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En esta presentacion se describen los objetivos de la practica y se
exponen las bases tedricas necesarias para su realizacion. Estos
contenidos complementan el texto del tema correspondiente.

Para la realizacion de la practica es necesario tener conocimientos de
matlab y saber programar rutinas en su lenguaje.
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= Realizar un despacho econémico mediante herramientas de
calculo por ordenador.
= Profundizar en los conceptos de:
= Coste marginal de un sistema.
= Multiplicadores de Lagrange.
= Restricciones de igualdad y de desigualdad.

= Conocer las herramientas de optimizacion de MATLAB y
utilizarlas para resolver el problema de despacho econémico.
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La practica consiste en la resolucion de un problema de despacho
econdmico sin pérdidas de una dimension que hace dificil su resolucion a
mano mediante una rutina de ordenador y de repasar las ideas principales
del despacho econémico. Para ello se proporciona una iniciaciéon a la
optimizacién en matlab y una rutina que se debe modificar para alcanzar
el resultado deseado. Los objetivos de la practica se muestran en la
diapositiva.
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= Los problemas de optimizacién pretenden obtener los valores de
las variables para los que una funcién alcanza su maximo o su
minimo, cumpliendo unas determinadas restricciones.

= Segun sean f, wy g pueden ser lineales, no lineales, enteros...

Optimo: maximo o minimo = normalmente minimo

opt flzy, - ,zp) > Funcién objetivo
s.a. wi(Ty1,-- ,Tp) =0
>J Tt —> Restricciones de igualdad
“sujeto a” Wy (T1,--,xp) =0
gi(z1,--- ,xn) <0
—————> Restricciones de desigualdad
gn(T1, -+ ,2n) <0

| (Z1,---,Zn) €S |——> Limites y condiciones de las variables
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Como se ha indicado en el texto del capitulo, los problemas de
optimizacién constan de una funcién objetivo, que convencionalmente se
minimiza, sujeta a restricciones de igualdad y desigualdad.
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Aplicacion a despacho econémico

P.-P™X <0 j=1.N
ijin_P,’ SO

Ecuacién 1. para cada central:

Solucién

F(Pe) =2+ it -1 =

Pl_o < Pima'x y Pio > Pimin
Pio - Piméx
Pio - Pimin
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f (Pe) =2
f(P?) S 2
f(P?) 22

En el caso del despacho econdmico sin pérdidas, se pretende minimizar
los costes de explotacion de las centrales ya conectadas en un sistema
eléctrico. La restriccién de igualdad es el balance de potencias generadas
y consumidas en el sistema, y las restricciones de desigualdad son los

limites de funcionamiento de las centrales térmicas.

La condicién de 6ptimo es que los costes marginales de cada central
sean iguales al coste marginal del sistema mas el multiplicador de
Lagrange de la central asociado al limite inferior menos el multiplicador de
Lagrange asociado al limite superior. Por esta razon, las centrales cuya
potencia esta entre sus limites tiene un coste marginal igual al coste
marginal del sistema, las centrales que estan en su limite inferior tienen
un coste marginal superior y las que estan en su limite superior tienen un

coste marginal inferior al del sistema.
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Un sistema eléctrico demanda una potencia Py = 850 MW, y estd abastecido por tres centrales, cuyos costes
horarios son:

Fi(Py) = 459+ 6,48P, +0,00128P7, (R/h)
Fy(Pp) = 310+ 7,85P,2 + 0,00194P% (R/h)
F3(Pys) = T8+ 7,97P,3 + 0,00482P% (R/h)

Los limites de funcionamiento de las centrales son:
150 < Py <600 (MW)

100 € P,» <400 (MW)
50 < Pp3 <200 (MW)

Obténgase la produccién de cada central para que los costes de funcionamiento del sistema sean minimos.

F(Py) = 3P, +bPy+c (R/h)
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A titulo de ejemplo se va a resolver el problema 1 del tema mediante una
rutina de matlab. El enunciado del problema se repite aqui.
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min 32,56 - 107°PJ; + 6,48P,1 + 33,88 - 1072 P}, + 7,85P;259,64 - 107 ° P} + 7,97Py3
s.a. Py + Py + Py3 = 850

150 < Py < 600

100 < Pg2 < 400

50 < Py3 < 200

NB:
+ Las unicas restricciones de desigualdad son los limites de las variables

+ No hace falta incluir los términos constantes de las funciones de costes

Solucién:
Central P, (MW) X (R/MWh) u* (R/MWh) u~ (R/MWh)
1 600 8,016 0,560 0
2 187,13 8,576 0 0
3 62,87 8,576 0 0
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La formulacién matematica del problema se muestra en la diapositiva asi
como la solucién que se encuentra en el texto. Se trata de un problema
cuadratico, pues la funcion objetivo tiene términos elevados al cuadrado.

