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El incremento de la produccion eléctrica a partir de fuentes de energia renovables
ha propiciado que, en determinadas circunstancias, el caracter no gestionable de
alguna de ellas haya causado problemas en varios paises al operador del sistema. La
solucion habitual consiste en limitar la instalacion y/o la produccion eléctrica de este tipo
de tecnologias, pero existe otra alternativa, basada en el uso conjunto de estas

fuentes renovables y otras no renovables.

Consiste en el analisis del uso conjunto de la energia edlica y la cogeneracion para

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

El objetivo del proyecto es desarrollar estrategias de integracion para las plantas de
generacion distribuida de origen renovable y no renovable, como son los parques edlicos
y centrales de cogeneracion. Para ello se utiliza el programa informatico PowerFactory de

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

Las estrategias de operacion 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 Optimo, dependiendo del caso de estudio en el que nos
encontremos. En dicho anélisis también varian las restricciones impuestas al sistema en lo
referente a flujos de potencia y variaciones de tension. La funcion objetivo en todos los

casos en los que se ejecuta un Flujo de Cargas Optimo 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, asi 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 goalis 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.
V' Central Virtual= Virtual Power Plant (VPP)
v’ Flujo de Cargas= Power Flow (PF) or Load Flow (LF)
v' Flujo de Cargas Optimo= Optimal Power Flow (OPF)
v’ Orden de preferencia= Merit Order
v’ Ejecucién Obligatoria =Must Run
v Red =Grid

v' Tomas =Taps
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YR Universidad Disefio de Estrategias de una Central de Generacion Virtual
§ Carlos III de Madrid o
(Virtual Power Plant)

Capitulo 1.Introduccion y Objetivos

En este primer capitulo se da una vision general de los objetivos del proyecto y de la
estructura que contiene el mismo, describiendo en varias lineas de forma concisa el

contenido que se encuentra en cada capitulo

1.1.- Objeto

Disefio de Estrategias de una Central de Generacion Virtual (Virtual Power Plant)
1.2.- Objetivos

El objetivo del proyecto es desarrollar estrategias de integracion para las plantas de
generacion distribuida de origen renovable y no renovable, como por ejemplo: parques

eolicos, hidraulica, centrales de cogeneracion, etc.
En la literatura encontramos los siguientes desarrollos de sistemas de control:

- Centrales de generacion virtuales (Virtual Power Plant VPP): Una central de
generacion virtual es un grupo de instalaciones de generacion distribuida renovable
y no renovable cuya generacion se controla mediante un centro de control llamado
"virtual" que tiene en cuenta las caracteristicas especiales de cada tipo de generacion

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

El objetivo del proyecto es analizar las ventajas de agruparse en centrales virtuales y
disefiar estrategias de operacion (merit order, must run) para encontrar el éptimo técnico-
economico, combinando la central virtual con una funcion objetivo de minimizacion de

pérdidas.

Las estrategias de operacion deben basarse en la evaluacion y prediccion de la demanda de

energia, de la energia disponible y del uso 6ptimo de dicha energia:

- Sistemas de gestion de la generacion: No se puede disponer de la generacion 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 gestion 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 generacion en tiempo real y el

sistema debe ser capaz de tomar decisiones.
1.3.- Alcance del proyecto

Este proyecto se divide en 8 capitulos detallados en el Indice General. A continuacion, se
realiza una breve descripcion de los mismos para una mejor comprension en la

organizacion del documento:

Capitulo 1. Introduccion y objetivos
Capitulo 2. Estado del arte

En este segundo capitulo 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. Descripcion del Sistema.

Este capitulo describe las principales pestafias 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

funcion de las estrategias que se quieren implementar.
Capitulo 4. Anadlisis del sistema
Este capitulo analiza las diferentes estrategias consideradas relevantes para el estudio de

una VPP, tanto para flujo de carga convencional (LF) como flujo de carga 6ptimo (OPF).

Para la VPP se han simulado diferentes estrategias colocando los parques edlicos como
maquinas despachables o como maquinas fijas, analizando los resultados para cada caso en

concreto.
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Capitulo 5. Conclusiones y futuras mejoras

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

simulaciones realizadas a lo largo del capitulo anterior.

Se analizan unas posibles mejoras a partir del analisis del sistema, asi como del software

con el que se han realizado dichas simulaciones.

Capitulo 6. Presupuesto

Este capitulo muestra una descripcion del presupuesto elaborado en horas/hombre para la
realizacion de este proyecto. Se incluyes las diferentes partidas, asi como los costes directos

e indirectos del mismo.

Capitulo 7. Bibliografia y referencias

En este capitulo se citan cada uno de los documentos de los que se ha obtenido informacién
para la elaboracion de este proyecto. Se detalla brevemente en varias lineas lo que contiene
cada documento. Para concluir, se citan las referencias web consultadas con una breve

descripcion de las mismas.

Capitulo 8. Anexos

A modo informativo, se incluye la programacion de los Programas en Lenguaje
DIgSILENT o “DPL”, desarrollados y programados especificamente 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 capitulo se va a dar una breve introduccion al concepto de Virtual Power
Plant analizando los diferentes sistemas de generacion distribuida renovable y no renovable
que pueden participar en el sistema. Se analizaran las barreras de entrada que presentan
este tipo de centrales virtuales en el Mercado Espafiol en el ambito legal como de mercado
y la posible solucion propuesta. Para nuestro trabajo los dos modelos de centrales de
generacion que incluiremos en la simulacion de la Virtual Power Plant con el programa

DIgSILENT PowerFactory se basan en la energia edlica y de cogeneracion.
2.1.- Introduccion

El incremento de la produccion eléctrica a partir de fuentes de energia renovables
ha propiciado que, en determinadas -circunstancias, el cardcter no gestionable de
alguna de ellas haya causado problemas en varios paises al operador del sistema. La
solucion habitual consiste en limitar la instalacién y/o la produccion eléctrica de este tipo
de tecnologias, pero existe otra alternativa, basada en el uso conjunto de estas fuentes

renovables y otras no renovables.

Consiste en el analisis del uso conjunto de la energia eodlica, solar, hidraulica y la
cogeneracion para formar una “central virtual” (“Virtual Power Plant”), cuya produccion

sea gestionable.

Uno de los mayores retos a los que se enfrentan las economias europeas es el
abastecimiento energético a medio y largo plazo. Actualmente, la dependencia energética
de Europa es cercana al 55%, alcanzando el 85% en Espafia. Esta dependencia energética,
unida a la inestabilidad de los precios de los combustibles fosiles, hace necesario un

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

Por otra parte, la Union Europea tiene una serie de compromisos internacionales en materia
de proteccion 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 componian la Union Europea antes
de la ampliacion 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 union de ambos factores ha propiciado la promocion de las fuentes de energia
renovables como alternativa a los combustibles fosiles, ya que reducen la dependencia
energética exterior y no contribuyen al cambio climatico. En este sentido, cabe
destacar el gran desarrollo tecnologico que ha experimentado la energia edlica en los
ultimos afios, que le ha permitido convertirse en una fuente de energia importante en
determinados Estados Miembros de la Union Europea, principalmente, en Alemania,

Espafia y Dinamarca.
2.2.- Problematica de la energia edlica

A pesar de sus grandes ventajas economicas y medioambientales, la produccion de
electricidad mediante la fuerza del viento presenta el inconveniente de los errores en
la prediccion de viento. Si bien se han realizado grandes esfuerzos en la mejora de
las herramientas de prediccion, los parques eolicos siguen presentando diferencias

entre la produccion prevista y la produccion real.

Mientras la aportacion de la energia eolica a la generacion de electricidad ha sido
testimonial, los errores de prediccion de viento se podian asimilar a errores de prediccion
de la demanda eléctrica y, por lo tanto, se compensaban mas o menos facilmente
con las centrales térmicas o hidrdulicas. Sin embargo, hoy en dia la energia edlica
satisface cerca del 8% de la demanda eléctrica en Espafia, habiendo alcanzado maximos

horarios de mas del 30%.

La solucidon clasica en estos casos consiste en exportar el exceso de energia a los
paises vecinos. Como consecuencia, es necesario aumentar la capacidad de transporte para
evacuar toda la produccion eléctrica a partir de energia eolica, o limitar la

produccion de los parques edlicos, lo cual, en el actual marco de precios caros de
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combustibles y de preocupacion por los efectos del cambio climético, no parece la mejor

solucion.
2.3.- Solucion propuesta

La solucién consiste en el disefio de una “Virtual Power Plant” (VPP). Una Virtual Power
Plant (VPP) agrega la capacidad de diversos recursos energéticos distribuidos (DER), crea
un solo perfil de funcionamiento de los diversos parametros que caracterizan cada DER y

puede incorporar el impacto de la red de forma global de la DER. [9/[10][13][14].

En estas centrales virtuales, las maquinas eolicas producirdn toda la electricidad que
puedan, y las plantas de cogeneracion modificaran sus perfiles de generaciéon en

funcion de aquéllas.

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

de generacion, es decir, deben ser flexibles.

Asi, estas Virtual Power Plant ya no tienen el problema de falta de prediccion que
tiene la energia edlica, ya que la cogeneracion puede equilibrar los errores de
prediccion en la generacion edlica. Por otra parte, al ser la produccion predecible,
también pueden ofrecer potencia a subir o a bajar en el mercado de regulacion del

operador del sistema.

No visibility of DER DER represented by VPP
400 kV

400 kv

S

’ 33KV 11y S P,Q (‘g{) m
©O ©

Figura 2.3.1.- Esquema de una Virtual Power Plant
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2.4.- Barreras para su aplicacion en Espafia

La falta de capacidad de despacho de la energia eolica causa problemas en la operacion

del sistema, como es el caso de Espafia.

Para ello, se analizan cuales son las barreras que existen hoy en dia y como se podrian

superar. [17][18][19].
2.4.1.- Legislacion

Primero, se analiza la legislacion vigente a fin de determinar si la solucion se podia aplicar
desde un punto de vista legal. La legislacién europea contiene numerosas directivas

que deberian favorecer la implantacion de la idea:

* La directiva 96/92/EC establecio las condiciones para la creaciéon de un mercado de
electricidad Unico a escala europea y, posteriormente, la directiva 2003/54/EC subsand
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 creacion de estas centrales
virtuales permite la entrada de nuevos participantes a los mercados eléctricos, lo que

incrementara la competencia.

* La directiva 2001/77/EC fue aprobada para fomentar el uso de las fuentes de energia
renovables en el mercado interior de electricidad, de manera que un 22.1% de la
electricidad consumida en 2010 en la Union Europea se produjera a partir de energias
renovables. Dado que la energia edlica estd llamada a ser una de las principales artifices de
alcanzar dicho porcentaje, toda accion encaminada a incrementar su participacion en la
cobertura de la demanda, sin perjudicar el funcionamiento del sistema, estaria en linea con

el objetivo de la directiva.
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* La directiva 2004/8/EC busca el aumento de la promocion de la cogeneracion 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 cogeneracion, ya que se
convierte en una herramienta util para los gestores de los parques edlicos, sin necesidad de
empeorar el rendimiento térmico, ya que el calor producido se almacena; simplemente se

varia el programa de generacion.

*  Por ultimo, la directiva 2003/87/EC establece el régimen de comercio de derechos de
emision de gases de efecto invernadero, como instrumento para el cumplimiento del
Protocolo de Kioto por parte de la Union Europea. Las centrales virtuales de cogeneracion
y energia edlica permiten aumentar la produccion eléctrica a partir de fuentes renovables y
fomentan el uso de tecnologias mas eficientes, con la consiguiente reduccion en la emision

de gases contaminantes.

La legislacion espafiola tiene varias leyes y reales decretos en los que se fomentan la
competencia, el uso de las fuentes de energia renovables, la cogeneracion y la
proteccion 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 legislacion comunitaria en vigor, asi como la espafola, no deberian
presentar una barrera para las Virtual Power Plants integradas de cogeneracion y energia

eoblica.
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 minima 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 minima exigida. El
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hecho de que sea necesaria la agrupacion de las plantas de cogeneracion y los parques
eolicos de menos de 1 MW para acceder al mercado, favorece el uso de las centrales
virtuales. Ademas, no es necesario que las instalaciones agrupadas utilicen la misma
tecnologia de generacion, por lo que el uso de la cogeneracion y la energia edlica en un

mismo grupo es perfectamente factible.

Sin embargo, la situacion 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 obligacion de que los operadores
dominantes del mercado realicen emisiones primarias de energia, 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 Espafia, el principal problema para el uso de las centrales virtuales formadas por
cogeneracion y energia edlica es la falta de cogeneracion flexible. La mayor parte de la
potencia de cogeneracion instalada en Espaiia corresponde al sector industrial, donde
la produccidn conjunta de electricidad y calor viene fijada por la demanda térmica
del proceso. Ademads, 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 esta ligada a un proceso industrial, y la produccién tampoco se
puede diferir respecto a la demanda, porque no es posible almacenar el calor en forma de
vapor.

Tanto la legislacion comunitaria como la espafiola quieren mejorar la eficiencia energética
y sefialan que, para ello, la cogeneracion debera desempefiar un importante papel. Si bien el
sector industrial sigue presentando potencial de mejora, se estima que el potencial

econémicamente disponible en los sectores residencial y comercial es aun mayor. En
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ambos sectores, el calor se emplea principalmente para producir agua caliente, que se
puede almacenar facilmente en un tanque. Por lo tanto, a la hora de disefiar una
instalacion de cogeneracion para el sector residencial o comercial, conviene tener en
cuenta la posibilidad de instalar un deposito de agua caliente, que permita modificar el
programa de generacion de la instalacion de cogeneracion, de manera que éste se ajuste a
una cierta necesidad eléctrica, en lugar de estar condicionado por una demanda térmica.
Asi, la instalacion de cogeneracion seria una

instalacion flexible, ya que podria producir electricidad en los momentos en los que
sea mas 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 generacion que lo
integran y analizado las barreras de entrada tanto en términos legales como de mercado
eléctrico, damos paso al capitulo 3 en el que se describe de manera detallada la Red de 110
kV con cada uno de los elementos que la forman, asi como la descripcion del analisis de
Flujo de Cargas y Flujo de Cargas Optimo que se va a llevar a cabo para las distintas

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

En este tercer capitulo, se procederd 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 configuracion de la VPP se modificara y adaptard adecuadamente

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

Una vez definido nuestro sistema, pasaremos al capitulo cuatro en el que analizaremos
diferentes situaciones de la Vitual Power Plant simulando flujos de carga y flujos de
carga optimos durante un periodo de simulacidén 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:

....... L. . . o
Arse 185520
15,50 ki

Afst 185530
50,00 km

......................................  DIgSLEMT | VimalPowcPmt [roecowee .
...................................... o ucam - |- - - Reasetiw. . . . . [Crm=Shgk Lhe Dir
Lo s — Esquema UiiiarSimpiticado. - JFecha: 8050011 .

