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Programació matemàtica d’un EMS amb el problema de l’OPF a una microxarxa Pàg. 1

Annex A – Model DCPF

Annex A.1 – Plantejament del model

DADES

Dada Descripció Unitats Subíndex

ࢀ Nombre d’intervals en què es divideix l’horitzó de temps.

El subíndex t es defineix per t=1...T (si no s’indica auna

altra cosa)

s.u.

ࡵ Valor dels intervals de temps [h]

ࡺ Nombre de nodes generadors de la microxarxa. Segons el

nostre model n=1...N (N=4). A la figura 13 s’indica el

subíndex de cada element

s.u.

ࡿ Nombre d’intervals de potència del generador. El

subíndex s es defineix per s=1...S.

s.u.

ࢃ Número d’intervals de càrrega de la bateria. El subíndex

w es defineix per w=1...W

s.u.

ࡵ࢙ ࢚࢒࢕ Irradiància solar rebuda per superfície durant el període t. [ܹ /݉ ଶ] =ݐ 1 …ܶ

ࢂࡼࡿ Superfície de cada placa solar [ܹ /݉ ଶ]

ࢂࡼ࢔ Nombre de plaques fotovoltaiques s.u.

ࢂࡼࣁ Rendiment de transformació d’una placa PV s.u.

ࢉ࢚ࢇࡰ ࢚ Demanda de potència elèctrica activa durant el període t [ܹ݇ ]

࢙࡯ Consum horari del motor dièsel per a l’interval s del

generador
[
ܮ

ℎ
]

ൌݏ ͳ ǥ ܵ

࢙࢔ࢋࢍࡼ Potència desenvolupada pel generador a l’interval s del

generador

[ܹ݇ ]

࢑ Factor d’engegada del generador [ܮ]

ࢂࡺࡵࣁ Rendiment dels inversors s.u.
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ࡹ࢙ ࡺࡵ , ࡹ࢙ ࢄ࡭ Estat de càrrega mínim/màxim permès de la bateria [ܹ݇ ℎ]

ࡹࢉ࢙࢕ ࢝࢔࢏ , ࡹࢉ࢙࢕ ࢇ ࢝࢞ Estat de càrrega mínim/màxim permès de l’interval w que

tindrà associat una potència màxima determinada

[ܹ݇ ℎ]

ݓ ൌ ͳ ǥ ܹ

࢚࢝ࢇ࢈ࡼ Potència màxima de càrrega a l’interval w [ܹ݇ ]

૙࢙ Estat de càrrega inicial de la bateria [ܹ݇ ℎ]

VARIABLES

Variable Descripció Unitats Subíndex

࢚࢏ࡼ Potència activa de línia en el node n al període t [ܹ݇ ]

ൌݐ ͳ ǥ ܶ

݅ൌ ͳ ǥ ܰ

ൌݏ ͳ ǥ ܵ

ݓ ൌ ͳ ǥ ܹ

૛࢚ࡼ
ା Potència de línia subministrada a la bateria (càrrega) al període t [ܹ݇ ]

૛࢚ࡼ
ି Potència de línia subministrada per la bateria (descàrrega) al període t [ܹ݇ ]

࢚࢘ࢇࢉ࢞ (Variable binària) 1 sii la bateria està carregant i 0 sii està descarregant al

període t. En cas de no fer cap de les dues coses, mantenint-se en el mateix

estat de càrrega, podrà prendre qualsevol valor

.ݑ.ݏ

࢚࢙࢔ࢋࢍ࢟ (Variable binària) 1 sii el generador dièsel està en marxa al període t amb

càrrega de potència corresponent a l’interval s

.ݑ.ݏ

࢚࢔࢕࢟ (Variable binària) 1 sii el generador dièsel s’ha posat en marxa al període t .ݑ.ݏ

࢞ ࢉ࢙࢝࢕ ࢚ (Variable binària) 1 sii la bateria es troba en el percentatge de càrrega

corresponent a l’interval w per al periode t

.ݑ.ݏ

࢙࢚ Estat de càrrega de la bateria al final del període t [ܹ݇ ℎ]

FUNCIÓ OBJECTIU

ܯ] ܫܰ =ݖ[ ෍ ቌ൭෍ ݊݁݃ݕ ௦௧ · ௦ܥ · ܫ

ௌ

௦ୀଵ

൱+ ݊݋ݕ ௧ · ݇ቍ

்

௧ୀଵ
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RESTRICCIONS

(A.1)

෍ ௜ܲ௧ = 0

ே

௡ୀଵ

=ݐ∀} 1 … ,ܶ∀݅= 1 …ܰ}

(A.2)

ସܲ௧ = ஺஼்,௧ܦ− =ݐ∀} 1 …ܶ }

(A.3)

ଶܲ௧ = − ଶܲ௧
ି + ଶܲ௧

ା =ݐ∀} 1 …ܶ}

0 ≤ ଶܲ௧
ି ≤ ݔܿ ௧ݎܽ · ܯ =ݐ∀} 1 …ܶ}

0 ≤ ଶܲ௧
ା ≤ (1 − ݔܿ (௧ݎܽ · ܯ =ݐ∀} 1 …ܶ}

(A.4)

௧ݏ = ௧ିݏ ଵ−
ଶܲ௧
ା · ܫ

ூே௏ߟ
+ ଶܲ௧

ି · ·ܫ ூே௏ߟ =ݐ∀} 1 …ܶ}

(A.5)

ெܵ ூே ≤ ≥௧ݏ ெܵ ஺௑ =ݐ∀} 1 …ܶ}

ݏ் = ଴ݏ

(A.6)

ଶܲ௧
ି ≤ ෍ ܿ݋ݏݔ ௪௧ · ௪ݔܽܯܲ =ݐ∀} 1 …ܶ}

ௐ

௪ୀଵ

௧ିݏ ଵ ≤ −Ɛ + ෍ ܿ݋ݏݔ ௪௧ · ܿ݋ݏ ܯ ௪ݔܽ

ௐ

௪ୀଵ

=ݐ∀} 1 …ܶ}
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௧ିݏ ଵ ≥ ෍ ܿ݋ݏݔ ௪௧ · ܿ݋ݏ ܯ ݅݊ ௪

