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capiTuLo 1

INTRODUCCION



INTRODUCCION

En todos los modelos de optimizacidén utilizados hasta ahora
se admitia como hipdtesis basica que las magnitudes
intervinientes toman valores concretos y sus aplicaciones a los
distintos campos, como al de la Ingenieria que nos ocupa, siguen
desarrollandose a través de dicha exactitud de valores o
situaciones, pero los mecanismos de decisidn y optimizacidén que
utilizan los seres humanos en su vida real trabajan con
magnitudes valoradas en términos vagos y asi estan dotados de
mayor riqueza que los modelos matemdticos con los que se pretende

darles soluciédn.

Si nos atenemos al concepto tradicional de optimizacién,
ésta es exacta, no admite ambigliedades, pero esta exactitud no
es la que, en general, utiliza un decisor en su trabajo. El
decisor aplica mecanismos de mayor complejidad para resolver los
problemas y 1luego los procesa, segln sus conocimientos,

capacidad, habilidades, experiencia, sentido comin,...



2 Despacho Econodémico Difuso

La/s persona/s que tienen la obligacidén de decidir trabajan,
normalmente, en un plano mas especulativo; utilizan conceptos mas
ambiguos, con diversas posibilidades de interpretacién que se
ajustaran a unas respuestas que estudiard/n y actuard/n en
consecuencia. E1 fildsofo B. Russell dice que la vaguedad existe
pero que la légica formal es incapaz de manejarla.

En el campo de la Ingenieria es facil encontrarse con

expresiones como "esta maguina es mejorable", "esta instalacidn
estd relativamente nueva", "ésta es la mejor posible", "el ruido
es pasable",... gque nos indican un manejo habitual de 1la

vaguedad, lo que no siempre es por desconocimiento sino que, en
muchos casos, procede de la necesidad de simplificar a la hora
de determinar ciertos parametros que son magnitudes muy complejas
de un cierto ambito o dominio {2im76]. Sin embargo, a la hora de
llevar a cabo operaciones de optimizacién siempre se barajan
valores concretos: potencia demandada, 250 kW, o, en el mejor de
los casos, entre 150 y 325 kW; tensidén de servicio 20 kV; etc.

Atendiendo a estas consideraciones, vemos gque es necesario
el manejo de datos con valores ambiguos, valores gque en la
literatura al uso se denominan "difusos" o "fuzzy", que parecen
ajustarse mas a las caracteristicas de las personas en el dominio
de su trabajo porque cuando decimos que "el rendimiento de esta
unidad es mejor que el de la otra" ¢cuantificamos el rendimiento?
¢Es recomendable esta mejoria? (Es suficiente?

En todo caso aceptamos una imprecisién que luego se

materializa en valores mas o menos controlados.
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Hablando de modo muy general, puede decirse que el objetivo
de esta Memoria es explorar las posibilidades del empleo de
técnicas y/o algoritmos difusos al ambito del Despacho Econdmico
(D.E.) donde tradicionalmente se han empleado técnicas cléasicas,
basicamente. Adicionalmente exploraremos el uso de esta técnica

en otros problemas clasicos de la Ingenieria Eléctrica.

Como se sabe, la operacidén de Despacho Econdémico es la
fijacién de la carga entre generadores operativos de energia

eléctrica. Por tanto, el problema general a resolver sera:

"Se tienen n unidades generadoras de energia trabajando en
paralelo, cuyos costes incrementales de generacién vienen dados

por n funciones del tipo:

A= a;, + b;*P,;

Se desea cumplir con una determinada peticidn de consumo,

de 1la forma mas econdmica (despreciando 1las pérdidas de

transmisién)".

Tradicionalmente se ha resuelto mediante PROGRAMACION LINEAL

(P.L.):
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Los wvalores utilizados son muy concretos, no habia
posibilidad de su modificacién, por ejemplo en 1la previsién de
la demanda, lo que en realidad no ocurre con frecuencia en este
tipo de Servicios, sino que es normal que se acepten
aproximaciones, dentro de lo razonable, de acuerdo con el tipo

“de instalaciones. Es frecuente que en operaciones de D. E. oir
que se necesitaran "aproximadamente", “alrededor de", "mas o
menos", ... tantos MW, segin la experiencia y conocimientos, para

cumplir con las peticiones de consumo.

También es frecuente que se tenga en cuenta que las unidades
generadoras no tienen unos valores limites de trabajo estables,
sino que, por el contrario, se sabe que, segln las unidades que
se utilicen, éstas tendran un margen "mas o menos" preciso, o sea
que el decisor acepta ciertas violaciones en dichos limites,
controladas por su experiencia Y conocimientos.

Ademas, la ecuacién de partida para cada unidad de
generacién se compone de unos parametros que no siempre son tan
concretos sino que deben ser estimados como valores '"mas o
menos", "aproximadamente",... Esto nos lleva a pensar que en 1la
ecuacién de partida del costo incremental también se han de tener

en cuenta estas vaguedades ya conocidas.

Todo lo anterior hace que los responsables del Servicio
asuman unas decisiones para mejorar sus prestaciones, en funcién

de diversas circunstancias como pueden ser: estacién del afio,
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previsiones meteorolégicas, horas de funcionamiento, lugar de
suministro, tipo de instalaciones, modelo de unidades de
generacidn, etc. y que sus conocimientos les indican como mas

aconsejables.

Estudiaremos servicios con estas caracteristicas, donde el
responsable decide admitir algin grado de "vaguedad" en la
previsidén de necesidades, por ejemplo "cercana a", de la carga

total y/o respecto a las unidades de generacidn.

Este problema se puede plantear teniendo en cuenta las
situaciones normales de trabajo en el D.E. de los Servicios
Eléctricos y resolver mediante Programacién Lineal Difusa

(P.L.D.).

En su forma general es:

e}

A
LA
L4o]

N

YA
v}

\

Y
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siendo: a y b coeficientes difusos

A coste incremental

P, potencias de las unidades de generacién

P, v P, limites de potencia de las unidades de
generacidn

P, demanda de consumo

Py P°7 1limites de demanda de consumo

= y < restricciones difusas que aplicara el decisor.

-~

El decisor puede aceptar violaciones en el cumplimiento de

las restricciones, mediante funciones de pertenencia de la forma:

witR > [0, 1] i=1, n

que el optimizador considera como validas.

Para el estudio presentado nos basamos en las diversas
tendencias actuales de investigacidén, (fundamentalmente los
trabajos de R. Bellman y L. A. Zadeh, Tanaka, Zimmermann,

Delgado, Verdegay y Werners) que podremos resumir en:

- Técnicas de resolucidén de programacidén paramétrica,
basadas en el teorema de la Representacidén de conjuntos "fuzzy"

de Negoita y Ralescu (1975).