Powe rFacony 140524 B

[ 4| 4| »| M[ Single Line Diagram 110k¥ {_ Single Line Diagram 20KV __{ Results /.

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 estd formado por dos generadores de 46,55MVA cada uno, con el que se
simula una central de Cogeneracion. Un parque edlico compuesto por 2 generadores que
representan cada uno 10 maquinas en paralelo de 3 y 4,5MVA cada una. Una red
externa de 380kV interconectada a la red de 110kV mediante un transformador trifasico
de 150MVA. Se dispone de un transformador trifdsico 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 continuacidn pasaremos a explicar con mayor profundidad los datos caracteristicos de

cada uno de los elementos que forman nuestro caso base.

3.1.2.- Generadores de 46,55MVA (Central de Cogeneracion)
En primer lugar describiremos los generadores que simulan la central de cogeneracion.

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

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

Maquina Sincronica - Grid 110 kV\Gen-1.ElmSym

Corta Circuito Complsto | Corto Circuta &MS| | IECE1383 | Simulacisn RMS | Simulacion EMT |
Armdhicos | Optimizacidn | E stimador de Estado | Confiabilidad | Deszcripcidn |
Datos Basicos | Flujo d& Carga | Corta Circuita WDEAEC |
|
Tipo :J Generator Topeshds MyA GT

Terminal | = | Grd 170 kEV5E-Gen-14Feld_2 k-Gen-1

Zoha ﬂ
Area 1]

I Fuera de Servicio I Centro de estrella externa

Moimerno de

Magquinaz en paralelo 1

Generadar/t ator
t* Generador [ “wind Gererator
™ Motar

Modela de la Planta :J

Impedancia de tierra interna

Mewutro Mo conectado -

Figura 3.1.2.1.- Datos basicos de Maquina Sincrona

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 estandar
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 estatorica, las reactancias sincronas, transitorias y

subtransitorias, asi como las constantes de tiempo transitorio y subtransitorio. Dichos
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valores son referentes a la simulacion RMS, EMT, flujo de cargas, optimizacion y corto

circuito principalmente. [20/[21].

El terminal seleccionado sera de 10,5 kV conectado a la red de 110 kV a través de un
transformador de generador elevador, puesto que es ahi donde conectaremos el

generador. La zona y el 4rea no seran necesarias definirlas para nuestras simulaciones.

los valores mas caracteristicos y representativos de nuestro

A modo resumen,
generador seran la potencia nominal de 46, 55 MVA, tension de 10,5 kV, un fdp 0,8 y

una conexion de YN con el neutro no conectado.

Magquina Sincronica - Grid 110 kV\Gen-1. ElmSym

Figura 3.1.2.2.- Datos necesarios para calculos de Flujo de cargas de la Maquina Sincrona
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En este apartado elegimos el modo de control de la maquina ajustando los pardmetros
correspondientes para ejecutar flujos de carga. En nuestro caso, elegimos un modo del
controlador por tension. Fijamos potencia activa y la reactiva vendra determinada por la
resolucion de flujo de cargas segun su curva caracteristica de capacidad de control de

reactiva.

Por ultimo se fijaran los limites de operacion con una potencia activa maxima y minima

en MW.

Finalmente y como tercer campo caracteristico a tener en cuenta son los datos
referentes a la optimizacion de la potencia activa y reactiva generada por la maquina

sincrona.
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Magquina Sincronica - Grid 110 kViGen-1. ElmSym
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| Estimador de Estado ] Confiabilidad ] Descripcion | el

fik

Armonicos
i Flujo de Craga Optima -
Controles Costos de operacion; A-LoEE
¥ Potencia fctiva Potencia Costos [Fom
I Paotencia Beactiva M/ 3/
-
i~ Restricciones
Limite de Potencia Activa
W Min. 0, b =
e IE.'-",24 Parameter Mame: Prin_uc 4 i 3
Limite de Paotencia Reactiva : 1,00
[ Use limitez en tipo especificado D.E[:-Ill
¥ Min. |03 pu 13965 Myvar 0D
W Max [0E pu 3724 Myvar '
0,40
0.z20
0,00

000 020 040 080 020 []1.00

Average Costs 0, 34w h

Flan del Dezpacho de generacian

Automatic Digpatch

Virtual Poweer Plant w | = | Virttual Fower Plant

Merit Order ]D [ Must min

| Despacho optimizado de la unidad

i~ Costos de hianzicion

Tomadeca |0. ;3 Tiempo de operacidn |0, k

Parada ill % Tiempo minimo de pa |0, h
Candicidn |nicialEn Servicio por 0, h

Figura 3.1.2.3.- Datos de optimizacion de la maquina.

En este apartado fijamos los controles con los que se pretende controlar la maquina
acusando las restricciones de potencia maxima y minima, siempre por debajo de la
potencia nominal. Como vemos los costos de operacion aparecen vacios puesto que nos
vamos a centrar en la funcion objetivo de minimizacion de pérdidas. Para optimizar una

funcién objetivo de minimizacion de costes, seria 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 cogeneracion.

3.1.3.- Virtual Power Plant

= e | Pawizr Plan
R Virtual Power

B X R d%Seais s 3 M

Mornbre

w

Plant

Cancelar

Filker

irtual Power Plant

Figura 3.1.3.1.- Administrador de VPP.

Existen multiples 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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Virtual Power Plant - Virtual Power Plant. ElmBmu

D atoz Bazicos ] Descripcicn ]

[k,
Hambre Lertual Pawer Planl
Cancelar
I Fuera de Servicio
) o Apply
bax Achive Power Sum 4,48 Mhwf i Diigtribution Maode
Actual Active Power Sum 50, ks *" According to Merit Drder Schipts

" According to Script
Active Power Setpoint a0, bt

v Adjust Reactive Pawer accordingly

Dizpatchable Machines:

Dizpatchable Machines bzt run | Ment Order
> e T
2 |¥Gen2 v 1

"l )

Mon-Dizpatchable [fised] Machines:

Maon-Dizpatchable Machines Auyailable

|
) y—

Wirtual Power Plant, Ment Order i':l

Figura 3.1.3.2.- Datos de basicos de la VPP (central virtual).

Para definir correctamente nuestra VPP sera necesario atribuir a cada generador una
funcion concreta dentro de la misma. Las reglas que determinan el envio de los

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

La potencia activa que sera despachada se encuentra en el campo Suma de potencia
activa . El despacho de los Generadores pertenecientes (pgini variable de la pestafia de

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

limites de potencia maxima 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 definicion del usuario.
Existen dos formas basicas de realizar la simulacion:

e Acorde al merit order

e Acorde al Script.

En nuestro caso, vamos a utilizar la primera opcion.

La opcidén “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 mas bajos tienen una mayor prioridad, asi 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 opcion Must Run entran
en la simulacion del despacho incluso si tienen una baja prioridad establecida en el
Merit Order. Por tanto, podemos decir, que la opcion de Must Run es mas restrictiva

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

Dichos valores también son configurables dentro de la pestaiia de optimizacion de los

generadores.

Por tltimo vemos que la pestaia referente a las maquinas no despachables estd vacia.
Dicha pestafa ira variando conforme vayamos haciendo simulaciones. Todo ello ira

dependiendo de como fijemos la generacion de los parques edlicos.
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3.1.4.- Generadores de 3y 4,5SMVA (Parques Eolicos)

Los parques eolicos estdn simulados por generadores de 4,5MVA y 3MVA cada uno,
teniendo 10 méquinas asociadas en paralelo cada generador. Lo que suma una potencia

total de 4SMVA para nuestro primer parque y de 30MVA para el otro parque.

Static Generator - Grid 110 kW Wind Farm 10x3MW.EImGenstat

Corto Circuito 8N51 | IECE1363 | Simulacign AMS | Simulacion EMT | Amdnicos | Optimizacién | = ]
Eztimador de Estado ] Confiabilidad | Confiabilidad de Generacidn ] Opt. de Puntos Abiertos | Dezcripcion ]

[ratas Basicos I Flujo de Carga ] Corta Circuite YDE/IEC 1 Corto Circuito Completo ]
Cancelar

| el Figurar »»

Terminal ﬂ Grd 110 kvASingleBusbars24Cub 1 “Wind Farm 5T

Zona ﬂ e J
Area ﬂ

[ Fuera de Servicio

Category Wind Generatar ﬂ

Mrmero de

Maquinaz en paralelo 10

W alores Mominales

FPotencia Aparente Mominal 3 [ KRS
Factor de Potencia 1.
[ Earthed

hModelo ﬂ

Figura 3.1.4.1.- Datos basicos del Parque Edlico.

En la pestafa principal del generador estatico empleado para modelar el parque edlico

se elige el nombre caracteristico del elemento, que en nuestro caso sera de un parque
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eolico y la categoria del generador, asi como los generadores en paralelo que vayamos a

simular. Finalmente se asignan los valores caracteristicos de una maquina.

Static Generator - Grid 110 kVMYWind Farm 5x4.5 MW.ElmGenstat *

Corta Circuits Completo | Corto Circuto aNS1 | IEC 61363 | Simulacisn RMS | Simulacian EMT | Américos |
Optimizacian ] E ztimador de Estado ] Confiabilidad ] Descripoicn ]

['atos Basicos Flujo de Carga ] Corto Circuito YDE/ED | e el

Tipo de Modo: P
Figurar >
Controladaor de la Tension Local | Tenzidn L]
Ira ..

Control de Subestacian Extemna Vj L3 i
~ Punto de Dperacion | Curva de Capacidad

Modo de Entrada Defectn - _J

Pe oo/ 1.00 i

Fatencia Activa 14.5 (G ;E p1r:!q,3

Paotencia Reactiva |0, b war 08667 0.E0
Tenszion T‘l .04 pLu. 03333

b T T ipmig

Bias de Frecuencia pi |0, b Hz N 0333 0.333 1008 o

Limite de Potencia Reactiva

Capability Curve ™| = | . CurveshCapability Curve Wind Gen Type B

Scaling Factor [min.] 11 Q0. %
Scaling Factar [mas. ] 11 ao. E

Active Power; Operational Limits -

Min. 0. b
(TS 45 hd Pn 3E6MwW
Active Power: Ratings -

(TS 3B k' Factor de clasificacidi |1. Prno 3B MW

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

En la pestafia referente al flujo de cargas, se elige el modo de control que se desee, por
tension 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 mas
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 caracteristica para un generador eolico.

Finalmente se definen los valores de potencia de operacion maxima y minima del

generador.
EI
oK
C |
Capability Curve: neE
Active Power| Min React, Pow, hax, FReact Pow,
Pl el veiar bl sear _
2 (IR4] -4 474 4474
d 1. -4 387R 43875
4 15 -4 2426 4 2426
5 2 -4.0344 40344
E 258 -3.7417 377
7 3 -3.354 33541
a ah -2.8284 28284
il 4, -2.0616 20616
10 43 -1.3266 1.3266 5
= 2 St _*I—I

-4 500 -1.500 1.500 4500
s fulin. React. P o,
s fl3x. React. Pow.

Figura 3.1.4.2.1.- Curva de capacidad del Generador Edlico 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 maxima y minima.

Al incluir estas curvas dentro de los generadores estaticos que modelan los parques
edlicos, el despacho de los generadores se mantiene siempre dentro de los limites

establecidos.

Static Generator - Grid 110 kKV\Wind Farm 5x3MW.ElmGenstat *

[atos B asicos ] Flujo de Carga ] Corto Circutta WDE/IEC ] K
Corto Circuito Completo | Corto Circuito ANS! | IECE1363 | Simulacion RMS | Simulacion EMT | Amdnicos |
Optirmizacidn ] Estimadar de Estado ] Confiabiidad ] Descripcian ] ks

i~ Flujo de Craga Optimo
Figurar »»

ik

Controles

¥ Patencia Beactiva lra

R estricoiones -

i~ Limite de Potencia Reactiva

W Min |1, pLu, |-4,5 Plsear
W Masw 1. P 45 war

Flar del Dezpacho de generacian-
—Automatic Dizpatch
‘irtual Power Plant w | = | Yittual Power Plant

Generator Dispatch
™ Fixed W bust run

b erit Order i

Parameter Mame: dispatch |

Figura 3.1.4.3.- Datos de optimizacion del Generador Edlico

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

generacion.

Para ello previamente marcamos si se desea controlar la potencia reactiva para la
simulacion. Se fijan los valores maximo y minimo 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 sincronos que confinan la
Central de Cogeneracion. Los valores y variables referentes a la VPP, irdn variando en

funcién de la simulacion que vayamos a realizar en cada caso en concreto.
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Virtual Power Plant - Virtual Power Plant. ElmBmu

D atoz Bazicos ] Descripciujn]

k.
MHombre Arbual Power Plan
Cancelar
[~ Fuera de Semicio
. o Apply
b as. Active Power Sum 119,48 ks i Digtribution kode
actual dctive Power Sum 1025 Mw! ¢ Aceording to Merit Drder Scripts

 According to Script
Active Power Setpoint a0, bt

I Adjust Reactive Power accordingly

Dizpatchable Machines:

Digpatchable Machines izt tun | Ment Order
> I =
2 | ¥ Gen2 ™ 1

Mon-Dizpatchable [fiked) Machines:

MHon-Dizpatchable Machines Brailable

¥ Wdind Farm Dud. Db yes -

2 | ¥'Wind Farm Sxd.5 M yes

— | o

Wirtual Power Plant, Mert Order jU

Figura 3.1.4.4.- Datos de basicos de la VPP (Parque Eolico 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 cogeneracion dentro de las méquinas despachables, y los dos generadores que

forman el parque e6lico como maquinas fijas no despachables.
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En lo referente a los transformadores, a continuacién se describira de manera detallada
los diferentes tipos de transformadores que hemos utilizado en la configuracién de

nuestro sistema.