஻

௕ୀଵ

=ݐ∀} 1 …ܶ}

෍ ܿ݋ݏݔ ௪௧

ௐ

௪ୀଵ

= 1 =ݐ∀ 1 …ܶ

(A.7)

ଵܲ௧≤ ݈݋ݏܫ) ௧ · ௉ܵ௏ · ௉݊௏ · (௉௏ߟ · ூே௏ߟ =ݐ∀} 1 …ܶ}

(A.8)

0 ≤ ଷܲ௧≤ ෍ ܲ݃݁݊ ௦ · ݊݁݃ݕ ௦௧

ௌ

௦ୀଵ

=ݐ∀} 1 …ܶ}

෍ ݊݁݃ݕ ௦௧

ௌ

௦ୀଵ

≤ 1 =ݐ∀} 1 …ܶ}

(A.9)

෍ ݊݁݃ݕ ௦௧

ௌ

௦ୀଵ

− ෍ ݊݁݃ݕ ௦,௧ି ଵ ≤

ௌ

௦ୀଵ

݋ݕ ௧݊≤ 1 =ݐ∀} 1 …ܶ}

Annex A.2 – Model CPLEX

int T=...;
int S=...;
int N=...;
int B=...;
float I=...;
float Ppv[1..T]=...;
float s0=...;
float Dact[1..T]=...;
float C[1..S]=...;
float Pgen[1..S]=...;
float k=...;
float Rinv=...;
float Rtrafo=...;
float Smin=...;
float Smax=...;
float socMin[1..B]=...;
float socMax[1..B]=...;
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float Pbat[1..B]=...;
int M=...; //Numero molt gran per representar restriccions
float eps=...; //Numero molt petit per representar restriccions
int gen=...;

dvar float+ P2pos[1..T];
dvar float+ P2neg[1..T];
dvar float P[1..T][1..N];
dvar float+ V[1..T];
dvar float+ PG[1..T];

dvar boolean xcar[1..T];
dvar boolean ygen[1..S][1..T];
dvar boolean yon[1..T];
dvar boolean xsoc[1..B][1..T];

dvar float+ s[0..T];

minimize
sum(t in 1..T)V[t];

subject to
{

//A.6
s[T]==s[0];
s[0]==s0;
//A.8
(sum(s in 1..S)ygen[s][1])-gen<=yon[1];
yon[1]<=1;
forall(t in 1..T)
{ //A.1

sum(n in 1..N)P[t][n]==0;
//A.2
P[t][2]==P2pos[t]-P2neg[t];
P2neg[t]<=xcar[t]*M;
P2pos[t]<=(1-xcar[t])*M;
//A.3
s[t]==s[t-1]-P2pos[t]*I/Rinv+P2neg[t]*I*Rinv;
//A.4
Smin<=s[t]<=Smax;
//A.5
0<=P[t][1]<=Ppv[t]*Rinv;
//A.7
P[t][3]<=sum(s in 1..S)Pgen[s]*ygen[s][t];
P[t][3]>=0;
PG[t]==sum(s in 1..S)Pgen[s]*ygen[s][t];
sum(s in 1..S)ygen[s][t]<=1;
//A.9
P2neg[t]<=sum(b in 1..B)xsoc[b][t]*Pbat[b];
s[t-1]<=-eps+sum(b in 1..B)xsoc[b][t]*socMax[b];
s[t-1]>=sum(b in 1..B)xsoc[b][t]*socMin[b];
sum(b in 1..B)xsoc[b][t]==1;
//A.10
P[t][4]==-Dact[t];
//(Aux)
V[t]==yon[t]*k+(sum(s in 1..S)ygen[s][t]*C[s]*I);

}
forall(t in 2..T)
{
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//A.8
sum(s in 1..S)ygen[s][t]-sum(s in 1..S)ygen[s][t-

1]<=yon[t];
yon[t]<=1;

}
}

Annex A.3 – Resultats model DCPF

t
P2pos P2neg -PBneg V P1 P2 P3 P4 PAD PATot s Pgen

[kW] [kW] [kW] [L] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kWh] [kW]

