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El  incremento  de  la  producción  eléctrica  a  partir  de  fuentes  de  energía  renovables  

ha propiciado  que,  en  determinadas  circunstancias,  el  carácter  no  gestionable  de  

alguna  de  ellas haya causado problemas en varios países al operador del sistema. La 

solución habitual consiste en limitar la instalación y/o la producción eléctrica de este tipo 

de tecnologías, pero existe otra alternativa,  basada  en  el  uso  conjunto  de  estas  

fuentes  renovables  y  otras  no  renovables. 

Consiste  en  el  análisis  del  uso  conjunto  de  la  energía  eólica  y  la cogeneración para 

formar una  “Virtual Power Plant”, cuya producción sea gestionable. 

El objetivo del proyecto es desarrollar estrategias de integración para las plantas de 

generación distribuida de origen renovable y no renovable, como son los parques eólicos 

y centrales de cogeneración. Para ello se utiliza el programa informático PowerFactory de 

DIgSILENT con el que se simulan los diferentes casos de estudio. 

Las estrategias de operación efectuadas para la Virtual Power Plant (Must Run y Merit 

Order) son diferentes para cada caso de estudio que se realiza.  

Una vez definida la Virtual Power Plant se analiza el sistema para un Flujo de Cargas 

tradicional o Flujo de Cargas Óptimo, dependiendo del caso de estudio en el que nos 

encontremos. En dicho análisis también varían las restricciones impuestas al sistema en lo 

referente a flujos de potencia y variaciones de tensión. La función objetivo en todos los 

casos en los que se ejecuta un Flujo de Cargas Óptimo es minimizar las pérdidas. 

Una vez analizados los casos de estudio, se hace una comparativa con la variable de 

Pérdidas Totales del Sistema. 

Finalmente  se obtienen diferentes conclusiones y posibles mejoras para el programa 

utilizado, así como un presupuesto desglosado por partidas referentes al desarrollo de este 

proyecto fin de carrera. 
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The increase of the electrical production from renewable energy sources has meant that, 

under certain circumstances, the unpredictable character of some of them has caused 

problems in several countries to the system operator. The usual solution is to limit the 

installation and/or the electricity production of this kind of technologies, but there is 

another alternative, based on the combined use of these renewable sources and other non-

renewable. 

It consists of the analysis of the combined use of wind power and cogeneration to make a 

"Virtual Power Plant”, whose production is manageable. 

The project goal is to develop strategies for the integration of renewable and non-

renewable distributed generation plants, such as wind farms and cogeneration plants. The 

software DIgSILENT PowerFactory is used to develop this project, simulating the 

different study cases. 

The operational strategies carried out for the Virtual Power Plant (Must Run and 

Merit Order) are different for each performed study case. 

After defining the Virtual Power Plant, a traditional load flow or optimal power flow is 

analyzed, depending on the study case we are undergoing. This analysis will also vary the 

restrictions on the system in terms of power loading and voltage variations. The objective 

function in all cases in which an optimum power flow is executed, is to minimize losses.  

Once the study cases are analyzed, a comparison is made of total losses for the different 

scenarios. 

Finally different conclusions are obtained and possible improvements for the used 

program explored, as well as a budget breakdown by items related to the development of 

this final project. 
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A lo largo del proyecto aparecen una serie palabras clave que cabe destacar antes de 

comenzar el documento, puesto que se nombran en numerosas ocasiones a lo largo del 

mismo.  

ü Central Virtual= Virtual Power Plant (VPP) 

ü Flujo de Cargas= Power Flow (PF) or Load Flow (LF)  

ü Flujo de Cargas Óptimo= Optimal Power Flow (OPF)  

ü Orden de preferencia= Merit Order  

ü Ejecución Obligatoria =Must Run  

ü Red =Grid  

ü Tomas =Taps  
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En este primer capítulo se da una visión general de los objetivos del proyecto y de la 

estructura que contiene el mismo, describiendo en varias líneas de forma concisa el 

contenido que se encuentra en cada capítulo 

1.1.- Objeto 

Diseño de Estrategias de una Central de Generación Virtual (Virtual Power Plant) 

1.2.- Objetivos 

El objetivo del proyecto es desarrollar estrategias de integración para las plantas de 

generación distribuida de origen renovable y no renovable, como por ejemplo: parques 

eólicos, hidráulica, centrales de cogeneración, etc. 

En la literatura encontramos los siguientes desarrollos de sistemas de control:  

- Centrales de generación virtuales (Virtual Power Plant VPP): Una central de 

generación virtual es un grupo de instalaciones de generación distribuida renovable 

y no renovable cuya generación se controla mediante un centro de control llamado 

"virtual" que tiene en cuenta las características especiales de cada tipo de generación 

al despachar una consigna de potencia total. [1][2][3]. 

El objetivo del proyecto es analizar las ventajas de agruparse en centrales virtuales y 

diseñar estrategias de operación (merit order, must run) para encontrar el óptimo técnico-

económico, combinando la central virtual con una función objetivo de minimización de 

pérdidas. 

Las estrategias de operación deben basarse en la evaluación y predicción de la demanda de 

energía, de la energía disponible y del uso óptimo de dicha energía: 

- Sistemas de gestión de la generación: No se puede disponer de la generación por 

igual, hay centrales que pueden desconectarse y centrales que deben estar operativas 

(must run). Hay generadores que deben participar en carga base (merit order 0 y 1) 

y otros no tan prioritarios. 
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- Sistemas de gestión de la demanda: de la misma forma, hay cargas que siempre 

deben estar conectadas (hospitales, etc.) 

Los datos de demanda deben combinarse con los datos de generación en tiempo real y el 

sistema debe ser capaz de tomar decisiones. 

1.3.- Alcance del proyecto 

Este proyecto se divide en 8 capítulos detallados en el Índice General. A continuación, se 

realiza una breve descripción de los mismos para una mejor comprensión en la 

organización del documento: 

Capitulo 1. Introducción y objetivos  

Capitulo 2. Estado del arte  

En este segundo capítulo se explica de manera detallada el concepto de una Virtual Power 

Plant y se analizan las barreras de entrada y posibles soluciones que plantean las Virtual 

Power Plant. 

Capitulo 3. Descripción del Sistema.   

Este capítulo describe las principales pestañas a tener en cuenta para cada uno de los 

elementos que forman parte de nuestra red de 110 kV. Se describe la Virtual Power Plant y 

como entran en el despacho de potencia los diferentes generadores. Se analiza el concepto 

de Flujo de Cargas, y las diferentes combinaciones posibles que se pueden realizar en 

función de las estrategias que se quieren implementar.  

 Capitulo 4. Análisis del sistema  

Este capítulo analiza las diferentes estrategias consideradas relevantes para el estudio de 

una VPP, tanto para flujo de carga convencional (LF) como flujo de carga óptimo (OPF). 

 Para la  VPP se han simulado diferentes estrategias colocando los parques eólicos como 

máquinas despachables o como máquinas fijas, analizando los resultados para cada caso en 

concreto. 
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Capitulo 5. Conclusiones  y futuras mejoras  

Este capítulo muestra las conclusiones finales a las que se han llegado para las diferentes 

simulaciones realizadas a lo largo del capítulo anterior. 

Se analizan unas posibles mejoras a partir del análisis del sistema, así como del software 

con el que se han realizado dichas simulaciones.  

Capitulo 6. Presupuesto  

Este capítulo muestra una descripción del presupuesto elaborado en horas/hombre para la 

realización de este proyecto. Se incluyes las diferentes partidas, así como los costes directos 

e indirectos del mismo.  

Capitulo 7. Bibliografía y referencias   

En este capítulo se citan cada uno de los documentos de los que se ha obtenido información 

para la elaboración de este proyecto. Se detalla brevemente en varias líneas lo que contiene 

cada documento. Para concluir, se citan las referencias web consultadas con una breve 

descripción de las mismas. 

Capitulo 8. Anexos  

A modo informativo, se incluye la programación de los Programas en Lenguaje 

DIgSILENT o “DPL”, desarrollados y programados específicamente para este proyecto 

combinando llamadas a macros existentes con nuevos bucles e informes de resultados, 

utilizados para simular los diferentes casos de estudio.
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En este segundo capítulo se va a dar una breve introducción al concepto de Virtual Power 

Plant analizando los diferentes sistemas de generación distribuida renovable y no renovable 

que pueden participar en  el sistema. Se analizarán las barreras de entrada que presentan 

este tipo de centrales virtuales en el Mercado Español en el ámbito legal como de mercado  

y la posible solución propuesta. Para nuestro trabajo los dos modelos de centrales de 

generación que incluiremos en la simulación de la Virtual Power Plant con el programa 

DIgSILENT PowerFactory se basan en  la energía eólica y de cogeneración.   

2.1.- Introducción 

El  incremento  de  la  producción  eléctrica  a  partir  de  fuentes  de  energía  renovables  

ha propiciado  que,  en  determinadas  circunstancias,  el  carácter  no  gestionable  de  

alguna  de  ellas haya causado problemas en varios países al operador del sistema. La 

solución habitual consiste en limitar la instalación y/o la producción eléctrica de este tipo 

de tecnologías, pero existe otra alternativa,  basada  en  el  uso  conjunto  de  estas  fuentes  

renovables  y  otras  no  renovables. 

Consiste  en  el  análisis  del  uso  conjunto  de  la  energía  eólica, solar, hidráulica  y  la 

cogeneración para formar una “central virtual” (“Virtual Power Plant”), cuya producción 

sea gestionable. 

Uno de los mayores retos a los que se enfrentan las economías europeas es el 

abastecimiento energético a medio y largo plazo. Actualmente, la dependencia energética 

de Europa es cercana al 55%, alcanzando el 85% en España. Esta dependencia energética, 

unida a la inestabilidad de los  precios  de  los  combustibles  fósiles,  hace  necesario  un  

cambio  en  el  modelo  energético  a medio plazo. [4][5][6][7][8] 

Por otra parte, la Unión Europea tiene una serie de compromisos internacionales en materia 

de protección al medio ambiente, entre los que destaca el cumplimiento del Protocolo de 

Kioto.  
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De  acuerdo  con  el  mismo,  los  quince  socios  que  componían  la  Unión  Europea  antes  

de  la ampliación a 25 Estados Miembros deben reducir hasta 2012 las emisiones de gases 

de efecto invernadero un 8% con respecto a los niveles registrados en 1990.   

La unión de ambos factores ha propiciado la promoción de las fuentes de energía 

renovables como alternativa a los combustibles fósiles, ya que reducen la dependencia 

energética exterior y no  contribuyen  al  cambio  climático.  En  este  sentido,  cabe  

destacar  el  gran  desarrollo tecnológico  que  ha  experimentado  la  energía  eólica  en  los  

últimos  años,  que  le  ha  permitido convertirse en una fuente de energía importante en 

determinados Estados Miembros de la Unión Europea, principalmente, en Alemania, 

España y Dinamarca. 

2.2.- Problemática de la energía eólica  

A  pesar  de  sus  grandes  ventajas  económicas  y  medioambientales,  la  producción  de 

electricidad  mediante  la  fuerza  del  viento  presenta  el  inconveniente  de  los  errores  en  

la predicción  de  viento.  Si  bien  se  han  realizado  grandes  esfuerzos  en  la  mejora  de  

las herramientas  de  predicción,  los  parques  eólicos  siguen  presentando  diferencias  

entre  la producción prevista y la producción real.  

Mientras  la  aportación  de  la  energía  eólica  a  la  generación  de  electricidad  ha  sido 

testimonial, los errores de predicción de viento se podían asimilar a errores de predicción 

de la demanda  eléctrica  y,  por  lo  tanto,  se  compensaban  más  o  menos  fácilmente  

con  las  centrales térmicas o hidráulicas. Sin embargo, hoy en día la energía eólica 

satisface cerca del 8% de la demanda  eléctrica  en  España,  habiendo  alcanzado  máximos  

horarios  de  más  del  30%.   

La  solución  clásica  en  estos  casos  consiste  en  exportar  el  exceso  de  energía  a  los  

países vecinos. Como consecuencia, es necesario aumentar la capacidad de transporte  para  

evacuar  toda  la  producción  eléctrica  a  partir  de  energía  eólica,  o  limitar  la 

producción de los parques eólicos, lo cual, en el actual marco de precios caros de 
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combustibles y de preocupación por los efectos 

solución. 

2.3.- Solución propuesta 

La solución consiste en el diseño de una “Virtual Power Plant” (VPP). U

Plant (VPP) agrega la capacidad de diversos

un solo perfil de funcionamiento de los diversos

puede incorporar el impacto de la red de forma

En estas centrales virtuales, las máquinas eólicas producirán to

puedan, y  las  plantas  de  cogeneración  modificarán  sus  perfiles  de  generación  en  

función  de  aquéllas.  

Para  ello,  las  plantas  de  cogeneración  deben  ser  capaces  d

de generación,  es  decir,  deben  ser  flexibles.

Así,  estas  Virtual Power Plant

tiene  la energía  eólica,  ya  que  la  cogeneración  puede  equilibrar  los  e

predicción  en  la generación  eólica.  Por  otra  parte,  al  ser  la 

también  pueden  ofrecer potencia a subir o a bajar en el mercado de regulación del 

operador del sistema. 

Figura 2.3.1.- Esquema de una Virtual Power Plant
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porar el impacto de la red de forma global de la DER. [9][10][13][14].

En estas centrales virtuales, las máquinas eólicas producirán toda la electricidad que 

y  las  plantas  de  cogeneración  modificarán  sus  perfiles  de  generación  en  

Para  ello,  las  plantas  de  cogeneración  deben  ser  capaces  de  modificar  su  programa  

generación,  es  decir,  deben  ser  flexibles. 

Virtual Power Plant  ya  no  tienen  el  problema  de  falta  de  predicción  que  

energía  eólica,  ya  que  la  cogeneración  puede  equilibrar  los  e

generación  eólica.  Por  otra  parte,  al  ser  la  producción  predeci

potencia a subir o a bajar en el mercado de regulación del 
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2.4.- Barreras para su aplicación en España 

La  falta de capacidad  de despacho de  la  energía  eólica  causa problemas en la operación 

del sistema, como es el caso de España. 

Para ello, se  analizan cuales son las barreras que existen hoy en día y cómo se podrían 

superar. [17][18][19]. 

2.4.1.- Legislación  

Primero, se analiza la legislación vigente a fin de determinar si la solución se podía aplicar 

desde  un  punto  de  vista  legal.  La  legislación  europea  contiene  numerosas  directivas  

que deberían favorecer la implantación de la idea:  

•    La directiva 96/92/EC estableció las condiciones para la creación de un mercado de 

electricidad único a escala europea y, posteriormente, la directiva 2003/54/EC subsanó 

algunas de las lagunas que presentaba el primer documento. Entre las disposiciones de la 

directiva se establece que el acceso a la red y a los mercados no debe ser discriminatorio y 

que se debe de promover la competencia. En este sentido, la creación de estas centrales 

virtuales permite la entrada de nuevos participantes a los mercados eléctricos, lo que 

incrementará la competencia.  

•    La directiva 2001/77/EC fue aprobada para fomentar el uso de las fuentes de energía 

renovables en el mercado interior de electricidad, de manera que un 22.1% de la 

electricidad consumida en 2010 en la Unión Europea se produjera a partir de energías 

renovables. Dado que la energía eólica está llamada a ser una de las principales artífices de 

alcanzar dicho porcentaje, toda acción encaminada a incrementar su participación en la 

cobertura de la demanda, sin perjudicar el funcionamiento del sistema, estaría en línea con 

el objetivo de la directiva.  
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•    La directiva 2004/8/EC busca el aumento de la promoción de la cogeneración en el 

mercado interior de electricidad, siempre y cuando su uso suponga un alto rendimiento 

energético. Mediante las centrales virtuales, se fomenta el uso de la cogeneración, ya que se 

convierte en una herramienta útil para los gestores de los parques eólicos, sin necesidad de 

empeorar el rendimiento térmico, ya que el calor producido se almacena; simplemente se 

varía el programa de generación.  