- Técnicas de resolucidén usando aritmética "fuzzy", o sea,

problemas con coeficientes difusos.
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Creemos que esta Memoria aporta una aplicacidén préactica de
la linea de investigacién generada por la MATEMATICA DIFUSA y
que, en el campo de la Ingenieria, puede ser muy interesante en
el futuro, ya que la prestigiosa "Real - World Computing Program"
de Japdbn [Rwec93], en un informe publicado en 1.993, ha dado un
respaldo importante a los métodos de optimizacién basados en
ldégicas flexibles, lo gque garantiza 1la importancia de 1los
procedimientos, desarrollos, métodos y modelos gque en la
actualidad tienen los sistemas que utilizan la P.L.D. como método

de resoluciédn.

Como se ha dicho anteriormente, mediante esta Tesis se
pretende resolver uno de los problemas gue se plantean en los
Servicios Eléctricos, el del DESPACHO ECONOMICO, mediante 1la
PROGRAMACION MATEMATICA DIFUSA. Ademds, se pretende abrir el
campo para trabajar en el futuro, desde este nuevo punto de
vista, en otros &ambitos de 1los Servicios Eléctricos, que se

relacionan mas adelante.

La experiencia ensefia que buenas soluciones tedricas, para
la resolucién de los problemas del Despacho Econémico, en la
practica no funcionan por diversas causas, y una de ellas es no
contemplar la experiencia de los operarios del sistema Y no
darles un margen de posibilidades de participacién en 1la
generacidén de los programas de funcionamiento asi como en su

adecuacidn de forma activa, o sea, tenerlos sujetos a un proceso
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automatizado que ellos entienden gque no mejora sus conocimientos

y capacidades.

El problema gque se plantea es darle un nuevo enfoque a las
soluciones actuales del problema de optimizacidén del coste
generacidén - transporte de energia mediante el uso de esta nueva

herramienta.

Parece oportuna esta nueva directriz ya que actualmente la
Matematica Difusa nos proporciona nuevos argumentos (razonables)
para que se intente estudiar este reto diario de las decisiones
a tomar, en cuanto al aprovechamiento energético, mantenimiento
(ya sea preventivo o predictivo) de 1las instalaciones vy
maquinarias, optimizacién de consumo (con lo gue representa de

ahorro en la economia del pais), seguridad, etc.

La conjuncidén de elementos basicos en el problema del
transporte (generacién -~ distribucibén - consumo - seguridad) y
los de la Programacidn Matemdtica Difusa, en su modelo general,
nos hacen pensar dgque es interesante abrir otro camino de
investigacidén para la resolucidn de problemas que se presentan
de forma continua en la vida de las industrias de Servicios

Eléctricos a media y gran escala y, fundamentalmente, en el

Despacho Econdmico.
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La idea es emplear las distintas fluctuaciones de carga,
generacidén, pérdidas, costes, ... en un modelo de previsién
difuso que nos proporcione (junto a los conocimientos de los
expertos) un sistema de ayuda a la decisién a tomar, en funcién
de las necesidades o previsiones, y obtener asi un modelo

matemdtico que sea Gtil, deducido mediante unas reglas de control

difuso, como pueden ser:

1) Experiencia y conocimiento del Ingeniero o responsable:
consistente en la modelizacién diaria sobre el sistema,
expresada en forma lingliistica y que se reflejara en un

manual de operaciones del proceso.

2) Modelo difuso del proceso: que parte de una estructura

que se puede tratar metodoldgicamente con mayor facilidad.

3) Aprendizaje: que por medio de reglas y meta-reglas wvan
modificando la base de conocimiento de partida hasta

conseguir el comportamiento adecuado.

En las revistas especializadas ya hay algin articulo que
hace referencia a la aplicacién de la PROGAMACION LINEAL DIFUSA
a diversos aspectos de la optimizacién en otros campos, como es
el almacenamiento de carga [Che93], (aunque en el ejemplo

aclaratorio se refiere al aire acondicionado) Y no a problemas
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de mayor envergadura como el generacidén - transporte de energia
eléctrica, objeto de nuestro estudio, o bien otros &mbitos en los
que creemos pueden obtenerse buenos resultados en un futuro
préximo.

Entre los tUltimos trabajos publicados, gque tratan temas
referidos a Sistemas Eléctricos mediante técnicas difusas,

también podriamos destacar [Sak93] y [Mir95].
Esta Tesis se configura en tres grandes bloques, a saber:
- SERVICIOS ELECTRICOS

- MATEMATICA DIFUSA

- APLICACIONES

A su vez, dichos blogue se han distribuido en los capitulos

siguientes:

Capitulo 1. INTRODUCCION.

Donde se hace una presentacidén de la Tesis, su motivacién

y sus objetivos.
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Capitulo 2. LOS SERVICIOS ELECTRICOS.

Donde se hace un rapido recorrido para introducirnos en
algunos de los campos de actuacidn de dichos Servicios y ponernos
en situacidén de conocer el estado actual de los estudios en estos
ambitos, fundamentalmente en el campo de la optimizacién del

DESPACHO ECONOMICO (DISPATCHING).

Capitulo 3. PROGRAMACION LINEAL DIFUSA.

En este capitulo se hace un recordatorio de algunos
conceptos difusos generales asi como un breve repaso de los
elementos basicos de la Programacién Lineal Difusa necesarios

para resolver el problema planteado.

Capitulo 4. RESOLUCION DEL DESPACHO ECONOMICO MEDIANTE

PROGRAMACION LINEAL DIFUSA.

Aqul se recogen los aspectos reflejados en los capitulos
anteriores; se amplia con diversos ejemplos; se hacen unas
aplicaciones a situaciones posibles en el Despacho Econdmico en
su forma clasica y finalmente se presenta la solucién difusa,

objetivo propuesto en esta Tesis, segin el siguiente esquema:
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- Modelo general.
- Modelo general difuso.
- Interpretaciones.
- Modelo particular.
- Ejemplo.
- Solucidn grafica.
- Solucidn cléasica.
- Solucidén difusa.
- Ahorro.

- Comentarios sobre ejemplos.

y por ultimo:

Capitulo 5. COMENTARIOS FINALES.
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LOS SERVICIOS ELECTRICOS



LOS SERVICIOS ELECTRICOS

1.- INTRODUCCION

La electricidad es un medio de transporte de energia desde
fuentes tales como el carbdn, petrdleo, gas, salto de agua o
reacciones nucleares, para demandas de calor, luz o movimiento.

La energla eléctrica no puede ser almacenada sino gue debe
ser generada y liberada conforme a la subida de la demanda.

Ya en 1970 se hizo un estudio de recopilacién por 1la
Comisidn de Potencia Federal de los E.E. U.U. para hacer que el
Servicio Eléctrico sea comprensivo. En &l se hacian analisis
industriales de crecimiento, generaciédn, transmisidn,
combustibles, polucidén, estéticos, seguridad, financiacién,
consumos, etc. [FPC70].

A partir de ese momento, y sin perder de vista los trabajos
anteriores, aparecen dos tipos de actividades fundamentales en
la Investigacién Operativa (I.0.) de la industria de Servicios
Eléctricos. La primera fué la aproximacidén a los equipos con

personas de nivel operativo importante: ingenieros, matematicos
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y otras disciplinas que se enfrentaban a un problema y decidilan
la implementacidén de la solucidn del problema estudiado. Uno de

ellos es el DESPACHO ECONOMICO (Dispatching) que reconocia las

pérdidas y otro es "PLANIFICACION" de la generacidn de reservas
usando métodos de probabilidad.