3.1.5.- Transformadores de interconexion entre los generadores de 46,55SMVA

(Central de Cogeneracion) y barras de 110kV

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

Transformador de dos Devanados - Grid 110 kVAT-KW-1.EImTr2 *
Carto Circuito Completo | Corto Circuito AMS! | IECE1353 | Simulacién AMS | Simulacién EMT |

(]
Armonicos ] [ ptimizacian ] E ztimador de Estado ] Confiabilidad ] Dezcripoion ] _
Datos B asicos 1 Flujo de Carga ] Corta Circuita YDEAEC |
; Cancelar

| Figurar »»
Tipo w | = | Tranzformer TyepesiT-110/10-60MWA
Lado HY w o= Gid 110 kKAST-15Cub 0074Eub 0.1 -BO.O it
Lado LV W= Grid 110 kYA -Gen-1WFeld 1 k-Gen-1

Zona [Lada HY - 1]
fuea [ Lado Hy - 1]

I Fuera de Servicio [ Centro de estrella externo

Mimero de

Tranzformadores en paralelo |1
Thermal B ating |

Factor de clazificacion 1; Potencia Maominal B0, A,

|ntercambiar conexiones

Impedancia de tierra interna; Lado HY -

MHeutro ] Conectado LJ

[ Baobina de Petersen

Resistencia, Be |0, Ohrn
Reactancia, #e 0, Ohm

Figura 3.1.5.1.- Datos de basicos Transformador interconexion 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 tension del transformador, asi como el nimero de transformadores en paralelo

que se necesiten.

Tipo de Transformador de dos Devanados - Transformer TypesiT-110/10-60MVA. TypTr?2 g|
Corto Circuito Completo | Corto Circuito 4MS1 | IECE1363 | Simulacien RMS | Simulacian EMT | Aménicos |
Optimizacion ] Eztimador de Estado ] Confiabilidad ] Drezonpoion ]
Datos Basicos l Flujn de Carga | Carta Circuite WDEAED |

Cancelar

Mombre

Technologia | Tranzsformador Trfasico LJ

Patencia Mominal lﬁ— i R

Frecusncia Maominal lﬁ— Hz

— Tenzidn naninal i Grupo Wectanal
Lads de Alta [Hv] 1128 kv Lado Alta (V] {¥N |
Lada de Baja [L¥] o5 kv Lada B aja (L) iD—;]
:I;i:jd:Z:ZT j:cuenma P]_—jfltwa - _‘*_J Angulo de Desfas {57 *30deg
Férdidas en el Cobre [142,  pw Nomhre THdS

Impedancia Sec 0, Tenzidn de Corto Circuito

ukd Absoluta 12, 4
Parte: Resistiva ukrd [1 2 4

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

En esta pestafia vemos claramente el tipo de generador elegido para la interconexion.
Los datos mas representativos son la potencia nominal, tension del lado de alta y de

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

A modo resumen diremos que el transformador elegido es:

SILEN
O

HOJA 47 DE 142
DigSILENT PowerFactory



)Y Universidad Disefo de Estrategias de una Central de Generacion Virtual
AR (Virtual Power Plant)

Capitulo 3. Descripcion del Sistema

Transformador trifasico 110/10 kV de 60MVA con grupo de conexion YNDS a una

frecuencia de 50Hz.

Transformador de dos Devanados - Grid 110 kVAT-EW-1.ElmTr2 *

Corta Circuito Completo | Corto Circuito 4NS1 | IEC 61363 | Simulacion RMS | Simulacisn EMT |

D atoz Bazicos | Flujo de Carga ] Corta Circuita WDEAEC ]
AImdnicos Optimizacidn l E stimador de Estado ] Confiabilidad ] Descripcicn | Bereikr
i Flujo de Craga O ptimo :
-Controles m
¥ Posicidn de Tap s
i~ Optimize -

* Pre- and post-fault position

" Orily pre-tault position

todo de control ] continuo L]

Resticciones -

v Max Mivel de Carga 100, 4

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

En esta ventana podemos activa o desactivar la opcion referente a la posicion de tomas
del transformador. Finalmente se elige el modo de control discreto o continuo, en
nuestro caso sera continuo como astucia matematica para encontrar la mejor solucion.
Posteriormente, una vez obtenidas las tomas Optimas en continuo, se ajustan al valor
discreto mas cercano. Finalmente podemos marcar la pestafia de restriccion propia

referente a la carga.
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Transformador de dos Devanados - Grid 110 kVAT-KW-2.ElmTr2 *

Corto Circuite Complets | Corto Circuito 4NS1 | IECE1363 | Simulacien AMS | Simulacion EMT |
Armonicos ] Dptimizacidn ] E stimador de Estado ] Confiabilidad ] Dezcripoion ]
['atos Basicos Flujo de Carga | Corta Circuito VDEAED | Bk
~Tap -
¥ aplicar protocolo de medicidn m

Ira..
Posicidn del Tap 0 3: Meutra: 0 Min -9 Max: 9

Estemal Tap Controller wie|
Control de Subestacidn Externa lJ

=
=

W Cambiador &utomatico de Taps

Conmutader T ~ |
Moda controlada TR & Faze a hd
Modao de Contral W - Setpaint | lacal ﬂ

[ Contal Remata

Tensidn de Dperacin [1.028 oL,

Constante de Tiempo del Requlador 10.5 T
Competzacidn caida de tensidn en IJ ninguna ¥

Thermal Loading Limit

Maw. Hivel de Carga |100. X

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

En la siguiente pestafia seleccionamos la posicion del tap, si se quiere que sea
automatico o no. De nuevo se elige el modo de control, asi como la parte que se desee
controlar, lado de alta o de baja tension. El modo de control: V (tension), P (potencia
activa), Q (potencia reactiva). La consigna para el control de tension de operacion, que
deberd ser proxima en nuestro caso al valor unitario indicado en p.u. Constante de

tiempo del regulador y si hay o no una compensacion en la caida de tension.
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3.1.6.- Transformadores de interconexion de la Red de 380/110 kV

Tal y como hemos visto, en el transformador anterior las pestafias mas representativas a
la hora de describir un transformador, son aquellas que hacen referencia a los datos
basicos, flujo de cargas y optimizacion. Dado que dichas pestafias son similares para
todos los transformadores que se van a utilizar en nuestra red, inicamente detallaremos

las caracteristicas principales (datos basicos) de los transformadores restantes.

Tipo de Transformador de dos Devanados - Transformer TypesiT-380/110-150MVA. TypTr?2 E|
Corto Circuita Completo | Corto Circuito 4MS1 | IECE1383 | Simulacion RMS | Simulacien EMT | Aménicos |
Optimizacian ] Ezhimador de Estado ] Confiabilidad ] Dlezorpoion ]
Datos Basicos ] Flujo de Carga | Carta Circuite VDEAEC U s

Mombre | T-320/110-150kA]
Technologia |Transfu:urmador Trfasico  Parameter Mame: loc_name
Potencia Mominal 150, bty
Frecusncia Mominal lﬁ— Hz

Tenzion nominal i~ Gupo Yectonal

Lads de Alta [Hv] (380, kv Lado &lts ) [YN ]

Lada de Baja L] [0, kv Lada Eaja (L] m

:I;i:jd:;:jf j:l:uenma F']__—;ltwa 5 _‘*_J Angulo de Desfaz lﬂi *30deg

Férdidas en el Cobre 00, ! MNombre THYD

Impedancia Sec 0, Tenzidn de Corto Circuito

ukil Absaluto i =

Parte: Resistiva ukrd [ﬁ— b4

Figura 3.1.6.1.- Datos Basicos del Transformador T-380/110-150MVA.

Los datos caracteristicos de este transformador son los siguientes:

Transformador trifasico 380/110 kV de 150 MVA con grupo de conexiéon YNyO a una

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

Tipo de Transformador de dos Devanados - Transformer TypesiT-110/20-30MVA. TypTr?2 g|
Corto Circuito Completo | Corto Circuito 4MS1 | IECE1363 | Simulacion RMS | Simulacion EMT | Aménicos |
0K
| Estimardor de Estadn | Confiabilidad | |
]

Optimizacian [rezonpion
[Datas Basicos I Fluja de Carga | Corto Cireuito WDEAED

Cancelar

Mombre [T-110/20-30KA

5 e Parameter Mame: loc_name |
Technologia | Tranzformador Trifasico ]

Potencia Mominal an, by
Frecuencia Mominal a0, Hz

— Tensian nominal — Grupo Yectonal
Lado de Alta [HY] 110, e Lada Alka [HV) 1Y -
Lado de Baja L) 205 Ky Lada Baja (L] i D -
Impedancia de Secuencia Positiva
__*_J' Angulo de Desfas |1 *30dea
Yoltaje de c.c. uk 12, o
Pérdidas en el Cobre 45, ki Narbre rdl
i~ Impedancia Sec [, Tenzion de Corto Circuito
ukl Abzaluto 145 4
Parte Resistiva ukrd [‘I 26 4

Figura 3.1.7.1.- Datos Basicos del Transformador T-110/20-30MVA.

Los datos caracteristicos de este transformador son los siguientes:

Transformador trifdsico 110/20 kV de 30 MVA con grupo de conexion Ydl a una

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

Terminal - Grid 110 kKV\ST-1AB0.0. ElmTerm

Cotto Circuito Completo | Corto Circuito ANS1L | IECE1363 | Simulacien AMS | =

Simulacian EMT ] Armanicoz ] [ ptirnizacian ] E ztimadaor de Estado | Caonfiabilidad ] Drezcripoian ]

Datosr Basicos ] Flujo de Carga ] Corta Circuita WDEAEC ] Cancelar

|. I |
_ lra..

Tipo Busbar TypesiT-55-110
Zona i [from Subsztation] GG
Area i e [fram Substation]
Subestacion = | Grd 110 kEWANST-1

I Fuera de Servicio
Tipo de Siztema Al - Idzn i Barra __T_J

Technologia de Fase:-] ABLC -

— Tenzidn Marminal

Linea-Linea 110, kA

Fase-tigra £3.50853 kY

[ Earthed

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

Los datos mas caracteristicos de las barras hacen referencia a la tension nominal de las
mismas, en nuestro modelo, seran de 110kV en el caso de linea-linea puesto que
simulamos una red de dicha tension y una tension fase-tierra de 63,5 kV. El sistema sera
de AC (corriente alterna). Finalmente el uso que le daremos al terminal serd como

Barra.
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3.1.9.- Lineas

Los datos mas representativos de las lineas son lo que se muestran en la figura
siguiente. Indicaremos el tipo de linea que vamos a utilizar, los terminales de conexion a
ambos extremos de la linea, el nimero de lineas en paralelo asi como su distancia en km

o factor de reduccion.

Linea - Grid 110 kVA\L-2-1.ElmLne

Simulacion FMS | Simulacion EMT | Arménicos | Dptimizacisn | Estimador de Estadn | Confiabiidad | Descripcion | ==
Datos Basicos | Flujo de Carga | Cotto Cicuito VDE/IEC | Corto Circuite Completo | Corto Cireuito ANS | 1EC 51363 |

| Cancelar
Tipo ﬂ Overthead Line Types\Al/SE 185430 Figurar 3
Terminal i w = | Grid 110 kWSS T-15Cub 0.BSCub 06 B0
—IJ - B lra..
Terminal | = Gid 110 KSST-3MCub 002%Cub 002 E1
Zoha |Terminali _vJ :]
Area |Terminali :J ﬂ
I Fuera de Servicio
— Mumero de- Y alorez resultantes
Lineas en paralelo E Corriente Mominal 0535 kA

Impedancia Sec. Pos, £1 1302961 Ohm
Impedancia Sec. Pos, &nag, £9.44395 deg

Parametros
. Resistencia Sec. Pos, R 4 575 Ohm
Themal Rating ﬂll Reactancia Sec. Poz, x1 12.2 Ohm
Longitud de la Linea 555— ki Resistencia Sec. Cero, B0 9,455 Ohm
: Reactancia Sec. Cero, =<0 33,855 Ohm

Factor de Reduccidn |1, Corriente de tiera, e 10,2067 &
Factar tierra kO, Magnitud 0 5E7EE7E
Factor tierra ki, Ang, 7 056462 deq

Tipo de Linea Linea férea

Modelo de la Linea
& Pardmetios Concentrados [Fl)
" Pardmetros Distibuidos

Sectionz/Line Loads

Figura 3.1.9.1.- Datos Basicos de Lineas de 110 kV.
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Tipo de Linea - Overhead Line Types\Al/St 185/30, TypLne @
Corto Circuita Completa | Corto Circuito 8NS| | IECE1383 | Simulacien RMS | Simulacion EMT |
Armdnicos ] O ptirmizacian ] E ztirvador de Estado ] Confiabilidad ] Dezcripoion ]
Datos Basicos ] Flujo de Carga | Corto Circuita VDE/EC e
Maombre M
Tenszion Mominal 123, ar)
LCarriente Mominal ]ﬁEEﬂE—. ks
Frecuencia Momina fEEI—. Hz
Cable / &éren ] Lines Aérea Lj
Tipa de Sistema AL - Fazes Im Mo, de Meutros m
Parametros de Secuencias 1.2 [por Long.) - Parédmetro de Secuencia Cero (por Long.]
Resiztencia R 015 Cthim ki RBesiztencia RO0 (0,31 Othim ki
||| »
Reactancia ' il:ldi Ohimkm | Reactancia =0’ I'I'I'Ii Ohimdkm

Figura 3.1.9.2.- Tipo de Linea de 110 kV.

A modo de ejemplo se muestran en la figura anterior un tipo de linea, con todas sus
caracteristicas para su completa definicion, destacando su tension y corriente nominal,

el tipo de cable si es aéreo o subterraneo, y el nimero de fases.

Linea - Grid 110 kVAL-2-1.ElmLne E]

[atoz Basicos ] Flujo de Carga ] Corta Circuito VDEAEC ] Corto Circuito Completo ] Corto Circuito AMSI ] IEC B1 353]

Simulacion Rk5 ] Simulacian ERMT ] Armdnicos Optimizacian ] E stimador de Estado ] Confiabilidad ] [rescripoion ]

i Restricciones . LCancelar

Vi [

i

Figurar »»

Ira..

Figura 3.1.9.3.- Datos de Optimizacion de Linea de 110 kV.