0 0.40

1 0.00 0.00 0.00 65.21 0.00 0.00 1.02 -1.02 0.00 0.00 0.40 1.02

2 0.00 0.01 0.00 65.21 0.00 -0.01 1.02 -1.01 0.00 0.00 0.40 1.02

3 0.00 0.03 0.00 65.21 0.00 -0.03 1.02 -0.99 0.00 0.00 0.41 1.02

4 0.00 0.04 0.00 65.21 0.00 -0.04 1.02 -0.98 0.00 0.00 0.42 1.02

5 0.00 0.06 0.00 65.21 0.00 -0.06 1.02 -0.96 0.00 0.00 0.44 1.02

6 0.00 0.00 0.00 60.69 0.00 0.00 0.95 -0.95 0.00 0.00 0.44 0.95

7 0.03 0.00 -0.03 58.37 0.00 0.03 0.91 -0.94 0.00 0.00 0.43 0.91

8 0.01 0.00 -0.01 58.37 0.00 0.01 0.91 -0.92 0.00 0.00 0.43 0.91

9 0.00 0.04 0.00 60.69 0.00 -0.04 0.95 -0.91 0.00 0.00 0.43 0.95

10 0.00 0.01 0.00 58.37 0.00 -0.01 0.91 -0.90 0.00 0.00 0.44 0.91

11 0.00 0.02 0.00 58.37 0.00 -0.02 0.91 -0.89 0.00 0.00 0.44 0.91

12 0.00 0.03 0.00 58.37 0.00 -0.03 0.91 -0.88 0.00 0.00 0.45 0.91

13 0.00 0.15 0.00 65.21 0.00 -0.15 1.02 -0.87 0.00 0.00 0.49 1.02

14 0.00 0.04 0.00 58.37 0.00 -0.04 0.91 -0.87 0.00 0.00 0.50 0.91

15 0.00 0.05 0.00 58.37 0.00 -0.05 0.91 -0.86 0.00 0.00 0.51 0.91

16 0.00 0.02 0.00 56.13 0.00 -0.02 0.87 -0.85 0.00 0.00 0.51 0.87

17 0.00 0.06 0.00 58.37 0.00 -0.06 0.91 -0.85 0.00 0.00 0.53 0.91

18 0.00 0.06 0.00 58.37 0.00 -0.06 0.91 -0.85 0.00 0.00 0.54 0.91

19 0.00 0.07 0.00 58.37 0.00 -0.07 0.91 -0.84 0.00 0.00 0.56 0.91

20 0.00 0.07 0.00 58.37 0.00 -0.07 0.91 -0.84 0.00 0.00 0.58 0.91

21 0.00 0.07 0.00 58.37 0.00 -0.07 0.91 -0.84 0.00 0.00 0.60 0.91

22 0.00 0.08 0.00 58.37 0.00 -0.08 0.91 -0.83 0.00 0.00 0.61 0.91

23 0.00 0.08 0.00 58.37 0.00 -0.08 0.91 -0.83 0.00 0.00 0.63 0.91

24 0.00 0.08 0.00 58.37 0.00 -0.08 0.91 -0.83 0.00 0.00 0.65 0.91

25 0.00 0.08 0.00 58.37 0.00 -0.08 0.91 -0.83 0.00 0.00 0.67 0.91

26 0.00 0.07 0.00 58.37 0.00 -0.07 0.91 -0.83 0.00 0.00 0.69 0.91

27 0.00 0.08 0.00 58.37 0.00 -0.08 0.91 -0.83 0.00 0.00 0.71 0.91

28 0.00 0.05 0.00 56.13 0.00 -0.05 0.87 -0.83 0.00 0.00 0.72 0.87

29 0.00 0.08 0.00 51.67 0.12 -0.08 0.80 -0.83 0.00 0.12 0.74 0.80

30 0.53 0.00 -0.53 0.00 0.30 0.53 0.00 -0.83 0.00 0.30 0.60 0.00

31 0.41 0.00 -0.41 0.00 0.43 0.41 0.00 -0.84 0.00 0.43 0.50 0.00

32 0.30 0.00 -0.30 0.00 0.54 0.30 0.00 -0.85 0.00 0.54 0.42 0.00

33 0.22 0.00 -0.22 0.00 0.64 0.22 0.00 -0.86 0.00 0.64 0.37 0.00

34 0.16 0.00 -0.16 0.00 0.72 0.16 0.00 -0.88 0.00 0.72 0.32 0.00

35 0.11 0.00 -0.11 0.00 0.79 0.11 0.00 -0.89 0.00 0.79 0.30 0.00

36 0.07 0.00 -0.07 0.00 0.85 0.07 0.00 -0.91 0.00 0.85 0.28 0.00

37 0.03 0.00 -0.03 0.00 0.90 0.03 0.00 -0.93 0.00 0.90 0.27 0.00

38 0.01 0.00 -0.01 0.00 0.94 0.01 0.00 -0.95 0.00 0.94 0.27 0.00

39 0.00 0.01 0.00 0.00 0.98 -0.01 0.00 -0.97 0.00 0.98 0.27 0.00

40 0.00 0.02 0.00 0.00 1.01 -0.02 0.00 -0.99 0.00 1.01 0.28 0.00

41 0.00 0.03 0.00 0.00 1.04 -0.03 0.00 -1.01 0.00 1.04 0.28 0.00

42 0.00 0.03 0.00 0.00 1.06 -0.03 0.00 -1.03 0.00 1.06 0.29 0.00
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43 0.00 0.04 0.00 0.00 1.08 -0.04 0.00 -1.04 0.00 1.08 0.30 0.00