El segundo tipo de actividad incluye técnicas especificas
de la I.0.: previsiones a corto plazo mediante métodos
exponenciales corregidos, dispatching de multisistemas vy
planificacidon de redes de transmisidén usando Programacién Lineal,
son ejemplos al caso.

Veamos resumidos algunos de los puntos gue se consideran
basicos para 1la Introduccién al Estudio de 1los Servicios
Eléctricos, que se han de mencionar directa o indirectamente,

para dirigir el trabajo hacia la aplicacién de la MATEMATICA

DIFUSA en este campo.

2.- PREVISION DE CARGAS

La previsidén de cargas en los Servicios Eléctricos implica
tres caracteristicas distintas: previsidén de cantidad, periodo
de tiempo y método usado.

A.- Previsiodn de cantidad
l.- MW de potencia de pico de demanda en
un dia, estacidén o afo (periodo de

tiempo).
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2.- Forma de la curva de demanda.

3.- MWh de energia en un dia, mes o ano.

B.- Periodo de tiempo

1.- Corto: 1 hora o varias semanas.
2.- Largo: una estacidén para muchos
anos.

C.- Métodos de previsién
1l.- Parecidos a un dia o secuencia de dias
2.- Extrapolacidén a series temporales.
3.- Correlacién con otras consideraciones
como el tiempo meteoroldgico, naGmero

de usuarios o negocios.

4.- Predominio del movimiento.
5.- Suavizacidén exponencial.
6.— ...

Los departamentos financieros prevén la energia en funcidn
de gastos de combustibles, ingresos estimados, ..., mientras que
los departamentos operativos fijan sus puntos de referencia en
las demandas de pico para planificar los cambios de carga y esto
llega a la contradiccidén que en un mismo servicio y departamentos
distintos a menudo hacen previsiones distintas.

La meta de tales prondsticos es estar dentro de un margen

aceptable y con errores también aceptables de ese margen, o sea,

tender a un limite de precisién posible.
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2.1.- Previsidn a corto plaZzo

¢Cual va a ser la demanda de electricidad para el medio dia
de manana? Un operador del sistema con experiencia tendra en
cuenta los diversos factores que su conocimiento del problema le

aporta y sistematizard y evaluard estos datos y tomara una

decisién unipersonal que serd mas o menos difusa y con mayor o
menor exactitud, en funcidén de su caracter, conocimiento,
experiencia, ...

Se han hecho algunos modelos de previsién mediante visitas
al dispatching y usados métodos informaticos pero la experiencia
demostraba que al final el operador volvia a sus propios métodos,
yYya dque se cansaba de mantener al dia la base de datos del
programa ya que estas previsiones no eran mejores gue las suyas.

En funcidén de esto Chen y Winters aportaron un procedi-
miento que tenia en cuenta los métodos manuales y que mejoraron
con un modelo de cuatro componentes para predecir la demanda del
pico de carga [Cheé66]:

Pico de demanda = Base + dia semana + temperatura +

nublado

Se hicieron otros estudios aplicando las series de Fourier
para previsiones de carga en periodo de 24 horas, pero han sido
rechazados porgue no supuso una mejora en la exactitud de 1la
previsidén [Chr71].

Lijesen y Gupte [Lij71], entre otros, hicieron modelos
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matematicos para previsiones semanales, teniendo en cuenta el
tiempo atmosférico mediante una matriz de covarianzas. Otros,
como Gupte y Yamada [Gup72], usaron funciones exponenciales y el
efecto del tiempo atmosférico mediante regresidén lineal. Pero
ambos son demasiado molestos, segln los mismos autores, porque

son dificiles de explicar a los usuarios potenciales.

2.2.- Previsidon a largo plazo

Dada la historia de la carga (demanda) ¢cudl serd el pico
de carga el prdximo verano? ¢y los prdéximos 20 veranos? ¢cuanta
energia se demandard el prdéximo Julio? Se hacen necesarios
andlisis de tiempo no estacionario y asumir unos riesgos mas o
menos controlados, mds o menos difusos, teniendo en cuenta una
serie de restricciones.

Se han hecho estudios por diversas compafiias americanas
donde se extrapolaba el uso de la energia en clases de servicios
tales como: comercial, industrial, agricola, doméstico, ...
durante una estacidén del afio se sumaban y teniendo en cuenta los
registros histérices se multiplicaban los resultados por un valor
esperado, 1o que tampoco parece muy exacto.

La agrupacidén Edison hizo un estudio donde su pico de

demanda previsto lo sacaba de modelos de base mads un anadidor

sensible al tiempo atmosférico y luego tomaba en consideracidn

las demandas de carga histdéricas y, ademds, le afiade un indice
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de reserva de produccidén industrial (como reducciones de
voltaje).

El Centro de Investigacidén de la Energila de E.E. U.U. hace
el estudio mediante curvas en U y acepta intervalos de
temperatura en los cuales la carga es insensible a la
temperatura, y las evaluaciones en otros intervalos se hace
mediante regresidén lineal. Pero este método tampoco consiguid

unas mejoras interesantes por lo que se desechdé [FPC70].

Pico

carga

66 67 68 69 70 71 72 73

Figura 1. Pico de demanda usando historia temporal

Luego se estudiaron los picos de demanda por regresidén
maltiple.
Mas adelante se utilizd un modelo de cuatro componentes:
1.~ NGmero de consumidores residenciales.
2.- XWh béasicos por consumidor.
3.- Factor energético residencial.

4.- Variable de tiempo.
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2.3.- Planificacién de operaciones

La planificacién de operaciones selecciona las unidades de
generacién a sincronizar para gue el sistema se adecue a la carga
entre las unidades de operacidén. Los costos de operacidén de estas
unidades, ya sean de saltos de agua, quemado de combustible o
reaccién nuclear, se han de minimizar, sin perjudicar el servicio
ni la seguridad del sistema. La tabla 1 ofrece una guia de las
operaciones mé&s usuales.

Tabla 1. I. O. relacionada con sistemas de potencia

Tema claves del tema
1. Despacho econdmico ignorando pérdidas LP,NLP,DP
2. " " incluyendo " LP,NLP
3. Coordinacién hidrotérmica LP,NLP,DP
4. Orden a la unidad IP,DP,SP
5. Seguridad LP,NLP,NF
6. Despacho econdémico de grandes sistemas D&D, NF
7. Mantenimiento IP

clave: LP Programacidén lineal

NLP " no "

IP Programacidén entera
DP " dinamica
SP Procesos estocasticos

NF Flujos de redes

D&D Descomposicion y visidn

Entre las operaciones a realizar se destacan:
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2.3.1.- Despacho Econdmico (distribuidor) de cargas

El problema del Despacho Econdmico es minimizar el costo de
combustible mientras se suministra la carga total y con todas las

unidades operando entre sus limites de salida, maximo y minimo.

