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Programacié matematica d’un EMS amb el problema de 'OPF a una microxarxa

Annex A — Model DCPF

Annex A.1 — Plantejament del model

DADES
Dada Descripcio Unitats Subindex
T Nombre d’intervals en qué es divideix 'horitz6 de temps. ..
El subindex t es defineix per t=1...T (si no s’indica auna
altra cosa)
I Valor dels intervals de temps [
N Nombre de nodes generadors de la microxarxa. Segons el ..
nostre model n=1..N (N=4). A la figura 13 s’indica el
subindex de cada element
) Nombre d’intervals de poténcia del generador. El ..
subindex s es defineix per s=1...S.
w Numero d’intervals de carrega de la bateria. El subindex S..
w es defineix per w=1...W
Isol, Irradiancia solar rebuda per superficie durant el perfode t. [W/m?] t=1
Spy Superficie de cada placa solar [W/m?]
Npy Nombre de plaques fotovoltaiques S..
Npy Rendiment de transformacié d’una placa PV s.u.
Dact, Demanda de poténcia eléctrica activa durant el periode t [kW]
Cs Consum horari del motor diésel per a linterval s del [E]
generador h
s=1
Pgen; Poténcia desenvolupada pel generador a l'interval s del [kW]
generador
k Factor d’engegada del generador [L]
Ninv Rendiment dels inversors s.u.
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SmIN: SmMax Estat de carrega minim/maxim permeés de la bateria [kWh]
socMin,, socMax,, Estat de carrega minim/maxim permés de U'interval w que [kWh]
tindra associat una poténcia maxima determinada
w=1.W
Pbat,, Poténcia maxima de carrega a I'interval w [kW]
So Estat de carrega inicial de la bateria [kWh]
VARIABLES
Variable Descripci6 Unitats Subindex
P, Poteéncia activa de linia en el node n al perfode t [kW]
P3, Poténcia de linia subministrada a la bateria (carrega) al periode t [kW]
P, Potencia de linia subministrada per la bateria (descarrega) al periode t [kW]
xcar, (Variable binaria) 1 sii la bateria esta carregant i 0 sii esta descarregant al s.u. t=1..T
periode t. En cas de no fer cap de les dues coses, mantenint-se en el mateix
estat de carrega, podra prendre qualsevol valor i=1..N
ygeng (Variable binaria) 1 sii el generador diésel estad en marxa al periode t amb s.u. s=1..5
carrega de poténcia corresponent a 'interval s
w=1..W
yon, (Variable binaria) 1 sii el generador di¢sel s’ha posat en marxa al periode t s.u.
XS0Cy,; (Variable binaria) 1 sii la bateria es troba en el percentatge de carrega s.u.
corresponent a l'interval w per al periode t
St Estat de carrega de la bateria al final del periode t [kWh]

FUNCIO OBJECTIU

T

[MIN]z = Z

t=1

s
<Z ygeng - Cg - 1) +yon, - k

s=1
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RESTRICCIONS

(A.1)

Z Pp=0 (Vt=1.TVi=1..N}
(A.2)

Py = —Dacre {(¥t=1..T}
(A.3)

Py =—P;+ P {(vt=1..T}
0<P;;<xcar,-M {¥vt=1..T}

0<Ph<(l—xcary)-M {vt=1..T}

(A.4)
P 1
St =Spq ——— 4Py Loy (VE=1..T}
Ninv
(A.5)

SM]N S St S SMAX {Vt = 1 ...T}

St = So

w
Py < Z xXs0Cy: - PMax,, {vt=1..T}

w
Seo1 < —E€+ Z xsocy; - socMax,, {vt=1..T}
w=1



Pag. 4 Annexos

B

Sp_q = Z xsoc,; - socMin,, {vt=1..T}
b=1

w
Z xsocyy =1 Vt=1..T

w=1

(A7)