•    Por último, la directiva 2003/87/EC establece el régimen de comercio de derechos de 

emisión de gases de efecto invernadero, como instrumento para el cumplimiento del 

Protocolo de Kioto por parte de la Unión Europea. Las centrales virtuales de cogeneración 

y energía eólica permiten aumentar la producción eléctrica a partir de fuentes renovables y 

fomentan el uso de tecnologías más eficientes, con la consiguiente reducción en la emisión 

de gases contaminantes. 

La legislación española tiene varias leyes y reales decretos en los que se fomentan la 

competencia,  el  uso  de  las  fuentes  de  energía  renovables,  la  cogeneración  y  la  

protección  del medio ambiente: Ley 54/1997 del sector eléctrico y su desarrollo normativo, 

en el que destacan los  reales  decretos  2818/1998  y  436/2004  del  régimen  especial,  y  

la  Ley  1/2005  sobre  el comercio de emisiones y su desarrollo normativo.  

Por lo tanto, tanto la legislación comunitaria en vigor, así como la española, no deberían 

presentar una barrera para las Virtual Power Plants integradas de cogeneración y energía 

eólica. 

2.4.2.- Mercado  

Posteriormente,  se  analizan las  reglas  y  las  condiciones  del  mercado  eléctrico,  para 

comprobar la capacidad de estas Virtual Power Plant para acceder al mismo.  

En  cuanto  a  las  reglas  de  mercado,  se  establece  que  la  potencia  mínima  para  entrar  

en  el mercado es de 1 MW, salvo en el caso de plantas de régimen especial, que pueden ser 

agrupadas por  un  agente  vendedor,  a  fin  de  alcanzar  la  potencia  mínima  exigida.  El  
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hecho  de  que  sea necesaria la agrupación de las plantas de cogeneración y los parques 

eólicos de menos de 1 MW para acceder al mercado, favorece el uso de las centrales 

virtuales. Además, no es necesario que las instalaciones agrupadas utilicen la misma 

tecnología de generación, por lo que el uso de la cogeneración y la energía eólica en un 

mismo grupo es perfectamente factible.  

Sin embargo, la situación actual del mercado eléctrico, en el que dos empresas producen y 

venden  en  torno  al  60%  de  la  electricidad  negociada  en  el  mercado,  dificulta  la  

entrada  de nuevos  participantes. 

 El  Real  Decreto  de  tarifas  para  2007  establece  la  obligación  de  que  los operadores 

dominantes del mercado realicen emisiones primarias de energía, a fin de reducir el control 

de los mismos sobre el mercado. Estas emisiones primarias consisten en que, si bien los 

propietarios  de  las  centrales  siguen  siendo  los  mismos,  son  otros  quienes  

comercializan  la electricidad afectada por dichas emisiones. 

2.4.3. Otros  

En  España,  el  principal  problema  para  el  uso  de  las  centrales  virtuales  formadas  por 

cogeneración y energía eólica es la falta de cogeneración flexible. La mayor parte de la 

potencia de  cogeneración  instalada  en  España  corresponde  al  sector  industrial,  donde  

la  producción conjunta  de  electricidad  y  calor  viene  fijada  por  la  demanda  térmica  

del  proceso.  Además,  el calor  producido  se  usa  principalmente  en  forma  de  vapor,  

por  lo  que  no  se  puede  almacenar como agua caliente. De esta manera, la demanda de 

calor no es flexible, ya que está ligada a un proceso industrial, y la producción tampoco se 

puede diferir respecto a la demanda, porque no es posible almacenar el calor en forma de 

vapor.  

Tanto la legislación comunitaria como la española quieren mejorar la eficiencia energética 

y señalan que, para ello, la cogeneración deberá desempeñar un importante papel. Si bien el 

sector industrial  sigue  presentando  potencial  de  mejora,  se  estima  que  el  potencial  

económicamente disponible en los sectores residencial y comercial es aún mayor. En 
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ambos sectores, el calor se emplea  principalmente  para  producir  agua  caliente,  que  se  

puede  almacenar  fácilmente  en  un tanque.  Por  lo  tanto,  a  la  hora  de  diseñar  una  

instalación  de  cogeneración  para  el  sector residencial o comercial, conviene tener en 

cuenta la posibilidad de instalar un depósito de agua caliente, que permita modificar el 

programa de generación de la instalación de cogeneración, de manera que éste se ajuste a 

una cierta necesidad eléctrica, en lugar de estar condicionado por una demanda térmica. 

Así, la instalación de cogeneración sería una  

instalación flexible, ya que podría  producir  electricidad  en  los  momentos  en  los  que  

sea  más  beneficioso  para  su propietario, siempre y cuando aporte la cantidad de calor 

necesaria en un determinado espacio de tiempo. 

 

Una vez explicado el concepto de Virtual Power Plant, los sistemas de generación que lo 

integran y analizado las barreras de entrada tanto en términos legales como de mercado 

eléctrico, damos paso al capítulo 3 en el que se describe de manera detallada la Red de 110 

kV con cada uno de los elementos que la forman, así como la descripción del análisis de 

Flujo de Cargas y Flujo de Cargas Óptimo que se va a llevar a cabo para las distintas 

consignas de potencia de la Virtual Power Plant. 
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3.1 Descripción de la Red 

En este tercer capítulo, se procederá a describir de manera detallada los elementos que 

forman el sistema sobre el que vamos a desarrollar nuestro trabajo. 

Se van a realizar una serie de simulaciones para una red eléctrica de 110kV integrada 

por diferentes estaciones generadoras que forman lo conocido como Virtual Power 

Plant (VPP) La configuración de la VPP se modificará y adaptará adecuadamente 

dependiendo del análisis que vayamos a realizar en la red en cada instante. 

Una vez definido nuestro sistema, pasaremos al capítulo cuatro en el que analizaremos 

diferentes situaciones de la Vitual Power Plant simulando flujos de carga y flujos de 

carga óptimos durante un periodo de simulación correspondiente a 24h mediante un 

comando.  
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3.1.1- Red de 110kV  

La Red en la que basaremos nuestras simulaciones es la siguiente: 

 

Figura 3.1.1.1.- Esquema Unifilar Simplificado de la Red de 110 kV.  
 
En esta primera figura podemos ver el Unifilar Simplificado de la red sobre la que 

basaremos nuestro desarrollo y simulaciones. 

El caso base está formado por dos generadores de 46,55MVA cada uno, con el que se 

simula una central de Cogeneración. Un parque eólico compuesto por 2 generadores que 

representan cada uno 10 máquinas en paralelo de 3 y 4,5MVA cada una. Una red 

externa de 380kV interconectada a la red de 110kV mediante un transformador trifásico 

de 150MVA. Se dispone de un transformador trifásico con una potencia nominal de 

30MVA mediante el cual, se conecta la red de 20kV. Finalmente aparecen 2 cargas 

puntuales conectadas directamente sobre la red de 110kV.  
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A continuación pasaremos a explicar con mayor profundidad los datos característicos de 

cada uno de los elementos que forman nuestro caso base. 

3.1.2.- Generadores de 46,55MVA (Central de Cogeneración) 

En primer lugar describiremos los generadores que simulan la central de cogeneración. 

Los 3 campos principales en los que nos basaremos para ir variando las características de estos 

dos generadores a lo largo de las distintas simulaciones de la VPP son las siguientes: 

 

Figura 3.1.2.1.- Datos básicos de Máquina Síncrona 
 

En esta primera figura se elije el modelo de generador que se vaya a utilizar. 

 Se selecciona el tipo de generador, en nuestro caso elegiremos un modelo estándar 

dentro de la Liberia del programa .A su vez, dentro de los datos del generador, 

encontramos las variables necesarias para definir completamente el generador, como 

son: valores referentes a la resistencia estatórica, las reactancias síncronas, transitorias y 

subtransitorias, así como las constantes de tiempo transitorio y subtransitorio. Dichos 
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valores son  referentes a la simulación RMS, EMT, flujo de cargas, optimización y corto 

circuito principalmente. [20][21]. 

El terminal seleccionado será de 10,5 kV conectado a la red de 110 kV a través de un 

transformador de generador elevador, puesto que es ahí donde conectaremos el 

generador. La zona y el área no serán necesarias definirlas para nuestras simulaciones. 

A modo resumen,  los valores más  característicos y representativos de nuestro 

generador serán  la potencia nominal de 46, 55 MVA, tensión de 10,5 kV, un fdp 0,8  y 

una conexión de YN  con el neutro no conectado.  

 

Figura 3.1.2.2.- Datos necesarios para cálculos de Flujo de cargas de la Máquina Síncrona 
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En este apartado elegimos el modo de control de la máquina ajustando los parámetros 

correspondientes para ejecutar flujos de carga. En nuestro caso, elegimos un modo del 

controlador por tensión. Fijamos potencia activa y la reactiva vendrá determinada por la 

resolución de flujo de cargas según su curva característica de capacidad de control de 

reactiva. 

Por último se fijarán los límites de operación con una potencia activa máxima y mínima 

en MW. 

Finalmente y como tercer campo característico a  tener en cuenta son los datos 

referentes a la optimización de la potencia activa y reactiva generada por la máquina 

síncrona. 



  

 

Diseño de Estrategias de una Central de Generación Virtual   
(Virtual Power Plant)        

                 
Capitulo 3. Descripción del Sistema                                                            

 

                            HOJA 37 DE 142  
    DigSILENT PowerFactory     
 

 

Figura 3.1.2.3.- Datos de optimización de la máquina. 
 

En este apartado fijamos los controles con los que se pretende controlar la máquina 

acusando las restricciones de potencia máxima y mínima, siempre por debajo de la 

potencia nominal. Como vemos los costos de operación aparecen vacíos puesto que nos 

vamos a centrar en la función objetivo de minimización de pérdidas. Para optimizar una 

función objetivo de minimización de costes, sería necesario rellenar dichos campos. 
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Dentro de este mismo apartado, también es posible definir los generadores 

pertenecientes a la Virtual Power Plant. 

En nuestro caso definimos los dos generadores que hemos utilizado para simular nuestra 

central de cogeneración.  

3.1.3.- Virtual Power Plant 

 

Figura 3.1.3.1.- Administrador de VPP. 
 

Existen múltiples formas de definir una Virtual Power Plant, Como vemos en la figura 

anterior a través del administrador de datos se puede seleccionar una nueva VPP e 

introducir los generadores que queramos dentro de cada una de ellas.  
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Figura 3.1.3.2.- Datos de básicos de la VPP (central virtual). 
 

Para definir correctamente nuestra VPP será necesario atribuir a cada generador una 

función concreta dentro de la misma. Las reglas que determinan el envío de los 

generadores seleccionados se establecen en esta ventana de edición de la VPP.  

La potencia activa que será despachada se encuentra en el campo Suma de potencia 

activa . El despacho de los Generadores pertenecientes (pgini variable de la pestaña de 

Flujo de cargas del generador) se fija cuando le damos a Aplicar. 
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Si la "máxima suma de potencia activa "de los generadores incluidos (suma de los 

límites de potencia máxima operativa activa de los generadores) es menor que la 

potencia activa que se desea demandar a la VPP, el programa muestra un mensaje de 

error. De lo contrario, los datos se establecen de acuerdo a la definición del usuario. 

Existen dos formas básicas de realizar la simulación:  

• Acorde al merit order 

• Acorde al Script. 

 En nuestro caso, vamos a utilizar la primera opción. 

La opción “According to merit order”, realiza un despacho de la potencia activa de 

acuerdo a la prioridad que se dé a cada generador en la columna del Merit Order de la 

tabla. Los valores más bajos tienen una mayor prioridad, así pues, un generador con 

valor 0 tiene mayor prioridad de entrar a despachar que un generador con prioridad 1. El 

programa muestra pantalla de error si se asigna la misma prioridad a 2 generadores 

distintos. Por otro lado, los generadores que tienen marcada la opción Must Run entran 

en la simulación del despacho incluso si tienen una baja prioridad establecida en el  

Merit Order.  Por tanto, podemos decir, que la opción de Must Run es más restrictiva 

que el Merit Order, siempre que se apliquen ambas a la vez.   

Dichos valores  también son configurables dentro de la pestaña de optimización de los 

generadores.  

Por último vemos que la pestaña referente a las máquinas no despachables está vacía. 

Dicha pestaña irá variando conforme vayamos haciendo simulaciones. Todo ello irá 

dependiendo de cómo fijemos la generación de los parques eólicos. 

 

 

 

 



  

 

Diseño de Estrategias de una Central de Generación Virtual   
(Virtual Power Plant)        

                 
Capitulo 3. Descripción del Sistema                                                            

 

                            HOJA 41 DE 142  
    DigSILENT PowerFactory     
 

3.1.4.- Generadores de 3 y 4,5MVA (Parques Eólicos) 

Los parques eólicos están simulados por generadores de 4,5MVA y 3MVA cada uno, 

teniendo 10 máquinas asociadas en paralelo cada generador. Lo que suma una potencia 

total de 45MVA para nuestro primer parque y de 30MVA para el otro parque.  

 

Figura 3.1.4.1.-  Datos básicos del Parque Eólico. 
 

En la pestaña principal  del generador estático empleado para modelar el parque eólico 

se elige el nombre característico del elemento, que en nuestro caso  será de un parque 



  

 

Diseño de Estrategias de una Central de Generación Virtual   
(Virtual Power Plant)        

                 
Capitulo 3. Descripción del Sistema                                                            

 

                            HOJA 42 DE 142  
    DigSILENT PowerFactory     
 

eólico y la categoría del generador, así como los generadores en paralelo que vayamos a 

simular. Finalmente se asignan los valores característicos de una máquina. 

 

Figura 3.1.4.2.-  Datos de Flujo de cargas del Generador Eólico 
 

En la pestaña referente al flujo de cargas, se elige el modo de control que se desee, por 

tensión o fdp. En lo referente a los datos de salida aparecen varias posibilidades, P,Q 

(Potencia activa y reactiva).  P, cos fi (Potencia activa, factor de potencia) entre los más 

comunes. Para las simulaciones que vamos a realizar, partiremos eligiendo como tipo de 

nodo PQ y datos de salida, P y Q. 
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Existe la posibilidad de elegir una curva de capacidad. En nuestro caso elegiremos una 

curva  característica para un generador eólico.  

Finalmente se definen los valores de potencia de operación máxima y mínima del 

generador. 

 

Figura 3.1.4.2.1.-  Curva de capacidad del Generador Eólico de 4.5MW 
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La curva se genera a partir de los valores de potencia activa y reactiva. En nuestro 

modelo, tenemos diferentes rangos de potencia reactiva máxima y mínima. 

Al incluir estas curvas dentro de los generadores estáticos que modelan los parques 

eólicos, el despacho de los generadores se mantiene siempre dentro de los límites 

establecidos. 

 

Figura 3.1.4.3.- Datos de optimización del Generador Eólico 
 

En esta pestaña fijamos los valores necesarios para el flujo de cargas y el despacho de 

generación. 

Para ello previamente marcamos si se desea controlar la potencia reactiva para la 

simulación. Se fijan los valores máximo y mínimo de potencia reactiva y posteriormente 

se elige si se quiere que dichos generadores pertenezcan a una VPP. En nuestro caso 

elegiremos la VPP definida anteriormente en los generadores síncronos que confinan la 

Central de Cogeneración. Los valores y variables referentes a la VPP, irán variando en 

función de la simulación que vayamos a realizar en cada caso en concreto. 
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Figura 3.1.4.4.-  Datos de básicos de la VPP (Parque Eólico no despachable). 
 