44 0.00 0.05 0.00 0.00 1.09 -0.05 0.00 -1.04 0.00 1.09 0.32 0.00

45 0.00 0.06 0.00 0.00 1.11 -0.06 0.00 -1.05 0.00 1.11 0.33 0.00

46 0.00 0.06 0.00 0.00 1.12 -0.06 0.00 -1.05 0.00 1.12 0.35 0.00

47 0.00 0.07 0.00 0.00 1.13 -0.07 0.00 -1.06 0.00 1.13 0.36 0.00

48 0.00 0.07 0.00 0.00 1.13 -0.07 0.00 -1.06 0.00 1.13 0.38 0.00

49 0.00 0.07 0.00 0.00 1.14 -0.07 0.00 -1.07 0.00 1.14 0.40 0.00

50 0.00 0.07 0.00 0.00 1.15 -0.07 0.00 -1.08 0.00 1.15 0.41 0.00

51 0.00 0.06 0.00 0.00 1.15 -0.06 0.00 -1.08 0.00 1.15 0.43 0.00

52 0.00 0.06 0.00 0.00 1.15 -0.06 0.00 -1.09 0.00 1.15 0.45 0.00

53 0.00 0.06 0.00 0.00 1.16 -0.06 0.00 -1.09 0.00 1.16 0.46 0.00

54 0.00 0.06 0.00 0.00 1.16 -0.06 0.00 -1.10 0.00 1.16 0.48 0.00

55 0.00 0.06 0.00 0.00 1.16 -0.06 0.00 -1.10 0.00 1.16 0.49 0.00

56 0.00 0.05 0.00 0.00 1.16 -0.05 0.00 -1.10 0.00 1.16 0.50 0.00

57 0.00 0.05 0.00 0.00 1.16 -0.05 0.00 -1.10 0.00 1.16 0.52 0.00

58 0.00 0.05 0.00 0.00 1.16 -0.05 0.00 -1.10 0.00 1.16 0.53 0.00

59 0.00 0.06 0.00 0.00 1.16 -0.06 0.00 -1.10 0.00 1.16 0.54 0.00

60 0.00 0.06 0.00 0.00 1.16 -0.06 0.00 -1.09 0.00 1.16 0.56 0.00

61 0.00 0.07 0.00 0.00 1.16 -0.07 0.00 -1.09 0.00 1.16 0.58 0.00

62 0.00 0.07 0.00 0.00 1.15 -0.07 0.00 -1.08 0.00 1.15 0.59 0.00

63 0.00 0.07 0.00 0.00 1.15 -0.07 0.00 -1.07 0.00 1.15 0.61 0.00

64 0.00 0.08 0.00 0.00 1.15 -0.08 0.00 -1.07 0.00 1.15 0.63 0.00

65 0.00 0.08 0.00 0.00 1.14 -0.08 0.00 -1.06 0.00 1.14 0.65 0.00

66 0.00 0.07 0.00 0.00 1.13 -0.07 0.00 -1.06 0.00 1.13 0.67 0.00

67 0.00 0.07 0.00 0.00 1.13 -0.07 0.00 -1.06 0.00 1.13 0.68 0.00

68 0.00 0.06 0.00 0.00 1.12 -0.06 0.00 -1.06 0.00 1.12 0.70 0.00

69 0.00 0.05 0.00 0.00 1.11 -0.05 0.00 -1.05 0.00 1.11 0.71 0.00

70 0.00 0.04 0.00 0.00 1.09 -0.04 0.00 -1.05 0.00 1.09 0.72 0.00

71 0.00 0.03 0.00 0.00 1.08 -0.03 0.00 -1.05 0.00 1.08 0.73 0.00

72 0.00 0.01 0.00 0.00 1.06 -0.01 0.00 -1.05 0.00 1.06 0.73 0.00

73 0.01 0.00 -0.01 0.00 1.04 0.01 0.00 -1.04 0.00 1.04 0.73 0.00

74 0.03 0.00 -0.03 0.00 1.01 0.03 0.00 -1.04 0.00 1.01 0.72 0.00

75 0.06 0.00 -0.06 0.00 0.98 0.06 0.00 -1.04 0.00 0.98 0.71 0.00

76 0.10 0.00 -0.10 0.00 0.94 0.10 0.00 -1.04 0.00 0.94 0.68 0.00

77 0.14 0.00 -0.14 0.00 0.90 0.14 0.00 -1.04 0.00 0.90 0.65 0.00

78 0.19 0.00 -0.19 0.00 0.85 0.19 0.00 -1.03 0.00 0.85 0.60 0.00

79 0.25 0.00 -0.25 0.00 0.79 0.25 0.00 -1.03 0.00 0.79 0.54 0.00

80 0.31 0.00 -0.31 0.00 0.72 0.31 0.00 -1.03 0.00 0.72 0.46 0.00

81 0.68 0.00 -0.68 0.00 0.35 0.68 0.00 -1.03 0.00 0.35 0.28 0.00

82 0.00 0.05 0.00 72.60 0.02 -0.05 1.06 -1.03 0.00 0.02 0.29 1.06

83 0.00 0.01 0.00 65.21 0.01 -0.01 1.02 -1.03 0.00 0.01 0.30 1.02

84 0.00 0.00 0.00 65.21 0.01 0.00 1.02 -1.03 0.00 0.01 0.30 1.02

85 0.00 0.00 0.00 65.21 0.00 0.00 1.02 -1.03 0.00 0.00 0.30 1.02

86 0.00 0.07 0.00 70.00 0.00 -0.07 1.10 -1.03 0.00 0.00 0.31 1.10

87 0.00 0.03 0.00 67.60 0.00 -0.03 1.06 -1.03 0.00 0.00 0.32 1.06

88 0.00 0.03 0.00 67.60 0.00 -0.03 1.06 -1.03 0.00 0.00 0.33 1.06

89 0.00 0.06 0.00 70.00 0.00 -0.06 1.10 -1.03 0.00 0.00 0.34 1.10

90 0.01 0.00 -0.01 65.21 0.00 0.01 1.02 -1.03 0.00 0.00 0.34 1.02

91 0.00 0.03 0.00 67.60 0.00 -0.03 1.06 -1.03 0.00 0.00 0.35 1.06

92 0.00 0.04 0.00 67.60 0.00 -0.04 1.06 -1.02 0.00 0.00 0.36 1.06

93 0.00 0.02 0.00 65.21 0.00 -0.02 1.02 -1.00 0.00 0.00 0.36 1.02

94 0.00 0.04 0.00 65.21 0.00 -0.04 1.02 -0.99 0.00 0.00 0.37 1.02

95 0.00 0.05 0.00 65.21 0.00 -0.05 1.02 -0.97 0.00 0.00 0.38 1.02

96 0.00 0.06 0.00 65.21 0.00 -0.06 1.02 -0.96 0.00 0.00 0.40 1.02

TOTALS 3.65 3.81 -3.65 2731.95 51.87 0.00 51.87
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Annex B – Model ACOPF

Annex B.1 – Plantejament del model

DADES

Dada Descripció Unitats Subíndex

ࢀ
Nombre d’intervals en què dividim el dia. El subíndex t

es defineix per t=1...T (si no s’indica auna altra cosa)

s.u.

ࡵ Valor dels intervals de temps [h]

ࡺ

Nombre de nodes generadors de la microxarxa. Segons el

nostre model n=1...N (N=4). A la figura 13 s’indica el

subíndex de cada element

s.u.

ࡿ
Nombre d’intervals de potència del generador. El

subíndex s es defineix per s=1...S.

s.u.

ࢃ
Número d’intervals de càrrega de la bateria. El subíndex

w es defineix per w=1...W

s.u.

ࡵ࢙ ࢚࢒࢕
Irradiància solar rebuda per superfície durant el període

t.
[ܹ /݉ ଶ] =ݐ 1 …ܶ

ࢂࡼࡿ Superfície de cada placa solar [ܹ /݉ ଶ]

ࢂࡼ࢔ Nombre de plaques fotovoltaiques s.u.

ࢂࡼࣁ Rendiment de transformació d’una placa PV s.u.