Py < (Isoly - Spy *npy *Npy) * vy~ {VE=1..T}

(A.8)

s
0< Py < Z Pgeng -ygen,, {vt=1..T}

s=1

s
Zygenst <1 {vt=1..T}
s=1

(A.9)

s s
Z ygeng — Z ygeng,_q <yon, <1 ({vt=1..T}
s=1 s=1

Annex A.2 — Model CPLEX

int T=...;

int S=...;

int N=...;

int B=...;

float I=...;

float Ppv([l..T]l=...;
float sO0=...;

float Dact[l..T]=...;
float C[1..S]=...;
float Pgen[l..S]l=...;
float k=...;

float Rinv=...;

float Rtrafo=...;

float Smin=...;

float Smax=...;

float socMin[l..Bl=...;
float socMax[l..Bl=...;



Programacié matematica d’un EMS amb el problema de 'OPF a una microxarxa

float Pbat[1l

int M=...; //Numero molt gran per representar restriccions
float eps=...; //Numero molt petit per representar restriccions
int gen=...;
dvar float+ P2pos[l..T];
dvar float+ P2neg[l..T];
dvar float P[1..T][1..N];
dvar float+ V[1..T];
dvar float+ PG[1..T];
dvar boolean xcar[l..T];
dvar boolean ygen[l..S][1..T];
dvar boolean yon[l..T];
dvar boolean xsoc[l..B][1l..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][1l])-gen<=yon[l];
yon[l]<=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]<=(l-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.T
Plt ][3]< sum(s in 1..S)Pgen([s]*ygen[s][t];
P[t][3]>
PG[t ]==sum(s in 1..S)Pgen([s]*ygen[s][t];
sum(s in 1..S)ygen[s][t]<=1l;
//A.9
P2negl[t]<=sum(b in 1..B)xsoc[b][t]*Pbat[b];

Bl=...;

s[t-1]<=-eps+sum(b in 1..

B)xsoc[b] [t]

*socMax [b];

s[t=1]1>=sum(b in 1..

B)xsoc[b] [t]

*socMin[b];

sum(b in 1..B)xsoc[b][t]l==1;
//A.10

P[t][4]==-Dact[t];

// (Aux)

V[t]==yon|[t

}

forall(t in 2..T

{

]*k+ (sum(s in 1..S

) ygenls

Jltl*Cls]

*T);



Pag. 6

Annexos

l]<=yon[t];

//A.8

sum(s in 1..S)ygen[s][t]-sum(s in 1..S)ygen[s][t-

yon[t]<

Annex A.3 — Resultats model DCPF

~
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P2pos
[kw]

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.53
0.41
0.30
0.22
0.16
0.11
0.07
0.03
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

P2neg
[kw]

0.00
0.01
0.03
0.04
0.06
0.00
0.00
0.00
0.04
0.01
0.02
0.03
0.15
0.04
0.05
0.02
0.06
0.06
0.07
0.07
0.07
0.08
0.08
0.08
0.08
0.07
0.08
0.05
0.08
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.03
0.03

-PBne
[kw]

8

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.03
-0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.53
-0.41
-0.30
-0.22
-0.16
-0.11
-0.07
-0.03
-0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

[L]

65.21
65.21
65.21
65.21
65.21
60.69
58.37
58.37
60.69
58.37
58.37
58.37
65.21
58.37
58.37
56.13
58.37
58.37
58.37
58.37
58.37
58.37
58.37
58.37
58.37
58.37
58.37
56.13
51.67
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

P1
(kW]

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.12
0.30
0.43
0.54
0.64
0.72
0.79
0.85
0.90
0.94
0.98
1.01
1.04
1.06

P2
(kW]

0.00
-0.01
-0.03
-0.04
-0.06
0.00
0.03
0.01
-0.04
-0.01
-0.02
-0.03
-0.15
-0.04
-0.05
-0.02
-0.06
-0.06
-0.07
-0.07
-0.07
-0.08
-0.08
-0.08
-0.08
-0.07
-0.08
-0.05
-0.08
0.53
0.41
0.30
0.22
0.16
0.11
0.07
0.03
0.01
-0.01
-0.02
-0.03
-0.03