P, P, MW
Generadores G, G,
Bus
Carga P, MW

Figura 2. Diagrama simbdélico de Despacho Econdmico

O sea:

Minimizar Y COSTFUEL (1)
todas las unidades
s.a. Y POTENCIA = CARGA (2)

todas las unidades

PMIN < POTENCIA < PMAX para todas las unidades
operativas (3)
POTENCIA = 0O " " "
no operativas (4)
siendo el COSTFUEL para cada unidad una funcidén de la POTENCIA

de salida.
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Mediante un ordenador, y utilizando un sistema "A", con
operadores de Lagrange, se determina el Despacho Econdémico usando
curvas de costo incremental, segGn la figura 3, de tal forma que
las unidades pararan una vez gue ahadan al sistema la parte
correspondiente para que el sistema funcione [Ste43].

De todas formas este sistema se estudidé por Kirchmayer y no
dié buen resultado ya que las pérdidas son significativas en un
sistema disperso y las curvas de E/S de las unidades individuales
no son funciones lineales ni cuadraticas [Kir58].

Los resultados demostraron que un modelo de E/S usando pasos
graduales incrementales daban unos costes mas bajos que los

incrementales sesgados de la figura 3 [Riné63].

Pmax 70
Coste
incremental
pts/MwWh
Pmax 50
//.ﬁ e
Pmin 7 T
————————— :—/—f——————————————————— A
26
P =20 P =40
1 2
MW

Figura 3. Curvas de costo incremental de un generador de potencia
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2.3.2.- Despacho Econdémico incluyendo pérdidas

La potencia eléctrica que se transmite se acompana de unas
pérdidas de energia. El componente de pérdida mayor es el calor,
calculado por el tiempo de paso de la corriente por la
resistencia. Cuanto mayor es la distancia mayor es la resistencia
y cuanto mayor es la potencia mayor es la intensidad, a un
voltaje dado. Por esto, cuando las unidades de generacién y
cargas se dispersan en la red, tal como en la figura 4, es mas
econdmico generar potencia a un coste ligeramente mas alto y mas
~cercano a las cargas, e incurrir en pérdidas inferiores, dque
generar el mismo incremento de costo pero en un lugar distante.

Las pérdidas entran en las restricciones (2) como siguen:

Y POTENCIA = LOAD + LOSSES (5)
todas las unidades
donde LOSSES (pérdidas) son las funciones no lineales de las

variables de potencia.

50 Mw 70 MW

30

Figura 4. Red de un Despacho Econdémico
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El método practico para manejar estas restricciones no
lineales se ajustdé a una funcidén cuadratica de las variables
POTENCIA a la funcién LOSSES y se dedujeron factores de
penalizacidén para modificar cada unidad de coste incremental
antes de igualarlo al sistema "A" anterior [Rin63].

la foérmula de pérdidas ha ganado amplia aplicacién
industrial pero requiere algunos ajustes.

Una cosa importante a superar es solucionar las ecuaciones
de red mientras se minimizan los costes de combustible. La
ecuacién sencilla (5) se reemplaza por dos ecuaciones para cada
nodo de la red. La primera ecuacién fija que la suma de potencia

real alrededor de un nodo debe ser igual a cero.

POTENCIA - LOAD = X LINEFLOWS (6)

todas las lineas en el nodo

donde LINEFLOWS son los flujos de potencia generados en el nodo.

La segunda ecuacién fija que la suma de potencia reactiva
alrededor de cada nodo debe ser igual a cero:

VARS - LOADVARS = I LINEVARS (7)
todas las lineas en el nodo

donde:

VARS es la potencia reactiva generada en el nodo.

LOADVARS es la potencia reactiva pedida en el nodo y

LINEVARS son los flujos de potencia reactiva gque salen del

nodo.
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2.3.3.- Coordinacion hidrotérmica

Una situacién tipica de dispatching es la coordinacién entre
fuentes de energia hidraulica y térmica. El salto de agua es una
fuente de energia primaria pero su uso debe debe estar coordinado
con operaciones de plantas térmicas para minimizar costes Yy
asegurar el servicio.

La figura 4 muestra un sistema con dos plantas
hidroeléctricas en serie de forma gue el agua de salida de una
planta se convierta en la entrada de la segunda. La coordinacién
de dichas plantas con otras térmicas requiere un estudio riguroso
en el tiempo a fin de utilizar el agua para minimizar costes.

Ahora la formulacién del problema del Dispatching llega a
ser dependiente del tiempo e incluye limites sobre la salida de

la energia de la planta hidroeléctrica:

Min Y ¥ FUELCOST (8)
tiempo; todas las unidades térmicas
s. a. ¥ POWER = LOAD (en cada periodo de tiempo) (9)

todas las unidades

Y ¥ ENERGY < ENERGYMAX (10)
tiempo; todas las unidades hidro
(para cada conjunto de unidades hidro)

donde ENERGY es la integral de POTENCIA respecto al tiempo.
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La energia total generada mediante el sistema hidroeléctrico
se limita a la energia maxima en un periodo (10).

Se han hecho distintas aplicaciones con D. P., con diversos
métodos y distintas combinaciones de plantas dando resultados no
significativos [Fuké60].

La seleccidn de las unidades a operar fué formulada como un
problema de I. P. y D. P., pero todos los experimentos para usar
métodos de Programacidén Matemdtica se han fustrado por la
.cantidad de requisitos practicos que se precisan. Se necesita un

procedimiento ré&pido y simple.

3.- PLANIFICACION DE LA EXPANSION DE GENERACION

Las instalaciones de Servicios Eléctricos incluyen la planta
de generacidn de potencia, la red de transmisidén de potencia a
estaciones de mayor voltaje y la red de distribucién a 1los
usarios. Las actividades de I. 0. se han concentrado en 1la
expansidén de la planta de transmisidn y generacidn porque estas
actividades representan las mayores inversiones de capital. Una
sola unidad de generacidn, que puede significar una instalacidén
total para una compafia, para uno o varios ahos, se planifica
cuidadosamente teniendo en cuenta el volumen y tipo de
combustible y donde se colocara.

La optimizacidén matematica ha sido dificil de aplicar en

planificacidén de generacidén aunque hay varios intentos en este

sentido.
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3.1.- Estudios de reserva de generacién

La necesidad de reserva de la capacidad de generacidn se
indica mediante la previsidén de carga, que excede al nivel de las
pérdidas de capacidad instalada y se regquieren reservas para
suplirlas. La mayor parte de los servicios eléctricos determinan
sus requisitos de reservas usando procedimientos basados en
probabilidad tales como el método de la probabilidad de pérdida
de carga (L.O0.L.P). El cdlculo basico es la probabilidad de las
capacidades de generacidn Gtiles, siendo menores gque una carga
especifica. Por ejemplo, si se instalan 2 unidades de 50 MW y
otra de 100 MW ¢Cudl es la probabilidad de no cumplir con una
demanda de 130 MW? Asumiendo que cada unidad tiene 2 estados:
utilizable o no y gque 1las unidades de 50 MW tienen una
probabilidad de 0.02 de arranque y la de 100 MW una probabilidad
de 0.03, se puede formar una tabla, como la 2, con los estados
de diferente capacidad de arranque y sus probabilidades

exactas y acumuladas.