Finalmente en el campo de la optimizacion marcamos como restriccion el maximo

nivel de carga, asi como el factor porcentual que se desee, por defecto saldra 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
caracteristicas similares, simulando las cargas conectadas a la red de 20kV, una de ellas
de tipo industrial y la otra residencia. El tipo de carga, serd una carga trifasica

conectada a red.

Carga General - Grid 110 kV\BL-ST2.ElmLod

Coto Circuito 8MSI | IECE1363 | Simulacion AMS | Simulacign EMT | e |
Armanicos | O ptirizacian ] Eztimador de Estado | Confiabilidad | Drescripcian ]

Diatos Basicos | Flujo de Carga ] Corta Circuito WDEAEC ] Corto Circuito Completo ] iy

' = 15 Figurar >3
Tipo 1]
Teminal | = | Grd 110 EMVYST-24%Feld_0014%Feld 0.1 SO0

£ona ﬂ Ira.:
Area 1]

I Fuera de Servicio

Technologia JPH-D

Figura 3.1.10.1.- Datos bdasicos de una Carga General

. Carga General - Grid 110 kKW'BL-ST3.ElImLod

Corto Circuito ANS| | IECE1363 | Simulacion AMS | Simulacién EMT | &mdnicos | o
Optimizacitn ] E stimador de Estado ] Confiabilidad ]
Confiabilidad de Generacidn ] Opt. de Puntos Abiertos ] Dezcripeidn ] Cornatar
[ratos B asicos Flujo de Carga ] Corto Circuite WDEAEC | Corto Circuito Completo ]
Fi By
Modo de Entrada m

Balanceado/D esbalanceadn] B alanceado _vj _] _’]

—Punta de Operacion “alores actuales 1 Ira..
Fotencia Activa JIEEI. e 46,272 M
Eactor de Patencia 10.85 | ind. LJ .85

Tenzidn {'I : L.
Factar de escala {1. 1.

[ Adjusted by Load Scaling Factor de escalaZona: 1.

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

opcidn en el comando de flujo de cargas.

Carga General - Grid 110 kV\BL -5T2.ElmLod

Coto Cicuto &MSI | IECE1363 | Simulacisn RMS | Simulacisn EMT | o
Datos Basicos ] Flujo de Carga ] Corto Circuito WDEAEC ] Corto Circuito Completo ]
Armidnicos Uptimizacion ] Estirnador de Estado ] Confiabilidad ] Drescripcidn ] el
i Controles _
[ Pemitr desiaste de cargad Figuestse
B/ IY, lra.:

Figura 3.1.10.3.- Datos de Optimizacion de una Carga General

Esta pestana permite hacer un deslastre de cargas. Serd marcada como activa cuando
queramos hacer un flujo de cargas Optimo teniendo como funcion objetivo la

minimizacion del deslastre de cargas.
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3.1.11.- Red externa

Red Externa - Grid 110 kV\Ein-380kV. ElmXnet

X

Simulacion AMS | Simulacign EMT | Arménicos | Optimizacien | Estimador de Estada | Confisbiidad | Deseripcisn | =
Datos Basicos | Flujo de Caigs | Corto Cicuita VDE/EC | Coito Circuito Compieto. | Corta Circuto 4NSI | EC 61363 |
Wembre:  [Ein-S80kY Cancelar
Teminal | = | Giid 110 K¥\ST-2_380KV\Cub_0.0Cub_ 0.0 B1 Figurar > '
Zoha cag) e

—i Ira.. |
Area :i
I Fuera de Servicio [ Centro de estrella extena
i Impedancia de tiema intema——————————————

MNeutro il:onectado vi Cubiculo - Grid 110 kVAST-2_380kV\Cub_0.0VWCub_0.0.5taCubic |
I~ Bobina de Petersen Datos Basicos l Descripcitn i 5
Resistencia, Re ]D, Db It [CoE oo

: : ™ Cancelar
fieactarcins et ); Bl Terminal | Giid 110 KYAST-2_ 380KV Cub_0.0 —]

Conectado con g = | Grid 110 KVAEin- 380Ky

[ndice de Barra 1 Terminal Vi

Mo, de Fases: 3 Fases: abc

[ Terminar slimentador en este punto

Elementos IntemosI

Figura 3.1.11.1.- Datos Basicos de la Red Externa

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

transformador de 2 devanados y representa una tension de 380 kV.
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External Grid - ..les\PFCi¥2G_OPF_XR_19-11-2011Network MadeliNetwork Data} G ! x|
State E shimator I Reliability I Generation Adeguacy I Tie Open Point Opt, I De&:riplion
Basic Data | Load Flaw | WOE/EC Short-Circuit I Complete Short-Circuit I AMSI Short-Cireuit
IECE1363 | RMSSimulation |  EMT-Simulation |  Hamonics | Protection Optirization Cancel |
- Contrals Mo load costs [rmonthiy) ID. $/M |
v Active P Figure > |
S R Incremental Cazts:
IV Beactive Power Frarm Ciosts Jump ta . |
(G $eMwh
— Corstraints > 0l =«
— Active Power Limits yi
W Min D e
I pax,  |100000. bl
n
— Reactive Power Limitz Ll—| /
v Min. 0. Flvar 1.00E-12
W 100, b vear [Fih]
7 S0E-13
5.00E-13
2 BOE-13
A O0EZ..
0.000 28000, £0000. FEOOD, [ 10000
Srnoothing of Cost Furction |5. -2
Awerage Costs 0 $/MWh

Figura 3.1.11.2.- Datos de Optimizacion 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 graficamente debajo

de la pestafia de los costos incrementales. Ademas, se puede introducir unos costes fijos

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

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 funciéon de costes es una funcion lineal por tramos, es posible que
aparezcan problemas en la optimizacion del sistema, para ello se emplea el alisamiento
de la funcion de costes. El rango va de O (sin alisamiento) a 100% (interpolacion

completa).

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

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

Los datos aqui mostramos en lo que a los costes incrementales se refiere, son puramente
informativos, ya que el la funcion objetivo de minimizacion de costes no es objeto de

este proyecto.
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3.2 Descripcion del Flujo de Cargas

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

el método de analisis que se llevaré a cabo en los siguientes capitulos.

El programa permite realizar analisis de flujos de carga optimos mediante optimizacion
AC por el método del punto interior, para diferentes funciones objetivo, diferentes

controles y restricciones como son:

- Funciones objetivo: minimizaciéon de pérdidas, de costes de generacion y de

deslastre de cargas

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

tomas de transformadores, etc...

- Es posible aplicar diferentes restricciones de desigualdad como son los limites
de carga por las lineas, maximo nivel de tension o limites de potencia activa y/o

reactiva de los generadores. Es posible combinar dichas restricciones.

En nuestro trabajo la funcidon objetivo a optimizar serd la Minimizacidon de pérdidas y
los controles con los que trabajaremos seran los despachos de potencia activa y reactiva
y posiciones de las tomas de los transformadores. A su vez, las restricciones de
desigualdad seran los limites de carga por las lineas, maximo nivel de tension o limites

de potencia activa y/o reactiva de los generadores.

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

programa PowerFactory de realizar un flujo de cargas 6ptimo (OPF)
3.2.1.- Flujo de cargas

Un calculo de flujo de cargas, determina la magnitud de Tension (V), Angulo de
Tension (Phi) de los nudos, y la Potencia Activa (P) y Potencia Reactiva (Q) en las
barras. Generalmente dichos nudos estan representados por dos de estas cuatro

caracteristicas, haciendo posible la siguiente clasificacion:
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e  Nudos PV

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

representar generadores cuyas magnitudes potencia activa y tension son controlados.

e 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 funcidn de la tension del nodo al que esta conectada la propia carga.
e Slack bus

Los valores de tension y el angulo son fijos. En los célculos de flujo de carga en
el slack bus (asociado con un generador sincrono o una red externa) lleva a cabo

el equilibrio de potencia en el sistema.
e Device nodes

Son nodos especiales utilizados para representar los dispositivos tales como

convertidores de HVDC, SVSs, etc. con las condiciones especificas 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 andlisis de redes, en dos

formulaciones distintas.
v Newton-Raphson (Ecuaciones de corriente)
v Newton-Raphson (Ecuaciones de Potencia, método clasico)

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 resolucion de ecuaciones no lineales.

SILEN
O

HOJA 61 DE 142
DigSILENT PowerFactory



Universidad Disefo de Estrategias de una Central de Generacion Virtual
SRR (Virtual Power Plant)

Capitulo 3. Descripcion del Sistema

La seleccion del método utilizado para formular las ecuaciones nodales es definida por
el usuario, y debe ser seleccionado en funcion del tipo de red que se desee calcular. Para
sistemas de transmision grandes, sobre todo cuando esta sobrecargado, el método a
utilizar serd de Newton-Raphson con ecuaciones de potencia, puesto que en general
converge mejor. Por otro lado, para sistemas de distribucion, especialmente
desequilibrada, por lo general convergen mejor con el andlisis de ecuaciones de

corriente.

El céalculo 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 limites de potencia reactiva del generador. Los
valores por defecto para el nimero maximo 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)

Calculo del Flujo de Carga - ...+Wind+PV\ oad Flow Calculation.Coml df @]

Control de Iteraciones | Salidas ] :
Andliziz de Baja Tenszidn ] Opciones de Simulacion Avanzadas ]

Opciones B asicas | Caontrol de potencia activa ] Dpciones &vanzadas | Carar

|Idf#at.-"|im.-"nu:utu:u|:u:u.-"u:|isp
Cancelar

Calculation Method

AL Flujo de Carga, balanceada, Secusncia Posiliva
" AC Flujo de Carga, desbalanceada, Trifasica [ABC]
(™ DC Load Flow [linear)

i Contral de potencia reactiva

W djuste Autormatico de Taps de Transformadares

[ Ajuste Autormdtico de Shunts

v Considerar Limites de Potencia Beachiva
[ Consider Beactive Power Limits Scaling Factor

Dpciones de carga

[ Considerar las Cargas dependientes de la Tensidn

[ Escalamiento de carga de alimentadares

[ Considerar factares de coincidencia de cargas de Baja Tensidn

i Factor de escalamiento para

Calefaccion de almacenamie i'l an. 4

Figura 3.2.2.1.- Opciones Basica del Flujo de Cargas

Los métodos de calculo que permite el programa son los siguientes:

o  Flujo de carga en AC, secuencia equilibrada y positiva

Realiza los calculos de flujo de carga para una sola fase, la representacion de
secuencias positiva de la red, valido para las redes de equilibrio simétrico. Para

nuestras simulaciones nos centraremos en este método de analisis.

o  Flujo de carga en AC, desequilibrado, trifasico (ABC)

Realiza los calculos de flujo de carga para una representacion de red multi-fase.
Puede ser utilizado para el analisis de los desequilibrios de los sistemas de 3

fases, por ejemplo, introducidos por las cargas desequilibradas o lineas no
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transpuestas, o para el andlisis de todo tipo de tecnologias de sistema

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

e  DC flujo de carga (lineal)

Realiza un flujo de carga en DC basado en un conjunto de ecuaciones lineales,
donde los angulos de tension de los buses estan 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:

e Ajuste automatico de tomas de los transformadores

Los ajustes de las tomas de todos los transformadores se controlan
automaticamente si tienen la opcion de cambio automatico de tomas habilitado
en la pestafia de optimizacion del propio elemento que se quiere controlar, y
ademas se encuentra activo el pardmetro de control de reactiva por ajuste

automatico de tomas en la ventana de didlogo del LF.

e  Ajuste automatico del Shunt

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

conmutacion (Switchable) en la pestafia correspondiente al flujo de cargas.

e Limites de potencia reactiva

Considera los limites de potencia reactiva definidos por los generadores y SVSs.
Si el flujo de carga no puede ser resuelto sin exceder los limites especificados, el
programa muestra un mensaje de error. Si esta opcion no estd activada, se
imprimira un mensaje de advertencia si alguno de los limites especificados es

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

Esta opcion solo es posible seleccionarla si estd marcada la opcion de limites de
potencia reactiva. Si se selecciona, los limites de potencia reactiva de los
generadores se ajustan en funcion de los factores de relajacion; factor de escala

(min.) y el factor de escala (méax.) que se establece en la pestafia de Flujo de

Carga del generador.

Calculo del Flujo de Carga - ... +Wind+P¥\L.oad Flow Calculation.ComL df @|
Analiziz de Baja Tensidn ] Dpciones de Simulacidn Avanzadas ] -
Ejecutar
Control de Iteraciones | Salidas ]
Dpciones Basicas Control de potencia activa J Dpciones Avanzadas | Earar

(1 atdlim motopodisp
Cancelar

Control de potencia activa
' zeqin despacho

" geqlin contral secuhdaric
™ zeqin control primaric

T segininercias

Balancing

by Feference Machine

™ by Load at Reference Bus

™ by Static Generator at Beference Bus
" Dishibuted Slack by Loads

™ Distibuted Slack by Generation [Synchionous Generators]

Reference Bus

Bara de Referencia | = | .

Figura 3.2.2.2.- Control de Potencia Activa del Flujo de Cargas

El calculo de flujo de cargas permite varias opciones para mantener la potencia dentro

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

e Segun despacho

Si se selecciona esta opcion y ninguna barra esta 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 automaticamente un “slack™ si no ha sido definido por el usuario.

e  Segun control secundario

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

en el control secundario del sistema.

e Segun control primario

El equilibrio de potencia se establece por los generadores que tienen un valor
definido en el pardmetro Bias de frecuencia (Kpf) de la ventana de flujo de
cargas correspondiente a las maquinas sincronas. La contribucion de la energia

activa, es acorde a la caida de cada generador.

o Segun Inercias

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

contribucion de cada uno es acorde a la inercia de la maquina.

Si se desea realizar el calculo 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.