P3
(kW]

1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
0.95
0.91
0.91
0.95
0.91
0.91
0.91
1.02
0.91
0.91
0.87
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.87
0.80
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

P4
[kw]

-1.02
-1.01
-0.99
-0.98
-0.96
-0.95
-0.94
-0.92
-0.91
-0.90
-0.89
-0.88
-0.87
-0.87
-0.86
-0.85
-0.85
-0.85
-0.84
-0.84
-0.84
-0.83
-0.83
-0.83
-0.83
-0.83
-0.83
-0.83
-0.83
-0.83
-0.84
-0.85
-0.86
-0.88
-0.89
-0.91
-0.93
-0.95
-0.97
-0.99
-1.01
-1.03

PAD
(kW]

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

PATot
(kW]

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.12
0.30
0.43
0.54
0.64
0.72
0.79
0.85
0.90
0.94
0.98
1.01
1.04
1.06

[kWh]

0.40
0.40
0.40
0.41
0.42
0.44
0.44
0.43
0.43
0.43
0.44
0.44
0.45
0.49
0.50
0.51
0.51
0.53
0.54
0.56
0.58
0.60
0.61
0.63
0.65
0.67
0.69
0.71
0.72
0.74
0.60
0.50
0.42
0.37
0.32
0.30
0.28
0.27
0.27
0.27
0.28
0.28
0.29

Pgen
(kW]

1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
0.95
0.91
0.91
0.95
0.91
0.91
0.91
1.02
0.91
0.91
0.87
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.87
0.80
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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43 0.00  0.04 0.00 0.00 1.08 -004 000 -1.04 000 108 030 0.00
44 0.00 0.5 0.00 0.00 1.09 -005 000 -1.04 000 109 032 0.00
45 0.00  0.06 0.00 0.00 111 -006 000 -1.05 000 111 033 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 0.5 0.00 0.00 116 005 000 -1.10 000 116 053 0.00
59 0.00  0.06 0.00 0.00 116 006 000 -110 000 116 054 0.00
60 0.00  0.06 0.00 0.00 116 -006 000 -1.09 000 116  0.56 0.00
61 0.00  0.07 0.00 0.00 116 -007 000 -1.09 000 116 0.8 0.00
62 0.00  0.07 0.00 0.00 115  -007 000 -1.08 000 115  0.59 0.00
63 0.00  0.07 0.00 0.00 115 007 000 -1.07 000 115 061 0.00
64 0.00  0.08 0.00 0.00 115 -008 000 -1.07 000 115  0.63 0.00
65 0.00  0.08 0.00 0.00 114 008 000 -1.06 000 114 065 0.00
66 0.00  0.07 0.00 0.00 113 007 000 -1.06 000 113 0.7 0.00
67 0.00  0.07 0.00 0.00 113 007 000 -1.06 000 113  0.68 0.00
68 0.00  0.06 0.00 0.00 112 006 000 -1.06 000 112 070 0.00
69 0.00 0.5 0.00 0.00 111 -005 000 -1.05 000 111 071 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 0.5 000 7260 002 -005 106 -1.03 000 002  0.29 1.06
83 0.00  0.01 000 6521 001 -001 102 -1.03 000 001 030 1.02
84 0.00  0.00 000 6521 001 000 102 -1.03 000 001 030 1.02
85 0.00  0.00 000 6521 000 000 102 -1.03 000 000 030 1.02
86 0.00  0.07 0.00 7000 000 -007 110 -1.03 000 000 031 1.10
87 0.00 0.3 0.00 6760 000 -003 106 -1.03 000 000 032 1.06
88 0.00 0.3 0.00 6760 000 -003 106 -1.03 000 000 033 1.06
89 0.00  0.06 0.00 7000 000 -006 110 -1.03 000 000 034 1.10
90 0.01  0.00 001 6521 000 001 102 -1.03 000 000 034 1.02
91 0.00 0.3 0.00 6760 000 -003 106 -1.03 000 000 035 1.06
92 0.00 0.4 0.00 6760 000 -004 106 -1.02 000 000 036 1.06
93 0.00 0.2 000 6521 000 -002 102 -1.00 000 000 036 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 Descripcio Unitats Subindex
Nombre d’intervals en qué dividim el dia. El subindex t s
T
es defineix per t=1...T (si no s’indica auna altra cosa)
I Valor dels intervals de temps [
Nombre de nodes generadors de la microxarxa. Segons el s.u.
N nostre model n=1...N (N=4). A la figura 13 s’indica el
subindex de cada element
Nombre d’intervals de poténcia del generador. El s.u.
S
subindex s es defineix per s=1...S.
Numero d’intervals de carrega de la bateria. El subindex s.u.
w
w es defineix per w=1..W
Irradiancia solar rebuda per superficie durant el periode
Isol, [W/m?] t=1..T
t.
Spy Superficie de cada placa solar [W/m?]
Npy Nombre de plaques fotovoltaiques s.u.
Npy Rendiment de transformacié d'una placa PV S.u.
Consum horari del motor diésel per a I'interval s del [L]
c -
¢ generador h
s=1..S5
Poteéncia desenvolupada pel generador a I'interval s del [kW]
Pgen
¢ generador
k Factor d’engegada del generador [L]
Ninv Rendiment dels inversors S.u.
SMINs SMaX Estat de carrega minim/maxim permeés de la bateria [kWh]
Estat de carrega minim/maxim permeés de l'interval w [kWh]
socMin,, socMax,, w=1.W