Tabla 2. Capacidad de carga para un sistema de 2 unidades

Capacidad Probabilidad Prob. Acum.

Estado de carga exacta de carga
1 0 MW 0.931588 1.000000

2 50 0.038024 0.068412

3 100 0.029200 0.030388

4 150 0.001166 0.001188

5 200 0.000012 0.000012
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Fl método L.O.L.P. examina una serie de cargas para
representar un afio. Algunas variantes de este método utilizan
cargas por hora, cargas por dia, por semanas, etc. De todas
formas, cualquiera que sea el nimero de cargas a representar en
un afio las probabilidades de no utilizarlas se suman, resultando
un nmero esperado de dias con pérdidas de capacidad. Por
ejemplo, si se estudian tres cargas: 110, 130y 90 MW, mediante
el método L.0.L.P., los resultados se podrian representar como
en la tabla 3.

Tabla 3. Calculo de la probabilidad del flujo de carga

usando un sistema para 200 MW.

Ne Probabilidad
dia Carga Reserva pérdida capacidad
1 110 MW S0 MW 0.030388
2 130 70 0.030388
3 %0 110 0.001188

ne esperado de dias de pérdida de capacidad 0.061964

lLa cantidad resultante, 0.06194 dias, en el ejemplo,
representa el riesgo o la necesidad esperada de capacidad para
cubrir las peticiones previstas.

El método de Monte Carlo, popular a finales de los 50, fué

ensayado en la planificacién de generacién de reservas pero
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requeria demasiado tiempo de cédlculo, por lo que se desechd pero

se ha empezado a utilizar en la actualidad mediante un
procedimiento recursivo [Bai66].

Un analisis de sensibilidad de la cantidad de dias/afio ayuda
también en el conocimiento Y la aceptacidén de la nueva medida de
probabilidad. Calculando Yy dibujando el riesgo anual para varios
niveles de carga, figura 5, los planificadores llegan a conocer
cqantas adiciones unitarias afectan a la capacidad del sistema

[Gar66].

— |7

, /
/

. e
/ S /T

& O F QR O

O Q.

P QR QO

wiass |/ / [/

afio)

4.000

5.000

6.000

7.000

Carga (Mw)

Figura 5. Probabilidad del flujo de carga.



Los Servicios Eléctricos 29

Usando métodos de probabilidad para planificacidén de
reservas hay complicaciones en la toma y mantenimiento de datos.
Por ejemplo, se requiere un listado de las capacidades de la
unidad de generacién y probabilidad de carga excesivas (demasiado
para la industria) y el catdlogo del tipo de mantenimiento. Pero
la capacidad puede variar mucho, como se muestra en la figura 6,
lo que hace varias cuestiones dificiles de resolver.

cSeria maxima la capacidad en el estado "Gatil" alcanzada
durante el ano? ;Qué determina el estado "Gtil", la capacidad de

descender por debajo del 100%, 80%, el 50%, etc.?

O o

]

capacidad Util

1 6 7 8000

h/dia

Figura 6. Curva de duracién de la capacidad para una

unidad de generacidn.

También se habria de tener en cuenta el tiempo ya que 1la
experiencia demuestra, entre otras cosas, gque el ndmero excesivo
de horas de trabajo durante los primeros afios de servicio son de
dos a tres veces mayores que las de la unidad mas antigua.
También el nimero probable de dias con pérdidas de capacidad
podria ser conocido por los planificadores de servicios y asi

saber la frecuencia, cantidad y duracidn de las pérdidas.



30 Despacho Econdémico Difuso

Se ha estudiado la planificacién de generacién de reserva
por métodos de probabilidad para introducir la incertidumbre de
los datos de la instalacidén de la unidad y del combustible util,
Y para sefalar capacidades y modelar las unidades hidroeléctricas
que son las que limitan mejor su capacidad. Los métodos de
probabilidad determinan la reserva necesaria y el desarrollo de

la demanda [Gra71] y [Bil73].

3.2.~ Comparaciones econdmicas

S6lo los estudios de simulacidén han establecido la necesidad
de la capacidad de generacidén adicional, donde se examinan varios
tamafios de unidad y tipos de combustible para su impacto en
costos de inversidén y produccién. Estos estudios de comparacidn
de costos han sido tradicionalmente realizados por procedimientos
econdmicos de ingenieria, donde incluian el valor presente para
los estudios de beneficio actual.

Uno de los primeros modelos para evaluar planes de expansiodn
Y financieros y teniendo en cuenta gastos financieros producir
con salarios aceptables fué disefiado por la compafiia Edison de
Boston [Care69].

Los Servicios Eléctricos no son los inicos en beneficiarse
de los modelos incorporados. Durante una presentacién de
trabajos, tres empleados explicaron las promociones gue han

conseguido como resultado de la actividad del modelo.
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La construccién del modelo ha dado un camino de aprendizaje
acerca de las actividades de la compafiia y el conocimiento
obtenido les abrié nuevas oportunidades.

Se han calculado costos de produccidén, gue son un componente
principal de los costos en la decisién del tamafio de la unidad,
y el tipo de combustible mediante métodos deterministicos vy
probabilisticos [Balé3] y [Galé9].

La Programacidén Lineal se estd utilizando para previsidn de
produccidén en programas de planificacidén expansiva comprensiva.

Se esta aceptando un nuevo método para incluir unidades de
carga en costos de produccidén estimados que estd ganado adeptos
en la industria. Este método se basa en la convolucidén de la
curva de duracién de la carga para un periodo determinado, con
la tabla de generacidn esperada se permite conocer la energia y
las horas de produccién de cada unidad a calcular.

Los costes totales, entonces,'guian la seleccidn del tamafio,
combustible y tipo para la unidad de generacién a considerar y

obtener, asi, la que sea m&s adecuada al minimo coste.

3.3.- Modelos de planificacién de generacidn

Se han desarrollado varios modelos de planificacién de
generacidén para englobar los tres primeros componentes: costos
de reserva, costos de produccidén y costos de inversiédn. Se hizo

una formulacién de D. P. anterior con altos costes de cédlculo,
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aungqgue después se usaron modelos de costos de produccién vy
reserva simplificados. Se han hecho algunos trabajos con
intencién de reducir la dimensionalidad de la D. P.; por ejemplo,
Electricité de Francia aplicé técnicas de L. P. y N. L. P. para
planificacién de expansidén a partir de 1954.

Adamson describid el modelo alternativo de la figura 7 para

estudiar los Servicios Eléctricos [Ada73].

4.~ PLANIFICACION DE EXPANSION EN LA TRANSMISION

La planificacién de expansién en la transmisidén determina
las conexiones a afiadir a 1la red, de modo que 1la potencia
liberada puede continuar como afadida a las nuevas demandas
desarrolladas y a las nuevas plantas de generacién. El problema

de expansidén se ha disefiado usando L. P. y D. P.