Como vemos en esta la figura, tenemos introducidos dentro de la Virtual Power Plant 

los generadores que forman  nuestra red de 110 kV. Por un lado, los generadores de la 

central de cogeneración dentro de las máquinas despachables, y los dos generadores que 

forman el parque eólico como máquinas fijas no despachables. 
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En lo referente a los transformadores, a continuación  se describirá de manera detallada 

los diferentes tipos de transformadores que hemos utilizado en la configuración de 

nuestro sistema. 

3.1.5.- Transformadores de interconexión entre los generadores de 46,55MVA 

(Central de Cogeneración) y  barras de 110kV 

Este modelo de transformador se ha elegido de la biblioteca del programa. 

 

Figura 3.1.5.1.- Datos de básicos Transformador interconexión Gen-46,55MVA y Barra 110kV. 
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Este modelo de transformador, es el utilizado para interconectar los generadores que 

simulan nuestra CC con la red de 110kV. Se elige donde se desea conectar la parte alta 

y baja tensión del transformador, así como el número de transformadores en paralelo 

que se necesiten. 

 

Figura 3.1.5.2.- Tipo de Transformador T-110/10-60MVA. 
 

En esta pestaña vemos claramente el  tipo de generador elegido para la interconexión. 

Los datos más representativos son la potencia nominal, tensión del lado de alta y de 

baja, el modelo y el grupo de conexión que lleva.  

A modo resumen diremos que el transformador elegido es: 
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Transformador trifásico 110/10 kV de 60MVA con grupo de conexión YND5 a una 

frecuencia de 50Hz. 

 

Figura 3.1.5.2.- Datos de optimización del Transformador T-110/10-60MVA. 
 

En esta ventana podemos activa o desactivar  la opción  referente a la posición de tomas 

del transformador. Finalmente se elige el modo de control discreto o continuo, en 

nuestro caso será continuo como astucia matemática para encontrar la mejor solución. 

Posteriormente, una vez obtenidas las tomas óptimas en continuo, se ajustan al valor 

discreto más cercano. Finalmente podemos marcar la pestaña de restricción propia 

referente a la carga.  
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Figura 3.1.5.3.- Datos de Flujo de Cargas del Transformador T-110/10-60MVA. 
 

En la siguiente pestaña seleccionamos la posición del tap, si se quiere  que sea 

automático o no. De nuevo se elige el modo de control, así como la parte  que se desee 

controlar, lado de alta o de baja tensión. El modo de control: V (tensión), P (potencia 

activa), Q (potencia reactiva). La consigna para el control de tensión de operación, que 

deberá ser próxima en nuestro caso al valor unitario indicado en p.u. Constante de 

tiempo del regulador y si hay o no una compensación en la caída de tensión. 

 



  

 

Diseño de Estrategias de una Central de Generación Virtual   
(Virtual Power Plant)        

                 
Capitulo 3. Descripción del Sistema                                                            

 

                            HOJA 50 DE 142  
    DigSILENT PowerFactory     
 

3.1.6.- Transformadores de interconexión de la Red de 380/110 kV 

Tal y como hemos visto, en el transformador anterior las pestañas más representativas a 

la hora de describir un transformador, son aquellas que hacen referencia a los datos 

básicos, flujo de cargas y optimización. Dado que dichas pestañas son similares para 

todos los transformadores que se van a utilizar en nuestra red, únicamente detallaremos 

las características principales (datos básicos) de los transformadores restantes.  

 

Figura 3.1.6.1.- Datos Básicos del Transformador T-380/110-150MVA. 
 
Los datos característicos de este transformador son los siguientes: 

Transformador trifásico 380/110 kV de 150 MVA con grupo de conexión YNy0 a una 

frecuencia nominal de 50 Hz. 
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3.1.7.- Transformadores de interconexión de la Red de 110/20 kV 

 

Figura 3.1.7.1.- Datos Básicos del Transformador T-110/20-30MVA. 
 
 
Los datos característicos de este transformador son los siguientes: 

Transformador trifásico 110/20 kV de 30 MVA con grupo de conexión Yd1 a una 

frecuencia nominal de 50 Hz. 
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3.1.8.- Terminales de la subestación (barras) 

 

Figura 3.1.8.1.- Datos Básicos del Terminal de 110 kV. 
 

Los datos más característicos de las barras hacen referencia a la tensión nominal de las 

mismas, en nuestro modelo, serán de 110kV en el caso de línea-línea puesto que 

simulamos una red de dicha tensión y una tensión fase-tierra de 63,5 kV. El sistema será 

de AC (corriente alterna).  Finalmente el uso que le daremos al terminal será como 

Barra. 
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3.1.9.- Líneas  

Los datos más representativos de las líneas son lo que se muestran en la figura 

siguiente. Indicaremos el tipo de línea que vamos a utilizar, los terminales de conexión a 

ambos extremos de la línea, el número de líneas en paralelo así como su distancia en km 

o factor de reducción.  

 

Figura 3.1.9.1.- Datos Básicos de Líneas de 110 kV. 
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Figura 3.1.9.2.- Tipo de Línea de 110 kV. 
 

A modo de ejemplo se muestran en la figura anterior un tipo de línea, con todas sus 

características para su completa definición, destacando su tensión y corriente nominal, 

el tipo de cable si es aéreo o subterráneo, y el número de fases. 

 

Figura 3.1.9.3.- Datos de Optimización de Línea de 110 kV. 
 

Finalmente en el campo de la optimización  marcamos como restricción el máximo 

nivel de carga, así como el factor porcentual que se desee, por defecto saldrá el 100%. 
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3.1.10.- Carga General 

En nuestro sistema, se tienen dos cargas conectadas a la Grid de 110 kV, ambas con 

características similares, simulando las cargas conectadas a la red de 20kV, una de ellas 

de tipo industrial y la otra residencia. El tipo de carga, será una carga trifásica  

conectada a red.   

 

Figura 3.1.10.1.- Datos básicos de una Carga General 
 

 

Figura 3.1.10.2.- Datos de Flujo de Cargas de una Carga General 
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En la figura anterior se selecciona: el modo de entrada que se desee, por defecto, P-Q,  

P-Factor de potencia, etc., el tipo de equilibrio y la potencia que se quiera simular con la 

carga, seleccionando un factor de potencia en caso de elegir un modo de entrada P-

factor de potencia. Se define el tipo de carga inductiva o capacitiva y finalmente si se 

desea ajustar por escala. Para aplicar una escala a la carga, es necesario activar esta 

opción en el comando de flujo de cargas. 

 

Figura 3.1.10.3.- Datos de Optimización de una Carga General 
 

Esta pestaña permite hacer un deslastre de cargas. Será marcada como activa cuando 

queramos hacer un flujo de cargas óptimo teniendo como función objetivo la 

minimización del deslastre de cargas. 
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3.1.11.- Red externa 

 

Figura 3.1.11.1.- Datos Básicos de la  Red Externa 
 

La red externa que queremos simular, está conectada a la red de 110 kV a través de un 

transformador de 2 devanados y representa una tensión de 380 kV. 
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Figura 3.1.11.2.- Datos de Optimización de la Red Externa 
 
La potencia importada/exportada de la red externa conlleva unos costes fijos y costes 

variables asociados al intercambio de potencia activa y reactiva de los distintos 

sistemas. Las tarifas pueden ser editadas a través de la tabla de costos incrementales. 

Este cuadro se refiere  al costo (en $/h versus MW) durante un cierto rango de 

intercambio de potencia activa. Los datos de entrada se representan gráficamente debajo 

de la pestaña de los costos incrementales. Además, se puede introducir unos costes fijos 

mensuales (en $ / MW), lo que puede producir un desplazamiento vertical de la función 

de costo. No vamos a minimizar costes con lo que no se han introducido datos en la 

tabla. 
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Dado que la función de costes es una función lineal por tramos, es posible que 

aparezcan problemas en la optimización del sistema, para ello se emplea el alisamiento 

de la función de costes. El rango va de 0 (sin alisamiento) a 100% (interpolación 

completa). 

A través de esta pestaña también se elige que se desea controlar, potencia activa y/o 

reactiva de una red externa, limitando la potencia en cada caso.  

Los datos aquí mostramos en lo que a los costes incrementales se refiere, son puramente  

informativos, ya que el la función objetivo de minimización de costes no es objeto de  

este proyecto. 
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3.2 Descripción del Flujo de Cargas 

Una vez definidos todos los elementos que constituyen nuestro sistema, describiremos 

el método de análisis que se llevará a cabo en los siguientes capítulos.  

El programa permite realizar análisis de flujos de carga óptimos mediante optimización 

AC por el método del punto interior, para diferentes funciones objetivo, diferentes 

controles y restricciones como son: 

- Funciones objetivo: minimización de pérdidas, de costes de generación y de 

deslastre de cargas 

- Control de la potencia activa, reactiva, sistemas de compensación paralelo, 

tomas de transformadores, etc... 

- Es posible aplicar diferentes restricciones de desigualdad como son los límites 

de carga por las líneas, máximo nivel de tensión o límites de potencia activa y/o 

reactiva de los generadores. Es posible combinar dichas restricciones. 

En nuestro trabajo la función objetivo a optimizar será la Minimización de pérdidas y 

los controles con los que trabajaremos serán los despachos de potencia activa y reactiva 

y posiciones de las tomas de los transformadores. A su vez, las restricciones de 

desigualdad serán  los límites de carga por las líneas, máximo nivel de tensión o límites 

de potencia activa y/o reactiva de los generadores. 

A continuación se explica en qué consiste un flujo de cargas y la  manera que tiene el 

programa PowerFactory de realizar  un flujo de cargas óptimo (OPF)  

3.2.1.- Flujo de cargas 

Un cálculo de flujo de cargas, determina la magnitud de Tensión (V), Ángulo de 

Tensión (Phi) de los nudos, y la Potencia Activa (P) y Potencia Reactiva (Q) en las 

barras.  Generalmente dichos nudos están representados por dos de  estas cuatro 

características, haciendo posible la siguiente clasificación: 
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• Nudos PV 

Se especifica la potencia activa y la tensión del nudo. Este tipo de nudos se utilizan para 

representar generadores cuyas magnitudes potencia activa y tensión son controlados.  

• Nudos PQ 

Se especifica la potencia activa y reactiva. Este tipo de nudo se utiliza para 

representar cargas y generadores con despacho fijo. Las cargas también se 

pueden configurar para cambiar (a partir de sus valores originales de Po y Qo) 

en función de la tensión del nodo al que está conectada la propia carga. 

• Slack bus 

 Los valores de tensión y el ángulo son fijos. En los cálculos de flujo de carga en 

el slack bus  (asociado con un generador síncrono o una red externa) lleva a cabo 

el equilibrio de potencia  en el sistema. 

• Device nodes 

Son nodos especiales utilizados para representar los dispositivos tales como 

convertidores de HVDC, SVSs, etc. con las condiciones específicas de control.  

En nuestros casos de estudio vamos a simular flujos de carga en AC (Corriente Alterna). 

Para ello PowerFactory utiliza ecuaciones nodales para el análisis de redes, en dos 

formulaciones distintas. 

ü Newton-Raphson (Ecuaciones de corriente) 

ü Newton-Raphson (Ecuaciones de Potencia, método clásico) 

En ambas simulaciones, el resultado del sistema de ecuaciones no lineal debe ser 

resuelto por un método iterativo. PowerFactory utiliza el método de Newton-Raphson 

en su resolución de ecuaciones no lineales. 
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La selección del método utilizado para formular las ecuaciones nodales es definida por 

el usuario, y debe ser seleccionado en función del tipo de red que se desee calcular. Para 

sistemas de transmisión grandes, sobre todo cuando está sobrecargado, el método a 

utilizar será de Newton-Raphson con  ecuaciones de potencia, puesto que en general 

converge mejor. Por otro lado, para sistemas de distribución, especialmente 

desequilibrada, por lo general convergen mejor con el análisis de ecuaciones de 

corriente. 

El cálculo de flujo de carga cuenta con un lazo interno que implica el método de 

Newton-Raphson y un lazo externo para determinar los cambios a los ajustes de 

transformadores y tener en cuenta los límites de potencia reactiva del generador. Los 

valores por defecto para el número máximo de iteraciones de estos dos bucles son de 25 

iteraciones para el bucle interior, y de 20 iteraciones para el bucle exterior. 
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3.2.2.- Flujo de cargas tradicional (PF) 

 

Figura 3.2.2.1.- Opciones Básica del Flujo de Cargas 
 
Los métodos de cálculo que permite el programa son los siguientes: 

• Flujo de carga en AC, secuencia equilibrada y positiva 

Realiza los cálculos de flujo de carga para una sola fase, la representación de 

secuencias positiva de la red, válido para las redes de equilibrio simétrico. Para 

nuestras simulaciones nos centraremos en este método de análisis. 

• Flujo de carga en AC, desequilibrado, trifásico (ABC) 

Realiza los cálculos de flujo de carga para una representación de red multi-fase. 

Puede ser utilizado para el análisis de los desequilibrios de los sistemas de 3 

fases, por ejemplo, introducidos por las cargas desequilibradas o líneas no 
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transpuestas, o para el análisis de todo tipo de tecnologías de sistema 

desequilibrado, como los sistemas de una fase o dos fases. 

• DC flujo de carga (lineal) 

Realiza un flujo de carga en DC basado en un conjunto de ecuaciones lineales, 

donde los ángulos de tensión de los buses están fuertemente relacionados con el 

flujo de potencia activa a través de las reactancias de los componentes 

individuales y no se tiene en cuenta el flujo de reactiva. 

En lo referente al control de potencia reactiva: 

• Ajuste automático de tomas de los transformadores 

Los ajustes de las tomas de todos los transformadores se controlan 

automáticamente si tienen la opción de cambio automático de tomas habilitado 

en la pestaña de optimización del propio elemento que se quiere controlar, y 

además se encuentra activo el parámetro de control de reactiva por ajuste 

automático de tomas  en la ventana de diálogo del LF. 

• Ajuste automático del Shunt 

Ajusta los pasos de los Shunts conmutables que tengan habilitada la opción de 

conmutación (Switchable) en la pestaña correspondiente al flujo de cargas. 

• Limites de potencia reactiva 

Considera los límites de potencia reactiva definidos por los generadores y SVSs. 

Si el flujo de carga no puede ser resuelto sin exceder los límites especificados, el 

programa muestra un mensaje de error. Si esta opción no está activada, se 

imprimirá un mensaje de advertencia si alguno de los límites especificados es 

excedido. 
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• Limites de potencia reactiva mediante limites de factor de escala 

Esta opción solo es posible seleccionarla si está marcada la opción de límites de 

potencia reactiva. Si se selecciona, los límites de potencia reactiva de los 

generadores se ajustan en función de los factores de relajación; factor de escala 

(min.) y el factor de escala (máx.) que se establece en la pestaña de Flujo de 

Carga del generador. 

 

Figura 3.2.2.2.- Control de Potencia Activa del Flujo de Cargas 
 
El cálculo de flujo de cargas permite varias opciones  para mantener la potencia dentro 

de las condiciones del sistema. Las opciones son las siguientes: 

• Según despacho 

Si se selecciona esta opción y ninguna barra está asignado a la barra de 

referencia el balance total de potencia se establece por un generador de 

referencia o red externa ("slack"-generador). El slack del generador puede 
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definirse directamente en la ventana de Flujo de carga del elemento. El programa 

establece automáticamente un “slack” si no ha sido definido por el usuario. 

• Según control secundario 

El equilibrio de potencia se establece por todos los generadores que participan 

en el control secundario del sistema. 

• Según control primario 

El equilibrio de potencia se establece por los generadores que tienen un valor 

definido en el parámetro Bias de frecuencia (Kpf) de la ventana de flujo de 

cargas correspondiente a las máquinas síncronas. La contribución de la energía 

activa, es acorde a la caída de cada generador. 

• Según Inercias 

El equilibrio de potencia se establece por todos los generadores, y la 

contribución de cada uno es acorde a la inercia de la máquina. 