Las restricciones son lineales.
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= Optimizacién cuadratica: ‘quadprog’ €<

I Variables de optimizacién: resultado |

A Informacién del proceso de calculo |

/ quadprog(H f.A b%beq,lb,ub)

Valor de la funcién objetivo

Muitiplicadores de Lagrange

= quadprog(H.f,...)

I Convergencia del proceso | A-x< /),

min = x Hx + / x such that § Aeq - x = beq,

\x Ib < x < ub. /

0=
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La funcién que se tiene que invocar en matlab para resolver problemas de
optimizacién cuadratica es ‘quadprog’. Las variables de entrada son
matrices y vectores con los valores de los coeficientes de la funcidn
objetivo y las matrices de coeficientes y los términos independientes de
los sistemas de ecuaciones que expresan las condiciones de igualdad y
desigualdad. Se muestra en la diapositiva la manera de formular el
problema para la correcta identificacién de las matrices y vectores
correspondientes.

La funcién ‘quadprog’ proporciona como salida el vector de las variables
de optimizacion, y opcionalmente, el valor de la funcién objetivo,
informacion sobre la convergencia del proceso de calculo y los
multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones del problema.

Las variables de optimizacion, cuyo valor se desea conocer son las
potencias que suministra cada central. Puesto que hay tres centrales en
este problema, el vector x sera un vector con tres componentes.
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Variables de optimizacion (x):  Pgy, Py, Pys

Matriz de coeficientes cuadraticos (H) (redondeados):
H =

0.0026 0
0.0039

0 = p=
) min %.\'III.\' + ,/'I.\‘
6

min

f =
6.4800 7.8500 7.9700
Vector de coeficientes lineales (f)
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Para definir la funcion objetivo se tienen que introducir los coeficientes
cuadraticos y los lineales de la misma. En la diapositiva se muestra la
funcién objetivo del problema, con sus términos cuadraticos y lineales.
Los términos lineales se tienen que introducir como un vector y los
términos cuadraticos en la diagonal de una matriz, pues en el problema
no hay términos que dependan del producto de dos potencias. Como se
muestra en la diapositiva, por la manera de matlab de definir los
coeficientes, el valor del término de la diagonal de la matriz debe ser la
mitad del término que multiplica al cuadrado de la potencia en cada
central.
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Matriz de coeficientes
Aeq =
-1 -1 -1
Pyy Py Py

Ecuacion opuesta en la matriz Aeq para que el

multiplicador de Lagrange sea positivo —_)@+ Pg2 + Pgs ZSE

| Término independiente beq - -850 |

Limites inferiores y superiores de las variables.

b = ub =
150 100 50 600 400 200
ng Pg2 P93 Pg1 sz Pg3
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A continuacién se muestra como se deben incluir los coeficientes de la
restriccion de igualdad y los limites superior e inferior de las variables.
Vectorialmente, la restriccion de igualdad es un vector fila de unos que
multiplica al vector columna de las variables de optimizacion y se iguala a
la demanda que es el término independiente. Para que los multiplicadores
de Lagrange sean positivos, se deberan multiplicar los dos términos por -
1, de forma que sean negativos. Esto es solo una convencion de matlab.

Los limites inferiores y superiores de las centrales se incluyen en dos
vectores 'Ib’ y ‘ub’ respectivamente en este caso. El nombre de los
vectores y matrices de coeficientes puede ser escogido como se desee.
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» Resultado de la optimizacién: vector x.

X =
600.0000| Py
187.1302 sz
62 8698 P >> lambdé.eqlin
. g3 _
ans_=
= Multiplicadofes de Lagrange >> lambda. lower
ans =
Central P, (MW) A (R/I\[\Vh) pt (BAIWh) = (R/MWh) 1.0e-14 *
0.0000
1 600 8.0 0,560 0
, e e / 0.0000
2 187,13 8,576 0 0 0.2428
3 62,87 8,576 0 +> Tanbda. upper

e ans =
Los costes marginales de las centrales coinciden con los 0.5601
del sistema en las centrales que estan dentro de limites. - 0.0000
Central en el limite .
MARCAN EL PRECIO superior 0.0000
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Matlab proporciona como salida de la funciéon’quadprog’ el vector con los
valores de las variables de optimizacién y los valores de los
multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones de igualdad y
desigualdad. Los valores de potencia de las dos centrales se incluyen en
la variable x (cuyo nombre puede ser elegido a voluntad). Los
multiplicadores de Lagrange se dan como una estructura. El termino
‘lambda.eqlin’ contiene el multiplicador de Lagrange asociado a la
restriccién de igualdad, en tanto que las variables ‘lambda.lower’ y
‘lambda.upper’ contienen los multiplicadores de Lagrange asociados,
respectivamente, a los limites de potencia inferior y superior de las
centrales. En este problema, solo la central 1 esta en el limite superior,
por lo que es la unica que tiene un valor no nulo del multiplicador
correspondiente.

Con esta diapositiva acaba la introduccién a la practica. Se debe aplicar
este método a la resolucion del problema propuesto.
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