MODELOSY METODOS
MATEMATICOSEN UN PROBLEMA DE
COORDINACION HIDROTERMICA

1 Introduccion

En estatesisresolvemos un problema de coordinacién hidrotérmica en un modelo
multinodal de red eléctrica, incorporando restricciones de desigualdad en las potencias generadas
y estudiando con detalle las pérdidas de transmision producidas en las lineas.

El problema se aborda en dos etapas que representamos en el esquema siguiente:

Coordinacion Hidrotérmica

P 6ptimas

Flujo de Carga

P, Q 6ptimas
Tensiones y Desfases

Fig. 1 Esquema general.

Tras revisar los fundamentos matematicos que utilizaremos en este capitulo, probaremos

con el correspondiente teorema la existencia de solucién, para a continuacién proceder a su
localizacion. Para ello, en primer lugar, se incorporan las restricciones de desigualdad al
funcional a través de una funcion de penalizacion.

El problema variacional resultante tendra su tratamiento adecuado por medio de la

ecuacion de Eulery la teoria de los sistemas discretos con condiciones de contorno. Para asegurar
la unicidad de solucion el proceso es como sigue:

- Se calculan los puntos criticos que verifican la ecuacion de Euler.
- Necesariamente los puntos 6ptimos han de ser criticos.
- Asegurado un Unico punto critico, este se confirmara como el 6ptimo.



La introduccion de las funciones de penalizacién plantea, al aplicar el ya conocido
algoritmo del punto fijo modificado, problemas de convergencia tanto porque cambian las
expresiones de los multiplicadores como por el hecho de tener que dar al pardmetro de
penalizacion valores altos.

Esto unido a que posteriormente se tratard la optimizacién combinada y que, en este
problema, tampoco se han encontrado valores/d@unto 3.6) que proporcionen buenos
resultados nos lleva a introducir como algoritmo de resolucion de los sistemas de ecuaciones no
lineales un método cuasi-Newton. Hemos elegido el ya conocido método LSB.

Posteriormente, apoyados en este estudio, se analiza la influencia de las pérdidas de
potencia a lo largo de la red en el problema. Plantearemos asi la optimizacion del flujo de carga
que resolvemos a través del método de Han-Powell. Con los resultados obtenidos recalculamos
los coeficientes de pérdidas e introducimos estos datos de nuevo en el problema inicial. La
optimizacion se realiza instante a instante.

Por dltimo, trabajaremos con un funcional de costo que considere diversos objetivos a
minimizar: costo de combustible, costo de las emisiones contaminantes y las pérdidas de
transmision de potencia activa, es decir, un problema de optimizacién combinada.

Como vemos las principales novedades de estatessisten en que se tienen en
cuenta las restricciones de desigualdad, se considera el modelo multinodal de red eléctrica, se
aborda el problema del 6ptimo flujo de carga y en que se formaliza el problema con un lenguaje
mas riguroso que el usual en la bibliografia del tema, lo cual nos conducira al estudio de un
teorema de existencia y unicidad de solucion.

2 Fundamentos matematicos

A continuacidn veremos los fundamentos matematicos que utilizaremos en estatesis
la resolucion del problema, y que no hayan sido desarrollados con anterioridad. Asi, por ejemplo,
se utilizan también en este desarrollo el teorema del punto fijo, y el método LSB, ya introducidos
en tesisanteriores, y que por tanto no resumimos aqui.

2.1 Célculo variacional: Ecuacion de Euler
Se llaman funcionales a las magnitudes variables cuyos valores se determinan mediante la
eleccion de una o de varias funciones:
v: C[fl---5R
y(x) = - v[y(x)]
siendoC[f] una cierta clase de funciones.
Los problemas en que se exige investigar el maximo o el minimo de un funcional, se
denominan problemas variacionales.



Se llama incremento o variaci®®dy  del argumeg(®) de la funcionalv[y(x)] a la

diferencia entre dos funcion@y = y(x) - y,(X) . Aqui se suponeyfxevaria arbitrariamente
en cierta clase de funciones.

Elfuncionalv[y(x)] se dice continuo, sia una pequefia variacigfdée corresponde una

pequefia variacion de éste.
Se llama funcional lineal al funcioni[y(x)] que satisface las siguientes condiciones:
i) L[cy(¥)] = cLy(X)], siendoc una constante arbitraria, y

i) LLya(x) + y,(x)] = LLys(x)] + L[yx(X)]
Sielincremento del funcion&v = v[y(x) + dy] - v[y(x)] puede representarse en la forma:
Av =L[y(x), dy] + B(y(x), dy) max]| dy |
donde L[y(x),dy] es un funcional lineal con respectodpa  Bfy(x),dy) - O cuando

max| dy | - O, entonces la parte del incremento lineal con respedjo a , es dedix), 6y] , Se
llama variacion del funcional y se designa @ar . De este modo, la variacion del funcional es la
parte principal del incremento lineal con respectiya

Se verifica el siguiente teorema [32]:

Teorema 1Si el funcionalv[y(x)] , que posee variacion, alcanza su maximo o su minimo

paray = y,(X) , siendg/,(x) un punto interior de la region de definicion del funcional, entonces
paray = yq(x) serdv =0 .

Analizamos el extremo del funcional:
VIy() = JXO F (X, y(), y'(x))dx

si los puntos frontera de las curvas admisibles estan fijj0g) =y, yXx@=V, . La funcién

F(x,y,y") se considerara derivable tres veces.
Se cumple [32]:

Teorema 2Los extremos del funcional:

VIy(x) = L:Hx. Y(x), y'(x)dx

se encuentran entre las curvas integrales de la ecuacion:
d
F, ~dx F,=0
o bien en forma desarrollada:

Fry _ Fny’X _ F"y'yy' _ Fny’y’yn - O



Esta ecuacion se denomina ecuacion de Euler. Las curvas integrales de la ecuacién de Euler
y = y(x,C,, C,) se llaman extremales y sélo en ellas se puede alcanzar un extremo del funcional
v de trabajo:

VIy(x) = JXOIF(X.y.y')dX

Solo entre aquellas que satisfacen las condiciones de frortgya v, Y(X) 7 V; se podra

obtener un extremo.
Recordemos que el problema de frontera:

d
Flym g Py =0 YOO =Y Y(0) =¥

no siempre tiene solucion, y, si existe, puede no ser Unica. Algunas veces la unicidad se deduce
de la naturaleza fisica o geométrica del problema.

Se llaman problemas variacionales sobre un extremo condicionado a los problemas en los
gue se pide hallar el extremo de un funciomaly a las funciones de las cuales depende el
funcionalv se les imponen ciertos enlaces o restricciones. Por ejemplo, se pide investigar el
extremo del funcional:

X
VYL Yo oo Yol = JXO FOGYL Yo oo Yo Y0 Y oY )X
bajo las condiciones:
QX Yy Yoy oY) =0 (i=12..,m; m<n).
Recordemos como se resuelve un problema analogo al estudiar el extremo de la funcion
z = f(x, %, ...,X,) con los enlaces:

@ (X, %, ... %) =0 i=12..,m; m<n)

El método consiste en formar la nueva funcién auxiliar:

donde); son ciertos factores constantes; después, se estudia el extremo incondicional de la

funcionz, es decir, se escribe el sistema de ecuaciones:

0z’ :
-—=0 (i=1,2,..n
2 =0 )
completado con las ecuaciones de los enlgre® (i =1,2,...,m) , del cual se determinan las

m +n incognitas<;, Xy, ..., X, Y Ay Ay ey Ay,
El problema sobre un extremo condicional para los funcionales también puede ser resuelto
en forma completamente analoga. Mas precisamente, si



X

V:JXO F (X, Yo Yor oo Yoo Y'Y oY )X

QX Yy Yor oY) =0 (i=12..,m; m<n)

entonces se forma el funcional:

X X

v*:J ﬂ:+ E)\i(x)(pI X, o bien v*:J 1F*dx,
% =1 %
donde:
F=F+3AXq,
i=1

para el que se estudia el extremo incondicional, es decir, se resuelve el sistema de ecuaciones de
Euler:

' d *' -
= y —&F v, =0 (j=12..n), @

completado con las ecuaciones de los en%ces:
@=0 i=12..m). O

(5.2.1.9

El numerom+n de ecuaciones es, en general, suficiente para determinarHas
funciones incognitasy;, y,,....Y, Y A A, .. A, 5 las condiciones de fronterék) = i, e
yi(x) =¥;: (j =1,2,...,n), que no han de ser contradictorias con las ecuaciones de los enlaces,
permiten, en general, determinar lascdnstantes arbitrarias en la solucion general del sistema
de ecuaciones de Euler.