SILEN
O

HOJA 66 DE 142
DigSILENT PowerFactory



% Universidad Disefo de Estrategias de una Central de Generacion Virtual
T (Virtual Power Plant)

Capitulo 3. Descripcion del Sistema

Calculo del Flujo de Carga - ... +Wind+P¥\L.oad Flow Calculation.ComLdf [E|

Analiziz de Baja Tenzidn ] Dpoiones de Simulacion Avanzadas ] -
Ejecutar
| S lidas ]

Control de lteraciones
Opciores B &sicas ] Cortral de potencia activa Opoiones Avanzadas Cermar

1|df£at.-"|im.-"nu:utu:-p-:u"u:lisp
Cancelar

tétodo del Flujo de Carga _
™ Mewton-Faphson [Ecuaciones de Coriente] : J

& Meawton-H aphzon [E cuaciones de Potencia, clasicol

il

i Inicializacion de Flujo de Carga -
¥ Topologia no reconstiuida
[ Sinlnicializacian

IW Consideracién de la relacion de transformacion

—Ajuste de Tap:
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Figura 3.2.2.3.- Opciones Avanzadas del Flujo de Cargas

Tal y como se explico 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 optimo (OPF)

Optimal Power Flow - ...WFs no despachables_DeltalliOptim wer Flo

Basic Options I Inltlallzahonl Advanced I:Iphu:nnsl |keratian EontrDII Dutputl Enmoute

Il:u|:|ff&hdﬁpd!qd.-’bus.-"genf—";"genﬁ! srfdshow e ddC
Cloze

— Method
' AC Optimization {Interior Point Method)

" DL Optimization [Linsar Pragramming [LP]]

" Contingency Constrained DE Optimization [LP)

LLIE

Cancel

Objective Function I Minimization of Load Shedding ;I

= Controls f
; Minimization Df Coztz
W Generator &ctive P Winimization of Load Shedding

W Generator Beactive Power Dispatch

¥ Transtormer Tap Positions
I Switchable Shuntz

— Constraints
[ Branch Flovs Limits [max. loading]

v Active Fower Limits of Generators
V' Reachve Power Limits of Generators
v Maltage Limits of Busbars/Terminals
[ Boundan Flow Limits

Figura 3.2.3.1.- Opciones Bdsicas del Flujo de Cargas Optimo

El flujo de potencia 6ptimo (OPF) optimiza una funcion 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 anélisis puede ser diferente, en nuestro caso se elegira la optimizacioén no
lineal utilizando el algoritmo del punto interior para AC. Descartando los métodos de

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

e Minimizacion de pérdidas

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

optimo de energia reduciendo al minimo la pérdida total de potencia activa.

e  Minimizacion de costes

El objetivo de la optimizacion es para abastecer el sistema bajo costo de
operacion Optima. Mas especificamente, 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 funcion de
costes dentro del apartado correspondiente al despacho de potencia (ver Figura
3.2.3.- Datos de optimizacion de la maquina) 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 Optimizacion de la Red Externa).

La principal diferencia es que la curva de costes de los generadores sincronos 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.

Matematicamente hablando, la curva de costes de una maquina sincronica se
calcula como la interpolacion spline de los puntos de coste predefinidos,
mientras que la curva de costes de una red externa es una funcion lineal a trozos,

con pendientes predefinidas en cada intervalo.

e  Minimizacion de deslastre de cargas.

El objetivo de esta funcion 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 solucion 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
pestafia referente al control de deslastre de carga, dentro del menu de

optimizacion (ver Figura de optimizacion de cargas)

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

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

Los parametros referentes al control, pueden seleccionarse de multiples formas,
pudiendo hacer una gran multitud de combinaciones. Para ello existen 3 categorias

principales:

e Despacho de potencia activa de los generador

e Despacho de potencia reactiva de los generadores

e Posiciones Tomas de los transformadores

Para que dichos elementos sean controlados, es necesario que la pestaia
correspondiente a la optimizacion del aparato esté activa y la pestafia de control

correspondiente al OPF también lo esté.

El programa también permite configurar las restricciones de desigualdad en cada

simulacion.

Es posible considerar varias restricciones de desigualdad en el sistema al mismo tiempo.
Todas las restricciones se tienen en cuenta en el calculo del OPF pudiendo hacer que el

sistema no tenga una solucion factible.
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Las diferentes restricciones que permite seleccionar el programa para una optimizacion

en AC son las siguientes:

Limite de Flujo por las ramas

Para que la restriccion sea considerada en la simulacion es necesario especificar
un valor porcentual en la pestafia correspondiente a la optimizacion de los
elementos, asi como activar la pestafa del campo propio del OPF. Estos limites

se realizan tanto en las lineas como en los transformadores.

Limite de potencia activa y reactiva de los generadores

Para este caso, los generadores sincronos permiten fijar valores referentes a los
limites de potencia activa y reactiva de la méaquina, pudiendo hacer cualquier

combinacion posible.

Un control secundario de la red, puede imponer una limitacion de potencia
activa superior e inferior a la suma total de las maquinas participantes. A efectos
practicos, esto puede suponer una restriccion de reserva para generacion total de

energia activa de varios generadores sincronos.

Limite de tension de barras

Las tensiones admisibles maximas y minimas para cada terminal o elemento de
barra pueden ser especificadas en el didlogo del elemento correspondiente. Por
lo tanto, cada terminal o barra pueden contribuir a lo sumo con dos restricciones
de desigualdad en el OPF. Los limites de tension méxima y minima pueden ser
impuestos de forma individual, es decir, es posible especificar un limite superior,

sin especificar un limite inferior.

Limites de potencia frontera

Esta restriccion aparece en los elementos conocidos como Boundary (elementos
frontera), dichos elementos definen la topologia de la red. Las restricciones
pueden ser definidas para el flujo de potencia activa y reactiva en la red (entre

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

siguiente:
Transformadores Estacion
de2y3 Barras 'y Control de
Generadores| arrollamientos Lineas Terminales Shunts Secundario control | Boundary
Potencia Flujo
Pasos Potencia Reactiva Frontera
Potencia activa Carga Minima limite del Activa Total Total Activo
minima Carga Méxima Maxima Tension controlador Minima Minima Minimo
Potencia Flujo
Posicidn arrollamiento Potencia Reactiva Frontera
Potencia activa (si esta activo como Maxima Activa Total Total Activo
maxima parametro de control) Tensién Maxima Maxima Maximo
Flujo
Frontera
Potencia reactiva Reactivo
minima Minimo
Flujo
Frontera
Potencia reactiva Reactivo
maxima Maximo

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

A continuacion se muestra el link al excel correspondiente a la tabla anterior en espafiol

e inglés respectivamente.

pri—
Ex:
EL T
Hoja de calculo de
Microsoft Office Exce

Optimal Power Flow - ... Cases\Study Case\Optimal Power Flow.ComOpf [E|E|
Basic Options  Initialization | Advanced Options | Itesation Control | Dutput |

Enecuta

Cloze I
Initialization of Nar-Linear Optimization
Load Flow | ... osd Flow Calculation M
* |nitiglize by Flat-Start
" Mo Flat Initislization [Use Load Flow Flesult)

|opt/pd/qd/cst/bus/genP /binch/AL

Figura 3.2.3.2.- Opciones de Iniciacion del Flujo de Cargas Optimo

SILEN
O

HOJA 72 DE 142
DigSILENT PowerFactory



@Y Univessitad Disefo de Estrategias de una Central de Generacion Virtual
AR (Virtual Power Plant)

Capitulo 3. Descripcion del Sistema

La optimizacion no lineal requiere una condicion inicial de partida para inicializar el
proceso. La pestafia de inicializacion del didlogo OPF, como se muestra en la figura

anterior permite seleccionar el método de inicializacion.

Es posible elegir si la inicializacion se realiza mediante un célculo de flujo de carga o
por un primer tramo plano con todos los terminales a una tension de 100%. Si se sabe
de antemano que la solucion final de la optimizacion puede ser resuelta por medio de un
flujo de cargas valido para el sistema, la inicializacion de los resultados mediante un
calculo de flujo de carga es una convergencia més rapida. En nuestro caso ésta serd la

opcion elegida.

Optimal Power Flow - ... Cases\Study CasetDptimal Power Flow.ComOpf |E|E|
Basic Options | Initialization | Advanced Options  Iterstion Contiol iﬂutputl

Execute

Cloze
Max Mumber of [terations
Intenor-Pont Algonthm (Inner Loop Ell Ko J
Control Loop [Outer Loop) 25

Convergence Critenia

jDDf.-"Dd.-"qd.-"CSt.-"tIUS.I"gEHF'.-‘rtln"lt.h.-'l.l‘:".ﬂ

Max. dcceptable Emor for Nodes 1. VA
Max. dcceptable Emor for Model Equahons 1R -

M ax. W alue for Gradient of Objective Function | 0000070

Convergence of Dbjectrve Funchion
(" yalues of obiective function become conztant

" gradient of objective funchion converges bo zero

Figura 3.2.3.3.- Configuracion de la Iteracion de Control del Flujo de Cargas Optimo (Método
AC)

El programa permite elegir la configuracion del numero de iteraciones, tanto por el
método de lazo interno como de lazo externo, asi como, los maximos errores aceptables

y los criterios de convergencia para el OPF.
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Tal y como hemos ido explicando en este capitulo, para cada uno de los elementos que
forman parte de nuestro sistema, el control puede seleccionarse de manera individual
dentro de la pestana de optimizacion. De esta manera, se pueden simular diferentes
casos de estudio con los diferentes elementos que lo componen. Si ademads, se le afiade
la versatilidad que presenta el programa a la hora de elegir las restricciones, las posibles

combinaciones de simulacién son muy elevadas.

Una vez definida nuestra red; los elementos que la componen, y una explicacion de las
distintas variantes que podemos emplear a la hora de ejecutar un flujo de cargas y un
flujo de cargas Optimo, pasamos al capitulo cuatro en el que se detalla en profundidad
los diferentes andlisis y simulaciones que se han llevado a cabo con las combinaciones
mas representativas y singulares de la red, asi como las graficas mas representativas del

sistema para cada caso.
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4.1.- Introduccion

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 cogeneracion) y generadores edlicos (parques
eolicos) asi como los métodos que vamos a implementar dependiendo del caso de
estudio que vayamos a analizar. Procedemos a explicar los diferentes escenarios de
operacion que se han desarrollado para las diferentes estrategias (Must Run y Merit
Order) teniendo como funcidn objetivo la minimizacion 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 cogeneracion)
dejando excluidos a los generadores edlicos. Esto es asi porque al integrar los parques
eolicos como maquinas fijas o no despachables dentro de la Virtual Power Plant (VPP)
y ejecutar posteriormente el flujo de cargas 6ptimo (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 determiné integrar la VPP unicamente
con los generadores sincronos tradicionales y ejecutar un flujo de cargas tradicional, de

tal forma que el perfil de generacion 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 dia.

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

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

En este caso al estar todos ellos integrados como maquinas despachables, si tiene
sentido ejecutar el Flujo de cargas dptimo puesto que el programa reparte las consignas

de potencia a cada generador segun las estrategias que le hayamos implementado.
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La unica 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 asignacion de

potencia.

A diferencia del caso anterior, el OPF tiene en cuenta los limites de potencia activa y
reactiva de los generadores y limites de tension, mostrando en la ventana de salida las

variaciones de tension producidas en las 24h.

Finalmente se analiza un tltimo escenario de operacidon en el que la estrategia de la
Virtual Power Plant es diferente y las restricciones de desigualdad del Flujo de Cargas
Optimo también. En este escenario la restriccion de desigualdad sera el limite de flujo

por las ramas a diferencia del caso dos, en el que analizabamos los limites de tension.

Para que quede mas 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 AU=+/-5%,
10%,15%).

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

Plant con los generadores.

E Virtual Power Plant - VPP.EImBmu

D atos B asicos ] Descripcilﬁn1

Mambre |E{§"ﬂ

Ok

Cancelar
[~ Fuera de Servicio
: o Apply
bax. Active Power Sum 74,48 M Dstribution Mode

Actual etive Power Sum  57.052 M/ * According to Mert Order Scripts
" According o Script

Active Power Setpoint 7052 MW
[ Adiust Beactive Power accordingly

Dizpatchable Machines:

Dizpatchable kM achines kduizt tun | Mernit Order
> N -
2 | Gen2 ~ 1|
4 | | >

MHon-Digpatchable [fixed] Machines:

Mon-Dizpatchable Machinesz Byailable

YWirtual Power Plant, Merit Order ||:|

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

siguiente:

- El generador 1 tiene activada la pestafia de Must Run lo que implica que debe
entrar a consignar potencia en la Virtual Power Plant, ademas tiene un Merit
Order 0 que significa que tiene mayor prioridad para ofrecer toda su potencia
nominal generada a la VPP. Recordemos del capitulo anterior cuando se explico
el funcionamiento de la Virtual Power Plant, que un Merit Order mas bajo es
mas restrictivo que un Merit Order mayor. El generador 2 entrara también a
consignar potencia en la Virtual Power Plant (Must Run activado) pero en este
caso soOlo aportarda una consigna de potencia necesaria para cubrir las

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

Los parques e6licos también generan potencia en funcion de su perfil de viento, aunque

no formen parte de la Virtual Power Plant.
El perfil de viento para dichos generadores estaticos es el siguiente:

1.20

oz0

040

Q.00

-0.40
0.000 5.000 12.00 18.00 [h] 29C

Figura 4.2.1.2.- Perfil de viento parque edlico de 30 y 45SMW [24horas/p.u]
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Antes de entrar en las graficas obtenidas y resultados de la simulacion, 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 vy cuelga directamente de

barras cuya curva caracteristica se corresponde con un perfil industrial.

1.20

1.00

020

050

0.40
0.000 5.000 12.00 1&.00 [h] 249.C

Figura 4.2.1.3.- Perfil de cargas Industrial [24horas/p.u]

La segunda carga que se tiene es de SOMW y con ella se trata de emular los consumos

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

1.100

0975

0250

0.725

0.600
0.a00 5.000 12.00 18.00 [h] 29.C

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

analisis de resultados.

Para este primer escenario, como se ha comentado anteriormente el analisis del flujo de
cargas se realiza por el método tradicional. La justificacion es la siguiente, se analiza la
posibilidad de integrar la VPP con los generadores uno y dos como madaquinas
despachables y los generadores eodlicos como mdaquinas fijas o no despachables. Se
analiza dicha Virtual Power Plant con un Flujo de Cargas Optimo y la soluciéon que se
obtuvo fue que el sistema no tenia en cuenta la caracteristica de viento variable. Por este
motivo, no se consideraron los parques eo6licos como parte de la Virtual Power Plant.
Ademas, dos generadores no pueden ser responsables a la vez de ofertar la potencia
asignada por la Virtual Power Plant y realizar la minimizacion de pérdidas, un flujo de
cargas Optimo no es compatible con una oferta de Virtual Power Plant. Se opt6 entonces
por respetar la potencia asignada por la Virtual Power Plant y repartir carga mediante
Flujo de Cargas tradicional, sin redespacho optimo de los generadores convencionales y

por tanto, sin minimizacion 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 limites de tension variables
entre el 5% y el 20%, fijando el limite de carga de los elementos al 100%. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos para unos limites del 5% de tension.