que tindra associat una poténcia maxima determinada
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Pbat,, Poténcia maxima de carrega a I'interval w [kW]
So Estat de carrega inicial de la bateria [kWh]
Gy . L . [s]
Conductancia entre els nodes i i j de la microxarxa
i,j=1..N
B . . . [S]
Susceptancia entre els nodes i1 j de la microxarxa
Dreac kVAr t=1..T
¢ Demanda de poténcia reactiva al periode t [ I
Uger - . 14
Voltatge de referéncia del node slack (node 2 - bateries)
A REF . . [rad]
Angle de referéncia del node slack (node 2 - bateries)
P kW
MAX.GEN Poténcia activa maxima desenvolupada pel generador kW]
S kVA
MAX.GEN Poténcia aparent maxima desenvolupada pel generador [ I
P kw
MAXINV Poteéncia activa maxima desenvolupada per 'inversor kW]
S kVA
MAXINV Poténcia aparent maxima desenvolupada per I'inversor [ ]
Matriu de connexions dels nodes (1 si dos nodes estan
Mcon;; . . . S. U i,j=1.N
units per una linia o formen part de la diagonal de la
matriu i 0 en cas contrari)
DADES DE LA LINEALITZACIO
Dades Descripcid Unitats Subindex
A Nombre de valors que pot prendre el voltatge. El subindex a es defineix s.u
per a=1...A
B Numero de valors que pot prendre la funcio trigonométrica del cosinus o s.u
el sinus de la diferéncia d’angles. El subindex a es defineix per a b=1...B
UN, Llista d’ a possibles valors del voltatge V] a=1..4
TC, Llista de b possibles valors del cosinus de la diferéncia d’angles S.u.
b=1..B
TS, Llista de b possibles valors del cosinus de la diferéncia d’angles S.u.
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VARIABLES
Variable Descripcio Unitats Subindex
P Poténcia activa de linia en el node n al periode t [kW]
P3, Poténcia de linia subministrada a la bateria (carrega) al periode t [kW]
P, Potencia de linia subministrada per la bateria (descarrega) al periode t [kW]
xcar, (Variable binaria) 1 sii la bateria esta carregant i 0 sii esta descarregant al s.u.
perfode t. En cas de no fer cap de les dues coses, mantenint-se en el mateix t=1..T
estat de carrega, podra prendre qualsevol valor
s=1..T
ygeng (Variable binaria) 1 sii el generador dicsel esta en marxa al periode t amb s.u.
carrega de poténcia corresponent a 'interval s i=1..N
yon, (Variable binaria) 1 sii el generador di¢sel s’ha posat en marxa al perfode t s.u. w=1.W
XS0Cy,; (Variable binaria) 1 sii la bateria es troba en el percentatge de carrega s.u.
corresponent a l'interval w per al periode t
St Estat de carrega de la bateria al final del periode t [kWh]
Qi N . ) . [kVAr]
Poténcia reactiva de linia en el node i al periode t
Uy ) ) ] vl
Modul del voltatge de fase del node i al periode t
a; rad
" Angle del voltatge de fase del node i al periode t [rad]
VARIABLES DE LA LINEALITZACIO
Variables Descripcié Unitats Subindex
IP;, Canvi de variable per a representar la part activa de intensitat injectada [A] i=1..N
al node i en linterval t
j=1..N
1Q;; Canvi de variable per a representar la part reactiva de intensitat injectada [A]
al node i en I'interval t t=1..T
R, Canvi de variable per a representar el cosinus de la diferéncia d’angles S.u. a=1..4
entre els nodes i1 j per a l'interval t
b=1..B
Py Canvi de variable per a representar el sinus de la diferéncia d’angles entre S.u.