Es evidente que las curvas halladas por este método, en las que el furCional tiene un

minimo o un maximo, seran también soluciones del problema variacional inicial. En efecto, para
las funciones obtenidas del sistema (5.2.1td}las lasq =0 Yy, por consiguiente,
Ademas, si parg; =yi(x) (j =1,....,n) determinadas del sistema (5.2.1.1) se alcanza un

extremo incondicional del funcional , es decir, un extremo con respecto a todas las curvas
cercanas (tanto las que satisfagan las ecuaciones de los enlaces como las que no las satisfagan)
entonces, en particular, se alcanza un extremo con respecto a la clase mas restringida de las
curvas que satisfacen las ecuaciones de los enlaces.

Sin embargo, de este razonamiento no se deduce de ningiin modo que todas las soluciones
del problema original sobre un extremo condicional daran un extremo incondicional del
funcionalv” y, en consecuencia, falta aclarar si por este método se pueden localizar todas las
soluciones. Lo que podemos afirmar es:

Teorema 3Las funciones,, v,, ...,y, que realizan un extremo del funcional:



X

V:JXO F (X, Yo Yor oo Yoo V' Y oY )X

con las condiciones:
QX Yy Yo -y Y,) =0 i=12..,m; m<n)
satisfacen, con una eleccion adecuada de los fackes (i =1,2,...,m) , las ecuaciones de

Euler para el funcional:

v*:J @:+ E)\i(x)(pI X:J F dx.

% i=1 %

Las funciones\(x) e y;(x) se determinan de las ecuaciones de Euler:

o9 S0 (=12

v gk v T (1=12..n)
y @=0 i=12..m)

En el problema (5.2.1.1) se han considerado enlaces finitos. Supongamos ahora que las
ecuaciones de los enlaces son ecuaciones diferenciales:

QOGYL Yo Y V' Y oY) =0 (i =1, ...,m).

En este caso también se puede demostrar la regla de los factores, que consiste en que el
extremo condicional del funcional se alcanza en las mismas curvas que realizan el extremo
incondicional del funcionar’.

No obstante, nos basta una afirmacién méas débil:

Teorema 4Las curvas en las cuales se alcanza un extremo condicional del funcional son,

bajo una eleccién adecuada dedgx) , extremales del funaional

2.2 Método de penalizacion

El método de penalizacién aproxima problemas de optimizacidon con restricciones por
otros sin restricciones. La aproximacion se logra afiadiendo a la funcién objetivo un término que
prescribe un alto costo por la violacion de las retricciones. En este término aparece un parametro
¢ que determina la severidad de la penalizacion y, en consecuencia, el grado en que el nuevo
problema se aproxima desde el exterior de las restricciones activas al problema original.

Considérese el problema:

minimizar  f(x) (5.2.221
sujetoa x0OS

dondef es funcion continua eB” y Sun conjunto de restricciones &fl.



La idea del método de la funcion de penalizacion es sustituir (5.2.2.1) por un problema sin

restricciones de la forma:
minimizar f(x) + cP(x) (5.2.2.2
dondec es constante positivaR es una funcién e&" que satisface:

i) P es continua

i) Px)20 OxOE"

i) Px)=0 =x0OS

La bondad de la aproximacion es esencial al examinar si, cuando el paréaraatrenta
hacia infinito, la solucién del problema sin restricciones converge a una solucion del problema
restringido.

Cabe destacar una cuestion importante desde el punto de vista practico: cuseido
incrementa produce un buen problema de aproximacion, sin embargo, la estructura del problema
sin restricciones resultante se hace cada vez mas desfavorable, con lo que se retarda la tasa de
convergencia de muchos algoritmos susceptibles de ser aplicados en la resolucion.

El procedimiento para resolver (5.2.2.1) con el método de la funcion de penalizacion es el
siguiente:

Sea{c} k=1,2,..., una sucesién que tiende a infinito tal que parakage 0, ¢, . > G,.
Definase la funcion:

g(c,x) = f(x) +cP(x)
Para cad¥, resolver el problema:
minimizarg(c,, X) (5.2.23
y obténgase un punto solucién

La convergencia global del método de penalizacion queda garantizada en el siguiente
teorema [49]:

Teorema 5Sea{x} una sucesion generada por el método de penalizacion. Entonces,

cualquier punto limite de la sucesién es una solucion de (5.2.2.1).

El conjunto de restricciones se define implicitamente por cierto nimero de restricciones
funcionales. Se considera el problema de la forma:
minimizar f(x) (5.2.29
suietoa g((x)<0, i=12..,p
En esta situacion la funcidn de penalizaci{Rr) se formula de acuerdo a las funciones de
restriccion auxiliares:



g'(x) =max0,g(x)], i=12..,p

Es evidente que a$i sera funcién solo de restricciones violadas, sieR@) = 0 en el
interior de la region de restriccion. Expresandog@x) el vector p-dimensional formado por las
g (x) se tiene la clase general de funciones de penalizacién dada por:

P(X) =Y @'(<)
siendoy una funcién continua d€ a los numeros reales, definida para qusatisfaga los
requerimientos exigidos a una funcién de penalizacion.

Como se ha indicado el método de penalizacion resuelve el problema de
minimizarf(x) + ¢,P(x) para variax, . La mayoria de los algoritmos requieren que la funcién
objetivo tenga primeras derivadas parciales continuas. Se supondfa gueP son de clase
c.

Se define:

g = P00 180920
' g o0 sig(x) <0

dondeg*(x) eslamatriz cuyas filas sonlag® .ParagarantizaPgeeC' y debido al hecho

de quellg® puede ser discontinua en puntos dayde =0 para &di@,...p, se debe
imponer alguna restriccionya . SiengiddC'  se tiene @eg*(x))] puede escribirse como

v( g"(x)) Og(x).

2.3 El método de Han-Powell

El método de Han-Powell [49] es una excelente sintesis de varios conceptos de
optimizacién. Muy apropiado para problemas con restricciones de igualdad y de desigualdad,
combina el enfoque cuasi-Newton con la funcién de penalizacion de valor absoluto y la
programacion cuadratica recursiva.

Este método resuelve la necesidad de trabajar con matrices definidas positivas al
considerar una aproximacid) definida positiva, al hessiano del lagrangidnactualizando
dicha matriz en cada paso mediante una modificacion de la férmula de
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) estandar [49].

Por otro lado, queda garantizada una convergencia superlineal utilizando tamafios de paso
unitarios en tanto queB(L) tienda a cero en la variedad tangente al dominio.

Ademas, la compatibilidad de la funcion de penalizacion de valor absoluto y la
programacion cuadratica recursiva garantiza que la direcciéon del movimiento sea una direccion
de descenso por lo que se garantiza una convergencia global.

Para describir el método se considera el problema con restricciones de desigualdad:

minimizar  f(x)
sujetoa g(x)<0



Los pasos son los siguientes:
1. Se toma un punto inicial, y una matriz definida posiBja . Hadase.

2. Resolver el programa cuadratico:
minimizar %dTBKd + Of(x)d
sujetoa 0Og(x)d +g(x) <0

Sid = 0 es una solucion, el punto actual satisface las condiciones necesarias de primer
orden para una solucién al problema original.

3. Con el vectod hallado en el paso anterior, efectdese una busqueda lineal en la direccién
d utilizando la funcion de penalizacion de valor absoluto.

4. Actualicesdd, segun la férmula:
_ B« Py P By +ﬂ
PBePe  PeTi
P = X1 ™%
G = D062 M) = TG0 A )’
r.=06.+0-6)Bp,

B..1= B

siendo), ., el vector multiplicador de Lagrange del problema cuadratico y

E 1 Sikaka(O-z)kakak
©,=0 (0.9 p./B.p, T T

O ——— si >(0.2pB
|:|kakak_ kaqk Pz 0. 2p B

El escalai®, se introduce para asegurar girg >0 , de modo que la definicion positiva

se preservara d& aB,,,; .Se hacomprobado que los parametros 0.2 y 0.8 proporcionan buenos
resultados de convergencia.

Como se observa el método combina varios conceptos para la optimizacion: métodos cuasi
Newton, programacion cuadratica recursiva y funciones de penalizacion. Se dara, a
continuacion, un breve resumen de los mismos y se demostrara la compatibilidad entre ellos.

Un programa cuadratico general se puede expresar como:

S 1
minimizar EXTQX+XTC
sujeto a a'x=b i0E
a'x<hb i Ol

siendoE e | conjuntos de indices para restricciones de igualdad y desigualdad y la @atriz
simétrica y semidefinida positiva (cuando no definida positiva).



El método de Newton para resolver sistemas de ecuaciones no lineales se basa en la

resolucion de una version linealizada del sistema en cada iteracion:
minimizar ~ f(x)
sujetoa h(x)=0
Consideramos el funcional aumentaégx, A) = f(x) + Ah(x) y aplicamos Newton a las
ecuaciones de Lagrange:
Ol(x,A\)=0
h(x)=0
resolviendo de manera recursiva la version linealizada. Esto es, #adgs , €l punto nuevo
X+1: A1, SE determina por las ecuaciones:
01 (% A" + L (% AJd, + Ch(%)"y, = 0
h(x) + Oh(x)d, =0
al hacerx, ., =% +d., A1 =At+ Y, , siendb el lagrangiand.\el hessiano del lagrangiano.