4.1.- E]l problema de la expansién

El problema de transmisién sigue al de 1la previsidn de
demandas a puntos de distribucién en la red Y la planificacién
de nuevas capacidades de generacién en distintos puntos.

El problema fundamental de la planificacién de transmisién
se ilustra en la figura 8. Ahi se muestra una porcién de una gran

red existente de 345/138 KV junto con una nueva subestacién
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W

Preparacidn
programa
Ano —
préximo Evaluacién
Térmica )
alternat Costo produccidn
(6ptimo)

Costo inversidn

Costo anual

Adicién costo minimo

Factores de estudio

Optimizacidn
Reserva

Indice de riesgo
Cargas fijas

% interés
Inflacidén

Figura 7. Modelo de planificacién de expansién de generacién

(demanda), una nueva subestacién de transformacién de aumento de
tensidn y una nueva planta de generacidn. ¢(Qué combinacidén de 345

KV y 135 KV proporcionaran una red suficiente y coste minimo?




34 Despacho Econdmico Difuso

345 kv
- Nueva
Subestaciébn
O
135 kV
Nuevo
trafo

Nueva

planta

Figura 8. Problema de la expansién de transmisién

4.2.- Métodos de solucidn propuestos

La primera aproximacién al problema se concentrd en calcular
el proceso de ingenieria. Usando flujo de carga de corriente
alterna y estudios de estabilidad, mediante planificadores de
servicios para disefar redes y por esto parece natural incluir
algln procedimiento de seleccién del circuito para automatizar
la planificacién. Esta aproximaciédn se siguidé y culmind en un
programa muy detallado para la generacidn del despacho econémico
calculando el flujo de carga y tomar la accién correctiva cuando

aparezcan sobrecargas [Des65].
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De todas formas esto tiene cuatro dificultades importantes:

12 los requisitos de muchos datos con los gque empieza el
programa,

22 el analisis del flujo de carga muy exacto es costoso,

32 el siguiente afio a estudiar ha de tener un peguefio incremento
de demanda, de modo que las ecuaciones no lineales del flujo
de carga en c. a. puedan converger en un resultado atil, y

42 pequefios incrementos de demanda producen sobrecargas que son
econdtmicamente asumidas mediante pequefios cambios de redes,
pero pequefios cambios de redes pueden producir (y han produ-
cido) disefios de redes inaceptables para los planificadores,

lo que hacen que sea la 42 y fatal dificultad.

5.- INTRODUCCION AL CONTROL DE UN SISTEMA DE POTENCIA

Después del repaso al estado actual de 1los Servicios
Eléctricos, en cuanto al estudio de diversas facetas de la
generacioén, previsidén, costes, seguridad, etc. vamos a efectuar
una introduccién un poco mas profunda en el apartado del Despacho

Econdémico, teniendo por referencia la transmisién con y sin

pérdidas, utilizando el sistema de Coeficientes de Pérdidas wB",

en su caso.
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5.1.~- Generalidades

El funcionamiento de un sistema de potencia requiere una
serie de operaciones de control cuyo nlGmero y complejidad
dependera de la dimensidén del sistema y del grado de seguridad
que se quiera alcanzar. En este capitulo se presentari el
DESPACHO ECONOMICO como una funcién a realizar dentro de un
conjunto mas amplio de operaciones, cuya misidén es la de alcanzar
la seguridad y calidad del servicio deseada, con un minimo coste
de generacidén. La figura 9 muestra una curva de carga en un
sistema de potencia, en la que se indica la evolucién de 1la
demanda de la potencia a lo largo de un dia. Dependiendo del dia
de la semana y de la estacién del afio, el valor de la carga total
sera distinto, sin embargo la forma de la curva sera similar,
presentando puntas y valles; en la curva se pueden distinguir un
valor de minimo, o Carga de Base, y un valor maximo, Punta de

Carga.

Punta de carga

MW
Demanda de

Potencia

Carga de base g//

T T T T

6 12 18 24 horas

Figura 9. Curva de Carga diaria.
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La imposibilidad de conseguir un gran almacenamiento de
energia eléctrica y el tiempo necesario para colocar en
sincronismo un grupo térmico convencional obliga a realizar una
previsién de la demanda de carga para preparar y seleccionar con
suficiente antelacién las unidades generadoras necesarias para
cubrir el servicio.

La seleccidn de unidades que trabajan en paralelo durante un
determinado intervalo de tiempo se realizarad considerando costes
de operacidén y determinadas caracteristicas técnicas, como son
las de regulacidén y 1los limites de estabilidad. En los costes
de operacibdn, que incluyen costes de combustible, de
mantenimiento y de amortizacidén de las instalaciones, hay que
afladir el coste de arrancada y de parada que presenta cada unidad
generadora.

El estudio del funcionamiento &ptimo econdémico permitira
conocer la potencia que deben entregar las unidades seleccionadas
para atender la carga de forma que el coste de generacidn sea
ninimo. El planteamiento de este problema dependera del tipo de
unidades generadoras que existan en el sistema en estudio.

La figura 10 muestra un posible esquema del control de un
sistema de potencia, y la interaccién entre el sistema y un
ordenador central encargado de ejecutar las funciones sefaladas.
El bloque Sistema de Potencia simboliza el sistema real, mientras

que en el blogque Base de Datos esté& representado el modelo del

sistema en el ordenador.
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Comando DES?ACHO
carga ECONOMICO
P, Q
Comando ANALISIS
tipo de DE
topologia SEGURIDAD
Comando SELECCION
arranque- UNIDADES
- paro GENERADORAS
SISTEMA ESTIMACION BASE Prev.
DE DE de
POTENCIA DE ESTADO DATOS carga

Figura 10. Funciones basicas de control en un S. de P.

Seglin se indica en la figura 10, cualquiera de las funciones
estudiadas se realizara de forma interactiva con la base de

datos.

5.2.- Caracteristica de entrada-salida

En el estudio del Despacho Econdémico es fundamental el modelo
de entrada-salida de cada unidad generadora. En el caso de una
central térmica, la caracteristica de entrada puede ser la

cantidad de combustible, medido en toneladas de carbén o en
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millones de m® de fuel-oil por hora, necesarios para generar la
potencia, medida en MW; sera esta variable la que se tome como
caracteristica de salida. La figura 11 muestra la caracteristica
de entrada-salida de una central térmica segln wuna curva
continua, lo que representa una idealizacidén-aproximacién de la
caracteristica real. El coste expresado de esta forma es un coste
variable, dependiente de la potencia generada; sin embargo en el
coste total de operacidén de una central se deben incluir, ademas
del coste del combustible, determinados costes fijos, como los
de mantenimiento o de personal, gue son 1independientes de

la potencia de salida.

Mcal/h

Salida (MW)
Figura 11. Caracteristica de e/s en una central térmica.

En 1la operacién de una central térmica es necesario
considerar ciertas restricciones. En la figura 11 se han sefialado
un valor maximo y un valor minimo entre los que se debe encontrar

la potencia de salida. La existencia de un valor maximo en la
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potencia eléctrica gue puede entregar un generador es obvia, ya
gue cualguier unidad tiene una potencia nominal, cuyo valor no
es conveniente superar, excepto en determinadas emergencias y por
un periodo corto de operacion.