(Valores mas representativos)
Flujo de cargas ejecutado con éxito para 24h

Resumen:

Generacion 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 Energia total generada es de 2124,507 MWh. Esta energia tiene
que ser igual a la suma de energia consumida por las cargas 1322,007MWh, la energia
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 restriccion de tension

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 0.1 110 O 6 Cub 0.1 200 0 24
Cub_0.2 1.10 0 6 Cub_ 0.0 200 0 24
T2 1.10 0 6 B1 200 0 24
Cub 03 110 0 6 T2 200 0 24
Cub_ 04 110 0 6 T3 200 0 24
Cub 06 110 0 6 T5 200 0 24
Cub_0.6(1) 000 0 O T6 200 0 24
BO.O 110 0 6 Cub_ 00 129 0 1
BO.1 110 0 6 Cub 0.1 129 0 1
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T3 110 0 6 Cub 0.2 129 0 1
T5 110 0 6 Cub_ 03 129 0 1
T6 110 0 6 Cub_04 000 0 O
T8 110 0 6 Bl 129 0 1
T9 110 0 6 T2 129 0 1

T 11 110 0 6 T3 129 0 1

T 12 110 0 6 T5 129 0 1

T 14 110 0 6 T6 129 0 1

T 15 110 0 6 T8 129 0 1

T 20 110 0 6 T9 129 0 1

T 21 110 0 6 T 11 129 0 1
T 23 000 0 O T 12 129 0 1
T 24 110 0 6 T 17 000 0 O
Cub_.1 110 0 6 T 18 129 0 1
T 6(1) 110 0 6 Cub_.1 129 0 1
T 5(1) 110 0 6 T 12(1) 129 0 1
Feld_ 0.1 080 0 5 T 11(1) 129 0 1
Feld_ 0.2 080 0 5 Cub_2 129 0 1
Feld_ 0.3 080 0 5 T 12(2) 129 0 1
Feld_ 0.4 080 0 5 T 11(2) 129 0 1
Feld 0.5 080 0 5 Wind FarmST 127 0 1
Feld 0.6 080 0 5 1 127 0 1

S0.0 080 0 5 2 127 0 1

S0.1 080 0 5 3 127 0 1

T 11 080 0 5 4 127 0 1

T 12 080 0 5 T1.1 127 0 1

T 14 080 0 5 T1.2 127 0 1

T 15 080 0 5 T1.3 127 0 1

T 17 080 0 5 T14 127 0 1

T 18 080 0 5 721 127 0 1
T2 080 0 5 722 127 0 1

T 20 080 0 5 723 127 0 1

T 21 08 0 5 T24 127 0 1
T3 08 0 5 K-Gen-1 400 0 8
T5 080 0 5 K-Gen-2 400 0 8
T6 08 0 5

T8 080 0 5

T9 08 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 limite establecido.

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

potencia que puedan llevar las lineas 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

SILEN
(L)

HOJA 85 DE 142
DIgSILENT PowerFactory



Universidad Diseno de Estrategias de una Central de Generacion Virtual
e e (Virtual Power Plant)

Capitulo 4. Andlisis del Sistema

A continuacion se explica de manera detallada los resultados obtenidos graficamente.
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Figura 4.2.1.5.- Resumen general del Sistema

En esta primera grafica 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
habia 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 eolicos
para los diferentes intervalos de tiempo (24h). Estos parques no estdn dentro de la

Virtual Power Plant por lo que la potencia que generen acorde a su perfil de viento,
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tendra 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 eolicos.

Por ultimo 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 grafica, la potencia total generada.

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

hora, a continuacion se puede ver de manera detallada cada una de las graficas.

3750

2500

1230

0.00

-12.50
000

5.00 10,00 15.00 20,00 25.00
Eje x: TimeSweep_LF: time in h

s 0N Farm 1 03k, Potencia Activa in A

s W0 Farm 100d .5 WY Potencia Activa in b

Wind Farm 10x3hA. Potencia Reactiva in Mvar
Wind Farm 10x4.5 M. Potencia Reactiva in Mvar

Figura 4.2.1.6.- Potencia Activa y Reactiva del parque edlico de 30 y 45MW respectivamente.

Como vemos en la figura anterior, la potencia activa generada por los parques edlicos 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 tltimo vemos como la potencia reactiva de

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

de las 24h.
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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 méxima de 1,226MW. Eso es
debido a que los parques edlicos estdn generando a potencia nominal en esa hora
haciendo que la potencia total generada sea elevada y las pérdidas del sistema también
sean mas elevadas. El sistema tiene las menores pérdidas para las horas comprendidas

entre las 3-4h a.m donde se sittia alrededor de los 0,4AMW.
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A continuacién mostramos la grafica donde se representa individualmente la generacion

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

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

Como podemos observar en la grafica 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 eo6licos generan la potencia correspondiente al

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

los parques e6licos 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 simulacion que se han llevado a cabo con el Flujo de Cargas tradicional.

Total Total
time Generation Total Load External Wind Farm Wind Farm
[h] [(MW] [(MW] Infeed [MW] VPP [MW] 10x3MW  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 AU= +/-5%, +/-
10%, +/-15%.

En este escenario de operacion la VPP estad integrada por los cuatro generadores. Los
dos generadores sincronos que simulan la central de cogeneracion y por los dos
generadores estaticos que simulan los parques edlicos de 30 y 45 MW de potencia cada

uno.

En este caso al estar todos ellos integrados como maquinas despachables, si tiene
sentido ejecutar el Flujo de Cargas Optimo para una funcién objetivo de minimizacion
de pérdidas. El programa reparte las consignas de potencia a cada generador segun 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, asi como las posiciones de los
transformadores. En lo referente a las restricciones de desigualdad, se fijan los limites

de potencia activa y reactiva de los generadores y limites de tension.

A continuacion se muestra la configuracion de la Virtual Power Plant para este caso.
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E Virtual Power Plant - VPP.EImBmu
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Figura 4.2.2.1.- Escenario 2. Virtual Power Plant

Como vemos en la figura anterior la Virtual Power Plant esta 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 pestaiia de Must Run lo que implica que no tiene el
deber de entrar a consignar potencia en la Virtual Power Plant, ademas tiene un Merit
Order 30, por lo que sera la ultima maquina que utilizaria la Virtual Power Plant en su

despacho de potencia.
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El generador 2 entrard a consignar potencia en la Virtual Power Plant (Must Run
activado) y en este caso aportard 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 eolicos también entran en la consigna de potencia de la Virtual Power Plant
puesto que estdn puestas como maquinas despachables (Must Run activado) pero con
una diferencia en el Merit Orden entre ellos. El parque edlico de 45SMW entrard a
consignar toda la potencia que pueda antes que el parque edlico de 30MW, esto es asi
porque el Merit Order del parque de 45SMW es mas restrictivo que el del parque de
30MW.

El perfil de viento para dichos generadores estaticos (generadores edlicos) es el
siguiente:
1 000E+D

1 000BHD

1 000BHD

1 000BHD

1000EHD
0.000 G.000 12.00 13.00 [h] 24.C

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

Este perfil de viento se ha elegido unitario para que la generacion de los parques eodlicos

sea maxima 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 caracteristica se corresponde con un perfil industrial.

1.20

1.00

0.0

0.60

0.40
0.000 G.000 12.00 12.00 [h] 29.C

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

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

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 SOMW y con ella se trata de emular el consumo de

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

1.100

0.975

0250

0725

0600
0.a00 G.000 12.00 15.00 [h] 24.C

Figura 4.2.2.4.- Perfil de cargas doméstico [24horas/p.u]

Valores |0,925|0,903|0,831|0,751|0,671|0,635|0,675|0,743|0,778|0,769| 0,760,759 | 0,754

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 analisis

de resultados.

En este segundo caso, se realiza un flujo de cargas Optimo puesto que se respetan las
estrategias descritas en la Virtual Power Plant para una funcion objetivo de
minimizaciéon de pérdidas y con las restricciones de los limites de potencia activa y

reactiva de los generadores y limites de tension activadas.
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Se analiza el sistema para variaciones de AU= 5%, 10% y 15%, siendo para todos ellos
convergente el Flujo de Cargas Optimo. Los resultados que muestra el programa para el

caso concreto de un AU=5% son:
Flujo de Cargas Optimo ejecutado con éxito para 24h

Resumen:

Intercambio Total Red Externa = 6.780 MWh
Generacion Total = 1322.029 MWh

Carga Total = 1321.288 MWh

Pérdidas Totales = 7.522 MWh

Lo que quiere decir, que el flujo de cargas 6ptimo ha sido ejecutado con éxito para las
24h que estaba programado. La Energia total generada es de 1322,029 MWh haciendo
que practicamente sea igual a la Energia Total demandada 1321,288 MWh. Las pérdidas
en el sistema son inferiores a las que se producian en el caso anterior. El intercambio de

potencia con la Red Externa es muy bajo 6780MWh.

Por tanto podemos decir, que esta estrategia de planificacion de la Virtual Power Plant,
para este caso, hace que la potencia demandada sea practicamente igual a la potencia
generada, obteniendo unas pérdidas en el sistema relativamente pequefias. 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 restriccion de tension

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_0.1 130 0 16 T9 1.24 0 24
Cub 0.2 145 0 24 Cub 0.1 2,00 0 24
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T2 145 0 24

Cub_0.0 200 0 24

Cub 03 145 0 24

Bl 200 0 24

Cub_ 04 145 0 24 T2 200 0 24
Cub 0.6 145 0 24 T3 200 0 24
Cub_0.6(1) 0.00 0 0 T5 200 0 24
BO.O 145 0 24 T6 200 0 24
BO.L 145 0 24 Cub 0.0 062 0 5
T3 145 0 24 Cub 01 062 0 5
T5 130 0 16 Cub 02 062 0 5
T6 145 0 24 Cub 03 062 0 5
T8 145 0 24 Cub 04 000 0 O
T9 145 0 24 BL 062 0 5
T11 145 0 24 T2 062 0 5
T12 145 0 24 T3 062 0 5
T14 145 0 24 T5 062 0 5
T15 145 0 24 T6 062 0 5
T20 145 0 24 T8 062 0 5
T21 145 0 24 T9 062 0 5
T23 000 0 O T11 062 0 5
T24 145 0 24 T12 062 0 5
Cub.1 145 0 24 T 17 000 0 O
T 6(1) 145 0 24 T18 062 0 5

T5(1) 145 0 24

Cub1 062 0 5

Feld 0.1 124 0 24 T 12(1) 062 0 5
Feld 02 124 0 24 T 11(1) 062 0 5
Feld 0.3 124 0 24 Cub2 062 0 5
Feld 0.4 124 0 24 T 122) 062 0 5
Feld 0.5 124 0 24 T 11(2) 062 0 5
Feld 0.6 124 0 24 Wind FarmST  0.81 0 23

S0.0 124 0 24

1 081 0 23

S0.1 124 0 24 2 081 0 23

T 11 124 0 24 3 081 0 23

T 12 1.24 0 24 4 081 0 23

T 14 124 0 24 T1.1 081 0 23
T_15 1.24 0 24 T1.2 081 0 23
T 17 124 0 24 T1.3 081 0 23
T 18 124 0 24 T1.4 081 0 23
T2 124 0 24 721 081 0 23
T 20 124 0 24 722 081 0 23
T 21 1.24 0 24 723 081 0 23
T3 124 0 24 724 081 0 23
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TS5 124 0 24
T6 124 0 24
T8 124 0 24

Tabla 4.2.2.3.- Resultados de Restricciones de U: +/-5.00%
Como se puede observar, no tenemos ningiin elemento que sobrepase dichos limites

restrictivos.

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

llevar las lineas 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

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 lineas y de los

transformadores estan por debajo de los limites establecidos.

SILEN
O

2 HOJA 98 DE 142
DIgSILENT PowerFactory



Universidad Diseno de Estrategias de una Central de Generacion Virtual
SRR (Virtual Power Plant)

Capitulo 4. Andlisis del Sistema

A continuacion se explica de manera detallada los resultados obtenidos graficamente.
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Figura 4.2.2.5.- Resumen general del Sistema

En esta primera grafica 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 habia adjudicado un Must Run activo y un Merit Order 0. El generador 1 en cambio,
no esta 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
edlicos que habiamos integrado como despachables. Por orden de prioridad en el Merit
Order el parque edlico de 45SMW entrara antes a despachar potencia que el parque
eolico de 30MW. Para ver las potencias generadas por los parques edlicos 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, préximos a cero, llegando a estar incluso por debajo de las pérdidas

del sistema.

Por ultimo en la figura inferior derecha, se observa como la Virtual Power Plant
integrada por los 4 generadores aunque consignando potencia Unicamente 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 grafica anterior no se aprecia con detalle el valor de las potencias para cada

hora, a continuacion se puede ver de manera mas detallada cada una de las graficas.

40.00

30.00

2000

10.00

0.00

10,00 !
0.00 5.00 10,00 1500 20.00 2500

Eje x: TimeSweep_OPF: time in h
s M| Farm 10 3R
s iR Farm 10204 .5 b

Figura 4.2.2.6.- Potencia Activa del parque edlico de 30y 45MW respectivamente.

Como vemos en la grafica anterior, la potencia generada por el parque e6lico de 30MW,
se va ajustando hora a hora a la necesidad de Virtual Power Plant. La generacion se

produce en funcion del perfil de viento maximo que comentamos en la Figura 4.2.2.2,
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pero se regula su produccion segin las necesidades de carga. Mencionar aqui que

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

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

estrategia establecida por la Virtual Power Plant.

En la siguiente grafica se representan las pérdidas totales que tiene el sistema a lo largo
de las 24h.
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027 . . . . .
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Eje x: TimeSweep_OPF: time in h
—TiMEeSwveep_OPF: despachables must run

Figura 4.2.2.7.- Pérdidas Totales del Sistema [MW]

Las pérdidas del sistema son pequefias respecto al caso anterior, lo que significa que se
reparte de forma Optima la generacion de potencia activa y reactiva en el sistema. El

sistema tiene las menores pérdidas para las 10 a.m con valor de 0.286185MW.