Si se desea realizar el cálculo del LF por el método de despacho, el campo referente al 

equilibrio puede hacerse de diferentes maneras. Se puede hacer referente a los 

generadores, a las cargas, o las barras del sistema. 
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Figura 3.2.2.3.- Opciones Avanzadas del Flujo de Cargas 
 

Tal y como se explicó anteriormente, los métodos para resolver un LF dependen del 

sistema que se desee analizar, siendo en ambos casos un sistema de ecuaciones no 

lineal, resuelto mediante una serie de iteraciones, por el método de Newton-Raphson. 
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3.2.3.- Flujo de cargas óptimo (OPF)  

 

Figura 3.2.3.1.- Opciones Básicas del Flujo de Cargas Óptimo 
 

El flujo de potencia óptimo (OPF) optimiza una función objetivo determinado al mismo 

tiempo en una misma red, el cumplimiento de las restricciones de igualdad (ecuaciones 

del sistema de flujo de cargas) y las restricciones de desigualdad como las que aparecen 

en la figura anterior.  

El método de análisis puede ser diferente, en nuestro caso se elegirá  la optimización no 

lineal utilizando el algoritmo  del punto interior para AC. Descartando los métodos de 

optimización lineal referente a DC. 
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Existen tres posibles funciones objetivos: 

• Minimización de pérdidas 

La minimización de pérdidas tiene como principal objetivo, hacer un despacho 

óptimo de energía reduciendo al mínimo la pérdida total de potencia activa.  

• Minimización de costes 

El objetivo de la optimización es para abastecer el sistema bajo costo de 

operación óptima. Más específicamente, el objetivo es minimizar el coste del 

despacho de potencia, basado en funciones no lineales donde operan los costes 

de cada generador  y el  sistema tarifario de cada red externa. 

Para ello, es necesario que se introduzca para cada generador, una función de 

costes dentro  del apartado correspondiente al despacho de potencia (ver Figura 

3.2.3.- Datos de optimización de la máquina) dentro de los generadores de 46,55 

MVA. Lo mismo ocurre para la  red externa de 380 kV (ver Figura 3.11.2.- 

Datos de Optimización de la Red Externa). 

La principal diferencia es que la curva de costes de los generadores síncronos se 

expresa en $/h, y la curva de costes de una red externa se define por medio de 

una tarifa que se mantiene dentro de unos intervalos. 

Matemáticamente hablando, la curva de costes de una máquina sincrónica se 

calcula como la interpolación spline de los puntos de coste predefinidos, 

mientras que la curva de costes de una red externa es una función lineal a trozos, 

con pendientes predefinidas en cada intervalo. 

• Minimización de deslastre de cargas. 

El objetivo de esta función es minimizar el coste total del deslastre de cargas, de 

tal manera que todas las restricciones se pueden cumplir. Puede ocurrir que las 

limitaciones impuestas a la red sean tal, que no exista solución factible.  
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En ese caso, es muy probable que todas las cargas no puedan ser alimentadas. 

Para ello en todas las cargas de nuestro sistema es necesario tener activa la 

pestaña referente al control de deslastre de carga, dentro del menú de 

optimización (ver Figura de optimización de cargas) 

Para reducir al mínimo la carga total programada, es necesario especificar unos 

costes de programación para cada carga individualmente ($ por MW perdido). 

 

Los parámetros referentes al control,  pueden seleccionarse de múltiples formas, 

pudiendo hacer una gran multitud de combinaciones. Para ello existen 3 categorías 

principales: 

• Despacho de potencia activa de los generador 

• Despacho de potencia reactiva de los generadores 

• Posiciones Tomas de los transformadores 

Para que dichos elementos sean controlados, es necesario que la pestaña 

correspondiente a la optimización del aparato esté activa y la pestaña de control 

correspondiente al OPF también lo esté. 

El programa también permite configurar las restricciones de desigualdad en cada 

simulación. 

Es posible considerar varias restricciones de desigualdad en el sistema al mismo tiempo. 

Todas las restricciones se tienen en cuenta en el cálculo del OPF  pudiendo hacer que el 

sistema no tenga una solución factible. 
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Las diferentes restricciones que permite seleccionar  el programa para una optimización 

en AC son las siguientes: 

• Límite de Flujo por las ramas 

Para que la restricción sea considerada en la simulación es necesario especificar 

un valor porcentual en la pestaña correspondiente a la optimización de los 

elementos, así como activar la pestaña del campo propio del OPF. Estos límites 

se realizan tanto en las líneas como en los transformadores. 

• Límite de potencia activa y reactiva de los generadores 

Para  este caso, los generadores síncronos permiten fijar valores referentes a los 

límites de potencia activa y reactiva de la máquina, pudiendo hacer cualquier 

combinación posible. 

Un control secundario de la red, puede imponer una limitación de potencia 

activa superior e inferior a la suma total de las máquinas participantes. A efectos 

prácticos, esto puede suponer una restricción de reserva para generación total de 

energía activa de varios generadores síncronos. 

• Límite de tensión de barras 

Las tensiones admisibles máximas y mínimas para cada terminal o elemento de 

barra pueden ser especificadas en el diálogo del elemento correspondiente. Por 

lo tanto, cada terminal o barra pueden contribuir a lo sumo con dos restricciones 

de desigualdad en el OPF. Los límites de tensión máxima y mínima pueden ser 

impuestos de forma individual, es decir, es posible especificar un límite superior, 

sin especificar un límite inferior. 

• Límites de potencia frontera 

Esta restricción aparece en los elementos conocidos como Boundary (elementos 

frontera), dichos elementos definen la topología de la red. Las restricciones 

pueden ser definidas para el flujo de potencia activa y reactiva en la red (entre 

los límites definidos), y esta limitación puede ser ejecutada en el OPF. 
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Un resumen genérico de las restricciones más importantes acordes a cada elemento es el 

siguiente:  

Generadores 

Transformadores 
de 2 y 3 

arrollamientos Líneas 
Barras y 

Terminales  Shunts 
Control 

Secundario  

Estación 
de 

control  Boundary 

Re
st

ric
ci

on
es

 d
el

 O
PF

 (M
ét

od
o 

de
 A

C 
de

 O
pt

im
iz

ac
ió

n)
 

Potencia activa 
mínima Carga Máxima  

Carga 
Máxima 

Mínima 
Tensión 

Pasos 
límite del 

controlador  

Potencia 
Activa Total 

Mínima 

Potencia 
Reactiva 

Total 
Mínima 

Flujo 
Frontera 

Activo 
Mínimo 

Potencia activa 
máxima 

Posición arrollamiento 
(si está activo como 

parámetro de control)   
Máxima 
Tensión    

Potencia 
Activa Total 

Máxima 

Potencia 
Reactiva 

Total 
Máxima 

Flujo 
Frontera 

Activo 
Máximo 

Potencia reactiva 
mínima             

Flujo 
Frontera 
Reactivo 
Mínimo 

Potencia reactiva 
máxima             

Flujo 
Frontera 
Reactivo 
Máximo 

 

Tabla 1.- Restricciones de desigualdad para la simulación del OPF  

A continuación se muestra el link al excel correspondiente a la tabla anterior en español 

e inglés respectivamente. 

Hoja de cálculo de 
Microsoft Office Excel 

 

Figura 3.2.3.2.- Opciones de Iniciación del Flujo de Cargas Óptimo 
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La optimización no lineal requiere una condición inicial de partida para  inicializar el 

proceso. La pestaña de inicialización del diálogo OPF, como se muestra en la figura 

anterior permite seleccionar el método de inicialización. 

Es posible elegir si la inicialización se realiza mediante un cálculo de flujo de carga o 

por un primer tramo plano con todos los terminales a una tensión de 100%. Si se sabe 

de antemano que la solución final de la optimización puede ser resuelta por medio de un 

flujo de cargas válido para el sistema, la inicialización de los resultados mediante un 

cálculo de flujo de carga es una convergencia más rápida. En nuestro caso ésta será la 

opción elegida. 

 

Figura 3.2.3.3.- Configuración de la Iteración de Control del Flujo de Cargas Óptimo (Método 
AC) 
 
El programa permite elegir la configuración del número de iteraciones, tanto por el 

método de lazo interno como de lazo externo, así como, los máximos errores aceptables 

y los criterios de convergencia para el OPF. 
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Tal y como hemos ido explicando en este capítulo, para cada uno de los elementos que 

forman parte de nuestro sistema, el control puede seleccionarse de manera individual 

dentro de la pestaña de optimización. De esta manera,  se pueden simular diferentes 

casos de estudio con los diferentes elementos que lo componen. Si además, se le añade 

la versatilidad que presenta el programa a la hora de elegir las restricciones, las posibles 

combinaciones de simulación son muy elevadas.  

 

Una vez definida nuestra  red; los elementos que la componen, y una explicación de las 

distintas variantes que podemos emplear a la hora de ejecutar un flujo de cargas y un 

flujo de cargas óptimo, pasamos al capítulo cuatro en el que se detalla en profundidad 

los diferentes análisis y simulaciones que se han llevado a cabo con las combinaciones 

más  representativas y singulares de la red, así como las gráficas más representativas del 

sistema para cada caso. 
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Capítulo 4 

ANÁLISIS DEL SISTEMA 
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4.1.- Introducción  

Una vez descrita la Red de 110 kV sobre la que vamos a realizar las diferentes 

simulaciones, se describe la manera de integrar en la Virtual Power Plant los diferentes 

generadores convencionales (central de cogeneración) y generadores eólicos (parques 

eólicos) así como los métodos que vamos a implementar dependiendo del caso de 

estudio que vayamos a analizar. Procedemos a explicar los diferentes escenarios de 

operación que se han desarrollado para las diferentes estrategias (Must Run y Merit 

Order) teniendo como función objetivo la minimización de pérdidas de potencia activa 

total. 

4.2.- Casos de estudio  

Los tres casos de estudio que se van a desarrollar aparecen explicados en la siguiente 

hoja.  

El primero de ellos integra en la VPP los Gen-1 y Gen-2 (central de cogeneración) 

dejando excluidos a los generadores eólicos. Esto es así porque al integrar los parques 

eólicos como máquinas fijas o no despachables dentro de la Virtual Power Plant (VPP) 

y ejecutar posteriormente el flujo de cargas óptimo (OPF), las consignas de potencia de 

la Virtual Power Plant para el periodo de 24h no se ajustaban a los perfiles de viento 

disponible definidos. Como consecuencia, se determinó integrar  la VPP únicamente 

con los generadores síncronos tradicionales y ejecutar un flujo de cargas tradicional, de 

tal forma que el perfil de generación de la VPP se ajuste al perfil de carga del sistema. 

Para este primer caso, el sistema lanza el flujo de cargas con el objetivo de barrer las 24 

horas del día. 

El segundo caso de estudio la VPP está integrada por los cuatro generadores. Los dos 

generadores convencionales y por los dos parques eólicos de 30 y 45 MW cada uno.  

En este caso al estar todos ellos integrados como máquinas despachables, sí tiene 

sentido ejecutar el Flujo de cargas óptimo puesto que el programa reparte las consignas 

de potencia a cada generador según las estrategias que le hayamos implementado. 
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 La única pega que se plantea en este caso es la referente al Merit Order, puesto que es 

necesario asignar valores elevados para que el algoritmo realice la asignación de 

potencia. 

A diferencia del caso anterior, el OPF tiene en cuenta los límites de potencia activa y 

reactiva de los generadores y límites de tensión, mostrando en la ventana de salida las 

variaciones de tensión producidas en las 24h. 

Finalmente se analiza un último escenario de operación en el que  la estrategia de la 

Virtual Power Plant es diferente y  las restricciones de desigualdad del Flujo de Cargas 

Óptimo también. En este escenario la restricción de desigualdad será el límite de flujo 

por las ramas a diferencia del caso dos, en el que  analizábamos los límites de tensión. 

Para que quede más claro de entender todo lo comentado referente a los diferentes casos 

de estudio que vamos a analizar, ver la Tabla 4.2.1.  
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4.2.1.- Caso Estudio 1. VPP (Gen-1,Gen-2, WF no despachable) con ∆U=+/-5%, 

10%,15%). 

En primer lugar analizamos como queda definida la estrategia de nuestra Virtual Power 

Plant con los generadores.  

 

Figura 4.2.1.1.- Escenario 1. Virtual Power Plant 
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Como vemos en la figura anterior los generadores 1 y 2 de nuestra red de 110 kV están 

integrados en la  Virtual Power Plant. La estrategia a seguir para cada uno de ellos es la 

siguiente: 

- El generador 1 tiene activada la pestaña de Must Run lo que implica que debe 

entrar a consignar potencia en la Virtual Power Plant, además tiene un Merit 

Order 0 que significa que tiene mayor prioridad para ofrecer toda su potencia 

nominal generada a la VPP. Recordemos del capítulo anterior cuando se explicó 

el funcionamiento de la Virtual Power Plant, que un Merit Order más bajo es 

más restrictivo que un Merit Order mayor. El generador 2 entrará también a 

consignar potencia en la Virtual Power Plant (Must Run activado) pero en este 

caso sólo aportará una consigna de potencia necesaria para cubrir las 

necesidades de potencia que requiera la Virtual Power Plant en cada hora. 

Los parques eólicos también generan potencia en función de su perfil de viento, aunque 

no formen parte de la Virtual Power Plant.  

El perfil de viento para dichos generadores estáticos es el siguiente: 

  

Figura 4.2.1.2.- Perfil de viento parque eólico de 30 y 45MW  [24horas/p.u] 
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Antes de entrar en las gráficas obtenidas y resultados de la simulación, se muestra el 

perfil de cargas que tiene puesto el sistema para cada hora .En nuestro sistema tenemos 

dos cargas conectadas directamente sobre la Red de 110 kV. 

La primera de ellas tiene una potencia nominal de 20MW y cuelga directamente de 

barras cuya curva característica se corresponde con un perfil industrial. 

 

Figura 4.2.1.3.- Perfil de cargas Industrial [24horas/p.u] 
 
La segunda carga que se tiene es de 50MW y con ella se trata de emular los consumos 

de la  Red de 20 kV.  
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La curva característica en este caso se trata de un perfil doméstico. 

 

Figura 4.2.1.4.- Perfil de cargas Doméstico  [24horas/p.u] 
 

Una vez definida la Virtual Power Plant y las cargas del sistema, se procede a realizar el 

análisis de resultados. 

Para este primer escenario, como se ha comentado anteriormente el análisis del flujo de 

cargas se realiza por el método tradicional. La justificación es la siguiente, se analiza la 

posibilidad de integrar la VPP con los generadores uno y dos como máquinas 

despachables y los generadores eólicos como máquinas fijas o no despachables. Se 

analiza dicha Virtual Power Plant con un Flujo de Cargas Óptimo y la solución que se 

obtuvo fue que el sistema no tenía en cuenta la característica de viento variable. Por este 

motivo, no se consideraron los parques eólicos como parte de la Virtual Power Plant. 

Además, dos generadores no pueden ser responsables a la vez de ofertar la potencia 

asignada por la Virtual Power Plant y realizar la minimización de pérdidas, un flujo de 

cargas óptimo no es compatible con una oferta de Virtual Power Plant. Se optó entonces 

por respetar la potencia asignada por la Virtual Power Plant y repartir carga mediante 

Flujo de Cargas tradicional, sin redespacho óptimo de los generadores convencionales y 

por tanto, sin minimización de pérdidas en el sistema. 
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Por lo tanto se analiza el sistema para un Flujo de Cargas tradicional, con los controles 

de potencia activa y reactiva activados y las restricciones de límites de tensión variables 

entre el 5% y el 20%, fijando el límite de carga de los elementos al 100%. A 

continuación se muestran los resultados obtenidos para unos límites del 5% de tensión. 