els nodes ii j per a l'interval t
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XUjq; Variable binaria. 1 sii per al node i a 'interval t esta seleccionat el voltatge s.u.

a corresponent de la llista UN,

Xt ijp, Variable binaria. 1 sii entre el node iiel j per a l'interval t esta seleccionada s.u.
la diferéncia b de cosinus i sinus corresponent de la llista TC, i TS,

respectivament.

Tijabt Variable binaria. 1 sii el producte del voltatge del node j i les funcions s.u.
respectives del sinus i el cosines de la diferencia d’angles entre els nodes i

ij prenen els valors a i b de les llistes respectives per a l'interval t

FUNCIO OBJECTIU

T s
[MIN]z = Z <Z ygeng - Cs - 1) +yon; - k

t=1 s=1

RESTRICCIONS
(B.1)

N

Y Pe=0 (vt=1.Tvi=1.N)

n=1
(B.2)

P4,t = _DACT,t {Vt = 1 e T}
(B.3)

Pyy=—P;;+ P} {vt=1..T}
0< Py <xcar,-M {vt=1..T}

0<Ph<(l—xcary) M {vt=1..T}
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(B.4)
Pfi-1

St = St—1 — 2t +P2_t'1.r’INV {Vtzl...T}
Minv

(B.5)

SM]N S St S SMAX {Vt = 1 ...T}

St = So

w
Py < Z xs0Cy: - PMax,, {vt=1..T}

w
S < —E+ Z xsocy; - socMax,, {vt=1..T}
w=1

B

Sp_q = Z xsoc,; - socMin,, {vt=1..T}
b=1

w
Z xsocy,y =1 Vt=1..T

w=1

(B.7)

Py < (Isoly - Spy *npy *Npy) * vy {VE=1..T}

(B.8)

s
0<P; < Z Pgeng -ygeng, {vt=1..T}

s=1

s
Zygenst <1 {vt=1..T}

s=1
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(B.9)

s s
Z ygeng — Z ygeng,_q <yon, <1 ({vt=1..T}
s=1 s=1

(B.10)

Qe < famvv * Pre + Smaxany {(VE=1..T}

Qe = —f @y * Pie — Smaxavy {VE=1..T}

(B.11)

Q2 < famww * Pie + faiwy - Pyt + Syaxvy {(VE=1..T}

Q2t = —f Qv * Pae — finy * Pyt — Smaxny {(VE=1..T}

(B.12)

Q3¢ < fqgen * P3¢ + Smax (vt =1..T}

Qst = —fqgen * P3¢ — Smax  {Vt=1..T}

(B.13)