A veces, se sustituye el problema linealizado por una aproximacion: método de Newton
modificado estructurado. El término estructurado se deduce del hecho de que en el sistema
original de ecuaciones solo se aproxima la informacién de segundo orden, la informacion de
primer orden permanece intacta.

Una ventaja importante del método de Newton modificado esByjue  (aproximacion de
L, =L (%, A)) se puede tomar definida positiva aundye no lo sea.

El método se aplica resolviendo el sistema:

B.d + Oh(x)'A,,, = —0f(x)"
Oh(xJd, = -h(x)
entonces ., =% +d, W.,; se halladirectamente como solucion del sistema anterior.

Estos métodos se pueden aplicar como un cuasi-Newton actualizando laBpatriz  en cada
iteracion.

Un paso individual del método cuasi-Newton equivale a resolver un problema de
programacion cuadratica. Esta es la razén por la cual el método se puede ampliar a problemas

con restricciones de desigualdad mediante la programacion cuadratica recursiva.
Considérese el problema:

minimizar ~ f(x)
sujetoa g(x)<0

Dado un punto solucion estimadp vy los multiplicadores de Lagrange estimadps , Se

resuelve el programa cuadratico:



minimizar Df(xk)dk+%dkTLkdk
sujetoa  g(x)d, +g(x) <0
El punto nuevo se determina pry,; =% +d, Y los nuevos multiplicadores de Lagrange

son los multiplicadores del programa cuadratico.
Si trabajamos coB, definida positiva como aproximaciohde , el problema a minimizar

es!

minimizar  Of(x)d, +%dl;erdk (5.2.3.)

sujetoa 0Og(x)d, +9(x) <0
Las condiciones necesarias de primer orden para una solucién de este problema son:
Of(x)" +Bd, + Og(x)'u=0
W Og(4)d, +9(x) =0

Og(x)d +9(x) <0
p=0

Obsérvese que si la solucion tiede=0 , entonces el pgnto , juntpucon  satisface las
condiciones necesarias de primer orden para el problema original aproximado.
La compatibilidad de los métodos de la funcidon de penalizacién de valor absoluto y de la

programacion cuadratica para determinar la direccion del movimiento queda probado en el
siguiente teorema:

Teorema 6Sead, 1 (cond # 0) una solucion del programa cuadratico (5.2.3.1). Entonces

sic = max(y;), el vectord es una direccion de descenso para la funcién de penalizacion:
j
d +
P(x) = f(x) + cj;gj(x)

Esta proposicién nos proporciona una base para establecer la convergencia global de los
métodos de Newton modificados incluyendo la programacion cuadratica recursiva.

2.4 Teorema de Existencia de Solucién
El problema que plantearemos a continuacion sera localizar el minimo de un funcional de
la forma:

T

J :J 'E @,X(0) dt



dondeF es de clas€” en [0,T] x R", entre las funciones 0 C[0, T], R™)

Aungue el conjunto de restricciones sobre el que vamos a actuar en este capitulo, va a
incluir restricciones de desigualdad, podemos en primera instancia plantear el problema tal como
lo vimos en los capitulos lll y IV, es decir, trabajando exclusivamente con restricciones de
igualdad, y obtener para ese caso un teorema de existencia de solucion. Con posterioridad sera
inmediato obtener el correspondiente teorema para el caso mas general. Por tanto, en primer
lugar, vamos a minimizar el funcional anterior sobre el conjunto:

S= 0 {(%.Y)/g(y) =0}
dondeg, son funciones de clasgf en R"x R®, ey 0 C?[0,T],R®).

Por la particularidad dE, el problema se puede escribir matricialmente como sigue:

Tf
J :J (XTAX+X"B +C ) dt

0

siendo
1
t 0
A )|:| B) Y OI:I 832|:|
X:H H, A=0 0, B:H'H, C=a,+0o,+..+0q,
. O O .
0O O oo 0 00
A M o Wl 0o
(D)0 B
con a;,B,y OR i=1,..,m. Observaremos mas tarde que0, i=1,...m , luego la forma

cuadraticaX"AX es definida positiva.
Ademas, veremos que la variable vectoMatjue aparece en las restricciones, depende, en
dimension, del nimero y categoria de las centrales en que se trabaja:

[P.(t)0]
v=moH ( DR
Q)0
[P.(t)D
O
(T

Y:%{gg con Y, (t) = collY(t, 1), j IR} (i OR,p)

ot o

(0

Por la naturaleza fisica de sus elementos la varidpleede considerarse acotada.

Teorema 7EI problema de obtener el minimo de



FX,Y)=X"AX+X'B+C
sobre el conjunt® = n {(X,\NIg(X,Y)=G 20
i=1

dondeA es matriz simétrica de ordenX"AX es una forma cuadratica definida positiYagsta

acotado y las funcioneg  son de cl&etiene solucion.

Dem.Por serA simétrica es diagonalizable:
ay, X'AX=7Y aX’
i=1
donde estamos suponiendo @je  son los valores propias de
Sean el menor de los valores propiosAdentonces:
IX'AX| =] T a X’ |2]| 3 aX|=a 3y X' =alX|f
i=1 i=1 i=1
Teniendo en cuenta que se verifica daerb |>||a|-|b||=|a|—|b]|
[FOX,Y) | = | XTAX+XB+C | 2|X'AX |- |X'B+C|
Notemos que|X'B+C |<|X™B|+|C| y por la desigualdad de Cauchy-Schwartz:
|X™B | <||B || |IX || entonces:
IX'B+C[<[X'BI+[C[<|IBI[IX]+]CII
Por tanto:
[FXY) [ 2 [XTAX] = [XB+C|zal[X|F-IB[IX]-CII
y entonces:

ay, lim F(X,Y)=+o (5.2.4.)

l1X ]~ oo
Tomemos(X,, Y,) 0 Dom(F) n S y su correspondient€X,, Yo)
Consideremod=(X,, Yo +1 .

De (5.2.4.1)tenemos queN O R*/0OX |[X[|=N, |F(X,Y) | 2F (X, Yy +1

ComoY esta acotadeM OR*/||Y||<sM . AdemdsX,Y) |[=|IX || ., luego:
OX,Y) con [[XY)[[=N" O [ XI[+[Y]I=N" O X|[zN"=|[Y]||=N"-M
TomemosN'/ N'-M =N , entonces:
OXY)OBONY® IX[I2N O] FX,Y)[2F(X, Yo +1

Comprobamos que el punto en que se alcanza el minime e&é en el interior del
conjuntoSn B(O,N") .



Como F es una funcién continua Y5 un conjunto cerrado (Notese que cada
S ={(X,Y)/g(X,Y) =0 es cerrado por ser antimagen de un cerrado por una aplicacién continua

r

ylaintersecciénde cerrad8s n S  es cerradogsta definida y es continua sobre el conjunto
i=1

compactdS n B(0,N’) , entonces alcanza el minimo en dicho conjunto.
Ademas, sabemos qudsiX,Y) [|=N'00 F(X,Y) | =F (X, Yy + 1. Ahora bien, el minimo

serd menor qUE(X,,Y,) luego no se alcanza en la frontera y si en el interior.
c.q.d

El modelo de sistema hidrotérmico se ajusta mas a la realidad si se consideran unos
intervalos de variacion para las potencias ya que, en realidad, la potencia producida por cada
central esta sujeta a unas consideraciones técnicas que limitan su generaciéon y que no quedan
reflejadas en las restricciones impuestas hasta ahora. Es por esto que en este capitulo
modelizaremos el sistema incorporando unas restricciones de desigualdad que expresaran los
limites de variacion de las potencias.

El objetivo ahora es localizar el minimo del funcional de la forma:

Tf
J= J F (t,X(t) dt
0
bajo las mismas condiciones que en el teorema anterior, siendo en este caso

S= n{(X.y)/g(Xy)<0}

La existencia de minimo queda garantizada por el siguiente teorema:

Teorema 8EI problema de obtener el minimo de:
FX,Y)=X"AX+X'B+C

sobre el conjunt = rrw {(X,Ng(X,Y)<G 20
i=1

dondeA es matriz simétricaX"AX es una forma cuadréatica definida positiesta acotado y

las funcioneg; son de clag?, tiene solucion.

Se deduce facilmente que la demostracion es idéntica al caso en que las restricciones eran:

D {(X V)8V =0

ya que se basa en el hecho de que este conjunto es cerrado y lo mismo sucede con el conjunto:



S= 0 {(X,V)g(X, V)< O

3 Planteamiento del problema

El objetivo perseguido en este capitulo es minimizar un funcional con mdultiples costes,
sujeto a unas determinadas restricciones, que como ya hemos comentado van a incluir
condiciones de desigualdad. No obstante, por simplificar la exposicion, vamos a comenzar por
el problema clasico de minimizar el coste de combustible en un sistema hidrotérmico, para
extender de modo muy sencillo al final del capitulo (en el punto 5.4.4) el método a
optimizaciones combinadas.