SILEN
O

HOJA 101 DE 142
DIgSILENT PowerFactory



)Y Universidad Diseio de Estrategias de una Central de Generacion Virtual
S (Virtual Power Plant)

Capitulo 4. Andlisis del Sistema

A continuacién mostramos la grafica donde se representa individualmente la generacion
total del sistema, asi como la Potencia de la Virtual Power Plant y la Carga Total del

Sistema.
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TimeSweep_OPF: Tatal Generstion in M

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

Como podemos observar en la grafica anterior la suma de potencia de los Generadores
2 y del parque edlico de 45SMW es igual a la potencia de la Virtual Power Plant, que a
su vez se corresponde con el perfil de carga del sistema, coincidiendo practicamente con
la Potencia Total Generada. El parque eo6lico de 30MW no genera potencia puesto que
la carga Total es cubierta por el generador 2 y el parque edlico de 45SMW. Finalmente

vemos como la potencia del Generador 1 también es nula durante las 24h.
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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 simulacion que se han llevado a cabo con el

Flujo de Cargas Optimo, teniendo como funcién objetivo la minimizacién de pérdidas

del Sistema.

Total
Total External Total
Time Generation Total Load Infeed Losses Wind Farm | Wind Farm

[h] MW] [MW] [(MW] [MW] | VPP[MW] | 10x3MW  10x4.5MW

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 limites de carga
de +/-80%, +/-90%,+/-100%, +/-110% y AU=+/-10%

En este ultimo caso definimos la estrategia de la Virtual Power Plant con los

generadores sincronos y los generadores eolicos de la siguiente manera:

E Virtual Power Plant - VPP.EImBmu

D atos B asicos ] Descripcilﬁn1

Ok

Cancelar

H o
bax. Active Power Sum 149.48 ks Dstribution Mode Q

Actual etive Power Sum  57.052 M/ * According to Mert Order Scripts
" According o Script

Active Power Setpoint 7052 MW
[ Adiust Beactive Power accordingly

Dizpatchable Machines:

Dizpatchable kM achines izt tan | Menit Order
> N -
2 |¥Gen2 ™ 2
3| *wind Farm 10:3hw/ I~ 1
4 | Wind Farm 1045 kS v | 3

— | | o

MHon-Digpatchable [fixed] Machines:

Mon-Dizpatchable Machinesz Byailable

YWirtual Power Plant, Merit Order ||:|

Figura 4.2.3.1.- Escenario 1. Virtual Power Plant
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Como vemos en la figura anterior la Virtual Power Plant estd 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 pestafia de Must Run lo que implica que debe
entrar a consignar potencia en la Virtual Power Plant, ademas 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 serd el
parque edlico de 30MW, teniendo la pestafia de Must Run activa y un Merit
Order 1.El generador 2 entrara también a consignar potencia en la Virtual Power
Plant (Must Run activado) pero en este caso solo aportard una consigna de
potencia necesaria para cubrir las necesidades de potencia que requiera la
Virtual Power Plant en cada hora, Merit Order 2. Por tltimo el parque edlico de
45MW sera el ultimo en entrar a consignar potencia en caso de que la Virtual

Power Plant lo requiera. (Must Run activo y Merit Order 3).

Los parques edlicos generan potencia en funcion de su perfil de viento, siendo éste

como el que se muestra en la figura siguiente:

1 000 EHD

1 000 EHD

1 D0EH

1 OO0 EHD

1 000 EHD
0.000 G.000 12.00 158.00 [h] 29

Figura 4.2.3.2.- Perfil de viento parque edlico de 30 y 45SMW [24horas/p.u]
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Mencionar de nuevo que “parque edlico despachable” implica afiadir 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 teniamos en los dos casos de estudio anteriores.
La primera de un perfil de cargas industrial con una potencia activa de 20MW

1.20

1.00

020

050

040
0.000 G.000 12.00 12.00 [h] 29.0

Figura 4.2.3.3.- Perfil de cargas Industrial [24horas/p.u]

La segunda carga con una potencia activa de SOMW y un perfil doméstico

1.100

0.975

0.250

n.7zh

0.500
0.000 G.000 12.00 12.00 [h] 29.C

Figura 4.2.3.4.- Perfil de cargas Doméstico [24horas/p.u]
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El flujo de cargas optimo tiene como funcion objetivo la minimizacion de pérdidas del
sistema, con las restricciones de potencia activa, reactiva y limite de flujo por las ramas
maximas del 80%, 90%, 100%, 110% y 120%. A continuacidén, 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
Generacion Total = 1369.721 MWh

Carga Total = 1321.288 MWh

Pérdidas Totales = 7.275 MWh

Este es un caso curioso puesto una vez ejecutado, la energia total generada es de
1369,721 MWh. Esta energia es superior a la demanda por la carga, esto hace que la
Red Externa esté importando energia de la Red 110kV. Por tanto, la suma de la energia
consumida por la carga, las pérdidas del sistema y la energia exportada por la Red

Externa, es igual a la Energia Generada.

El programa muestra para una restriccion de carga maxima del 80% y unos valores de

tension de +/- 10% los resultados siguientes:

RESULTADOS - CONSTRAINTS U: +/-10.00%

object du max[%] OK hour object du max[%] OK hour
Cub_0.1 4386 0 24 Cub_0.1 2.00 0 24
Cub_0.2 4386 0 24 Cub_0.0 2.00 0 24
T2 486 0 24 B1 200 0 24
Cub_03 4386 0 24 T2 200 0 24
Cub_04 4386 0 24 T3 200 0 24
Cub_06 486 0 24 T5 200 0 24
Cub_0.6(1) 0.00 0 O T6 200 0 24
BO.O 486 0 24 Cub_0.0 4.01 0 5
B0O.1 486 0 24 Cub_0.1 401 0 5
T3 486 0 24 Cub_0.2 401 0 5
TS5 486 0 24 Cub_03 401 0 5
T6 48 0 24 Cub_ 04 000 0 O
SILEN

O

HOJA 107 DE 142
DIgSILENT PowerFactory



Y Universidad Disefo de Estrategias de una Central de Generacion Virtual
PR (Virtual Power Plant)

Capitulo 4. Andlisis del Sistema

T8 48 0 24 Bl 401 0 5
TO9 48 0 24 T2 401 0 5
T11 48 0 24 T3 401 0 5
T12 48 0 24 T5 401 0 5

T 14 486 0 24 T6 401 0 5
T15 486 0 24 T8 401 0 5
T20 48 0 24 T9 401 0 5
T21 48 0 24 T11 401 0 5
T23 000 0 O T12 401 0 5
T24 48 0 24 T17 000 0 O
Cub 1 486 0 24 T18 401 0 5

T 6(1) 486 0 24 Cubl1 401 0 5
T5(1) 486 0 24 T12(1) 401 0 5
Feld 0.1 459 0 24 T11(1) 401 0 5
Feld 0.2 459 0 24 Cub2 401 0 5
Feld 0.3 459 0 24 T12(2) 401 0 5
Feld 0.4 459 0 24 T11(2) 401 0 5
Feld 0.5 459 0 24 Wind FarmST ~ 4.19 0 24
Feld 0.6 459 0 24 1 419 0 24

S0.0 459 0 24 2 419 0 24

S0.1 459 0 24 3 419 0 24

T 11 459 0 24 4 419 0 24

T12 459 0 24 T11 419 0 24

T 14 459 0 24 T12 419 0 24

T 15 459 0 24 T13 419 0 24

T 17 459 0 24 T14 419 0 24

T 18 459 0 24 T21 419 0 24
T2 459 0 24 T22 419 0 24
T20 459 0 24 T23 419 0 24
T21 459 0 24 T24 419 0 24
T3 459 0 24 K-Gen-1  16.91 -1 24
T5 459 0 24 K-Gen-2 241 -1 11
T6 459 0 24

T8 459 0 24

T9 459 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 limites establecidos, salvo el Generador 1, el cudl para la hora 24 sobrepasa los

limites establecidos. Su valor es de AU=16,91%.

Los resultados referentes a la sobrecarga de potencia que puedan llevar las lineas 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 analisis de restriccion del 100% se obtiene:

RESULTADOS - CONSTRAINTS LOADING: +/-100.00%

object loading max[%] OK hour
L-1-1 12.22 -111
L-1-2 12.22 -111
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 -111
T-KW-1 60.95 -111
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 continuacion se explican los resultados obtenidos graficamente. La primera gréfica

hace referencia al resumen general del sistema.
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Figura 4.2.3.5.- Resumen general del Sistema

En esta primera grafica 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 minima y

constante debido a que su Merit Order es 2.

En la figura superior derecha vemos la potencia generada de los dos parques eolicos
para los diferentes intervalos de tiempo (24h). Estos parques estan dentro de la Virtual
Power Plant como maquinas despachables por tanto aportaran la potencia que consigne
la Virtual Power Plant acorde a su disponibilidad 100%. Para el parque e6lico de 30MW
la potencia producida serd en funcion de la consigna demandada por la Virtual Power

Plant en cada hora. El parque edlico de 4SMW tiene una generacion de potencia nula,
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puesto que sus estrategias de generacion definidas son menos restrictivas que en el

parque de 30MW.

La Red Externa absorbe energia excedente de la Red de 110 kV tal y como se puede ver

en la figura inferior izquierda.

Por ultimo en la figura inferior derecha, se observa como la Virtual Power Plant cubre
las necesidades de demanda de la Red, ajustandose 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
deberia aportar una potencia de O0MW a la Red de manera que la Potencia demandada
sea igual a la potencia de la Virtual Power Plant, pero el algoritmo de optimizacion de

pérdidas, lo tiene en cuenta para encontrar la solucion 6ptima.

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

de las 24h.
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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 grafica muestra la generacion de los parques edlicos.
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Figura 4.2.3.7.- Potencia generada por los dos parques edlicos [MW]

Como vemos en la grafica anterior, la potencia generada por el parque edlico de 30MW,

se va ajustado hora a hora a la necesidad de Virtual Power Plant.

El parque eodlico de 45SMW no genera potencia porque es menos restrictivo en la

estrategia establecida por la Virtual Power Plant.
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A continuacion mostramos la grafica donde se representa individualmente la
Generacion total del sistema, asi como la Potencia de la Virtual Power Plant y la Carga

Total del Sistema.
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Figura 4.2.3.8.- Generacion Total del Sistema, Virtual Power Plant y Carga Total [MW]

Como podemos observar en la grafica anterior la suma de potencia de los Generadores
1 y generador edlico 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 continuacion, 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 simulacién con

las que se han llevado a cabo el Flujo de Cargas Optimo, teniendo como funcion

objetivo la minimizacion de pérdidas del Sistema.

Total Total
time | Generation | Total Load External Wind Farm Wind Farm
[h] [(MW] [(MW] Infeed [MW] VPP [MW]  10x3MW  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 2291 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 ultimo caso de estudio diremos que ha existido un reajuste de
potencias del Flujo de Cargas Optimo ejecutado sobre la estrategia de la Virtual Power

Plant, siendo la condicion de Flujo de Cargas mas imperante que la VPP.

El Generador 2 no deberia haber generado potencia segliin la estrategia de la Virtual
Power Plant, y sin embargo si 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 continuacion para finalizar el capitulo 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 representacion
grafica de la figura siguiente, las pérdidas que se obtienen en las simulaciones

realizadas con un Flujo de Cargas Optimo son inferiores a las obtenidas en los Flujos de

Carga Tradicionales.

Total Losses [MW] Total Losses [MW] Total Losses [MW]
0 0,701 0,344 0,332
1 0,604 0,344 0,332
5 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 0,300 0,291
17 0,604 0,306 0,297
18 0,532 0,312 0,302
1 0,719 0,319 0,309
50 0,603 0,326 0,314
51 0,698 0,337 0,325
. 0,784 0,348 0,335
53 0,695 0,349 0,336
» 0,701 0,344 0,332

TOTAL (MWh) 17.781 7.866 7.606
(%) (100%) (44.24%) (42.78%)

Tabla 4.3.1.- Resumen Pérdidas Totales en los tres casos de estudio.

Pérdidas Totales [MW]

1.400

1.000 / \
0.800

4
0.600 N / N

0.400

0.200

0.000
0 5 10 15 20

Caso Estudio 1 LF Total Losses en MW Caso Estudio 2 OPF Total Losses en MW

Caso Estudio 4 OPF Total Losses en MW

Figura 4.3.1.- Resumen Pérdidas Totales en los tres casos de estudio.
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Hay una reduccion 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 conclusion que podemos destacar es la incompatibilidad que tiene el sistema
en el caso del Flujo de Cargas Optimo (OPF) y las estrategias de la Virtual Power Plant
(VPP) cuando se incluyen los generadores eolicos como maquinas fijas o no
despachables dentro de la VPP. Cuando se analiza la Red bajo esas caracteristicas e
independientemente de las estrategias establecidas dentro de la VPP, el sistema resuelve
el Flujo de Cargas Optimo sin tener en cuenta a la VPP, debido a que emplea la
potencia generada por los generadores convencionales de cogeneracion como variable

de control del proceso de minimizacion.

Por este motivo se decidi6 ejecutar el primer caso de estudio por el método de Flujo de
Cargas tradicional (LF), integrando la VPP unicamente con los dos generadores

sincronos que simulan nuestra central de cogeneracion.

La comparativa de los dos métodos que permite realizar el programa para flujos de
carga, tradicional y Optimo, permite obtener la conclusion final de que el andlisis
mediante los Flujos de Carga Optimos para funciones objetivo de Minimizacion de
pérdidas es mas eficiente que el flujo de cargas tradicional. Esto es asi porque las

Pérdidas Totales obtenidas por el método del OPF son inferiores a las del PF.

Respecto al concepto de energia edlica “despachable”, se ha representado en la tabla
siguiente la diferencia de potencia eolica generada entre el caso de estudio 1 (segun

viento variable) y caso de estudio 3, asi como el caso de estudio 1 y caso 2.

Caso Estudio 2 Caso Estudio 3

Caso Estudio 1 (LF) (OPF) (OPF) Caso E. 1/CasoE.2 CasoE.1-CasoE.3
Horas| Wind  Wind %2 Wind Wind | Wind  Wind
Edlica . .
Farm Farm Caso Farm Farm Farm Farm Comparativa Comparativa
10x3W 10x4.5W 1 10x3W 10x4.5W 10x3W 10x4.5W
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 2291 | 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 Edlica generada en los tres casos de estudio.