UZt = UREF {Vt =1 ...T}

Ayt = AREF {Vt =1 T}
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RESTRICCIONS DE LINEALITZACIO

Métode 1
(B.14)
B
Rije = Z XtTijpe * Rp {vi,j=1..N,vt = 1..T}
b=1
B
Pijt=ZXtTijbt'Pb {vi,j=1..N,vt = 1..T}
b=1

A
thzzxujat'ua {vj=1.N,vt=1..T}
a=1
Rijt = Rjit {vi,j=1..N,vt =1..T}
Pije = =Py {Vi,j=1..N,vt=1..T}
Ritr=1 {vi=1..N,vt=1..T}

Py =0 {Vi=1..N,vt=1..T}

(B.15)

1P, = Z (ci, . (z

j=1 a=1

M=
M=
M=

Tijape * Ua - R,,) +Bjj- ( Tijave " U * Pb>> {Vvi=1.N,vt=1..T}

1

53
I

1

53
I

1 a

N A B A B
1Q; = Z (Gij . <erijabt Uy - Pb) — By (erijabt U, - Rb)) (Vi=1.N,Vt = 1..T}
b=1 pop

j=1 a=1 1b=1

(B.16)

2 Tijape < XUjqe + XtTijpe < 1+ g {Vi,j = 1..N,Vt =1..T,Va = 1..A,Vb = 1..B}
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(B.17)

A
qujat =1 {vj=1.N,vt=1.T}

a=1

o]

thn-jtb = Mcon;; {Vi,j=1..N,vt =1..T}

o
L}
[y

(B.18)

—M - (1= xUjge) < Py —Uq - 1Py < M- (1 — xujq,) {Vi=1.N,Vt=1..T,Va =1..A}

—M - (1= xUae) < Qi — Uq - 1Q;e <M - (1 — xuyq) {Vi=1..N,Vt=1..T,Va =1..4}

Métode 2

(B.14)

B
PijtZZXtrijbt'TSb {Vi,j= 1N,Vt=1T}
b=1

A
Uy, = qujat U, {¥j=1.N,vt=1.T}
a=1
(B.15)

N A A B
IPit:Z Gij'<qujat'Ua>+Bij'<ZZrijab['Ua'Pb> {vi=1..N,vt =1..T}
=1b=1

j=1 a=1 a

1Q; = ZN: (Gij : (ZZTUQM “Ug - Pb> - By - <ZA: XUjge * Ua>> {vi=1..N,vt=1..T}

j=1 a=1b=1 a=1

(B.16)

2 *Tijabt < XUjqt +xtrijbt <1 +rijabt {Vl,] =1.N,vt=1..T,Va=1..4A,Vb = 1B}
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(B.17)

Pijt = (ait—ajt) 'MCOTll‘j {Vl = 1N,V] = 1..N,Vt= 1T}

B

Pyj = Mcony; - thrijbt -TC, {Vi,j=1..N,vt=1..T}
b=t

A
qujat =1 {Vvj=1..N,vt=1..T}

a=1

M=

xtryjep = Mcon;  {Vi,j =1..N,vt =1..T}

o
Il
fay

(B.18)
—M - (1= xXUjq) < Py —Uq - 1Py <M - (1 — xuq,) {Vi=1..N,Vt=1..T,Va =1..4}

=M (1= xXUjqr) < Qi —Uq - 1Qi <M - (1 — xuyq) {Vi=1.N,vt=1.T,Va=1.4}
(B.19)
Pije = (@i — aj) - Mcony;  {Vi=1..N,Vj =1..N,vt =1..T}

B

P;jy = Mcon,; - thrijbt -TC, {Vi,j=1..N,vt=1..T}
b=1
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Annex C — Model auxiliar