(Valores más representativos)  

Flujo de cargas ejecutado con éxito para 24h 

Resumen: 

Generación Total  = 2124.507 MWh 

Carga Total  = 1322.007 MWh 

Intercambio Red Externa Total =  -785.420 MWh 

Pérdidas Totales   = 17.080 MWh 

Lo que quiere decir, que el flujo de cargas ha sido ejecutado con éxito para las 24h que 

estaba programado. La Energía total generada es de 2124,507 MWh. Esta energía tiene 

que ser igual a la suma de energía consumida por las cargas 1322,007MWh, la energía 

consumida por la Red Externa 785,420 MWh y las pérdidas totales 17,080MWh. Como 

vemos este criterio se cumple.  

El programa también nos muestra los resultados referentes a la restricción de tensión 

para un valor de +/- 5% para cada uno de los elementos que integran la Red. 

Un resumen de todo ello es lo que se muestra en la tabla siguiente: 

RESULTADOS - CONSTRAINTS U: +/-5.00% 

object           du max[%]    OK    hour object    du max[%]    OK    hour 

Cub_0.1       1.10     0          6 Cub_0.1       2.00     0    24 

Cub_0.2          1.10       0     6 Cub_0.0       2.00     0    24 

T_2       1.10     0    6 B1       2.00     0    24 

Cub_0.3       1.10     0    6 T_2       2.00     0    24 

Cub_0.4       1.10     0    6 T_3       2.00     0    24 

Cub_0.6       1.10     0    6 T_5       2.00     0    24 

Cub_0.6(1)       0.00     0    0 T_6       2.00     0    24 

B0.0       1.10     0    6 Cub_0.0       1.29     0    1 

B0.1       1.10     0    6 Cub_0.1       1.29     0    1 
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T_3       1.10     0    6 Cub_0.2       1.29     0    1 

T_5       1.10     0    6 Cub_0.3       1.29     0    1 

T_6       1.10     0    6 Cub_0.4       0.00     0    0 

T_8       1.10     0    6 B1       1.29     0    1 

T_9       1.10     0    6 T_2       1.29     0    1 

T_11       1.10     0    6 T_3       1.29     0    1 

T_12       1.10     0    6 T_5       1.29     0    1 

T_14       1.10     0    6 T_6       1.29     0    1 

T_15       1.10     0    6 T_8       1.29     0    1 

T_20       1.10     0    6 T_9       1.29     0    1 

T_21       1.10     0    6 T_11       1.29     0    1 

T_23       0.00     0    0 T_12       1.29     0    1 

T_24       1.10     0    6 T_17       0.00     0    0 

Cub_1       1.10     0    6 T_18       1.29     0    1 

T_6(1)       1.10     0    6 Cub_1       1.29     0    1 

T_5(1)       1.10     0    6 T_12(1)       1.29     0    1 

Feld_0.1       0.80     0    5 T_11(1)       1.29     0    1 

Feld_0.2       0.80     0    5 Cub_2       1.29     0    1 

Feld_0.3       0.80     0    5 T_12(2)       1.29     0    1 

Feld_0.4       0.80     0    5 T_11(2)       1.29     0    1 

Feld_0.5       0.80     0    5 Wind Farm ST       1.27     0    1 

Feld_0.6       0.80     0    5 1       1.27     0    1 

S0.0       0.80     0    5 2       1.27     0    1 

S0.1       0.80     0    5 3       1.27     0    1 

T_11       0.80     0    5 4       1.27     0    1 

T_12       0.80     0    5 T1.1       1.27     0    1 

T_14       0.80     0    5 T1.2       1.27     0    1 

T_15       0.80     0    5 T1.3       1.27     0    1 

T_17       0.80     0    5 T1.4       1.27     0    1 

T_18       0.80     0    5 T2.1       1.27     0    1 

T_2       0.80     0    5 T2.2       1.27     0    1 

T_20       0.80     0    5 T2.3       1.27     0    1 

T_21       0.80     0    5 T2.4       1.27     0    1 

T_3       0.80     0    5 K-Gen-1       4.00     0    8 

T_5       0.80     0    5 K-Gen-2       4.00     0    8 

T_6       0.80     0    5   
T_8       0.80     0    5   
T_9       0.80     0    5   
 

Tabla 4.2.1.1.- Resultados de Restricciones de U: +/-5.00% 
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Como se puede observar en la tabla anterior para los generadores en la hora 8h se llega 

a una subida del 4% pero siempre por debajo del límite establecido. 

Finalmente el programa también nos muestra los resultados referentes a la sobrecarga de 

potencia que puedan llevar las líneas o los transformadores.  

RESULTADOS - CONSTRAINTS LOADING: +/-100.00% 

object    loading max[%]    OK    hour 

L-1-1         31.80            0      10 
L-1-2         31.80            0      10 
L-2-1         24.55            0      1 
L-3-1         15.62            0      8 
L-3-2         18.89            0      8 
L-WF         83.33          -1      10 
T-1            52.16          -1      10 
T-KW-1     63.09          -1      23 
T-KW-2     41.70          -1      23 
 
Tabla 4.2.1.2.- Resultados de Restricciones Sobrecarga: +/-100.00% en las lineas y Trafos 
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A continuación se explica de manera detallada los resultados  obtenidos gráficamente. 

 

Figura 4.2.1.5.- Resumen general del Sistema  
 

En esta primera gráfica se puede observar en la parte superior izquierda la Potencia 

Activa del generador 1 y generador 2. Como se aprecia, la potencia del generador 1 es 

siempre constante e igual a su Pn= 37,24MW, puesto que en la Virtual Power Plant se le 

había adjudicado un Must Run activo y un Merit Order 0. El generador 2 en cambio, 

despacha una potencia activa variable a lo largo de las 24h, pese a estar el Must Run 

activado, puesto que su Merit Order es 1 (menos restrictivo). Si se suma para cada 

intervalo de tiempo las potencias de ambos generadores, comprobaremos que se 

corresponde con la potencia de la Virtual Power Plant, que a su vez se corresponde con 

la potencia que demanda el sistema (cargas), puesto que el objetivo es poder suplir toda 

la carga sin necesidad de importar potencia de la Red Externa.  

En la figura superior derecha vemos la potencia generada de los dos parques eólicos 

para los diferentes intervalos de tiempo (24h). Estos parques no están dentro de la 

Virtual Power Plant por lo que la potencia que generen acorde a su perfil de viento, 
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tendrá que ser absorbida por la Red Externa. Si nos fijamos en la figura inferior 

izquierda, comprobamos que efectivamente la  Red externa absorbe la potencia de los 

dos parques eólicos.  

Por último en la figura inferior derecha, se observa como la Virtual Power Plant 

integrada por los generadores 1 y 2 se ajusta perfectamente con el perfil de cargas del 

sistema. También se muestra en esa misma gráfica, la potencia total generada. 

Como en la gráfica anterior no se aprecia con detalle el valor de las potencias para cada 

hora, a continuación se puede ver de manera detallada cada una de  las gráficas.  

 

Figura 4.2.1.6.- Potencia Activa y Reactiva del parque eólico de 30 y 45MW respectivamente. 
 
Como vemos en la figura anterior, la potencia activa generada por los parques eólicos se 

corresponde con el perfil de viento de ambos parques que en este caso son iguales. 

Vemos como para las horas comprendidas entre las 12h y 16h el perfil de viento era 

cero, y efectivamente la potencia que generan los parques para esas horas una vez 

ejecutado el Flujo de cargas es cero. Por último vemos como la potencia reactiva de 

ambos parques es nula puesto que están programados a factor de potencia unidad. 
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En la siguiente gráfica se representa las pérdidas totales que tiene el sistema a lo largo 

de las 24h.  

 

Figura 4.2.1.7.- Pérdidas Totales del Sistema [MW] 
 

Como punto representativo se ha elegido la hora nueve para comprobar que 

efectivamente en esa hora, el sistema tiene una pérdida máxima de 1,226MW. Eso es 

debido a que los parques eólicos están generando a potencia nominal en esa hora 

haciendo que la potencia total generada sea elevada y  las pérdidas del sistema también 

sean más elevadas.  El sistema tiene las menores pérdidas para las horas comprendidas 

entre las 3-4h a.m  donde se sitúa alrededor de los 0,4MW.   
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A continuación mostramos la gráfica donde se representa individualmente la generación 

total del sistema, así como la Potencia de la Virtual Power Plant y la Carga Total del 

Sistema. 

 

Figura 4.2.1.8.- Generación Total del Sistema, Virtual Power Plant y Carga Total [MW] 
 

Como podemos observar en la gráfica anterior la suma de potencia de los Generadores 1 

y 2 es igual a la potencia de la Virtual Power Plant, que a su vez se corresponde con el 

perfil de carga del sistema. Los parques eólicos generan la potencia correspondiente al 

perfil de viento asignado y la Potencia Total generada será la suma de las potencias de 

los parques eólicos y de la Virtual Power Plant. 
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Para dar por finalizado este primer caso de estudio, detallamos en la siguiente tabla un 

resumen de las potencias generadas por cada sistema, la carga total y las pérdidas. Todo 

para las 24h de simulación que se han llevado a cabo con el Flujo de Cargas tradicional. 

Flujo de cargas tradicional (PF) 
time  
[h] 

Total 
Generation  

[MW] 
Total Load 

[MW] 

Total 
External 

Infeed [MW] 

Total 
Losses 
[MW] VPP  [MW] 

Wind Farm 
10x3MW 

Wind Farm 
10x4.5MW 

0 64,55 57,05 -6,80 0,70 57,05 3,00 4,50 

1 70,61 55,61 -14,40 0,60 55,61 6,00 9,00 

2 89,32 51,82 -36,97 0,53 51,82 15,00 22,50 

3 70,03 47,53 -22,07 0,43 47,53 9,00 13,50 

4 80,99 43,49 -37,06 0,44 43,49 15,00 22,50 

5 102,29 42,29 -59,24 0,76 42,29 24,00 36,00 

6 114,46 46,96 -66,54 0,96 46,96 27,00 40,50 

7 129,83 54,83 -73,80 1,20 54,83 30,00 45,00 

8 126,01 58,51 -66,45 1,05 58,51 27,00 40,50 

9 133,07 58,07 -73,77 1,23 58,07 30,00 45,00 

10 95,63 58,13 -36,91 0,59 58,13 15,00 22,50 

11 109,67 57,17 -51,75 0,75 57,17 21,00 31,50 

12 56,61 56,61 0,64 0,63 56,61 0,00 0,00 

13 57,47 57,47 0,65 0,65 57,47 0,00 0,00 

14 57,08 57,08 0,65 0,65 57,08 0,00 0,00 

15 55,66 55,66 0,63 0,63 55,66 0,00 0,00 

16 56,01 56,01 0,66 0,66 56,01 0,00 0,00 

17 63,98 56,48 -6,90 0,60 56,48 3,00 4,50 

18 85,66 55,66 -29,47 0,53 55,66 12,00 18,00 

19 108,37 55,87 -51,78 0,72 55,87 21,00 31,50 

20 72,25 57,25 -14,40 0,60 57,25 6,00 9,00 

21 105,67 60,67 -44,30 0,70 60,67 18,00 27,00 

22 114,14 61,64 -51,72 0,78 61,64 21,00 31,50 

23 105,15 60,15 -44,30 0,70 60,15 18,00 27,00 

24 64,55 57,05 -6,80 0,70 57,05 3,00 4,50 
 
Tabla 4.2.3.- Resumen Potencia Generada/Potencia consumida y Pérdidas del Sistema.  
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4.2.2.- Caso Estudio 2. VPP (Gen-1, Gen-2, WF despachable) con ∆U= +/-5%, +/-

10%, +/-15%. 

En este escenario de operación la VPP está integrada por los cuatro generadores. Los 

dos generadores síncronos que simulan la central de cogeneración y por los dos 

generadores estáticos que simulan  los parques eólicos de 30 y 45 MW de potencia cada 

uno.  

En este caso al estar todos ellos integrados como máquinas despachables, sí tiene 

sentido ejecutar el Flujo de Cargas Óptimo para una función objetivo de minimización 

de pérdidas. El programa reparte las consignas de potencia a cada generador según las 

estrategias que le hayamos asignado en la Virtual Power Plant. 

Al igual que en el caso anterior, el OPF tiene en cuenta los controles de despacho de 

potencia activa y reactiva de los generadores, así como las posiciones de los 

transformadores. En lo referente a las restricciones de desigualdad, se fijan los límites 

de potencia activa y reactiva de los generadores y límites de tensión. 

A continuación se muestra la configuración de la Virtual Power Plant para este caso. 
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Figura 4.2.2.1.- Escenario 2. Virtual Power Plant 
 

Como vemos en la figura anterior la Virtual Power Plant está integrada en este caso por 

los cuatro generadores que tenemos en el Sistema. La estrategia a seguir es la siguiente: 

El generador 1 no tiene activada la pestaña de Must Run lo que implica que no tiene el 

deber de entrar a consignar potencia en la Virtual Power Plant, además tiene un Merit 

Order 30, por lo que será la última máquina que utilizaría la Virtual Power Plant en su 

despacho de potencia. 
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El generador 2 entrará a consignar potencia en la Virtual Power Plant (Must Run 

activado) y en este caso aportará una consigna de potencia igual a su potencia nominal 

(Merit  Order 0) para cubrir las necesidades de potencia que requiera la Virtual Power 

Plant en cada hora. 

Los parques eólicos también entran en la consigna de potencia de la Virtual Power Plant   

puesto que están puestas como máquinas despachables (Must Run activado) pero con 

una  diferencia en el Merit Orden entre ellos. El parque eólico de 45MW entrará a 

consignar toda la potencia que pueda antes que el parque eólico de 30MW, esto es así 

porque el Merit Order del parque de 45MW es más restrictivo que el del parque de 

30MW. 

El perfil de viento para dichos generadores estáticos (generadores eólicos) es el 

siguiente: 

  

Figura 4.2.2.2.- Perfil de viento parque eólico de 30 y 45MW  [24horas/p.u] 
 

Este perfil de viento se ha elegido unitario para que la generación de los parques eólicos 

sea máxima en cada hora. 
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En nuestro sistema tenemos dos cargas conectadas directamente sobre la Red de 110 

kV. 

La primera de ellas tiene una potencia nominal de 20MW y cuelga directamente de 

barras cuya curva característica se corresponde con un perfil industrial. 

 

Figura 4.2.2.3.- Perfil de cargas Industrial [24horas/p.u] 
 

Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Valores 0,539 0,522 0,513 0,498 0,496 0,526 0,661 0,884 0,981 0,982 1 0,961 0,945 
                            
Hora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24   
Valores 0,963 0,931 0,879 0,826 0,785 0,732 0,681 0,659 0,636 0,582 0,56 0,539   
 
Tabla 4.2.2.1.- Valores de la carga Industrial 

La segunda carga que se tiene es de 50MW y con ella se trata de emular el consumo de 

la Red de 20 kV.  
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La curva característica en este caso se trata de un perfil doméstico. 

 

Figura 4.2.2.4.- Perfil de cargas doméstico [24horas/p.u] 
 
 
Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Valores 0,925 0,903 0,831 0,751 0,671 0,635 0,675 0,743 0,778 0,769 0,76 0,759 0,754 
                            
Hora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24   
Valores 0,764 0,769 0,762 0,79 0,816 0,82 0,845 0,881 0,959 1 0,98 0,925   
 
 
Tabla 4.2.2.2.- Valores de la carga Doméstica 

 

Una vez definida la Virtual Power Plant y las cargas del sistema, se procede al análisis 

de resultados. 