Es muy normal que se realice una aproximacién de la curva
caracteristica de entrada - salida mediante una funcidn
polindémica, siendo la maAs corriente una funcidn de segundo grado;
en este caso, la expresién de la caracteristica de entrada en

funcién de la potencia de salida sera:

F=q+p P+y P? (11)

siendo F el coste del combustible.

Definiciodn
Se define el coste incremental o marginal de generacidn como
la relacidén entre el aumento del coste del combustible y el

aumento que se origine en la potencia neta de salida.

Coste incremental=fig (ptas/Mwh) (12)

AP

6.- DESPACHO ECONOMICO SIN PERDIDAS DE TRANSMISION

6.1.- Formulacidén del problema

En un sistema que presenta distancias cortas entre 1los

centros de generacidn y los puntos de consumo se puede suponer,
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como primera aproximacién, que las pérdidas de potencia en la
transmisién son depreciables. La figura 12 muestra el esquema de
un sistema de potencia con n unidades generadoras en el que se

desprecian las pérdidas de transmisiodn.

Gl — —— P Gl

D1
G2 — RED DE — P G2
. D2 . Demanda
. —— TRANSMISION — . . total de
. . . potencia
. SIN PERDIDAS . .
GN — — P GN

DN

Figura 12. Sistema de potencia sin pérdidas de transmisidn.

Si se anota por C; (i =1, ..., n), el coste de generacidn,en
ptas/h, para cada unidad y se supone que este coste depende

exclusivamente de la potencia activa generada, el coste total en

el sistema sera:

N
C= E C; (Pgy) = Cl(PGl) + G (Pgy) +o. 0t Cy ( Pay) (13)

1=1

El Despacho Econdémico tiene como objetivo el calculo de la
potencia que debe entregar cada unidad generadora para due el
valor de la funcién de coste total sea minimo. La minimizacién
de esta funcién objetivo se realizara teniendo en cuenta ciertas

restricciones que se clasificaran de la siguiente forma:
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a) Restricciones de igualdad
El reparto de potencia entre unidades generadoras se debe
efectuar teniendo en cuenta el balance de potencia en el sistena.
Si se supone que la potencia reactiva no influye en los costes
de generacidén, el balance de potencia, para un sistema en el que
se desprecian las pérdidas de transmisién, se reduce a la

igualdad
P, = E P, (MW) (14)

siendo P,, la demanda total de potencia activa en el sistema.

b) Restricciones de desigualdad
En la operacidén de una central eléctrica existe un limite
maximo y otro minimo para la potencia activa que puede ceder

cada unidad generadora:

Poimin € Pgi £ Pgimax i=1,..., Ng (15)

En el caso de existir generadores no regulables, es decir,
generadores en los que la potencia de salida se mantiene fija e
independiente de la demanda de carga, es necesario introducir
alguna modificacidén. Puesto gue la potencia de estas unidades es
conocida, su valor tendréd gque ser restado de la demanda total de
potencia, la diferencia seréd la potencia a repartir entre las

unidades regulables.
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Sea M el nimero de unidades no regulables y N; el numero de
unidades regulables, N, = N - M. Si se numeran en primer lugar
las unidades regulables, la ecuacidén de equilibrio o de balance

de potencia sera:

Ng N
Ppy = E Pg; + E Pg; (MW) (16)
i=1 i=Ng+1

La diferencia entre demanda total y potencia no regulable

sera la demanda de potencia regulable, P,

(17)

La funcidén de coste que se tiene que minimizar ahora es

C = z: C; (Pg;) (ptas/h) (18)

El objetivo del Despacho Econdémico es determinar el reparto
de la demanda de potencia regulable, P,, entre las N; unidades
generadoras cuya potencia de salida es regulable. En todo lo que
resta del estudio, cuando se hable de Despacho Econdmico, se haréa
suponiendo gque no existen unidades no regulables o que su

potencia ya ha sido restada de la potencia total de carga.
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La incorporacién de restricciones de desigualdad en el
Despacho Econdmico aumenta el rigor del estudio, sin embargo

suponen también un aumento en la complejidad de los calculos a

realizar.

6.2.- Despacho Econdmico sin restricciones de generacidn

El problema planteado consiste en hallar el reparto de cargas
méds econdmico entre la unidades regulables, sujeto a la
restriccién de igualdad que se deduce del balance de potencia,

ecuacidén (16). Si se emplea la siguiente notacién

g=PD—E Py, =0 (19)

se puede formar la siguiente funcidén de coste aumentada:

C=c+ig (20)

(siendo A el multiplicador de Lagrange)
cuyo valor coincidirad siempre con el de la funcién de coste
original, expresidn (18); por tanto, el minimo de ambas funciones
también coincidira.

Las condiciones que se deben cumplir en el minimo de la

nueva funcidén objetivo son:
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=0 i=1,....,N, (21)

Estas condiciones son necesarias pero no suficientes para
obtener el minimo de la funcidn objetivo C.
Las derivadas parciales de la funcidén de costo ampliada con

respecto a la potencia activa de cada unidad seran:

oC* ac dg :
= +A 1 :1,---'IN
P, 0 Py d P, ¢ (22)
Puesto que
5 dc, .
oC  _ i i=1,...,N, (23)
0P, dPg;
Jg _ 1
0P,
quedara como condicidén de minimo
dc, ,
L oA =0 i=1,...,N, (24)

dPg;
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La derivada dC,;/dP;; es el coste incremental de generacidén en
la unidad i, equivalente a la pendiente de la curva caracteristi-
ca de coste y viene expresada en ptas/Mwh. Para designar el coste

incremental de generacién se emplearad la siguiente notacidn:

i=1,...,N, (25)

Asi pues, el coste minimo de generacidén en un sistema con
pérdidas de transmisién despreciables se obtiene cuando todos los

generadores regulables operan con el mismo coste incremental de

generacién:

(CI)1 = (CI)2 = ... = (CI)NG = A (ptas/MwWh) (26)

El siginificado fisico del multiplicador de Lagrange es
claro: A es el valor 6ptimo de los costes incrementales en el
punto de operacidén del sistema, es decir, con la demanda de
potencia regulable P,;.

Las ecuaciones gue permitiran calcular el punto de operacidn
6ptimo, desde un punto de vista econdémico, para una determinada
demanda de potencia activa son las igualdades (19) y la ecuacidn
de balance de potencia activa (16).

Las ventajas de realizar el reparto de potencias segln el
despacho 6ptimo econémico quedaran mds claras con el siguiente

ejemplo.



Los Servicios Eléctricos 47

Ejempo 6.1.

Un sistema de potencia es alimentado por dos unidades
generadoras con los siguientes costes incrementales:

(Cl) = 2415 + 2.90%P, Ptas/Mwh.

(C2) = 2130 + 3.15%P, "

Calcular el ahorro, en ptas/h, que se obtiene con un reparto
‘de potencias dptimo frente a un reparto de cargas iguales, si la
demanda total de potencia es de 600 MW y se deprecian las
pérdidas de transmisiédn.