࢙࡯
Consum horari del motor dièsel per a l’interval s del

generador
[
ܮ

ℎ
]

ൌݏ ͳ ǥ ܵ

࢙࢔ࢋࢍࡼ
Potència desenvolupada pel generador a l’interval s del

generador

[ܹ݇ ]

࢑ Factor d’engegada del generador [ܮ]

ࢂࡺࡵࣁ Rendiment dels inversors s.u.

ࡹ࢙ ࡺࡵ , ࡹ࢙ ࢄ࡭ Estat de càrrega mínim/màxim permès de la bateria [ܹ݇ ℎ]

ࡹࢉ࢙࢕ ࢝࢔࢏ , ࡹࢉ࢙࢕ ࢇ ࢝࢞

Estat de càrrega mínim/màxim permès de l’interval w

que tindrà associat una potència màxima determinada

[ܹ݇ ℎ]
ݓ = 1 …ܹ
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࢚࢝ࢇ࢈ࡼ Potència màxima de càrrega a l’interval w [ܹ݇ ]

૙࢙ Estat de càrrega inicial de la bateria [ܹ݇ ℎ]

࢐࢏ࡳ Conductància entre els nodes i i j de la microxarxa
[ ]ܵ

ǡ݆݅ ൌ ͳǤǤܰ

࢐࢏࡮ Susceptància entre els nodes i i j de la microxarxa
[ ]ܵ

ࡰ ࢉ࢚ࢇࢋ࢘
Demanda de potència reactiva al període t

[ܸ݇ [ݎܣ =ݐ 1 …ܶ

ࡲࡱࡾࢁ Voltatge de referència del node slack (node 2 - bateries)
[ܸ]

ࡲࡱࡾࢻ Angle de referència del node slack (node 2 - bateries)
ݎܽ] ݀]

ࡹࡼ ࡺࡱࡳ,ࢄ࡭ Potència activa màxima desenvolupada pel generador
[ܹ݇ ]

ࡹࡿ ࡺࡱࡳ,ࢄ࡭ Potència aparent màxima desenvolupada pel generador
[ܸ݇ [ܣ

ࡹࡼ ࢂࡺࡵ,ࢄ࡭ Potència activa màxima desenvolupada per l’inversor
[ܹ݇ ]

ࡹࡿ ࢂࡺࡵ,ࢄ࡭ Potència aparent màxima desenvolupada per l’inversor
[ܸ݇ [ܣ

ࡹ ࢐࢏࢔࢕ࢉ
Matriu de connexions dels nodes (1 si dos nodes estan

units per una línia o formen part de la diagonal de la

matriu i 0 en cas contrari)

ǤݑǤݏ ǡ݆݅ ൌ ͳǤǤܰ

DADES DE LA LINEALITZACIÓ

Dades Descripció Unitats Subíndex

࡭ Nombre de valors que pot prendre el voltatge. El subíndex a es defineix

per a=1...A

ݑ.ݏ

࡮ Número de valors que pot prendre la funció trigonomètrica del cosinus o

el sinus de la diferència d’angles. El subíndex a es defineix per a b=1...B

ݑ.ݏ

ࢇࡺࢁ Llista d’ a possibles valors del voltatge [ܸ] ܽ= 1 ܣ…

࢈࡯ࢀ Llista de b possibles valors del cosinus de la diferència d’angles .ݑ.ݏ

ܾൌ ͳ ǥ ܤ

࢈ࡿࢀ Llista de b possibles valors del cosinus de la diferència d’angles .ݑ.ݏ
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VARIABLES

Variable Descripció Unitats Subíndex

࢚࢏ࡼ Potència activa de línia en el node n al període t [ܹ݇ ]

ൌݐ ͳ ǥ ܶ

ൌݏ ͳ ǥ ܶ

݅ൌ ͳ ǥ ܰ

ݓ ൌ ͳ ǥ ܹ

૛࢚ࡼ
ା Potència de línia subministrada a la bateria (càrrega) al període t [ܹ݇ ]

૛࢚ࡼ
ି Potència de línia subministrada per la bateria (descàrrega) al període t [ܹ݇ ]

࢚࢘ࢇࢉ࢞ (Variable binària) 1 sii la bateria està carregant i 0 sii està descarregant al

període t. En cas de no fer cap de les dues coses, mantenint-se en el mateix

estat de càrrega, podrà prendre qualsevol valor

.ݑ.ݏ

࢚࢙࢔ࢋࢍ࢟ (Variable binària) 1 sii el generador dièsel està en marxa al període t amb

càrrega de potència corresponent a l’interval s

.ݑ.ݏ

࢚࢔࢕࢟ (Variable binària) 1 sii el generador dièsel s’ha posat en marxa al període t .ݑ.ݏ

࢞ ࢉ࢙࢝࢕ ࢚ (Variable binària) 1 sii la bateria es troba en el percentatge de càrrega

corresponent a l’interval w per al periode t

.ݑ.ݏ

࢙࢚ Estat de càrrega de la bateria al final del període t [ܹ݇ ℎ]

ࡽ ࢚࢏ Potència reactiva de línia en el node i al període t
[ܸ݇ [ݎܣ

ࢁ ࢚࢏ Módul del voltatge de fase del node i al període t
[ܸ]

࢚࢏ࢻ Angle del voltatge de fase del node i al període t
ݎܽ] ݀]

VARIABLES DE LA LINEALITZACIÓ

Variables Descripció Unitats Subíndex

࢚࢏ࡼࡵ Canvi de variable per a representar la part activa de intensitat injectada

al node i en l’interval t

[ܣ] ݅= 1 …ܰ

݆ൌ ͳ ǥ ܰ

ൌݐ ͳ ǥ ܶ

ܽ ൌ ͳ ǥ ܣ

ܾൌ ͳ ǥ ܤ

ࡽࡵ ࢚࢏ Canvi de variable per a representar la part reactiva de intensitat injectada

al node i en l’interval t

[ܣ]

࢐࢚࢏ࡾ Canvi de variable per a representar el cosinus de la diferència d’angles

entre els nodes i i j per a l’interval t

.ݑ.ݏ

࢐࢚࢏ࡼ Canvi de variable per a representar el sinus de la diferència d’angles entre

els nodes i i j per a l’interval t

.ݑ.ݏ
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࢚ࢇ࢏࢛࢞ Variable binària. 1 sii per al node i a l’interval t està seleccionat el voltatge

a corresponent de la llista UNa

.ݑ.ݏ

࢚࢞࢘ ࢐࢈࢏ ࢚ Variable binària. 1 sii entre el node i i el j per a l’interval t està seleccionada

la diferència b de cosinus i sinus corresponent de la llista TCb i TSb

respectivament.

