 33
aumenta, acercandose a 1, esto permite concluir que
al incluir GD se mejora los perfiles de voltaje con
respecto a la desviacidon de voltaje del caso base que
es igual 0.937 p.u.

400

350

300 -

Frecuencia
- N N
o o o
o o o

o
o
T

50 -

0
0.938  0.9385 0.941

0.939

0.9395 0.94
Voltaje en p.u.

Fig. 4: Histograma del indice IVD*en el nodo 33,
escenario 3.

0.9405

Para el indice IC¥, los valores por encima de 1
indican que se libera capacidad potencia en la linea.
En la figura 5 se presentan el histograma de la
capacidad liberada para la linea mas critica del
sistema, 0 cercana su limite superior de potencia. En
la figura 5 se observa que para la linea mas critica,
la capacidad disponible de potencia aumenta; es
decir, se descongestiona.

En relacion con las reservas rodantes ISR¥, los
valores mayores a 1 indican que estas aumentan. En
la figura 6 se observa el cambio total de las reservas
rodantes para todo el sistema. Se puede observar que
la capacidad de reserva aumenta desde 1.405 hasta
un 1.43 en p.u.
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En la tabla 4 se presentan la cantidad de emisiones
por agente que se producen en el escenario 3, con
10% de generacion GD renovable en el sistema. Se
producen una reduccién de agentes contaminantes
de méaximo de 6.93 % con respecto a las emisiones
del caso base.

350 -

N w
o o
o [S]

N
o
o

Frecuencia

150

100 -

50 -

0
1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 1.26 1.27
Aumento de capacidad en p.u.

Fig. 5: Histograma del indice IC¥*, escenario 3.
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Frecuencia
- - o
o «a o
o o o

o
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0
1.405 1.41

1.415 1.42
Aumento de reservas p.u.

Fig. 6: Histograma del indice ISR*, escenario 3.

1.425 1.43

Tabla 4: cantidad de emisiones en el escenario 3

Agente kg Ton
NOx 713.14 0.713
CO, 359102.82 359.10
SO, 1503.53 1.503

Se hace la comparacion de los resultados de algunos
de los indices para todos los escenarios
considerados, esto con fin de tener una imagen clara
de los que ocurre en la red de transmision al incluir
GD.

En la tabla 5 se presentan las pérdidas de potencia
activa (P) y reactiva (Q). Se puede observar que a
medida que aumenta la cantidad de potencia desde
la GD, algunas de las lineas tienden a disminuir las
pérdidas, en otras las pérdidas aumentan. Para el
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escenario 3 con mayor porcentaje de penetracion de
energia renovable se observa que disminuyen las
pérdidas de potencia activa hasta en un 48% de las
lineas, alrededor de 20 lineas, y en 39.02% de las
lineas aumentan las pérdidas de activa. Esto es,
alrededor de 16 lineas con respecto al caso base;
mientras que en las 5 lineas restantes (12.19%) no
se observa un impacto importante. Con respecto a
las pérdidas de potencia reactiva, 20 lineas
disminuyeron sus pérdidas (48.78%) del total de
lineas; sin embargo, las pérdidas de reactiva
aumentaron en 15 lineas (36.58%). Finalmente, en
las restantes 6 lineas no se observa un impacto
importante.

Tabla 5: Pérdidas para los escenarios analizados

Escenario  Pérdidas Disminucion Indiferente Aumenta
(% de lineas) (% de (% de
lineas) lineas)
1 P 24.40 29.27 46.34
Q 29.27 26.82 43.90
2 P 34.15 12.19 53.65
Q 34.15 12.19 53.65
3 P 48.78 12.19 39.02
Q 48.78 14.63 36.58

En la tabla 6 se presentan los resultados de la
capacidad liberada en las lineas. Como se observa
en el escenario 3, se logra un aumento de la
capacidad disponible de transmisién en 21 lineas
(51%), mientras que se reduce en 15 lineas
(36.58%); y para las 5 lineas restantes (12.19%) se
mantiene indiferente. Las lineas afectadas son
principalmente las conectadas a los generadores que
fueron despachados con mas potencia con respecto
al caso base.

Tabla 6: Lineas que cambiaron la capacidad de
potencia en los escenarios analizados

Escenario Disminucion Indiferente Aumenta
(% de lineas) (% de (% de
lineas) lineas)
1 29.27 24.39 46.34
2 39.02 12.19 48.78
3 36.58 12.19 51.22

El porcentaje de aumento en las reservas rodantes
del sistema fue bajo. Esto se debe principalmente a
que el escenario que mas impacta (escenario 3) tiene
aproximadamente solo el 10% de la capacidad de
generacion instalada del caso base. En el mejor de
los casos se tiene un aumento del 1.43%, pero en el
caso menos favorable se tiene un aumento de las
reservas rodantes del 1.016% como se observa en la
tabla 7.
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Tabla 7: Reservas rodantes para los escenarios

. Reserva s
Escenario . Reserva maxima
minima

1 1.016 1.027
2 1.183 1.20
3 1.405 1.43

6. CONCLUSIONES
En este articulo se presentdé un método

probabilistico para la evaluacion de la GD renovable
intermitente, agregada en VPP, y se evalla su
impacto por medio de indices que cuantifican
caracteristicas técnicas y ambientales. Se
consideraron 3 escenarios que corresponden a
diferentes grados de penetracion de GD renovable el
sistema. El nivel de penetracién de GD afecta las
caracteristicas técnicas de la red segun su capacidad
con respecto a la generacion tradicional; entre
mayor sea la capacidad de GD mas impactado estara
el sistema de transmisién. Los impactos observados
no son todos positivos, pues algunos de ellos afectan
o disminuyen la capacidad de la linea. Esto en
general se debe a la ubicacion de la GD en el
sistema.

Entre los impactos negativos que se tienen, esta el
aumento de las pérdidas y disminucion de la
capacidad en algunas lineas de transmision,
principalmente en las lineas conectadas a los
generadores que se despachan con mas potencia
respecto al caso base, y también en algunas de las
lineas criticas. El impacto negativo en las lineas de
transmision también ocurre si se instala GD en
nodos donde anteriormente no se tenia demanda,
pues esto implica que la potencia generada debe
entrar al sistema de transmision congestionando las
lineas y aumentando las pérdidas de potencia.
Finalmente, el nimero de lineas de transmision
impactadas de forma positiva fueron mayor al
namero de lineas impactadas negativamente.

Las reservas rodantes del sistema siempre aumentan
al incluir GD debido a que la potencia total generada
en las plantas convencionales disminuye; pero esto
no implica que las reservas rodantes aumenten en
todos los generadores, pues debido al cambio de
demandas, el despacho de potencia puede aumentar
en algunos y disminuir en otros dependiendo de la
funcion de costos del generador. En relacién con la
reduccion de la potencia generada en las plantas
convencionales, esta se refleja en la reduccion de las
emisiones de gases contaminantes; tales
reducciones fueron notorias en todos los escenarios
evaluados.

A pesar de que algunas caracteristicas técnicas se
impactan de forma negativa, se concluye que la
inclusion de GD en los sistemas de transmision
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impacta en general de forma positiva las
caracteristicas técnicas de la red. Adicionalmente, se
tiene el beneficio ambiental por reduccién en la
cantidad de emisiones que es tdpico de vital
importancia.
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