En este segundo caso, se realiza un flujo de cargas óptimo puesto que se respetan las 

estrategias descritas en la Virtual Power Plant para una función objetivo de 

minimización de pérdidas y con las restricciones de los límites de potencia activa y 

reactiva de los generadores y límites de tensión activadas. 
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Se analiza el sistema para variaciones de ∆U= 5%, 10% y 15%, siendo para todos ellos 

convergente el Flujo de Cargas Óptimo. Los resultados que muestra el programa para el 

caso concreto de un ∆U=5% son: 

Flujo  de Cargas Óptimo ejecutado con éxito para 24h  

Resumen: 

Intercambio Total Red Externa = 6.780 MWh 

Generación Total =  1322.029 MWh 

Carga Total    =  1321.288 MWh 

Pérdidas Totales   =  7.522 MWh 

Lo que quiere decir, que el flujo de cargas óptimo ha sido ejecutado con éxito para las 

24h que estaba programado. La Energía total generada es de 1322,029 MWh haciendo 

que prácticamente sea igual a la Energía Total demandada 1321,288 MWh. Las pérdidas 

en el sistema son inferiores a las que se producían en el caso anterior. El intercambio de 

potencia con la Red Externa es muy bajo 6780MWh.     

Por tanto podemos decir, que esta estrategia de planificación de la Virtual Power Plant, 

para este caso, hace que la potencia demandada sea prácticamente igual a la potencia 

generada, obteniendo unas pérdidas en el sistema relativamente pequeñas. Por lo tanto 

se puede decir que para este caso de estudio se cumple el objetivo de reducir las 

pérdidas del sistema, respecto al caso con flujo de cargas tradicional. 

El programa también nos muestra los resultados referentes a la restricción de tensión 

para un valor de +/- 5% para cada uno de los elementos que integran la Red. 

 

Un resumen de todo ello es lo que se muestra en la tabla siguiente: 

RESULTADOS - CONSTRAINTS U: +/-5.00% 

object    du max[%]    OK    hour object    du max[%]    OK    hour 

Cub_0.1       1.30     0    16 T_9       1.24     0    24 

Cub_0.2       1.45     0    24 Cub_0.1       2.00     0    24 
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T_2       1.45     0    24 Cub_0.0       2.00     0    24 

Cub_0.3       1.45     0    24 B1       2.00     0    24 

Cub_0.4       1.45     0    24 T_2       2.00     0    24 

Cub_0.6       1.45     0    24 T_3       2.00     0    24 

Cub_0.6(1)       0.00     0    0 T_5       2.00     0    24 

B0.0       1.45     0    24 T_6       2.00     0    24 

B0.1       1.45     0    24 Cub_0.0       0.62     0    5 

T_3       1.45     0    24 Cub_0.1       0.62     0    5 

T_5       1.30     0    16 Cub_0.2       0.62     0    5 

T_6       1.45     0    24 Cub_0.3       0.62     0    5 

T_8       1.45     0    24 Cub_0.4       0.00     0    0 

T_9       1.45     0    24 B1       0.62     0    5 

T_11       1.45     0    24 T_2       0.62     0    5 

T_12       1.45     0    24 T_3       0.62     0    5 

T_14       1.45     0    24 T_5       0.62     0    5 

T_15       1.45     0    24 T_6       0.62     0    5 

T_20       1.45     0    24 T_8       0.62     0    5 

T_21       1.45     0    24 T_9       0.62     0    5 

T_23       0.00     0    0 T_11       0.62     0    5 

T_24       1.45     0    24 T_12       0.62     0    5 

Cub_1       1.45     0    24 T_17       0.00     0    0 

T_6(1)       1.45     0    24 T_18       0.62     0    5 

T_5(1)       1.45     0    24 Cub_1       0.62     0    5 

Feld_0.1       1.24     0    24 T_12(1)       0.62     0    5 

Feld_0.2       1.24     0    24 T_11(1)       0.62     0    5 

Feld_0.3       1.24     0    24 Cub_2       0.62     0    5 

Feld_0.4       1.24     0    24 T_12(2)       0.62     0    5 

Feld_0.5       1.24     0    24 T_11(2)       0.62     0    5 

Feld_0.6       1.24     0    24 Wind Farm ST       0.81     0    23 

S0.0       1.24     0    24 1       0.81     0    23 

S0.1       1.24     0    24 2       0.81     0    23 

T_11       1.24     0    24 3       0.81     0    23 

T_12       1.24     0    24 4       0.81     0    23 

T_14       1.24     0    24 T1.1       0.81     0    23 

T_15       1.24     0    24 T1.2       0.81     0    23 

T_17       1.24     0    24 T1.3       0.81     0    23 

T_18       1.24     0    24 T1.4       0.81     0    23 

T_2       1.24     0    24 T2.1       0.81     0    23 

T_20       1.24     0    24 T2.2       0.81     0    23 

T_21       1.24     0    24 T2.3       0.81     0    23 

T_3       1.24     0    24 T2.4       0.81     0    23 
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T_5       1.24     0    24 

T_6       1.24     0    24 

T_8       1.24     0    24 
  

Tabla 4.2.2.3.- Resultados de Restricciones de U: +/-5.00% 

Como se puede observar, no tenemos ningún elemento que sobrepase dichos límites 

restrictivos. 

Finalmente se muestra los resultados referentes a la sobrecarga de potencia que puedan 

llevar las líneas o los transformadores.  

RESULTADOS - CONSTRAINTS LOADING: +/-100.00% 

object    loading max[%]    OK    hour 

L-1-1         12.56                         0      11 

L-1-2         12.56                        0      11 

L-2-1         14.98                        0      4 

L-3-1         6.10                          0      4 

L-3-2         7.20                         0      4 

L-WF         36.97                      0      23 

T-1         6.68                             0      11 

T-KW-1         0.08                   0      24 

T-KW-2         64.82                0      23 
 

Tabla 4.2.2.4.- Resultados de Restricciones Sobrecarga: +/-80.00% en las lineas y Trafos 
 

Como se puede observar en la tabla anterior las sobrecargas de las líneas y de los 

transformadores están por debajo de los límites establecidos.  
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A continuación se explica de manera detallada los resultados  obtenidos gráficamente. 

 

Figura 4.2.2.5.- Resumen general del Sistema  
 

En esta primera gráfica se puede observar en la parte superior izquierda la Potencia 

Activa del generador 1 y generador 2. Como se aprecia, la potencia del generador 2 es 

siempre constante e igual a su Pn= 37,24MW, puesto  que en la Virtual Power Plant se 

le había adjudicado un Must Run activo y un Merit Order 0. El generador 1 en cambio, 

no está despachando potencia debido a que no tiene activo el Must Run y el Merit order 

tiene un valor muy elevado. 

Para cubrir la demanda de potencia es necesario despachar potencia de los parques 

eólicos que habíamos integrado como despachables. Por orden de prioridad en el Merit 

Order el parque eólico de 45MW entrará antes a despachar potencia que el parque 

eólico de 30MW. Para ver las potencias generadas por los parques eólicos ver figura 

superior derecha. 
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En la figura inferior izquierda, vemos como la Red externa aporta unos niveles de 

potencia muy bajos, próximos a cero, llegando a estar incluso por debajo de las pérdidas 

del sistema. 

Por último en la figura inferior derecha, se observa como la Virtual Power Plant 

integrada por los 4 generadores aunque consignando potencia únicamente  por los 

generadores 1 y 2 se ajusta perfectamente con el perfil de cargas del sistema, y a su vez 

con la Potencia Total Generada.  

Como en la gráfica anterior no se aprecia con detalle el valor de las potencias para cada 

hora, a continuación se puede ver de manera más detallada cada una de  las gráficas.  

 

 

Figura 4.2.2.6.- Potencia Activa del parque eólico de 30 y 45MW respectivamente. 
 
Como vemos en la gráfica anterior, la potencia generada por el parque eólico de 30MW, 

se va ajustando hora a hora a la necesidad de Virtual Power Plant. La generación se 

produce en función del perfil de viento máximo que comentamos en  la Figura 4.2.2.2, 
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pero se regula su producción según las necesidades de carga. Mencionar aquí que 

despachable implica sistemas de almacenamiento y disponibilidad 100% durante 24h. 

El parque eólico de 30MW no genera potencia porque es menos restrictivo en la 

estrategia establecida por la Virtual Power Plant. 

En la siguiente gráfica se representan las pérdidas totales que tiene el sistema a lo largo 

de las 24h.  

 

 
Figura 4.2.2.7.- Pérdidas Totales del Sistema [MW] 
 

Las pérdidas del sistema son pequeñas respecto al caso anterior, lo que significa que se 

reparte de forma óptima la generación de potencia activa y reactiva en el sistema. El 

sistema tiene las menores pérdidas para las 10 a.m  con valor de 0.286185MW.   
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A continuación mostramos la gráfica donde se representa individualmente la generación 

total del sistema, así como la Potencia de la Virtual Power Plant y la Carga Total del 

Sistema. 

 

Figura 4.2.2.8.- Generación Total del Sistema, Virtual Power Plant y Carga Total [MW] 
 

Como podemos observar en la gráfica anterior  la suma de potencia de los Generadores  

2 y del parque eólico de 45MW es igual a la potencia de la Virtual Power Plant, que a 

su vez se corresponde con el perfil de carga del sistema, coincidiendo prácticamente con 

la Potencia Total Generada. El parque eólico de 30MW no genera potencia puesto que 

la carga Total es cubierta por el generador 2 y el parque eólico de 45MW. Finalmente 

vemos como la potencia del Generador 1 también es nula durante las 24h.  

 

 

 



  

 

Diseño de Estrategias de una Central de Generación Virtual   
(Virtual Power Plant)        

                 
Capítulo 4. Análisis del Sistema                                                            

 

                            HOJA 103 DE 142  
    DIgSILENT PowerFactory      
 

Para dar por finalizado este segundo caso de estudio, detallamos en la siguiente tabla un 

resumen de las potencias generadas por cada generador, la Virtual Power Plant, la carga 

total y las pérdidas. Todo para las 24h de simulación que se han llevado a cabo con el 

Flujo de Cargas Óptimo, teniendo como función objetivo la minimización de pérdidas 

del Sistema. 

Flujo de cargas tradicional (OPF) 

Time   
[h] 

Total 
Generation 

MW] 
Total Load 

[MW] 

Total 
External 
Infeed 
[MW] 

Total 
Losses 
[MW] VPP [MW] 

Wind Farm 
10x3MW 

Wind Farm 
10x4.5MW 

Gen-1  
[MW] 

Gen-2  
[MW] 

0 55,64 55,61 0,31 0,34 55,61 0,00 18,37 0,03 37,24 

1 55,64 55,61 0,31 0,34 55,61 0,00 18,37 0,03 37,24 

2 51,85 51,82 0,31 0,38 51,82 0,00 14,58 0,03 37,24 

3 47,56 47,53 0,30 0,33 47,53 0,00 10,29 0,03 37,24 

4 43,52 43,49 0,30 0,33 43,49 0,00 6,25 0,03 37,24 

5 42,32 42,29 0,29 0,32 42,29 0,00 5,05 0,03 37,24 

6 46,99 46,96 0,28 0,31 46,96 0,00 9,72 0,03 37,24 

7 54,86 54,83 0,26 0,29 54,83 0,00 17,59 0,03 37,24 

8 58,54 58,51 0,26 0,29 58,51 0,00 21,27 0,03 37,24 

9 58,10 58,07 0,26 0,29 58,07 0,00 20,83 0,03 37,24 

10 58,16 58,13 0,26 0,29 58,13 0,00 20,89 0,03 37,24 

11 57,20 57,17 0,26 0,29 57,17 0,00 19,93 0,03 37,24 

12 56,64 56,61 0,26 0,29 56,61 0,00 19,37 0,03 37,24 

13 57,50 57,47 0,26 0,29 57,47 0,00 20,23 0,03 37,24 

14 57,11 57,08 0,26 0,29 57,08 0,00 19,84 0,03 37,24 

15 55,69 55,66 0,26 0,29 55,66 0,00 18,42 0,03 37,24 

16 56,04 56,01 0,27 0,30 56,01 0,00 18,77 0,03 37,24 

17 56,51 56,48 0,28 0,31 56,48 0,00 19,24 0,03 37,24 

18 55,69 55,66 0,28 0,31 55,66 0,00 18,42 0,03 37,24 

19 55,90 55,87 0,29 0,32 55,87 0,00 18,63 0,03 37,24 

20 57,28 57,25 0,29 0,33 57,25 0,00 20,01 0,03 37,24 

21 60,71 60,67 0,31 0,34 60,67 0,00 23,43 0,03 37,24 

22 61,67 61,64 0,32 0,35 61,64 0,00 24,40 0,03 37,24 

23 60,18 60,15 0,32 0,35 60,15 0,00 22,91 0,03 37,24 

24 57,08 57,05 0,31 0,34 57,05 0,00 19,81 0,03 37,24 
 

Tabla 4.2.3.- Resumen Potencia Generada/Potencia consumida y Pérdidas del Sistema.  
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4.2.3.- Caso Estudio 4. VPP (Gen-1,Gen-2, WF  despachable) con límites de carga 

de +/-80%, +/-90%,+/-100%, +/-110% y ∆U=+/-10% 

En este último caso definimos la estrategia de la Virtual Power Plant con los 

generadores síncronos y los generadores eólicos de la siguiente manera: 

 

Figura 4.2.3.1.- Escenario 1. Virtual Power Plant 
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Como vemos en la figura anterior la Virtual Power Plant está formada por los cuatro 

generadores que tenemos en nuestra Red de 110 kV. La estrategia a seguir para cada 

uno de ellos es la siguiente: 

- El generador 1 tiene activada la pestaña de Must Run lo que implica que debe 

entrar a consignar potencia en la Virtual Power Plant, además tiene un Merit 

Order 0 por tanto tiene mayor prioridad para ofrecer toda su potencia nominal 

generada a la VPP. El segundo generador en consignar su potencia será el 

parque eólico de 30MW, teniendo la pestaña de Must Run activa y un Merit 

Order 1.El generador 2 entrará también a consignar potencia en la Virtual Power 

Plant (Must Run activado) pero en este caso solo aportará una consigna de 

potencia necesaria para cubrir las necesidades de potencia que requiera la 

Virtual Power Plant en cada hora, Merit Order 2. Por último el parque eólico de 

45MW será el último en entrar a consignar potencia en caso de que la Virtual 

Power Plant lo requiera. (Must Run activo y Merit Order 3). 

Los parques eólicos generan potencia en función de su perfil de viento, siendo éste 

como el que se muestra en la figura siguiente: 

  

Figura 4.2.3.2.- Perfil de viento parque eólico de 30 y 45MW  [24horas/p.u] 
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Mencionar de nuevo que “parque eólico despachable” implica añadir sistemas de 

almacenamiento y disponibilidad 100% durante 24h. 

El perfil de cargas que tiene puesto el sistema para cada hora, se corresponde con el 

perfil de cargas que teníamos en los dos casos de estudio  anteriores. 

La primera de un perfil de  cargas industrial con una potencia activa de 20MW 

 

Figura 4.2.3.3.- Perfil de cargas Industrial [24horas/p.u] 
 
La segunda carga con una potencia activa de 50MW y un perfil doméstico  

 

Figura 4.2.3.4.- Perfil de cargas Doméstico [24horas/p.u] 
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El  flujo de cargas óptimo  tiene como función objetivo la minimización de pérdidas del 

sistema, con las restricciones de potencia activa, reactiva y límite de flujo por las ramas 

máximas del 80%, 90%, 100%, 110% y 120%. A continuación, se muestran los 

resultados para los flujos del 80%. 

Flujo de Cargas Ejecutado con éxito para 24h 

Resumen: 

Intercambio Total Red Externa =   -41.159 MWh 

Generación Total      =  1369.721 MWh 

Carga Total           =  1321.288 MWh 

Pérdidas Totales         =     7.275 MWh 

 

Este es un caso curioso puesto una vez ejecutado, la energía total generada es de 

1369,721 MWh.  Esta energía es superior a la demanda por la carga, esto hace que la  

Red Externa esté importando energía de la Red 110kV. Por tanto, la suma de la energía 

consumida por la carga, las pérdidas del sistema y la energía exportada por la Red 

Externa, es igual a la Energía Generada.   