Annex C.1 — Model CPLEX

int N=...;

int A=...;

int B=...;

float UN[1l..A]=...;

float P3D=...;

float Q3D=...;

float P2D=...;

float Q2D=...;

float P1D=...;

float QlD=...;

float YR[1..N][1l..N]=...;
float YI[1..N][1l..N]=...;
float deltaall..Bl=...;
float M=...;

float Mcon[l..N][1l..N]=...;

dvar float P[1l..N];
dvar float PG1;

dvar float QGI1;

dvar float Q[1l..N];
dvar float alfaf[l..N];
dvar float U[l..N];

dvar float IP[1..N];
dvar float IQ[1l..N];

dvar float Plin[l..N][1l..N];

dvar boolean xul[l..N][1l..A];

dvar boolean xtr[1..N][1..N][1..B];
dvar boolean r[l1..N][1..N][1..A][1..B];

minimize
P[1];

subject to
{

alfa[l]==0;

U[1l]==1.05;

forall(i in 1..N)

{

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

al*UN[a])+YI[i][j]l*(sum(a in 1..A)sum(b in

] [a] [b]*UN[a]*deltaa[b]l));
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IQ[i]==sum(j in 1..N) (YR[i1i][j]*(sum(a in 1..A)sum(b

sum(a in 1..A)xul[i] [al==1;
forall(a in 1..R2)
{

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

}
forall(j in 1..N)

{
Plin[i][]] (alfal[il-alfal[j])*Mcon[i][]]>
Plin[i][]] (sum (b in

1..B)xtr[i][j][b]*deltaal[b])*Mcon[i][]];
sum (b in 1..B)xtr[i][]] [b]==Mcon[i][7j];
forall (a in 1..A)
forall(b in 1..B)
{

2*r[il[j][al [bl<=xulj] [al+xtr[i][]] [b];

xulj] [al+xtr[i] [J] [bl<=1+r[i] []][a][b];
}
}
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Annex C.2 — Mallat del model auxiliar
Mallat per iteracions
Malla 1
Ao 5 45 4 35 3 25 2 15 1 0.5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
UNa 105 | 104 | 103 | 1.02 | 101 1 099 | 098 | 097 | 096 | 095 | 094 | 093 | 092 | 091 0.9 0.89 | 0.88 | 087 | 086
Malla 2-a
Ao 5 4.75 45 4.25 4 3.75 35 3 2 1 0 1 2 3 35 | -3.75 4 425 | -45 | -4.75 5
UNa 105 | 095 | 0945 | 094 | 0935 | 093 | 0925 | 092 | 0915 | 091 | 0905 | 09 | 0.895 | 0.89 | 0.885 | 0.88 | 0.875 | 0.87 | 0.865 | 0.86
Malla 2-b
Ao 5 4.75 45 4.25 4 3.75 35 3 2 1 0 -1 2 3 35 | -3.75 -4 425 | -45 | -4.75 5
UNa 105 | 095 | 0945 | 094 | 0935 | 093 | 0925 | 092 | 0915 | 091 | 0905 | 09 | 0.895 | 0.89 | 0.885 | 0.88 | 0.875 | 0.87 | 0.865 | 0.86
Malla 3-a
Ao 4 3875 | 3.75 | 3625 | 35 | 3375 | 325 | 3.125 3 15 0 15 3 | -3125 | -325 | -3375 | -35 | -3.625| -3.75 | -3.875 | -4
UNa 105 | 095 | 0945 | 094 | 0935 | 093 | 0925 | 092 | 0915 | 091 | 0905 | 09 | 0.895 | 0.89 | 0.885 | 0.88 | 0.875 | 0.87 | 0.865 | 0.86
Malla 3-b
Ao 4 3875 | 3.75 | 3.625 | 35 | 3375 | 325 | 3.125 3 15 0 15 3 | -3.125 | -3.25 | -3.375 | -35 | -3.625| -3.75 | 3875 | -4
UNa 105 | 093 | 0925 | 092 | 091 | 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
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
Aoy, (°) 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
Aoy, (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
Aas (°) -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
Ao (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
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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
UN,(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

UN, (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