La red de transmisién constituye un elemento importante en el tratamiento de la
coordinacién hidrotérmica. Dependiendo del modelo de red eléctrica elegido, surgen modelos
distintos.

El problema planteado es el siguiente: estudiamos un modelo multinodal de red eléctrica,
considerando las restricciones de la red y la variacion admisible de las potencias generadas, y
buscaremos la solucion de minimo coste, determinando la optimizacion del correspondiente flujo
de carga del sistema. El problema se va a completar con la optimizacion combinada del costo de
combustible, contaminacién y pérdidas de transmision.

Vamos a suponer que el sistema const&\teuencas hidraulicas. Como en los capitulos
anteriores trabajaremos con una sola cuenca y al final extenderemos el resultado a todo el
sistema.

Supongamos que hay en conjunteentrales eléctricas, de las cuaieson térmicas yi-m
hidraulicas, pertenecientes a una sola cuenca. Las centrales hidraulicas se sitian como se indica
en la figura 2.9, esto es, existird acoplamiento hidraulico y consideramos el retraso en el
transporte.

El modelo planteado en este problema considera unos intervalos de variacion para las
potencias que dan lugar a algunas restricciones de desigualdad:

P <P() <P i=1,2,..,n

imin imax
También exigiremos que la solucién de minimo coste cumpla los requisitos del flujo de
carga del sistema. Asi, considerando una red eléctridqmmdos, las ecuaciones de equilibrio

en cada nodo son:

N
Poi =Poi + Vi | X |V, | (G; cosd; +C; send;)
i5

N
Qe = Qi *+ 1V, |jzzllvj | G; send; - C; cosg,)



y también se imponen intervalos de variacién para tensiones, angulos de fase, potencias activas
y reactivas, que originan otras restricciones de desigualdad:
Vi SV SV,

imin imax

8, <8,<8

imin imax

P.n<P®)<P

imin imax

Qunin S QM) < Q,a i=1..,N
Para determinar la optimizacion de flujo de carga entre centrales, nos encontramos con la
necesidad de considerar las pérdidas en las lineas de transmision. De ahi, que sea de interés el
considerar un modelo de pérdidas en el que aparecen ademas de los coeficienteBpdepios
cada nodo los mutuos entre nod)sLa forma de la ecuacion de pérdidas como ya mencionamos
es:

P=33 BijPin

i=1j=1

Por tanto, la ecuacion de equilibrio, en este caso, queda expresada por:
3,3 BROPO+Py0)- 3 P()=0

Apareceran también las restricciones relativas al funcionamiento de las centrales
hidraulicas, ya vistas en anteriores capitulos.
Por tanto, el problema a resolver es el siguiente:

minimizar J:Ln§§x+gam+w3%»m
con las condiciones:
éﬂi&fﬁﬁ“ﬂ+Pdﬂ—éﬁﬂ0:O
Pormi (1) * A i Qi) *+ By i Qo () Qi (8) + Crp Qi (1) = 0 (i O Ryc)
Pmﬂm+Amﬁmm40—&meﬂ%;%%mw+ewﬁmxm%ﬂm+qmﬁa40=o (i ORyp)

, 0 WAL, T) O<tstU ,
YOO .o o JResh (1 ORy)
¥+ Q-1 +2¥ ([T, pQE-1) [ <t<TQ
PonSPM)<Prs 12120

Qm+i(0):O y Qm+i(Tf):bm+i i =l,2,3,...,n—m
para posteriormente utilizando las potencias 6ptimas obtenidas para las hidraulicas resolver el
problema:



Tf m
minimizar J:J S (0, + BP.(t) + yPA(t)dt
0 i=1
sujeto a las ecuaciones de equilibrio en cada nodo:

N
Poi =Poi + Vi | X |V, | (G cosd; +C; send,)
=

N
Qe =Qui + |V, |j=21|\/j | (Gij s;enESij —Cij cos{)ij) i=1,....N

y a los intervalos de variacion de las potencias, tensiones y angulos de fase:
Qimin = Qi (t) = Qiméx

P < P (t) <P

imin imax

\

imin

<V <V,

imax

8 <8,< 8

imin imax

4 Solucion Optima

Reflejamos, en el siguiente esquema, el problema completo de coordinacién hidrotérmica
y 6ptimo flujo de carga:

Coordinacién Hidrotérmica
Coeficientes de Pérdidas ctes.

P 6ptimas

Flujo de Carga
Pérdidas reales del sistema

P, Q éptimas
Tensiones y Desfases

Célculo de los coeficientes
de Pérdidas variables

¥

ariacion
aceptable

dela
solucién

Si

Solucién 6ptima

Fig. 2 Algoritmo de optimizacion.



Como se puede observar, en primer lugar, se resuelve un problema de coordinacion
hidrotérmica considerando los coeficientes de pérdidas constantes. Obtenemos las potencias
térmicas e hidraulicas 6ptimas, tomando como dato para la resolucion del problema de flujo de
carga las potencias activas en las centrales hidraulicas. Ademas de obtener como resultado de
este problema las potencias activas y reactivas éptimas, también aparecen los mddulos de las
tensiones y los angulos de fase en cada instante de funcionamiento, que permiten el calculo de
los coeficientes de pérdidas.

Estos coeficientes de pérdidas que dependen en cada instante de los valores obtenidos en
el problema de flujo de carga, sirven para realimentar el sistema al ser introducidos como datos
en el problema de coordinacion hidrotérmica. lteramos este método hasta llegar a una variacion
de la solucién que se considere aceptable.

Comenzamos desarrollando el proceso de localizacion del minimo para el problema de
coordinacion hidrotérmica.

4.1 Problema de Coordinacion Hidrotérmica
Se trata de:

minimizar  J = J()T'igl(o(i +BP.() +yPAL)dt
con las condiciones:
élél B PP +Po(0) = 3 P()=0
Pomsi 1)+ Aps (0Qui () + B i Qs i(DQpi ) +Cort QG () =0 (1 DR
th+i(t)+Am+i(t)Qm+i(t)_Bm+iQm+i(t)j Dthin(t'Tj)+Bm+iQm+i(t)Qm+i(t)+Cm+iQ2m+i(t) =0
( ORw)
0 Wit 1) oststl

O =
WA, 1) +QF(t — 1) +2W,(1, T)Q(t - 1) T, <t<TQ
Pn<P(t)<P

YAt T) - (0ORy)

imin iméx i=12,..,n

y verificando:
Qu.i@®=0 vy Q,,.(T)=b,,; 1=1,23..,n-m
Aplicamos el método de penalizacion Unicamente para incorporar las restricciones de

desigualdad.
Consideremos la siguiente funcion de penalizacion:

P(x):JoTéél[méxz(O,P -P,(t)) + max(0,P,(t) - P, ) dt

imin imé&



conx = (Py(t), P,(t), ...,P,(t)) .

El objetivo es, para cadaminimizar el problema:

T

36RO = [ 05 @+ BRO+YPHO) +6,5 3 [MAXO. Py

O
=P, (1)) +max(0, P,(t) = Py )t
sujeto a las restricciones:
iiljil B'J P|(t)PJ(t) + PD(t) - iél Pl(t) = O
th+i(t) +Am+i(t)Qm+i(t) + Bm+iQm+i(t)Qm+i(t) +Cm+iQ2m+i(t) = O (I D RhCA)
th+i(t) +Am+i(t)Qm+i(t) - Bm+iQm+i(t)j DthYJ(t,TJ) + Bm+iQm+i(t)Qm+i(t) +Cm+iQ2m+i(t) = O
(i ORyp)
J T, o
sz(t,.[j)_lj LIJJ(t'TJ) OStSTJ _

oW, 1) + QA - 1) + 2%, (T, 1)Q(t —1) T, <t<TO

y satisfaciendo:

(ORy)

Qu:+i(@=0 y Q,.(T)=b,,; 1=123..,n-m
Para tener en cuenta estas restricciones introducimos unas funciones multiplicadoras, que
denotamos pot(t), n(t), y r(t), para cada una de ellas, respectivamente. Incluyendo en el
funcional estos multiplicadores, y las restricciones correspondientes, obtenemos el nuevo
funcional de costo, que sera el siguiente:

@ +6PM) = L {3 (@ +BRO+YPI) +G, %él[max?(o, P~ Py(1)) + M&X(0, P, (1) = Py +

H(t) @;j 3 BRPOPO) PO~ 5 Pi(t)@+
+_ DZ nm+i(t) [th+i(t) +Am+i(t)Qm+i(t) + Bm+iQm+i(t)Qm+i(t) +Cm+iQ2m+i(t)] +

+_ z nm+i(t) Elmhmﬂ(t) +Am+i(t)Qm+i(t) - Bm+i(‘gm+i(t)j DZRM Yj(t’Tj) + Bm+iQm+i(t)Qm+i(t) +Cm+iQr2n+i(t)g+

i OR,

+ Y3 YA Thdi- 33 JoTjrj(t)quz(t,rj)dt_

i ORyp I ORy; i ORyp I ORy;
Tf
| D%h i Dth J i [qJJZ(TJ'TJ) * sz(t —T)+2¥(1, T)Q(t - T dt
ID i JT
En esta expresion, prescindiremos del terniin, t,) pues, al no depender explicitamente

del vector de control en el intervalo [T, no es una variable susceptible de optimizar.