.ݑ.ݏ

࢚࢈ࢇ࢐࢘࢏ Variable binària. 1 sii el producte del voltatge del node j i les funcions

respectives del sinus i el cosines de la diferencia d’angles entre els nodes i

i j prenen els valors a i b de les llistes respectives per a l’interval t

.ݑ.ݏ

FUNCIÓ OBJECTIU

ܯ] ܫܰ =ݖ[ ෍ ቌ൭෍ ݊݁݃ݕ ௦௧ · ௦ܥ · ܫ

ௌ

௦ୀଵ

൱+ ݊݋ݕ ௧ · ݇ቍ

்

௧ୀଵ

RESTRICCIONS

(B.1)

෍ ௜ܲ௧ = 0

ே

௡ୀଵ

=ݐ∀} 1 … ,ܶ∀݅= 1 …ܰ}

(B.2)

ସܲ௧ = ஺஼்,௧ܦ− =ݐ∀} 1 …ܶ }

(B.3)

ଶܲ௧ = − ଶܲ௧
ି + ଶܲ௧

ା =ݐ∀} 1 …ܶ}

0 ≤ ଶܲ௧
ି ≤ ݔܿ ௧ݎܽ · ܯ =ݐ∀} 1 …ܶ}

0 ≤ ଶܲ௧
ା ≤ (1 − ݔܿ (௧ݎܽ · ܯ =ݐ∀} 1 …ܶ}
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(B.4)

௧ݏ = ௧ିݏ ଵ−
ଶܲ௧
ା · ܫ

ூே௏ߟ
+ ଶܲ௧

ି · ·ܫ ூே௏ߟ =ݐ∀} 1 …ܶ}

(B.5)

ெܵ ூே ≤ ≥௧ݏ ெܵ ஺௑ =ݐ∀} 1 …ܶ}

ݏ் = ଴ݏ

(B.6)

ଶܲ௧
ି ≤ ෍ ܿ݋ݏݔ ௪௧ · ௪ݔܽܯܲ =ݐ∀} 1 …ܶ}

ௐ

௪ୀଵ

௧ିݏ ଵ ≤ −Ɛ + ෍ ܿ݋ݏݔ ௪௧ · ܿ݋ݏ ܯ ௪ݔܽ

ௐ

௪ୀଵ

=ݐ∀} 1 …ܶ}

௧ିݏ ଵ ≥ ෍ ܿ݋ݏݔ ௪௧ · ܿ݋ݏ ܯ ݅݊ ௪

஻

௕ୀଵ

=ݐ∀} 1 …ܶ}

෍ ܿ݋ݏݔ ௪௧

ௐ

௪ୀଵ

= 1 =ݐ∀ 1 …ܶ

(B.7)

ଵܲ௧≤ ݈݋ݏܫ) ௧ · ௉ܵ௏ · ௉݊௏ · (௉௏ߟ · ூே௏ߟ =ݐ∀} 1 …ܶ}

(B.8)

0 ≤ ଷܲ௧≤ ෍ ܲ݃݁݊ ௦ · ݊݁݃ݕ ௦௧

ௌ

௦ୀଵ

=ݐ∀} 1 …ܶ}

෍ ݊݁݃ݕ ௦௧

ௌ

௦ୀଵ

≤ 1 =ݐ∀} 1 …ܶ}
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(B.9)

෍ ݊݁݃ݕ ௦௧

ௌ

௦ୀଵ

− ෍ ݊݁݃ݕ ௦,௧ି ଵ ≤

ௌ

௦ୀଵ

݋ݕ ௧݊≤ 1 =ݐ∀} 1 …ܶ}

(B.10)

ܳଵ௧≤ ூே௏ݍ݂ · ଵܲ௧+ ெܵ ஺௑,ூே௏ =ݐ∀} 1 …ܶ}

ܳଵ௧≥ ூே௏ݍ݂− · ଵܲ௧− ெܵ ஺௑,ூே௏ =ݐ∀} 1 …ܶ}

(B.11)

ܳଶ௧≤ ூே௏ݍ݂ · ଶܲ௧
ା + ூே௏ݍ݂ · ଶܲ௧

ି + ெܵ ஺௑,ூே௏ =ݐ∀} 1 …ܶ}

ܳଶ௧≥ ூே௏ݍ݂− · ଶܲ௧
ି − ூே௏ݍ݂ · ଶܲ௧

ି − ெܵ ஺௑,ூே௏ =ݐ∀} 1 …ܶ}

(B.12)

ܳଷ௧≤ ݍீ݂ ாே · ଷܲ௧+ ெܵ ஺௑ =ݐ∀} 1 …ܶ}

ܳଷ௧≥ ݍீ݂− ாே · ଷܲ௧− ெܵ ஺௑ =ݐ∀} 1 …ܶ}

(B.13)

ܷଶ௧ = ܷோாி =ݐ∀} 1 …ܶ}

ଶ௧ߙ = ோாிߙ =ݐ∀} 1 …ܶ}
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RESTRICCIONS DE LINEALITZACIÓ

Mètode 1

(B.14)

ܴ௜௝௧ = ෍ ௜௝௕௧ݎݐݔ · ܴ௕

஻

௕ୀଵ

{∀ ,݆݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

௜ܲ௝௧ = ෍ ௜௝௕௧ݎݐݔ · ௕ܲ

஻

௕ୀଵ

{∀ ,݆݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

௝ܷ௧ = ෍ ௝௔௧ݑݔ · ܷ௔

஺

௔ୀଵ

{∀݆= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

ܴ௜௝௧ = ௝ܴ௜௧ {∀ ,݆݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

௜ܲ௝௧ = − ௝ܲ௜௧ {∀ ,݆݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

ܴ௜௜௧ = 1 {∀݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

௜ܲ௜௧ = 0 {∀݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

(B.15)