En la siguiente figura se representa la diferencia de potencia eolica generada en el caso

1 respecto al caso 3 y respecto al caso 2.
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Figura 5.1.1.- Diferencia Potencia Eolica Caso de Estudio 1-3y 1-2.
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Hay una reduccion 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 grafica, hay momentos en los que por no disponibilidad
de viento tendriamos que generar energia por otros medios (almacenamiento baterias,
hidrégeno, etc.). De la grafica se deduce que con un sistema de cogeneracion
programable 24h para suplir la ausencia de viento de potencia maxima 20MW, o un
sistema de almacenamiento tipo baterias de 20MW seria suficiente para cumplir los
objetivos de la Virtual Power Plant al considerar la edlica despachable (para el perfil
considerado). Esta potencia representa 26.7% de la capacidad total de la potencia edlica

instalada.

Podemos concluir que la estrategia disefiada integra con éxito la energia de origen
renovable y permite obtener una reduccion de pérdidas en el sistema superior al 40%.
De acuerdo a la estrategia disefiada de Virtual Power Plant y caso 3, seria necesario
combinar con un sistema de cogeneracion o almacenar mas de la cuarta parte de la
potencia de cada parque edlico. Se han considerado los parques edlicos con capacidad
de reduccion de potencia generada a vientos altos, lo que permite gestionar su
produccion. Con estas capacidades, se cumple nuestro objetivo inicial de gestionar la

energia edlica como una generacion despachable.

Por el contrario, se observan muchas las ventajas de emplear la estrategia del caso 1

(VPP+LF) a pesar de no ser la minimizacion de pérdidas una de ellas:
- Toda la energia edlica 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 energia edlica y la cogeneracién en Virtual Power Plant
aporta ventajas tanto al sistema como al conjunto de la sociedad. Ambas
tecnologias 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 tecnologia compense las deficiencias de la otra, de manera que los

beneficios se multiplican.

Desde un punto de vista tedrico, las Virtual Power Plant formadas por cogeneracion y
energia eodlica aportan grandes ventajas al sistema eléctrico. Sin embargo, se
presenta alguna barrera que impiden la rentabilidad econdmica de la inversion en las

condiciones actuales.

El principal problema de Espafia es la falta de cogeneracion flexible: la mayor
parte de la cogeneracion instalada en Espafia 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 disefiar las plantas de cogeneracion para estos nuevos sectores
objetivo, serd importante considerar la posibilidad de que sean plantas de cogeneracion

flexibles.

A fecha de hoy en Espafa existe un proyecto de Virtual Power Plant llevado a cabo por
Iberdrola, Red Eléctrica, Tecnalia, etc. en la provincia de Alava (Vitoria). El proyecto se
denominé proyecto Fenix y puede consultarse parte de la documentacion en el siguiente

link: 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 segiin unos criterios de mercado genéricos pero el
usuario puede desarrollar su propio script con estrategias alternativas. Una futura mejora
es la solucion 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 edlicos
como maquinas fijas dentro de la VPP y no tener en cuenta la caracteristica 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 asignacion de Merit Order de la VPP. Es necesario asignar
Merit Order muy diferenciados para que la VPP funcione correctamente, al aplicar una

ponderacion interna.
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En este ultimo capitulo se citan las fuentes bibliograficas en las que se ha consultado

documentacion en algin momento del ciclo de vida del proyecto.
7.1.- Documentos y articulos

[1.] Proyecto Fénix (“Flexible Electricity Networks to Integrate the eXpected “energy

evolution”)por Juan Marti de Iberdrola Ingenieria y Construccion

Este proyecto explica de manera muy detallada los conceptos técnico-econdémicos 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 documentacion 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 tension, la gestion dela congestion, la mejora de
la calidad de la energia, la restauraciéon de la red, operacién en islay optimizacion
de las pérdidas en la red). El objetivo principal es la evaluacion de las capacidades

tecnologicas.
[3]. Integracion de la GD en la red eléctrica por Angel Diaz 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 Madinal.
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Este documento analiza una Central Virtual integrada por un parque edlico y una central de

cogeneracion.
[5]. El Sistema Eléctrico Espaiiol (REE)

Este documento describe de manera detallada el sistema eléctrico espafiol en el afio 2008.
Sistema peninsular. Sistema extra peninsular. Sistema eléctrico por Comunidades

Auténomas. Comparacion Internacional.
[6]. Boletin ago2009(REE)
[7]. Boletin sep2010(REE)
[8]. Boletin jun2011(REE)

Boletines mensuales del balance de energia eléctrica, demanda de electricidad, cobertura de

demanda, generacion, intercambios internacionales y gestion de la red de transporte.
[9]. Virtual Power Plant (Encorp)

Articulo 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 articulo explica que son las centrales virtuales. Cual es el objetivo de las obligaciones
de venta de capacidad virtual. Cémo funcionan las subastas de capacidad virtual y cuéles

son las obligaciones de venta y proteccion del valor.

[13]. The Virtual Power Plant.( Energy NetWorking)

Andlisis de una Virtual Power Plant (Inglés)

[14].Virtual Power Plant,Multi-Site Remote Dispatching Software (Encorp Intelligence)

Este articulo desarrolla las diferentes aplicaciones y componentes de una Virtual Power

Plant. (Inglés)
[15]. Articulos (periodicos o blogs sector eléctrico)

En este documento estan recogidos algunos de los articulos que han aparecido en prensa o

paginas webs relacioandas con el tema de las Virtual Power Plants.

[16]. Presentacion Educativa Esta presentacion en Power Point es una manera rapida y

sencilla de familiarizarse con lo que es una Virtual Power Plant.

[17]. [18]. Costes de transicion en la reestructuracion del Sistema Eléctrico. (Bolentin

economico de ICE N’ 2662)

Se analizan las diferentes causas de los costes de transicion a la competencia en el Sector
Eléctrico. Analiza la incidencia de cada una de las categorias de «costes varados» sobre la

materializacion de los costes de transicion a la competencia.
[19]. Vision General del Mercado Eléctrico. (Universidad Carlos III de Madrid).

Estas diapositivas analizan las caracteristicas de la FElectricidad y Organizacion del

Mercado.
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[20] [21]. Datos Tipicos en Sistemas de Potencia de Excitacion (Electrical Machine 3rd
ed McGraw Hill.)

Valores tipicos de constates de excitacion para diferentes Sistemas de Operacion.

7.2.- Documentacion Web

http://www.fenix-project.org/

Informacion on-line sobre el proyecto FENIX

http://’www.project-desire.org

Informacion on-line sobre el proyecto DESIRE

http://www.ree.es

REE, Informacion on-line sobre demanda del sistema peninsular. Transporte de Energia

Eléctrica de Espana.

http://www.ecotecnia.com/

Ecotécnia, Informacion on-line sobre aerogeneradores

http://'www.gamesa.es/ecamesa/index.html

Gamesa, Informacion on-line sobre aerogeneradores
http://www.gepower.com/prod_serv/products/wind_turbines/en/1 5mw/index.html
GE Wind, Informacion on-line sobre aerogeneradores

http://www.vestas.com/vestas/global/en/Products/Wind_turbines/

Vestas, Informacion on-line sobre aerogeneradores
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http://'www.omel.com/frames/es/resultados/resultados index.htm

OMEL, Informacion 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 energia renovable dentro de las Virtual Power Plants.
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A continuaciéon 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 programacion de DIGSILENT (DPL) es similar al lenguaje conocido como
C++, permitiendo que se puedan definir comandos para realizar automaticamente calculos

repetitivos o iterativos en el sistema.
8.1.- Time Sweep

Este comando permite realizar las diferentes simulaciones en un periodo concreto y con un

paso determinado, con las restricciones de tension y potencia deseadas.

Comando DPL - Scripts'TimeSweep_LF.ComDpl

Opciones Basicas l Opciohes Avanzadas] Escrito] Descripcién] Version]
Mombre irneSwesn LA
Seleccion General ﬂll ﬂ
Parametros de Entrada: Cancelar |
Tipo Mombre Walor Uni... Descripcidn
Guardar
1 start [ii] h stat time -
2 |double |step 1 h step time Verificat I
3 |double |stop 24.0 h stop time
T double |uconstr IR pu voltage constraint
5 |double |loadconstr 100 4 loading constraint b

Contenido

i

-
1| | »

Objetos Externos:

Mombre Objeta Descrpoion

*1 YPP -

1

3.15.- Opciones Bdsicas del Time Sweep LF
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Tal y como vemos en la figura anterior para nuestro modelo fijamos un periodo de
simulacion de 24h (1 dia) con un paso de 1h. Por tanto, el sistema sera analizado hora por

hora con un informe de resultados en la ventana de salida.

La programacion interna realizada para los TimeSweep de ambos flujos de carga,

tradicional y dptimo es similar. Unicamente es necesario modificar unas lineas de cddigo.

La DPL es la siguiente:

set aBus,
alne,
aTfo:

obhject obus,

alne;
int i, i err, i errlLdf, iQK:
int inotopo:
obiject com, tset, combLdf:
int Balanced, nBus, nLne, iBus, ilne;

double TotLosslast, TotGenlast, TotlInfeedlLast, TotLoadLast:
doubhle lasttime:
object SwweGrid, oFes, oCase:

string sCase;

SumGrid = SwmaryGrid():
if (SuwGrid=NULL) |

printf{'HNo Sunanary Grid found.'): exiti);
¥

combdf = GetCaseComrand (' ComLdf')
if [cowLdf=NULL) |

printf'No Ldf command svailable'): exiti():
i
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com = GetCaselommand|' ComOpf')
if (cow=NULL) {
printf('No opf comrand svailskble'): exit():

tset = GetlaseCbject|('ZSetTime'):

if [(tset=WULL) {
Error ('No time settings availasble'):
exit (]

if (Brma=NULL)

i
Error ('No selected Virtual power plant');
exit ()

i

Balanced = 1:

aBus=A4l1Relevant (' *.ElmTerm' 0] ;
nBus=aBus.Count (] ;

Tengion.Init (24, nBus+1l);
Tension.Collhl ('OPF OK',1):

i=1:

Buses.Clear () ;

for (nBus=aBus.Firzst () ;oBus;oBus=aBus.Next ()

{

i+=1;
Buses. Insert (oBus) ;
Tension.Collbl (oBus: loc_name, ij;

!set constraints
oBus ivmax=l+uconstr;
oBus:ivmin=l-uconstr;

alne=illRelevant (' *.ElwLne' 0} ;
aTfo=LllRelevant (' *.ElmTe*', 0);
alne.idd (aT£fo) ;
nLne=aLne.Count () ;
Loading. Init (24, nLne+l) ;
Loading.ColLbl (' OFF CE',1);
i=1;
Lines.Cleari):
for (oLne=alne.First () ;oLne;olne=alne .Next ()]
{
i+=1;
Lines. Insert (oLne) ;
Loading.Collbl (oLne: loe_name, 1] ;

!set constraints
olne:maxload=loadconstr;
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EchoOf£ () ;

oCase=Activelasel) ;
sCage=sprintf('Result wmax %3.1f loadmax %3.1f',uconstr*100, loadoconstr) ;
oRes=0Case.CreateCbject ['ElmRes' ,sCase) ;

CreatePlotRes:FEes0hj = oRes:
CreatePlotRes:EvarChj = this;
CreatePlotRes: Evar = 'hb:time';

i_err = CreatePlotRes.Execute (0, Balanced):

if (i_err) {
printf (' Cannot create result warisble definitions.'):
exit():

H

'i_err = CreatePlotRes.Execute(l, Balanced)];

'if [i_err) |

' printf('Cannot create graphs.'):

Voexit ()

'

oRes.Init():

'EchoQff():
Lime = start;
tset:sec = 0.0;
i=-1:

10K=0;

while [(time<stop)
i+= 1;

! Zet new Lime

lasttime = time:

time = start + 1%step:

if (timerstop) time = stop;
tzet.SetTime (time) ;

EchoCff () ;

i_errLdf = comLdf.Execute(); ! execute LAf

if {i_errLdf)

{
Warn('Ldf execution not successful hizd'  time)
continue;

i

'"Wirtual Power Plant

TotLoad = Suwizrid:c:LoadP + SumGrid:c:MotP:

Bru:Prtot = TotLoad:

Brow. Apply ()

'i_err = com.Execute(); ! execute OFF
i err = comldf.Execute(); ! execute LF
EchoCn()

if [(i_err)

i
Warn('opf execution not successful hiid' ,time) ;
Tension.3et (i+1,1,-1);
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Loading. et (i+1,1,-11:
10K=-1;
continue:

for (oBus=aBus.First () ;obus;obus=abus.Next ()
{

iBus = Buses.IndexOf (oBus) !

Tension.3et (i4+1,iBus+Z,0Bus:m: ) ;

for (oLne=gaLne.First () ;olne;olne=alne.Next ()
{

iLne = Lines.IndexOf (oLne);

Loading.3et (i4+1,ilne+Z,0lne:c: loading)

TotGen = SumGrid:c:GenP;

TotLoad = BumGrid:c:LoadP + SumGrid:c:HMotP:
TotInfeed = SwnGrid:c:NetP;

TotLoss = BumGrid:c:LossP:

if (ix0){

! numerical Integration

TotEnLoss += step/2*(TotLossLast + TotLoss) :
TotEnGen += atep/Z* [(TotGenlast + TotGen) :
TotEnInfeed += step/2* (TotInfeedlLast + TotInfeed):
TotEnLoad += ztep/Z* |(TotLoadlLast + TotLoad) ;

TotLossLast = TotLoss:
TotGenlast = TotGen:
TotInfeedLast = TotInfeed:
TotLoadLast = TotLoad:

oRes.Writebraw()

} I

=rr OPF=10E;

printfi'');

if [10K==0)

{
printfi'LF successful for Z4h');
'printf (' OPF successful for 24h'):

i

=lse

{
princtf('No walid OFPF solution for Z4h --»> wiolated constraints');
Delete (oRes)

printf(''):
printf(' Swmnary: ')
printf('Total External Infeed = %9.3f MWh', TotEnInfeed):

princf('Total Generation = %9,3f MWh', TotEnGen):
princf('Total Load = %9,3f MWh', TotEnLoad):
princf('Total Losses = %9,3f MWh', TotEnLoss):

WriteReport.Execute (uconstr, loadoonstr) ;2
'Echoln ()
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