El programa muestra para una restricción de carga máxima del 80% y unos valores de 

tensión de +/- 10% los resultados  siguientes: 

RESULTADOS - CONSTRAINTS U: +/-10.00% 

object    du max[%]    OK    hour object    du max[%]    OK    hour 

Cub_0.1       4.86     0    24 Cub_0.1       2.00     0    24 

Cub_0.2       4.86     0    24 Cub_0.0       2.00     0    24 

T_2       4.86     0    24 B1       2.00     0    24 

Cub_0.3       4.86     0    24 T_2       2.00     0    24 

Cub_0.4       4.86     0    24 T_3       2.00     0    24 

Cub_0.6       4.86     0    24 T_5       2.00     0    24 

Cub_0.6(1)       0.00     0    0 T_6       2.00     0    24 

B0.0       4.86     0    24 Cub_0.0       4.01     0    5 

B0.1       4.86     0    24 Cub_0.1       4.01     0    5 

T_3       4.86     0    24 Cub_0.2       4.01     0    5 

T_5       4.86     0    24 Cub_0.3       4.01     0    5 

T_6       4.86     0    24 Cub_0.4       0.00     0    0 
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T_8       4.86     0    24 B1       4.01     0    5 

T_9       4.86     0    24 T_2       4.01     0    5 

T_11       4.86     0    24 T_3       4.01     0    5 

T_12       4.86     0    24 T_5       4.01     0    5 

T_14       4.86     0    24 T_6       4.01     0    5 

T_15       4.86     0    24 T_8       4.01     0    5 

T_20       4.86     0    24 T_9       4.01     0    5 

T_21       4.86     0    24 T_11       4.01     0    5 

T_23       0.00     0    0 T_12       4.01     0    5 

T_24       4.86     0    24 T_17       0.00     0    0 

Cub_1       4.86     0    24 T_18       4.01     0    5 

T_6(1)       4.86     0    24 Cub_1       4.01     0    5 

T_5(1)       4.86     0    24 T_12(1)       4.01     0    5 

Feld_0.1       4.59     0    24 T_11(1)       4.01     0    5 

Feld_0.2       4.59     0    24 Cub_2       4.01     0    5 

Feld_0.3       4.59     0    24 T_12(2)       4.01     0    5 

Feld_0.4       4.59     0    24 T_11(2)       4.01     0    5 

Feld_0.5       4.59     0    24 Wind Farm ST       4.19     0    24 

Feld_0.6       4.59     0    24 1       4.19     0    24 

S0.0       4.59     0    24 2       4.19     0    24 

S0.1       4.59     0    24 3       4.19     0    24 

T_11       4.59     0    24 4       4.19     0    24 

T_12       4.59     0    24 T1.1       4.19     0    24 

T_14       4.59     0    24 T1.2       4.19     0    24 

T_15       4.59     0    24 T1.3       4.19     0    24 

T_17       4.59     0    24 T1.4       4.19     0    24 

T_18       4.59     0    24 T2.1       4.19     0    24 

T_2       4.59     0    24 T2.2       4.19     0    24 

T_20       4.59     0    24 T2.3       4.19     0    24 

T_21       4.59     0    24 T2.4       4.19     0    24 

T_3       4.59     0    24 K-Gen-1       16.91     -1    24 

T_5       4.59     0    24 K-Gen-2       2.41     -1    11 

T_6       4.59     0    24   

T_8       4.59     0    24   

T_9       4.59     0    24   
  

Tabla 4.2.3.1.- Resultados de Restricciones de U: +/-10,00% 
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Se puede observar en la tabla anterior  que todos los valores se encuentran por debajo de 

los límites establecidos, salvo el Generador 1, el cuál para la hora 24 sobrepasa los 

límites establecidos. Su valor es de ∆U=16,91%. 

 Los resultados referentes a la sobrecarga de potencia que puedan llevar las líneas o los 

transformadores, es la siguiente: 

RESULTADOS - CONSTRAINTS LOADING: +/-80.00% 

object    loading max[%]    OK    hour 

L-1-1         13.00           -1      11 
L-1-2         13.00           -1      11 
L-2-1         14.79           -1      4 
L-3-1         5.78             -1      4 
L-3-2         6.81             -1      4 
L-WF        35.49            -1      23 
T-1           5.51              -1      11 
T-KW-1   60.85             -1      11 
T-KW-2        5.41               -1      23 
  

Tabla 4.2.3.2.- Resultados de Restricciones Sobrecarga: +/-80.00% en las lineas y Trafos 
 

Para el análisis de restricción del 100% se obtiene: 

RESULTADOS - CONSTRAINTS LOADING: +/-100.00% 

object    loading max[%]    OK    hour 

L-1-1         12.22           -1      11 
L-1-2         12.22           -1      11 
L-2-1         14.52           -1      4 
L-3-1         5.88             -1      4 
L-3-2         6.93             -1      4 
L-WF        35.69            -1      23 
T-1           5.57             -1      11 
T-KW-1   60.95             -1      11 
T-KW-2        5.41               -1      23 
 

Tabla 4.2.3.3.- Resultados de Restricciones Sobrecarga: +/-100.00% en las lineas y Trafos 
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A continuación se explican los resultados obtenidos gráficamente. La primera gráfica 

hace referencia al resumen general del sistema. 

 

Figura 4.2.3.5.- Resumen general del Sistema  
 

En esta primera gráfica se puede observar en la parte superior izquierda la Potencia 

Activa del generador 1 y generador 2. La potencia del generador 1 es siempre constante 

e igual a su Pn= 37,24MW  debido al Must Run  y Merit Order 0 implementado en la 

Virtual Power Plant. El generador 2 en cambio, despacha una potencia activa mínima y 

constante debido  a que su Merit Order es 2.  

En la figura superior derecha vemos la potencia generada de los dos parques eólicos 

para los diferentes intervalos de tiempo (24h). Estos parques están dentro de la Virtual 

Power Plant como máquinas despachables por tanto aportarán la potencia que consigne 

la Virtual Power Plant acorde a su disponibilidad 100%. Para el parque eólico de 30MW 

la potencia producida será en función de la consigna demandada por la Virtual Power 

Plant  en cada hora. El parque eólico de 45MW tiene una generación de potencia nula, 
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puesto que sus estrategias de generación definidas son menos restrictivas que en el 

parque de 30MW. 

La Red Externa absorbe energía excedente de la Red de 110 kV tal y como se puede ver  

en la figura inferior izquierda.  

Por último en la figura inferior derecha, se observa como la Virtual Power Plant  cubre 

las necesidades de demanda de la Red, ajustándose perfectamente al perfil de cargas. 

Sin embargo, la potencia total generada, es ligeramente superior a la curva de la Virtual 

Power Plant, y  esto se debe a la potencia que genera el Generador 2. Este generador 

debería aportar una potencia de 0MW a la Red de manera que la Potencia demandada 

sea igual a la potencia de la Virtual Power Plant, pero el algoritmo de optimización de 

pérdidas, lo tiene en cuenta para encontrar la solución óptima.  

En la siguiente gráfica se representan las pérdidas totales que tiene el sistema a lo largo 

de las 24h.  

 

Figura 4.2.3.6.- Pérdidas Totales del Sistema [MW] 
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 El sistema tiene las menores pérdidas para la hora 10 a.m. con un valor de 0.278MW.   

La siguiente gráfica muestra la generación de los parques eólicos. 

 

Figura 4.2.3.7.- Potencia generada por los dos parques eólicos  [MW] 
 

Como vemos en la gráfica anterior, la potencia generada por el parque eólico de 30MW, 

se va ajustado hora a hora a la necesidad de Virtual Power Plant. 

El parque eólico de 45MW no genera potencia porque es menos restrictivo en la 

estrategia establecida por la Virtual Power Plant. 
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A continuación mostramos la gráfica donde se representa individualmente la 

Generación total del sistema, así como la Potencia de la Virtual Power Plant y la Carga 

Total del Sistema. 

 

Figura 4.2.3.8.- Generación Total del Sistema, Virtual Power Plant y Carga Total [MW] 
 

Como podemos observar en la gráfica anterior  la suma de potencia de los Generadores 

1 y  generador eólico de 30 MW  es igual a la potencia de la Virtual Power Plant, que a 

su vez se corresponde con el perfil de carga del sistema. Sin embargo la potencia del 

Generador 2 no es nula y es lo que hace que la Potencia Total Generada no se ajuste a la 

Potencia de la Carga. 
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A continuación, detallamos en la siguiente tabla un resumen de las potencias generadas 

por cada sistema, la carga total y las pérdidas. Todo ello para las 24h de simulación con 

las que se han llevado a cabo el Flujo de Cargas Óptimo, teniendo como función 

objetivo la minimización de pérdidas del Sistema. 

Flujo de Cargas Óptimo (OPF) 

time 
[h] 

Total 
Generation   

[MW] 
Total Load 

[MW] 

Total 
External 

Infeed [MW] 

Total 
Losses 
[MW] VPP [MW] 

Wind Farm 
10x3MW 

Wind Farm 
10x4.5MW 

0 57,77 55,61 -1,82 0,33 55,61 18,37 0,00 

1 57,77 55,61 -1,82 0,33 55,61 18,37 0,00 

2 53,98 51,82 -1,83 0,33 51,82 14,58 0,00 

3 49,70 47,53 -1,85 0,32 47,53 10,29 0,00 

4 45,66 43,49 -1,85 0,32 43,49 6,25 0,00 

5 44,43 42,29 -1,83 0,31 42,29 5,05 0,00 

6 49,02 46,96 -1,76 0,30 46,96 9,72 0,00 

7 56,75 54,83 -1,64 0,28 54,83 17,59 0,00 

8 60,39 58,51 -1,59 0,28 58,51 21,27 0,00 

9 59,94 58,07 -1,59 0,28 58,07 20,83 0,00 

10 60,00 58,13 -1,59 0,28 58,13 20,89 0,00 

11 59,05 57,17 -1,60 0,28 57,17 19,93 0,00 

12 58,50 56,61 -1,61 0,28 56,61 19,37 0,00 

13 59,35 57,47 -1,60 0,28 57,47 20,23 0,00 

14 58,98 57,08 -1,62 0,28 57,08 19,84 0,00 

15 57,59 55,66 -1,64 0,28 55,66 18,42 0,00 

16 57,97 56,01 -1,67 0,29 56,01 18,77 0,00 

17 58,46 56,48 -1,69 0,30 56,48 19,24 0,00 
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18 57,67 55,66 -1,72 0,30 55,66 18,42 0,00 

19 57,92 55,87 -1,74 0,31 55,87 18,63 0,00 

20 59,31 57,25 -1,75 0,31 57,25 20,01 0,00 

21 62,76 60,67 -1,76 0,33 60,67 23,43 0,00 

22 63,76 61,64 -1,78 0,34 61,64 24,40 0,00 

23 62,28 60,15 -1,80 0,34 60,15 22,91 0,00 

24 59,20 57,05 -1,81 0,33 57,05 19,81 0,00 

 
Tabla 4.2.3.4.- Resumen Potencia Generada/Potencia consumida y Pérdidas del Sistema.  
 

Para concluir este último caso de estudio diremos que ha existido un reajuste de 

potencias  del Flujo de Cargas Óptimo ejecutado sobre la estrategia de la Virtual Power 

Plant, siendo la condición de Flujo de Cargas más imperante que la VPP. 

El Generador 2 no debería haber generado potencia según la estrategia de la Virtual 

Power Plant, y sin embargo sí produce potencia activa fija. Esto hace que la Potencia 

Total Generada sea superior a la Potencia Total de la Carga y la Red Externa tenga que 

consumir la potencia excedente de la Red de 110 kV. 
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4.3.- Comparativa de resultados de pérdidas en el sistema de cada caso de estudio 

A continuación para finalizar el capítulo se hace un breve comparativo de las Pérdidas 

del Sistema para los tres casos de estudio analizados.  

Como podemos observar en la siguiente tabla y su correspondiente representación 

gráfica de la figura siguiente,  las pérdidas que se obtienen en las simulaciones 

realizadas con un Flujo de Cargas Óptimo son inferiores a las obtenidas en los Flujos de 

Carga Tradicionales. 

Horas Caso Estudio 1 (LF) Caso Estudio 2 [OPF] Caso Estudio 3 [OPF] 

[h] Total Losses [MW] Total Losses [MW] Total Losses [MW] 

0 
0,701 0,344 0,332 

1 0,604 0,344 0,332 

2 0,529 0,338 0,326 

3 0,427 0,334 0,322 

4 
0,443 0,330 0,318 

5 0,764 0,323 0,312 

6 0,955 0,308 0,298 

7 1,197 0,291 0,283 

8 
1,045 0,289 0,280 

9 1,226 0,288 0,279 

10 0,589 0,286 0,278 

11 0,752 0,288 0,280 

12 
0,631 0,288 0,280 

13 0,647 0,288 0,280 

14 0,648 0,291 0,282 

15 0,630 0,294 0,285 
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16 0,657

17 
0,604

18 0,532

19 0,719

20 0,603

21 
0,698

22 0,784

23 0,695

24 0,701

TOTAL (MWh) 17.781

(%) (100%)

 
Tabla 4.3.1.- Resumen Pérdidas Totales en los tres casos de estudio.
 

Figura 4.3.1.- Resumen Pérdidas Totales en los tres casos 
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0,657 0,300 0,291

0,604 0,306 0,297

0,532 0,312 0,302

0,719 0,319 0,309

0,603 0,326 0,314

0,698 0,337 0,325

0,784 0,348 0,335

0,695 0,349 0,336

0,701 0,344 0,332

17.781 7.866 7.606

(100%) (44.24%) (42.78%)

Resumen Pérdidas Totales en los tres casos de estudio. 

Resumen Pérdidas Totales en los tres casos de estudio. 

10 15 20

Pérdidas Totales [MW]

Caso Estudio 1 LF Total Losses en MW Caso Estudio 2 OPF Total Losses en MW

Caso Estudio 4 OPF Total Losses en MW
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0,291 

0,297 

0,302 

0,309 

0,314 

0,325 

0,335 

0,336 

0,332 

7.606 

(42.78%) 

 

20

Caso Estudio 2 OPF Total Losses en MW
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Hay una reducción de pérdidas mayor en el caso 3 respecto al caso 1 (10.17 MWh) 

aunque del mismo orden de magnitud que la diferencia de pérdidas del caso 2 respecto 

al caso 1 (9.91 MWh) 
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5.1.- Conclusiones finales de los casos de estudio analizados 

La primera conclusión que podemos destacar es la incompatibilidad que tiene el sistema 

en el caso del Flujo de Cargas Óptimo (OPF) y las estrategias de la Virtual Power Plant 

(VPP) cuando se incluyen los generadores eólicos como máquinas fijas o no 

despachables dentro de la VPP.  Cuando se analiza la Red bajo esas características e 

independientemente de las estrategias establecidas dentro de la VPP, el sistema resuelve 

el Flujo de Cargas Óptimo sin tener en cuenta a la VPP, debido a que emplea la 

potencia generada por los generadores convencionales de cogeneración como variable 

de control del proceso de minimización. 

Por este motivo se decidió ejecutar el primer caso de estudio por el método de Flujo de 

Cargas tradicional (LF), integrando la VPP únicamente con los dos generadores 

síncronos que simulan nuestra central de cogeneración.  

La comparativa de los dos métodos que permite realizar el programa para  flujos de 

carga, tradicional y óptimo, permite obtener la conclusión final de que el análisis 

mediante los Flujos de Carga Óptimos para funciones objetivo de Minimización de 

pérdidas es más eficiente que el flujo de cargas tradicional.  Esto es así porque las 

Pérdidas Totales obtenidas por el método del OPF son inferiores a las del PF. 