A continuacién, hacemos una serie de transformaciones en el dltimo término del funcional
de costo madificado, que no influyen en el proceso de minimizacidn y producen una expresion
mas simplificada y sin retraso en la variaQié).

Mediante el cambia -1, =z en laintegral:

T

j (O [WAT, 1) + QA -T) + 2%, (1, T)Q,(t ~ T dit

obtenemos:

T,—Tj

Jo r(z+1) [WiT, 1) + Q%(2) + 2¥,(1,,1)Q (2] dz

Seguidamente introducimos una nueva variable auxiliar:

ot 1) = Eri(t +1) 0<t<T, -7
i('ri)_g 0 T, -T<ts<T,

gue nos permite expresar la integral anterior como:

T

[, B o@D Qi+ 25,10t

Con estas transformaciones podemos expresar el funcional en la forma:

T

@+cPX) = J It donde:
0

imin ~ Pi(1)) + max(0, Pi(t) = Pisdl +

= 3 (0, + BRO) +YPAW) +6, 5 3 [maX(0,P

HO[E 3 BROPO+P0- 3 PO
+.D%h nm+i(t)[th+i(t)+Am+i(t)Qm+i(t)+Bm+iQm+i(t)Qm+i(t)+Cm+iQ2m+i(t)] +

! CA

+ > nm+i(t)Elmphmﬂ(t)+Am+i(t)Qm+i(t)_Bm+iQm+i(t)jDszYj(t’Tj)+Bm+iQm+i(t)Qm+i(t)+Cm+iQr2n+i(t)g+

i OR,

+ Y Y nOYT- > 3 6 T)WIE, T) Q) +2W (T, T)Q (t)
i ORyp J URy; i ORyp J URy;

junto con las condiciones:
Qn+i(0=0 y Q.. (T)=b,. i=1,2..,n-m
Observemos que:
| =f(t,P(t), Pps (1), Qhi (1), Y6, T), Qi) k=1,...m i=1,..,n-m jOR,
Aplicando la ecuacién de Euler (teorema 2) al funcidnatsulta el siguiente sistema:
Respecto d@, :



( kmin (t)) Si Pkmln - (t) =@ EPk(t) - Pkméx Si Pk(t) Pkmax> s
Bk ' 2yk (t) *e B 0 S kmin k(t) < Q]+ CFB 0 SIPk(t) Pkméx< Q%-'-
2B LMOIM)+2 S B,P.(DI(t)-1(t) =0 k=1, ...m

(5.4.1.)
j=1
j#k
Respecto d@,,,.;
c E)_(th+imin_th+i(t)) SiF)hm+imin hm+|(t) O]
O 0 SiF:’hm+imin hm+|(t) < QJ
t) —Pymsima SIP t)-P >0
+CI,D hm+|( ) hm+iméax hm+|( ) hm+imax = O+
a 0 hm+|(t) th+|max Q]
+ZBm+im+ith+i(t)|(t)+2_ Z Bm+ijPhj(t)|(t)_l(t)+nm+i(t):O I :11"'1n_m (5413
Vime
Respecto d&] :
N, (0B, Qy(t) +2r,(1)Y,(t, 1) =0 (5.4.1.3
donde designamos pk&fla central inmediatamente aguas abajo de cada central de tfabajo
Respecto d@,,.;

&[ZCmﬂnmﬂ(t)Qmﬂ(t) + A (ONg (O] + BN (1DQn . (1) =0

(0OR,) (54.19
a[ZCmﬂnmﬂ(t)Qmﬂ(t) + A (ONg (O] + B i i (DQy i (1) +
+26m+|( m+i)(Qm+i(t)+L|Jm+i(rm+i'rm+i)):O (I U Rhc) (5415

a[ZCmﬂnmﬂ(t)Qmﬂ(t) + A (ONg (O] + By iN i (D Qi (1) +

+26m+|( m+i)(Qm+i(t) + "l"m+i(rm+i'rm+i)) _%[DBmHan(t)' z .Yj(t'TI)D_ O

(i0R,) (5.4.1.9
gt [2CmeiMm i (OQu () + Ay i O (O] + By iy (0 Qi) =

d .
i 2 N T=0 (DRy) (54173

De (5.4.1.1) obtenemos las ecuaciones de las potencias térmicas 6ptimas



g D_(Pkmln Pt))  SiPimin=Put) 200 [P(t) =Pyeax  SIP(t) = Pimax= 0J
13 +c . O+c. O . 0
P(t) = 5 g SiPiin—P) <00 'O 0 SiP(t) = Pymax < 00
a Vi + Bl (1)
k=1,...,m

% g '-D’kj':)j(t)‘lg(t)D
al e O
Wt+Bld(t) O

De (5.4.1.2) obtenemos las ecuaciones de las potencias hidraulicas optimas:
0 Ij_(l:)hmﬂmln th+i(t)) Sith+im|n th+|(t) 2 O]

th+i(t) g: O O SiF:'hm+im|n th+|(t) < q:|
Bm+im+i|(t)
Ephm+i(t)_th+iméx Sith+i(t)_th+iméx20S
0 0 SiPym+i(t) = Prm+imax <00
Bm+im+i|(t)
n o ad i=1,2..,n—-m
nm+i(t)+% _Z Bm+ijPhj(t)_1D(t)
Odmid 0
Bm+im+i|(t) D
De (5.4.1.3), tenemos que:
Wit 1) O<t<yO

ng(1)BQy(t) = 2r, ()Y (t, 7)) = Zr(t)Bp(T,T)+Q(t—T) 1 <t<Tg

Realizando el cambio de variadle t;, =t

O g t+1,T) - <t<00

20 (0 +Q) 0st=T,-d M HBQET)

Como ademas:
fit+7) O<t<T, -1

DJ
SEtTH=5" T,-T<t<T,

nos queda:

[Bn,(t + T)ij(t""[) 0<t<T, -1,
Bt QM+ (Y, 1)) = D 0 T-T<t<T,

Sustituyendo esta expresion en (5.4.1.5) y (5.4.1.6), nos queda el sistema de ecuaciones
diferenciales de segundo orden expresado del modo siguiente:

%[ZCmﬂnmﬂ(t)Qmﬂ(t) +ALL (O, O] + By N (0DQ,, (1) =0
(OR,) (5.4.1.9



%[ZCmﬂnmﬂ(t)Qmﬂ(t) + A (ONg (O] + By iN i (D Qi (1) +

+EBkm+inkm+i(t+Tm+i)ka+i(t+Tkm+i) O<t<T m+|
0 0 T =T, < tSTfD

(OR. (5.4.1.9
%[ZCmﬂnmﬂ(t)Qmﬂ(t) + AL (O O] + By N (0Q,. (1) -

(t) > Y(t '[)D EBkm+|nkm+|( +Tm+i)ka+i(t+Tkm+i) O<t<T m+|D_
I ORymasi D 0 Tf_Tm+i <t STfD

(0OR, (5.4.1.10

dm
d—D m+i m+|

%[ZCmﬂnmﬂ(t)Qmﬂ(t) + A (ONg (O] + B i (D Qi (1) —

dEEDBmH Mi®) T VG100 (0R, (5.4.11)
Si denotamos por:
On+i(1) =0 (i 0ORy
EBkm+inkm+i(t+Tm+i)ka+i(t+Tkm+i) OStSTf_TmH .
) =0
i) =E 0 T -1 <tsT (i OR,)

9 _(t):—g[BmH m+|(t) > Y(t ‘[)D I:Bkm+|nkm+|(t-'_Tmﬂ)(gkmﬂ(t Tkm+|) Ost STf_-l—m+i
" dtt IR i 0 T T <ts<T,
(i OR,)

dms_.n_.. (t,T)0 :
gm+|(t) —t[DBmHan(t)j zm+in(t'TJ)D (| 0 RhD)

el sistema a resolver se expresa como sigue:
d : .
a[zcm+inm+i(t)Qm+i(t) +Am+i(t)nm+i(t)] + Bm+inm+i(t)Qm+i(t) + gm+i(t) = O

(0 =0 (T)=hb,.

m+| n’]+|

i=12..,n—m

teniendo que cumplirse ademas (para poder hallar los multiplicaldoyesn,,.;(t) ):