ܫܲ ௜௧ = ෍ ቌܩ௜௝ · ൭෍ ෍ ௜௝௔௕௧ݎ · ܷ௔ · ܴ௕

஻

௕ୀଵ

஺

௔ୀଵ

൱+ ௜௝ܤ · ൭෍ ෍ ௜௝௔௕௧ݎ · ܷ௔ · ௕ܲ

஻

௕ୀଵ

஺

௔ୀଵ

൱ቍ

ே

௝ୀଵ

{∀݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

ܫܳ ௜௧ = ෍ ቌܩ௜௝ · ൭෍ ෍ ௜௝௔௕௧ݎ · ܷ௔ · ௕ܲ

஻

௕ୀଵ

஺

௔ୀଵ

൱− ௜௝ܤ · ൭෍ ෍ ௜௝௔௕௧ݎ · ܷ௔ · ܴ௕

஻

௕ୀଵ

஺

௔ୀଵ

൱ቍ {∀݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

ே

௝ୀଵ

(B.16)

2 · ≥௜௝௔௕௧ݎ +௝௔௧ݑݔ ≥௜௝௕௧ݎݐݔ 1 + ௜௝௔௕௧ݎ {∀ ,݆݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. . ,ܶ∀ܽ= 1. =ܾ∀,ܣ. 1. {ܤ.
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(B.17)

෍ ௝௔௧ݑݔ = 1

஺

௔ୀଵ

{∀݆= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

෍ ௜௝௧௕ݎݐݔ = ܯ ݊ܿ݋ ௜௝

஻

௕ୀଵ

{∀ ,݆݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

(B.18)

ܯ− · (1 − (௜௔௧ݑݔ ≤ ௜ܲ௧− ܷ௔ · ܫܲ ௜௧≤ ܯ · (1 − (௜௔௧ݑݔ {∀݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. . ,ܶ∀ܽ= 1. {ܣ.

ܯ− · (1 − (௜௔௧ݑݔ ≤ ܳ௜௧− ܷ௔ · ܫܳ ௜௧≤ ܯ · (1 − (௜௔௧ݑݔ {∀݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. . ,ܶ∀ܽ= 1. {ܣ.

Mètode 2

(B.14)

௜ܲ௝௧ = ෍ ௜௝௕௧ݎݐݔ · ܶ ௕ܵ

஻

௕ୀଵ

{∀ ,݆݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

௝ܷ௧ = ෍ ௝௔௧ݑݔ · ܷ௔

஺

௔ୀଵ

{∀݆= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

(B.15)

ܫܲ ௜௧ = ෍ ቌܩ௜௝ · ൭෍ ௝௔௧ݑݔ · ܷ௔

஺

௔ୀଵ

൱+ ௜௝ܤ · ൭෍ ෍ ௜௝௔௕௧ݎ · ܷ௔ · ௕ܲ

஻

௕ୀଵ

஺

௔ୀଵ

൱ቍ

ே

௝ୀଵ

{∀݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

ܫܳ ௜௧ = ෍ ቌܩ௜௝ · ൭෍ ෍ ௜௝௔௕௧ݎ · ܷ௔ · ௕ܲ

஻

௕ୀଵ

஺

௔ୀଵ

൱− ௜௝ܤ · ൭෍ ௝௔௧ݑݔ · ܷ௔

஺

௔ୀଵ

൱ቍ {∀݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

ே

௝ୀଵ

(B.16)

2 · ≥௜௝௔௕௧ݎ +௝௔௧ݑݔ ≥௜௝௕௧ݎݐݔ 1 + ௜௝௔௕௧ݎ {∀ ,݆݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. . ,ܶ∀ܽ= 1. =ܾ∀,ܣ. 1. {ܤ.
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(B.17)

෍ ௝௔௧ݑݔ = 1

஺

௔ୀଵ

{∀݆= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

෍ ௜௝௧௕ݎݐݔ = ܯ ݊ܿ݋ ௜௝

஻

௕ୀଵ

{∀ ,݆݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

(B.18)

(B.19)

௜ܲ௝௧ = −௜௧ߙ) (௝௧ߙ · ܯ ݊ܿ݋ ௜௝ {∀݅= 1. .ܰ ,∀݆= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

௜ܲ௝௧ = ܯ ݊ܿ݋ ௜௝ · ෍ ௜௝௕௧ݎݐݔ · ௕ܥܶ

஻

௕ୀଵ

{∀ ,݆݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

ܯ− · (1 − (௜௔௧ݑݔ ≤ ௜ܲ௧− ܷ௔ · ܫܲ ௜௧≤ ܯ · (1 − (௜௔௧ݑݔ {∀݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. . ,ܶ∀ܽ= 1. {ܣ.

ܯ− · (1 − (௜௔௧ݑݔ ≤ ܳ௜௧− ܷ௔ · ܫܳ ௜௧≤ ܯ · (1 − (௜௔௧ݑݔ {∀݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. . ,ܶ∀ܽ= 1. {ܣ.