Respecto al concepto de energía eólica “despachable”, se ha representado en la tabla  

siguiente la diferencia de potencia eólica generada entre el caso de estudio 1 (según 

viento variable)  y caso de estudio 3, así como el caso de estudio 1 y caso 2.  

Potencia Eólica  

Horas 

Caso Estudio 1 (LF) 
Caso Estudio 2 

(OPF) 
Caso Estudio 3 

(OPF) Caso E. 1/Caso E. 2 Caso E. 1- Caso E. 3 

Wind 
Farm 

10x3W 

Wind 
Farm 

10x4.5W 

Total 
Eólica 
Caso 

1 

Wind 
Farm 

10x3W 

Wind 
Farm 

10x4.5W 

Wind 
Farm 

10x3W 

Wind 
Farm 

10x4.5W 
Comparativa Comparativa 

0 3,00 4,50 7,50 0,00 18,37 18,37 0,00 -10,87 -10,87 

1 6,00 9,00 15,00 0,00 18,37 18,37 0,00 -3,37 -3,37 

2 15,00 22,50 37,50 0,00 14,58 14,58 0,00 22,92 22,92 

3 9,00 13,50 22,50 0,00 10,29 10,29 0,00 12,21 12,21 

4 15,00 22,50 37,50 0,00 6,25 6,25 0,00 31,25 31,25 
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5 24,00 36,00 60,00 0,00 5,05 5,05 0,00 54,95 54,95 

6 27,00 40,50 67,50 0,00 9,72 9,72 0,00 57,78 57,78 

7 30,00 45,00 75,00 0,00 17,59 17,59 0,00 57,41 57,41 

8 27,00 40,50 67,50 0,00 21,27 21,27 0,00 46,23 46,23 

9 30,00 45,00 75,00 0,00 20,83 20,83 0,00 54,17 54,17 

10 15,00 22,50 37,50 0,00 20,89 20,89 0,00 16,61 16,61 

11 21,00 31,50 52,50 0,00 19,93 19,93 0,00 32,57 32,57 

12 0,00 0,00 0,00 0,00 19,37 19,37 0,00 -19,37 -19,37 

13 0,00 0,00 0,00 0,00 20,23 20,23 0,00 -20,23 -20,23 

14 0,00 0,00 0,00 0,00 19,84 19,84 0,00 -19,84 -19,84 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 18,42 18,42 0,00 -18,42 -18,42 

16 0,00 0,00 0,00 0,00 18,77 18,77 0,00 -18,77 -18,77 

17 3,00 4,50 7,50 0,00 19,24 19,24 0,00 -11,74 -11,74 

18 12,00 18,00 30,00 0,00 18,42 18,42 0,00 11,58 11,58 

19 21,00 31,50 52,50 0,00 18,63 18,63 0,00 33,87 33,87 

20 6,00 9,00 15,00 0,00 20,01 20,01 0,00 -5,01 -5,01 

21 18,00 27,00 45,00 0,00 23,43 23,43 0,00 21,57 21,57 

22 21,00 31,50 52,50 0,00 24,40 24,40 0,00 28,10 28,10 

23 18,00 27,00 45,00 0,00 22,91 22,91 0,00 22,09 22,09 

24 3,00 4,50 7,50 0,00 19,81 19,81 0,00 -12,31 -12,31 
 

Tabla 5.1.1.- Potencia Eólica generada en los tres casos de estudio.  
 

En la siguiente figura se representa la diferencia de potencia eólica generada en el caso 

1 respecto al caso 3 y respecto al caso 2. 

 

Figura 5.1.1.- Diferencia Potencia Eólica Caso de Estudio 1-3 y 1-2. 
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Hay una reducción de pérdidas mayor en el caso 3 respecto al caso 1 (10.17 MWh) 

aunque del mismo orden de magnitud que el caso 2 (9.91 MWh) 

Como podemos observar de la gráfica, hay momentos en los que por no disponibilidad 

de viento tendríamos que generar energía por otros medios (almacenamiento baterías, 

hidrógeno, etc.). De la gráfica se deduce que con un sistema de cogeneración 

programable 24h para suplir la ausencia de viento de potencia máxima 20MW, o un 

sistema de almacenamiento tipo baterías de 20MW sería suficiente para cumplir los 

objetivos de la Virtual Power Plant al considerar la eólica despachable (para el perfil 

considerado). Esta potencia representa 26.7% de la capacidad total de la potencia eólica 

instalada.  

Podemos concluir que la estrategia diseñada integra con éxito la energía de origen 

renovable y permite obtener una reducción de pérdidas en el sistema superior al 40%. 

De acuerdo a la estrategia diseñada de Virtual Power Plant y caso 3, sería necesario 

combinar con un sistema de cogeneración o almacenar más de la cuarta parte de la 

potencia de cada parque eólico. Se han considerado los parques eólicos con capacidad 

de reducción de potencia generada a vientos altos, lo que permite gestionar su 

producción. Con estas capacidades, se cumple nuestro objetivo inicial de gestionar la 

energía eólica como una generación despachable. 

Por el contrario, se observan muchas las ventajas de emplear la estrategia del caso 1 

(VPP+LF) a pesar de no ser la minimización de pérdidas una de ellas: 

- Toda la energía eólica es aprovechada y el exceso es exportado 

- Se anulan las importaciones de potencia de la red externa 

- La VPP sigue en tiempo real la curva de potencia demandada 
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5.2.- Conclusiones genéricas para futuras Virtual Power Plant  

El  uso  combinado  de  la  energía  eólica  y  la  cogeneración  en  Virtual Power Plant  

aporta ventajas  tanto  al  sistema  como  al  conjunto  de  la  sociedad.  Ambas  

tecnologías  reducen  las emisiones  de  gases  de  efecto  invernadero  y  otros  

contaminantes,  reducen  la  dependencia energética  exterior  y  permiten  la  entrada  

en  el  mercado  de  nuevos  participantes.  Cuando  se emplean de manera conjunta, 

permiten que una tecnología compense las deficiencias de la otra, de manera que los 

beneficios se multiplican.  

Desde un punto de vista teórico, las Virtual Power Plant  formadas  por  cogeneración  y  

energía  eólica  aportan grandes  ventajas  al  sistema  eléctrico.  Sin embargo,  se  

presenta  alguna  barrera  que  impiden  la rentabilidad económica de la inversión en las 

condiciones actuales.  

El  principal  problema  de  España  es  la  falta  de  cogeneración  flexible:  la  mayor 

parte de la cogeneración instalada en España se encuentra en el sector industrial, donde 

el calor producido se emplea para generar vapor de agua, que no se puede almacenar.  

A  la  hora  de  diseñar  las  plantas  de  cogeneración  para  estos  nuevos  sectores  

objetivo,  será importante considerar la posibilidad de que sean plantas de cogeneración 

flexibles.  

A fecha de hoy en España existe un proyecto de Virtual Power Plant llevado a cabo por 

Iberdrola, Red Eléctrica, Tecnalia, etc. en la provincia de Álava (Vitoria). El proyecto se 

denominó proyecto Fenix y puede consultarse parte de la documentación en el siguiente 

link:  http://www.fenix-project.org/ 

 

 

 

 

http://www.fenix-project.org/
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5.3.- Posibles mejoras a implementar en el software DIgSILENT PowerFactory 

referente a las Virtual Power Plant  

Las ventajas de este software es la flexibilidad de programar nuevos algoritmos. El 

modelo de VPP se ha desarrollado según unos criterios de mercado genéricos pero el 

usuario puede desarrollar su propio script con estrategias alternativas. Una futura mejora 

es la solución a la incompatibilidad que tiene el sistema en el caso de aplicar la consigna 

de potencia de la Virtual Power Plant (VPP) cuando se incluyen los generadores eólicos 

como máquinas fijas  dentro de la VPP y no tener en cuenta la característica asociada de 

viento de cada hora. En resumen, el load flow se resuelve teniendo en cuenta el viento 

actual, pero la VPP no lo considera. 

Otra futura mejora es la asignación de Merit Order de la VPP. Es necesario asignar 

Merit Order muy diferenciados para que la VPP funcione correctamente, al aplicar una 

ponderación interna. 
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En este último capítulo se citan las fuentes bibliográficas en las que se ha consultado 

documentación en algún momento del ciclo de vida del proyecto. 

7.1.- Documentos y artículos 

[1.] Proyecto Fénix (“Flexible Electricity Networks to Integrate the eXpected “energy 

evolution”)por Juan Martí de Iberdrola Ingeniería y Construcción 

Este proyecto explica de manera muy detallada los conceptos técnico-económicos de los 

que se compone una Virtual Power Plant. Se pueden encontrar las presentaciones que 

tuvieron lugar en el Seminario Nacional en  Kassel, (Alemania) en Septiembre de 2009. 

Los videos mostrados en dichas presentaciones, asi como la documentación técnica del 

proyecto. 

[2]. Control Capabilities of DER_final version (Fenix Project) 

Este documento analiza las capacidades de control de DER (generadores distribuidos, 

almacenamiento y carga) para proporcionar los servicios auxiliares presentes y futuros 

(control de frecuencia, control de tensión, la gestión de la congestión, la mejora de 

la calidad de la energía, la restauración de la red, operación en isla y optimización 

de las pérdidas en la red). El objetivo principal es la evaluación de las capacidades 

tecnológicas. 

[3]. Integración de la GD en la red eléctrica por Ángel Díaz Gallo Labein (Tecnalia) 

Este documento explica de una manera genérica el concepto de las Microredes y de las 

Virtual Power Plants. 

[4]. Desire (“Dissemination Strategy on Electricity balancing large Scale Integration of 

Renewable Energy”) Reporting on dissemination activities carried out within the frame 

of the DESIRE project (WP8) [Carlos Madina]. 



  

 

Diseño de Estrategias de una Central de Generación Virtual   
(Virtual Power Plant)        

                 
Capítulo 7. Bibliografía y referencias                                                            

 

                             HOJA 132 DE 142
  
    DigSILENT PowerFactory     
 

Este documento analiza una Central Virtual integrada por un parque eólico y una central de 

cogeneración.  

[5]. El Sistema Eléctrico Español (REE) 

Este documento describe de manera detallada el sistema eléctrico español en el año 2008. 

Sistema peninsular. Sistema extra peninsular. Sistema eléctrico por Comunidades 

Autónomas. Comparación Internacional. 

[6]. Boletin ago2009(REE) 

[7]. Boletin sep2010(REE) 

[8]. Boletin  jun2011(REE) 

Boletines mensuales del balance de energía eléctrica, demanda de electricidad, cobertura de 

demanda, generación, intercambios internacionales y gestión de la red de transporte. 

[9]. Virtual Power Plant  (Encorp) 

Artículo en el que se enumeran de manera sencilla funciones, beneficios, componentes y 

ventajas de las Virtual Power Plant 

[10]. Virtual Power Plant  Scott A. Castelaz ENCORP, Inc. 

Soluciones de Potencia con calidad dentro de las Virtual Power Plant. 

[11]. Consultations. Groups-Sectors Reports (ICT for Energy Efficiency) 

ICT for Energy Efficiency in Smart Distribution Networks. ICT for Energy Efficiency in 

Manufacturing. ICT for Smart Buildings. Lighting & Photonic Technologies. ICT for clean 

& efficient mobility. ‘Restructuring’ by the innovative use of ICT 
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[12]. Subastas_de_capacidad_virtual 

Este artículo explica que son las centrales virtuales. Cuál es el objetivo de las obligaciones 

de venta de capacidad virtual. Cómo funcionan las subastas de capacidad virtual y cuáles 

son las obligaciones de venta y protección del valor. 

[13]. The Virtual Power Plant.( Energy NetWorking)  

Análisis de una Virtual Power Plant (Inglés) 

[14].Virtual Power Plant,Multi-Site Remote Dispatching Software (Encorp Intelligence) 

Este artículo  desarrolla las diferentes aplicaciones y componentes de una Virtual Power 

Plant. (Inglés) 

[15]. Artículos (periódicos o blogs sector eléctrico) 

En este documento están recogidos algunos de los artículos que han aparecido en prensa o 

páginas webs relacioandas con el tema de las Virtual Power Plants. 

[16]. Presentación Educativa  Esta presentación en Power Point es una manera rápida y 

sencilla de familiarizarse con lo que es una Virtual Power Plant. 

[17]. [18]. Costes de transición en la reestructuración del Sistema Eléctrico. (Bolentín  

económico de ICE Nº 2662) 

Se analizan las diferentes causas de los costes de transición a la competencia en el Sector 

Eléctrico. Analiza la incidencia de cada una de las categorías de «costes varados» sobre la 

materialización de los costes de transición a la competencia. 

[19]. Visión General del Mercado Eléctrico. (Universidad Carlos III de Madrid). 

Estas diapositivas analizan las características de la Electricidad y Organización del 

Mercado.  
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[20] [21]. Datos Típicos en Sistemas de Potencia de Excitación (Electrical Machine 3rd 

ed McGraw Hill.) 

Valores típicos de constates de excitación para diferentes Sistemas de Operación. 

 

7.2.- Documentación Web 

http://www.fenix-project.org/ 

Información on-line sobre el proyecto FENIX 

http://www.project-desire.org 

Información on-line sobre el proyecto DESIRE 

http://www.ree.es 

REE, Información on-line sobre demanda del sistema peninsular. Transporte de Energía 

Eléctrica de España. 

http://www.ecotecnia.com/ 

Ecotècnia, Información on-line sobre aerogeneradores 

http://www.gamesa.es/gamesa/index.html 

Gamesa, Información on-line sobre aerogeneradores 

http://www.gepower.com/prod_serv/products/wind_turbines/en/15mw/index.html 

GE Wind, Información on-line sobre aerogeneradores 

http://www.vestas.com/vestas/global/en/Products/Wind_turbines/ 

Vestas, Información on-line sobre aerogeneradores 

http://www.fenix-project.org/
http://www.project-desire.org/
http://www.ree.es/
http://www.ecotecnia.com/
http://www.gamesa.es/gamesa/index.html
http://www.gepower.com/prod_serv/products/wind_turbines/en/15mw/index.html
http://www.vestas.com/vestas/global/en/Products/Wind_turbines/
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http://www.omel.com/frames/es/resultados/resultados_index.htm 

OMEL, Información on-line sobre precios del mercado 

http://www.renewableenergyworld.com/rea/news/article/2011/01/virtual-power-plants-set-

to-potentially-change-power-structure 

La energía renovable dentro de las Virtual Power Plants. 

http://www.omel.com/frames/es/resultados/resultados_index.htm
http://www.renewableenergyworld.com/rea/news/article/2011/01/virtual-power-plants-set-to-potentially-change-power-structure
http://www.renewableenergyworld.com/rea/news/article/2011/01/virtual-power-plants-set-to-potentially-change-power-structure
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A continuación y a modo informativo, se describen los Programas en Lenguaje 

DIgSILENT (DPL-DIgSILENT Programming Language) que se han utilizado para ejecutar 

las diferentes simulaciones. 

El lenguaje de programación de DIgSILENT (DPL) es similar al lenguaje conocido como 

C++, permitiendo que se puedan definir comandos para realizar automáticamente cálculos 

repetitivos o iterativos en el sistema.  

8.1.- Time Sweep 

Este comando permite realizar las diferentes simulaciones en un período concreto y con un 

paso determinado, con las restricciones de tensión y potencia deseadas. 

 

3.15.- Opciones Básicas del Time Sweep_LF 
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Tal y como vemos en la figura anterior para nuestro modelo fijamos un periodo de 

simulación de 24h (1 día) con un paso de 1h. Por tanto, el sistema será analizado hora por 

hora con un informe de resultados en la ventana de salida. 

La programación interna realizada para los TimeSweep de ambos flujos de carga, 

tradicional y óptimo es similar. Únicamente es necesario modificar unas líneas de código.  

La DPL es la siguiente: 
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