Z Z BePi(1)P.() +Po(1) — Z R()=0 (5.4.1.13
th+i(t)+Am+i(t)Qm+i(t)+Bm+iQm+i(t)Qm+i(t)+Cm+iQ2m+i(t):O (I |:thCA)



th+i(t) +Am+i(t)Qm+i(t) _Bm+iQm+i(t)j Dth‘Yj(t'.[j) +Bm+iQm+i(t)Qm+i(t) +Cm+iQr2n+i(t) =0

(0R,) (5.4.1.13

Discretizando el problemay realizando un desarrollo analogo al del capitulo 3, llegamos al
siguiente sistema de ecuaciones en sumas:

1 . bm+i. 1k - k
2 ()=t e S 00T 1O
k=0 (
2 4 m+i i1k q-1 k
()= g s
k=0 (Q

i=42,.,n-m ; j{ 0,1,2..9-3
Al cual debemos afiadir las ecuaciones de las potencias 6ptimas generadas:
1 Ij_(Pkmln Pk(J )) SI Pkmln Pk(J) 2 OS+ c Epk(J) Pkmax Si Pk(J) - Pkm,:-ix2
P)= @3 P P)<B %8 0 SP()~Paner
Yt Bud (1)

o
0
0

%ng S(j)-ﬂ(j)m k=1,..m
D ; 0

Yo + Bl (1) O
lD g_(th+imin_th+i(j)) SiF)hm+im|n th+|(J)>0:|
th+i(j):_§§:r|] 0 Sil:)hm+im|n th+|(J)<q:|
g Bm+im+i|(j)
Ephm+i(j)_th+iméx SiPym+i() = Phmsimax 2
rD 0 Sith+i(j)_th+iméx<
Bm+im+i|(j)

e
o

m+|(J)+% z Bm+|sPhS(J) ]_D(J) i=12,...n—-m

S¢m+| [
m+im+i|(J) g
y de las restricciones (5.4.1.12) y (5.4.1.13):

2, 2 BROPO+Ps(0) - zlPi(t)=0
Ponei 1)+ Ansi()Qmsi1) * B Qi (1) () + Crai QD=0 (1 DR
Pam (1) A (1) = Brsi Qi (1) 3, Y51+ By Qi (0@ i)+ Coi QD=0 (1 DRyp)

Aplicamos el método LSB para obtener la solucién del sistema planteado, que
generalizando &V cuencas hidraulicas se expresa:



. m+|J i1 k k
700 = N ()
q-1
0= S K00+ T O
i=1,2..,n"-m
0 Ij_(Pkmln Pk(J)) Slpkmln pk(J)>Oj EPk(J) Pkmax Sipk(j)_Pkm,:-ixzozI
1B +c 0+¢,0 o 0
P() =~ éag SiPmn=P() <00 'O 0 SiP(j) = Pumax< 00
0 Y+ Bud (i)
m . o 0O
23 BP0 -11)
D Sik O
Yo +Bad (1) O
k=1,2,..m
lECrg_(thHmin - Pgm+i(j )) Si.th+imin - Ph:m+|(J) 2 OS
hm+|(J)__§E O O SIth+imin_th+i(J)<ct|+
O m+|m+||(J)
hm+|(J) th+|max SIth+|(J) th+|max203
r[l O SIth+|(J)_th+imaX (tl
m+|m+||(J)
a
m+|(J)+% Z Bm+|sPhs(J) ]'D(J)D
s¢m+| U
al
m+|m+||(J) O
i=1,2..,n"-m

3 3 BRORH T3 BIPTHRI) Py~ § PG)-"3 PTG =0

Pl )+ AT ()AL () + Bl QL ()Qn.. () +ClL Q2.1 =0 (OR)
PLai) + AL ()L (1)~ B QL (DB %, Y0 T +BT, QT ()QL (1) + . [Q4,1 () =0 (i ORyp)
T=12..W

id012..9-1
Una vez resuelto el problema de coordinacién hidrotérmica, planteamos el problema de

flujo de carga tomando como datos para su resolucion las potencias activas en las centrales
hidraulicas.



4.2 Problema de Optimo Flujo de Carga

El flujo de carga tiene una gran importancia en los sistemas eléctricos de distribucion de
energia. La principal informacion que se obtiene del flujo es el médulo y el angulo de todas las
tensiones en todos los nodos de la red y, a partir de esto, las potencias activas y reactivas que
circulan por cada linea que forma parte de dicha red eléctrica.

En el problema de optimizacion del flujo de carga, buscamos las potencias éptimas que
minimizan el funcional de costo. Se deben cumplir las condiciones de seguridad de la red de
transmision, es decir, se imponen unos intervalos admisibles de variacion de angulos de fase y
tensiones.

Asi, el problema a resolver expresado para aplicar directamente el método de Han-Powell
toma la forma:

Tf m
minimizar = J S (0, + BP.(t) + yPA(t)dt
0 i=1
N
Poi=Poi = IVi| X |V, | (G, cosd; +C; sen;) =0
i=1

N
Qsi = Qi — IV, |J=21|VJ | G; send; - C;cosd) =0 i=1,..N

Qimin - Qi(t) <0
Qi(t) - Qiméx <0
I:)imin - P|(t) < O

P,(t) = Py < O

imax

\

imin

-V,<0
V-V,

imax

5<0

<0

)

imin

5 -9

=0, <0 i=12..,N
Una vez resuelto este problema conocemos las tensiones y angulos de fase en cada instante

de funcionamiento, hecho que nos permitira el calculo de los coeficientes de pérdidas.

4.3 Célculo de los coeficientes de pérdidas

Los coeficientesB; proporcionan las pérdidas de transmision en el problema de
Coordinacion Hidrotérmica. Es de interés, por tanto, el célculo de estos coeficientes en cada
instante para mejorar la optimizacion. Veamos como se pueden obtener ecuaciones sencillas,
basadas en diversas suposiciones, para sistemas con cualquier nimero de cargas y de centrales.



Se desarrollan las ecuaciones para un sistema formado por dos centrales generadoras y un
namero indefinido de cargas. Las ecuaciones se pueden extender facilmente y satisfacer un
sistema con cualquier niumero de centrales.

Se consideran dos centrales generadoras, unidas a una red de transmisién con un nimero
arbitrario de cargas. Dentro del sistema, a una linea se la designa por urla rama

1 ==t *kl :}IL et \'\kz ’:}lL 1=t \k :}IL

@

(b) ©
Fig. 3 Coeficientes de pérdidas.
En la figura (a), el sistema se alimenta solamente por la fuente 1, pero estan conectadas
todas las cargas. La corriente total de cdfga es suministrada solo por la fuente 1, siendo la
corriente de lined, 1,,. Se define:

lia
N, = N
L
y, de igual forma, con la fuente 2 suministrando toda la carga, como en la figura (b):

lio
N, = N
L
dondeN,; y N, se llaman factores de distribucion de corriente.

Por el principio de superposicion, con las dos fuentes conectadas, como en la figura (c), la
corriente erk, sera:

[, =Nyl + Nl (5.4.3.2

siendol, d, las corrientes desde las centrales 1y 2 respectivamente.

Se consideran las dos hipotesis siguientes:

. .
1. Larelaciory es la misma para todas las ramas de la red.

2. Todas las corrientes de carga tienen el mismo angulo de fase.

Estas hip6tesis significan que los factores de distribucion de corriente son reales, en lugar
de complejos. Sila red es alimentada por mas de una central, las diversas corrientes en las ramas
no estan necesariamente en fase, aunque los factores de distribucion de corriente pueden ser
reales. Si ponemos:

I, =[1,|coso, +] |1, |seno,
l,=[1,|coso,+] |1, |seno,
siendoo; yo, los angulos de fase e l,e , respecto a una referencia comuan, obtenemos de la

ecuacion (5.4.3.1) (coN,, M., reales):



11 = (N |11 €080, + Ny |1, €05T,)° + (N, | 1, | s€no, + N, | 1, | seno)*

y desarrollando y simplificando:

[ F= NG 11 F+NG [, P 42NN, |1 11, | cogo, - o)
Sustituyendo ahora:
Py
L i
V3|V, | pfy
y
P,
o=
V3| Vs | phy

denotando poP; ¥, las potencias generadas por las centrales 1y 2 respectivimevije, y las

tensiones en las barrasy poff pf  los factores de potencia sindoogV;, I;) . Denotando
por R, la resistencia en la rarkaobtenemos para la pérdida total por transmision:

2

P_Zslkle NGR +

Vi IZ( f1)2

2P,P,coq0, - G,) P2

RV T > NgNGR + 272 szk
[ ViV, | pfipf, & V2 [ (pB)° &
en la que el sumatorio se extiende a todas las ramas. Como la pérdida de potencia se expresa por
la ecuacion:
I:)L = Bllpf + 2812P1P2 + BZZP22

entonces, los coeficientes de pérdidas se expresan por:

1
B -
A (Dfl)2

_ cog0,-0)
12 WZNMNKZRK

NaR,

1
822 V 2 f 2
|V, | (ph)" &
La generalizaciéon de las formulas de los coeficientes de pérdida para un sistema de
cualquier nimero de cargas y de centrales se obtiene de manera inmediata:

B = cog0,, ~ G,)
- WX ke NknRe

NeR,

Estos coeficientes de pérdidas recalculados serviran para realimentar el sistema al ser
introducidos como datos en el problema de coordinacion hidrotérmica.