௜ܲ௝௧ = −௜௧ߙ) (௝௧ߙ · ܯ ݊ܿ݋ ௜௝ {∀݅= 1. .ܰ ,∀݆= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}

௜ܲ௝௧ = ܯ ݊ܿ݋ ௜௝ · ෍ ௜௝௕௧ݎݐݔ · ௕ܥܶ

஻

௕ୀଵ

{∀ ,݆݅= 1. .ܰ =ݐ∀, 1. .ܶ}
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Annex C – Model auxiliar

Annex C.1 – Model CPLEX

int N=...;
int A=...;
int B=...;
float UN[1..A]=...;
float P3D=...;
float Q3D=...;
float P2D=...;
float Q2D=...;
float P1D=...;
float Q1D=...;
float YR[1..N][1..N]=...;
float YI[1..N][1..N]=...;
float deltaa[1..B]=...;
float M=...;
float Mcon[1..N][1..N]=...;

dvar float P[1..N];
dvar float PG1;
dvar float QG1;
dvar float Q[1..N];
dvar float alfa[1..N];
dvar float U[1..N];

dvar float IP[1..N];
dvar float IQ[1..N];
dvar float Plin[1..N][1..N];
dvar boolean xu[1..N][1..A];
dvar boolean xtr[1..N][1..N][1..B];
dvar boolean r[1..N][1..N][1..A][1..B];

minimize
P[1];

subject to
{

P[1]==PG1-P1D;
Q[1]==QG1-Q1D;
P[3]<=-P3D;
Q[3]<=-Q3D;
P[2]<=-P2D;
Q[2]<=-Q2D;
alfa[1]==0;
U[1]==1.05;
forall(i in 1..N)

{
U[i]==sum(a in 1..A)xu[i][a]*UN[a];
IP[i]==sum(j in 1..N)(YR[i][j]*(sum(a in

1..A)xu[j][a]*UN[a])+YI[i][j]*(sum(a in 1..A)sum(b in
1..B)r[i][j][a][b]*UN[a]*deltaa[b]));
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IQ[i]==sum(j in 1..N)(YR[i][j]*(sum(a in 1..A)sum(b
in 1..B)r[i][j][a][b]*UN[a]*deltaa[b])-YI[i][j]*(sum(a in
1..A)xu[j][a]*UN[a]));

sum(a in 1..A)xu[i][a]==1;
forall(a in 1..A)

{
-M*(1-xu[i][a])<=P[i]-UN[a]*IP[i];
P[i]-UN[a]*IP[i]<=M*(1-xu[i][a]);
-M*(1-xu[i][a])<=Q[i]-UN[a]*IQ[i];
Q[i]-UN[a]*IQ[i]<=M*(1-xu[i][a]);

}
forall(j in 1..N)

{
Plin[i][j]==(alfa[i]-alfa[j])*Mcon[i][j];
Plin[i][j]==(sum(b in

1..B)xtr[i][j][b]*deltaa[b])*Mcon[i][j];
sum(b in 1..B)xtr[i][j][b]==Mcon[i][j];
forall (a in 1..A)

forall(b in 1..B)
{

2*r[i][j][a][b]<=xu[j][a]+xtr[i][j][b];

xu[j][a]+xtr[i][j][b]<=1+r[i][j][a][b];
}

}
}

}
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Annex C.2 – Mallat del model auxiliar

Mallat per iteracions

Mallat fi

b 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

∆αb (˚) 5 4.8 4.6 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

∆αb (rad) 0.087 0.084 0.080 0.077 0.073 0.070 0.066 0.063 0.059 0.056 0.052 0.049 0.045 0.042 0.038 0.035 0.031 0.028 0.024 0.021 0.017 0.014 0.010 0.007 0.003 0.000

b 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

∆αb (˚) -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1 -1.2 -1.4 -1.6 -1.8 -2 -2.2 -2.4 -2.6 -2.8 -3 -3.2 -3.4 -3.6 -3.8 -4 -4.2 -4.4 -4.6 -4.8 -5

∆αb (rad) -0.003 -0.007 -0.010 -0.014 -0.017 -0.021 -0.024 -0.028 -0.031 -0.035 -0.038 -0.042 -0.045 -0.049 -0.052 -0.056 -0.059 -0.063 -0.066 -0.070 -0.073 -0.077 -0.080 -0.084 -0.087

Malla 1

∆α 5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2 -2.5 -3 -3.5 -4 -4.5 -5

UNa 1.05 1.04 1.03 1.02 1.01 1 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.9 0.89 0.88 0.87 0.86

Malla 2-a

∆α 5 4.75 4.5 4.25 4 3.75 3.5 3 2 1 0 -1 -2 -3 -3.5 -3.75 -4 -4.25 -4.5 -4.75 -5

UNa 1.05 0.95 0.945 0.94 0.935 0.93 0.925 0.92 0.915 0.91 0.905 0.9 0.895 0.89 0.885 0.88 0.875 0.87 0.865 0.86

Malla 2-b

∆α 5 4.75 4.5 4.25 4 3.75 3.5 3 2 1 0 -1 -2 -3 -3.5 -3.75 -4 -4.25 -4.5 -4.75 -5

UNa 1.05 0.95 0.945 0.94 0.935 0.93 0.925 0.92 0.915 0.91 0.905 0.9 0.895 0.89 0.885 0.88 0.875 0.87 0.865 0.86

Malla 3-a

∆α 4 3.875 3.75 3.625 3.5 3.375 3.25 3.125 3 1.5 0 -1.5 -3 -3.125 -3.25 -3.375 -3.5 -3.625 -3.75 -3.875 -4

UNa 1.05 0.95 0.945 0.94 0.935 0.93 0.925 0.92 0.915 0.91 0.905 0.9 0.895 0.89 0.885 0.88 0.875 0.87 0.865 0.86

Malla 3-b

∆α 4 3.875 3.75 3.625 3.5 3.375 3.25 3.125 3 1.5 0 -1.5 -3 -3.125 -3.25 -3.375 -3.5 -3.625 -3.75 -3.875 -4

UNa 1.05 0.93 0.925 0.92 0.91 0.9075 0.905 0.9025 0.9 0.8975 0.895 0.8925 0.89 0.8875 0.885 0.8825 0.88 0.875 0.87 0.86



Pàg. 20 Annexos

a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

UNa (p.u.) 1.05 1.047 1.044 1.041 1.038 1.035 1.032 1.029 1.026 1.023 1.02 1.017 1.014 1.011 1.008 1.005 1.002 0.999 0.996 0.993 0.99 0.987 0.984 0.981 0.978 0.975 0.972 0.969

a 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

UNa (p.u.) 0.966 0.963 0.96 0.957 0.954 0.951 0.948 0.945 0.942 0.939 0.936 0.933 0.93 0.927 0.924 0.921 0.918 0.915 0.912 0.909 0.906 0.903 0.9 0.897 0.894 0.891 0.888