4.4 Optimizacion combinada

Para estudiar la optimizacion combinada, minimizamos un funcional de costo que incluye:
el costo de combustible, el costo asignado a las emisiones contaminantes de las centrales
térmicas y las pérdidas de transmision de potencia activa.

Realizamos en principio la exposicion, suponiendo una Unica cuenca de trabajo, para
generalizar el estudio a &% cuencas. El desarrollo inicial es similar al ya realizado en el punto
4.5 del capitulo anterior.

Como se vio en el capitulo Il, el coste de la contaminacién es un fenémeno fisico que sigue
un modelo cuadratico respecto a la potencia generada en cada central térmica de la forma:

E(P.(t)) =gP.(t) + o P,(t) i=1,2...m
Utilizamos las tasas de penalizacion que se emplean en la Comunidad Auténoma de
Galicia, con lo que expresamos dicho coste en unidades monetarias, al igual que el coste de

combustible.
Para las pérdidas de potencia activa por transmision, utilizamos la férmula:

P.()=3 3 POBP (5.4.4.)

siendon el nimero total de centrales presentes en el sistema.

Expresamos estas pérdidas en unidades monetarias, haciendo uso del factor de conversion
@, descrito por El-Hawary y Ravindranath [29]. Dicho factor, expresa las pérdidas en coste de
generacion, y considerando la formula de pérdidas (5.4.4.1), hallgndo como el costo
incremental convencional de generacion, se tiene:

-+ 2P
<p.=7B' 24P i=1,2..n

n
1-2 3% B;P
i=1
Se halla el valor dgg en cada instante como la media de los costos incrementales de todas

las centrales. A continuacion, el valor medio ge  se halla promediandg los  en todos los
instantes.

Para poder optimizar de forma conjunta estos factores, incluimos los tres costes en el
funcional considerando unas funciones pes®,, y K, , que cumplerk, + K;=1 ,y de esta
forma asignamos valores relativos a los tres componentes del funcional.

Asi el funcional se expresa por:

T

=] K, 3 0+ BP0 +YPAD) + 6, 3 6.0+ P + K9 3 3 (B,PAP, @)t

agrupando términos de manera que el primero incluya la parte térmica, y el segundo aporte
Unicamente el costo de las pérdidas de las centrales hidraulicas, el problema a resolver sera:



TOm 0O t n ] ]
minimizar ~ J :J ay Rlai+EF1|3i+Kin+K3(P,_Zl By PP (t) + (k,y, + K,0, + k0B, )PA)D  +
o0t O O j#i O O
a n O0dt
vy mBPKe S BPOP O
=m0 e i

con las condiciones:
3 3 BROPWM+P,0)- 3 PH=0
th+i(t) +Am+i(t)Qm+i(t) +Bm+iQm+i(t)Qm+i(t) +Cm+iQ2m+i(t) = O (I D RhCA)
th+i(t)+Am+i(t)Qm+i(t)_Bm+iQm+i(t)jDth‘Yj(t'T')+Bm+iQm+i(t)Qm+i(t)+Cm+iQ2m+i(t):O

(i O Ryp)
. O Wit 1) O<ts<tU .
Vit t) -0, , = (DR
W, ) +Q(t—T1) +2W,(T, )Q(t - 1) T <t<TQ
Pinin < Pi(t) < Py i=12..n
y verificando:

Qu:+i(@=0 y Q..(T)=b,,; 1=123..,n-m

El procedimiento a seguir es el realizado en el apartado 5.4.1 de este capitulo. Para no
alargar en exceso la exposicién presentaremos el esquema de resolucion, los cambios que se
producen con relacion a las ecuaciones ya obtenidas en el apartado mencionado y los resultados
de cada paso.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Funcién de penalizacion.

2. Funcional aumentado.

3. Ecuacion de Euler.

4. Resolucion del problema de ecuaciones diferenciales con condiciones de contorno.

5. Aplicacion del método LSB.

1. Para incorporar las restricciones de desigualdad, la funcion de penalizacion utilizada es:

imin ~ Pi(1)) + max(0, Pi(t) = Pinsdl dt

P(X) = Jo %él[méxz(o, P

dondex = (P(t), P,(t), ...,P,(t))

2. Al incorporar las condiciones y expresando en un primer sumando la parte térmica el
funcional aumentado resulta:



T

@+cPX) = J It

donde:

m O O
= 3 &+ mﬁ +KE + Ka‘P 2 By J(t)EP (1) + (Kyy, + K0, + K@B, P2+
S0 O 1z

+cf2[max2<o,P.m.n P.(1)) + max(0, P,(t) - P.maX>1+l(t>ZDB.. .(t)+[DﬂZBu Pi(t) - 1EP(t)D+

n-mlJ - O
+ Z |j3q:Bm+|m+| hm+|(t) K _Zl m+im+jth+j(t)th+i(t)|:|+
i=1[] >

j#i 0
+Cr% g [méXZ(O, th+imin - th+i(t)) + méxz(O, th+i(t) - th+iméx)] +
i=1

H) 3 EDB hm+.<t)+§2 Binsim +i P (1) = 1EPm+.<t)DJ+I<t)PD<t)+

+_ DZ nm+i(t) [th+i(t) +Am+i(t)Qm+i(t) +Bm+iQm+i(t)Qm+i(t) +Cm+iQ2m+i(t)] +

! CA

+ D%ﬁ nm+i(t) Elmhmﬂ(t)+Am+i(t)Qm+i(t)_Bm+iQm+i(t)jDszYj(t’Tj)+Bm+iQm+i(t)Qm+i(t)+Cm+iQr2n+i(t)g+
+ID% JZ HOMARIES %ﬁ Z e(t.T)[LIJ ST, 1) + Q1) +2W, (1, )Q (t)]

junto con las condiciones:
Qm+i(0):O y Qm+i(Tf):bm+i i =1, 2,...,n—m

3. Si aplicamos la ecuacion de Euler al funciohale observa que las Unicas ecuaciones
qgue cambian son las relativas a las potencias térricas e hidréglicas
La ecuacion que obtenemos respecto de €ada= 1{. .. ,m) es:

Ky, + K€ + 2K, Z B, P;(t) + 2(K,Y, + K,0; + K,@B, )Pi(t) +

i
i

‘H»II

+ZB”P,(t)I(t)+%z B;P;(t) - 1D(t)+

jzi

( imin P (t)) SIF)IITHI'I P (t) > O]

cU

D O |m|n P (t) < Q]
EP (t) leax SI P (t) leax O] — O
0 0 SIP/(t) = Pyg <01

Asi, las potencias térmicas Optimas son:



O
1wﬁ+w+%wzaum+523ﬂ® hm
P, (t) - T4 Zi
2 J¢| J +
g KiYs + K 0; + (K@ +1 (1))B;
|:| ( imin P (t)) SI leln P (t) > O] EP (t) leax SI P (t) leax - O:Ij
+ CrD 0 lmln -P (t) < QJ CrD 0 SlPi(t) - Piméx
KqYs + K 0; + (K30 +1 (1))B; g
i=1..m
La ecuacion respecto de cadg,,; i =@, ... n-mes:
E’_(thﬂmin_thH(t)) Sith+imin m+|(t)>0§ Ephmﬂ(t)_thHméx Sith+i(t)_P m+|max>0]
CrD 0 SiPymimin = Prami () <03 CrD 0 SiPym+i(t) = Phmimax < O3

+nm+i(t) + 2K3(\(Bm+im +iphm+i(t) +

+2K,p

. 0
Bm+im+jth+j(t)+28m+im+ith+i(t)l(t)+% 2 Borsim+iPom+i () =10 t) = 0
i ol ; O
]

ﬂ”MEli

Asi, las potencias hidraulicas éptimas son:
g D_(th+|m|n Pim+i®))  SIPumsimin = Pamai(t) 2 O:'
OE 1§m 0 5P~ Pores(0) <03
(Ks® +1(1)Bry i +i
c Ephm+i(t)_th+iméx SiPym+i(t) = Prmsimax 2
0 0 SiPhm+i(t) = Pomimax <
(Ks® +1(E)Bry i +i

e
0,

- g d

nm+i(t)+2K Z m+im+jth+j(t)+% Z Bm+im+jth+j(t)_1D(t)|:|
i 0/ ; o d

! g
(Ka(p +| (t))Bm+im+i O

i=12,...n—-m

‘H»II

El resto de las ecuaciones se expresan por el sistema de ecuaciones diferenciales de
segundo orden con dos condiciones de contorno:

%[ZCmﬂnmﬂ(t)Qmﬂ(t) + A (ONg (O] + BNy (D Qn . (1) + G i () = 0

Qu+i(0) =0 Qu+i(T) =Dy,
i=12..,n—-m
teniendo que cumplirse las restricciones siguientes para poder hallar los multiplicdgtiores y

Ny (t) aln incégnitas:



3 3 BROPO+P0- 3 P)=0
th+i(j)+Am+i(j )Qm+i(j)+Bm+iQm+i(j )Qm+i(j)+cm+iQ2m+i(j) =0 (I u RhCA)
Pamsi1) + Ani1)Qn i) =By Qi) 3 el 1)+ B Qe ()Qni (1) *+ Covri Qi) =0

(i DRyp)
4. La solucién de este sistema nos conduce a un nuevo sistema de ecuaciones en sumas:
m+|J k k
2.3) = O b0+ s 9 o
k—O q
m+| j _1 -k a-i(q-k
2.0 =y X g+ s @ )fmi(k)
k—O q k=j

i=42,.,n-m ; jH{ 0,1,2..9-3

Al cual debemos afiadir las ecuaciones de las potencias 6ptimas generadas:

O
10+ K, + 260 z BP:(i) +% Z BsP:() - 1D(J)
P, (J) PN S¢| s
D +
g KqYs + K0 + (K +1 (j ))Bii
( imin P(J )) SI leln P(J) > O:|+ EP(J) leax SIP(J) leax_ O:Ij
C C
+ rD O |m|n P(J) <q:| rD O SIPi(J) I:)imélx
KiYs + K0 + (K +1(j))B; a
i=1,...,m
O B=Phmeimin = Pam+i(i))  SiPhmaimin = Pam+i(J) 2 00
. 1O . .
th+i(J):_§§:D O SIth+imin_th+i(J)<q:|+
D (KS(p+|(j))Bm+im+i

Ephm+i(j)_th+iméx SiPim+i(J) = Phmsimax 2
rD O Sith+i(j)_th+iméx<
(KS(p +| (J ))Bm+im+i

e
o

n-m n-m . o O
nm+i(j ) + 2K3(p Z Bm+im+sth+s(j ) + Sgl Bm+im+sth+s(J ) B ]D(J )D
s=1 O o o

S#i s#

0
(Ks(p +| (J ))Bm+im+i g
i=1,2,...n—-m

y de las restricciones:

3 3 BROPL)+Py()- 3 P()=0



th+i(j)+Am+i(j )Qm+i(j)+Bm+iQm+i(j )Qm+i(j)+cm+iQ2m+i(j) =0 (I u RhCA)
Pamsi0) + Ani1)Qn i) =By Qi) 3 sl T)+ By Qi ()Qnsi (1) Covi Qi) =0
(i O Ryp)

5. Por tanto, el sistema a resolver mediante el método LSB, generalizando el estudio a las

W cuencas hidraulicas es:

md km nﬂ
q k— q m+|

bT+| T
7 00 =g —4M®+zmk)

®+z“q”ﬂ4m

(22,30 =

i (K)

i=1,2,...nN"-m

L+ K€ 2K
Pi(j):_% B 2 3(9522

oOooQgdo

lECrg_(thHmin - Pgm+i(j )) Si.th+imin - Ph1m+|(J) 2 OS
hm+|(J)__§E O 0 SIth+imin_th+i(J)<ct|+
0 (Ke® + ())Brvim
hm+|(J) th+|max SIth+|(J) th+|max203
r[l 0 SIth+i(J)_th+imaX (tl
(Ks(p+|(1))Bm+|m+|
el T 1@ O
m+|(J)+2K3(p Z Bm+|m+sth+s(j)+ Z Bm+im+sth+s(J)_ (J)D
s+ 00
(Ks(p+|(1))Bm+|m+| D
i=1,2..,n"-m

3 3 BRORO T3 BIPTHPI) +Po)- 3 PG)-"3 P =0

P (1) + Al (D@0 i(1) + Bl Qn i (DQ () + Cr[ @21 =0 (DR



P () AL ()L ()~ Bl QL. () 52 Y0 T +BT, QL ()Q1..()+ClL Q2,17 () =0
(i DRyp)
T=12..W

id012..,9-1 (5.4.4.9
Y asi obtenemos la solucién en el caso mas general.

5 Existencia y unicidad de solucién

En el punto 5.2.4 hemos desarrollado un teorema que garantiza la existencia de solucion
para el problema planteado. Por otro lado, y tras todo el desarrollo efectuado, también hemos
visto la forma de la solucion 6ptima, que viene expresada por medio de un sistema no lineal de
ecuaciones, como el (5.4.4.2) obtenido en el caso mas general de optimizacion combada y
cuencas hidraulicas. Vamos ahora a mostrar que la solucién del problema es Unica.

Paraello, el primer paso consiste en ver que las ecuaciones anteriores (5.4.4.2) las podemos
expresar en forma matricial:

2(j) =Tl z()

con:
z(j)=coln () - -+ M) 16) Zoa() zoa() - - 0 z() Z06)
Como vimosz:,.(j) vy Z3.:(j) ya se encuentran escritas en esta forma. Para despejar los

multiplicadores (t) y,,.;(t) basta sustituir las potencias 6ptimas en las ecuaciones de restriccion
gue deben verificarse, obteniendo directamepte(t) y pudiendo delpgjar  de una ecuacion
de segundo grado, a similitud de lo ya visto en el punto 3.6, al desarrollar el algoritmo de
optimizacion para el problema, aplicando el teorema de la norma minima.

Siexiste unelements  que cumpla la ecuacion anterior, a este elemento se le llama punto

fijo de T. Ya vimos en el capitulo 3 que una forma eficaz de resolver este tipo de problemas, y
de garantizar la unicidad de solucion, era la construccion del algoritmo de contraccién del punto
fijo modificado (teorema 5 del capitulo 3).

Como se havisto en [22] y [67] una buena elecciéi gara aplicar el algoritmo del punto
fijo modificado en:

(i) = [0 =V TG 2G)) - V()]
paral =0, 1, 2, .. . hasta donde se satisfaga es:

V—vm ° E
E:) I2(n—m)|]3(n_m)+1



siendoly, _,, la matriz unidad de ordem2() y el escalaw el valor de correccion.

Al aplicar lo anterior a nuestro problema tenemos que:

Teorema 9Existe un Unico punto critico del problema variacional

X

v*:J ﬂ:+ E)\i(x)(pI X:J "Fldx.
% i=1 %

Y por tanto queda garantizado el siguiente corolario.
Corolario. El problema planteado tiene minimo Unico.
6 Conclusiones

En este capitulo se estudian dos tipos de sistemas hidrotérmico: uninodal y multinodal,
siendo éste Ultimo una novedad con respecto a los capitulos anteriores.

Se desarrolla el estudio de programacion 6ptima de un sistema hidrotérmico a corto plazo
(HTSSR), considerando miiltiples objetivos, mediante la ecuacion de Euler lo que nos permite
de una forma sencilla incluir restricciones de desigualdad.

En el modelo multinodal de red se realiza la optimizacion del flujo de carga
correspondiente. La técnica de resolucion de este problema se aborda en dos etapas:

1. En primer lugar se trata la coordinacion hidrotérmica sin incorporar las restricciones
del flujo de carga de la red. Las restricciones de desigualdad se solventan mediante
funciones de penalizacion. Se aplica el algoritmo LSB que permite realizar faciimente
optimizaciones de multiples factores, a diferencia de métodos anteriores.

2. En segundo lugar, se optimiza el flujo de carga a través del método de Han-Powell.
Se obtienen asi valores para los coeficientes de pérdidas en cada instante que vuelven a
introducirse en el problema de coordinacion hidrotérmica.

A partir del algoritmo que hemos elaborado, se realizé y patentd un programa en lenguaje
FORTRAN 90 denominado "OPTIMIZA". Dicho programa se presenta en entorno Windows y
para crearlo se escogi6 el compilador Microsoft Visual Basic. Algunas de las ventajas de este
programa son:

[Bu facil manejo ya que a través de ventanas mantiene una comunicacion sencilla y fluida
con el usuario, de tal forma que no se precisan conocimientos especiales para utilizarlo.

[(Dispone de un modulo de dibujo que permite realizar un disefio grafico de la red e

introducir las caracteristicas técnicas de cada elemento, es decir los datos de que se disponen.



Su tiempo de ejecucién es muy bajo y las necesidades de memoria son reducidas. Asi
mismo los valores iniciales que se utilizan para iniciar el algoritmo no necesitan estar proximos
a la solucion exacta, con lo que se asegura la convergencia en la mayoria de los casos.

Se presentan los resultados de forma cémoda, sencilla y concisa para el usuario, para que

no le resulte pesado la asimilacion de los resultados obtenidos por el programa.