La resolucién mediante el método mds clasico, y ya superado,
es el del rendimiento/potencia, que consiste en utilizar la
unidad de mayor rendimiento y una vez llegada a su potencia
maxima poner en marcha la siguiente en rendimiento, y asi
sucesivamente, que no da el sistema 6ptimo.

El ahorro gue se obtiene, como veremos en el capitulo 5, es

de 3.644,6 ptas/h.

Un caso muy corriente consiste en aproximar las curvas de

coste mediante funciones cuadraticas o polinomios de 22 grado:

C, (Py) = o, + By Psi + v, Pg,* i=1, ..., Ng (27)

Las condiciones de funcionamiento optimo seran entonces

(B; + 2v; Pg) = A i=1,..., Ng (28)
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sujetas a la restriccién de igualdad

Ng
Pp = 2: Pgi (29)
i=1

Si se despeja la potencia activa de la expresidn (28):

P S R A (30)

* 2y;  2Y;

y se sustituye en la ecuacidn de balance de potencias, queda:

A 1 1 & B
PD=—§ ——-—Z -—‘-Y—J: (31)

= Y 2 <
De esta igualdad se obtiene la siguiente expresidn de A

Ng
2Py + 2: (Bs/7vs)
A = i-t (32)

NG
1/v;

I=1

Conocido el valor de A, el calculo de la potencia gue debe
ceder cada unidad se obtiene a partir de (30).

En el caso mas general, las funciones de coste incremental
pueden ser no lineales e, incluso, presentar alguna
discontinuidad. La figura 13 muestra la resolucidn grafica del
Despacho Econdémico para un caso no lineal.

La interpretacidén de esta figura es muy simple. Con un
reparto de cargas 6ptimo, todas las unidades trabajan con el

mismo coste incremental, A, y la suma de sus potencias debe ser
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igual a la demanda total de potencia en el sistema. El calculo
del Despacho Econdmico se reduce a desplazar el valor
multiplicador A por el eje de ordenadas hasta conseguir gue se
equilibre la suma de potencias generadas y la potencia total

demandada.

'
[
@

(c1)

/

PGl G2 GN Gi

Figura 13. Obtencidn grafica del Despacho Econdmico

En el caso mas general, la obtencidén del reparto optimo de
potencias supone la resolucidén de un sistema de ecuaciones
algebraicas no lineales. A partir de las condiciones que se deben

de cumplir en el éptimo, se obtiene:

£, = i-A=0 i=1,...,N, (33)
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Neg
g=PD—ZPGi =0
1=1

Se tiene un sistema con N, + 1 ecuaciones, siendo las
incégnitas N, potencias de generacién y el multiplicador A.
La resolucién de un sistema de ecuaciones no lineales puede

realizarse mediante el método de Newton - Raphson.

Otro sistema de disminuir costos, utilizado antiguamente y
ya en desuso, es el de la unidad de mayor rendimiento, que
consiste en empezar a trabajar con la unidad de mayor
rendimiento, que es la que da un menor consumo, hasta llegar a
su punto de maximo rendimiento; en ese momento, y a un incremento
de demanda, se pone en funcionamiento la siguiente unidad en
rendimiento, hasta llegar a su maximo; y asi sucesivamente. De
este modo no obtenemos el coste minimo, aungue se consiga un

rendimiento 6ptimo.

6.3.- Despacho Econdmiceo con restricciones de generacidn

El problema de optimizacidédn gue se plantea cuando se tienen
en cuenta los limites de operacidén de las unidades generadoras
consiste en minimizar la funcidén de coste total sujeta a 1la

restriccién de igualdad:
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PD:Z Pg; (34)

y a las restricciones de desigualdad:

P,

Gimin

< Pgi S Painax 1=1,...,N; (35)

Estas Gltimas se pueden descomponer en dos desigualdades

- P

Pem o S 0 i=1,...,N, (36)

in

Pg;

1

= Pgimex < 0

1max

Las restricciones, tanto de igualdad como de desigualdad, se

anotaran de la siguiente forma:

Ng
g =Py~ P.. =20 (37)
D ; Gi
him:PGimim_PGiSO 1 =1,...,N;

hiM = PGi - PGimax <0
Siguiendo un proceso similar al empleado en el caso anterior,

se puede formar la siguiente funcidén de coste aumentada:

Ng

C=c+Arg+ 2: (Tinllim * Timllin) (38)

i=1
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siendo A el multiplicador de Lagrange, mientras que las nuevas

variables t son conocidas como multiplicadores de Kuhn-Tucker;

su significado fisico es distinto al que tiene A, que sigue

expresando el coste incremental éptimo.

Las condiciones que se deben cumplir en el punto de minimo

son:
oC =0 1 =1, ' Ny
0Pg;
oC
- =90
0A
aC .
3t =0 81 T;,*0
o - 0 81 T4 *0
0T ;u

(39)

. N (40)
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a = hlm = PGimin - PGJ. = O CuaDdO Tlm # O
Tim

o . B; = Pgy = Pgimax = O cuando T,;, *# 0
0T 11

El calculo del reparto de cargas o6ptimo teniendo presentes

los limites de operacién de 1los generadores puede ser el
siguiente:
1) Se resuelve el problema de optimizacidén prescindiendo de

2)

las restricciones de desigualdad.

Si el valor de la potencia que debe ceder cada unidad se
encuentra dentro de los limites de operacidén, el problema
estia terminado. Sin embargo es probable gue en algin gene-
rador el valor de la potencia se encuentre fuera de los
limites. Para aquellas unidades que cumplan las restric-
ciones se mantendran los mulﬁiplicadores de Kuhn-Tucker a

cero

T = Ty =0 S1 P

GImin s PGj <P

Gimax

Si la solucién obtenida en el despacho optimo viola una o
varias de las restricciones (36), nos serd necesario imponer
el limite ma&s cercano en todas las unidades en las que se ha
originado. Supéngase, por ejemplo, que en las unidades ¢ y

s se ha obtenido puede ser suficiente con hacer:
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P Gr <P Grmin P Gr >P Gsmax
T.. ¥ 0, es decir P = P, Ya que al imponer este limite
resulte Pg £ Prnaxs y la funcién objetivo tenga un valor
inferior al que se obtiene haciendo P, = P, Y P, = P

simulténeamente.

En [Kha91l] se estudia un método eficiente del D. E. para una
unidad térmica. En [Pal91] se hace un algoritmo sencillo para el

estudio del Despacho Econdmico.

***************************************************

Hasta aqui se ha hecho un breve estudio del estado actual de
los Servicios Eléctricos, desde el punto de vista de los sistemas

de control del DESPACHO ECONOMICO gue existen en este momento.
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PROGRAMACION LINEAL DIFUSA



PROGRAMACION LINEAL DIFUSA

1.- INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que la I.0. se aplica con gran amplitud
en &areas que estan relacionadas con evaluaciones humanas,
decisiones y percepciones es necesario un lenguaje que modele
dichas situaciones.

gsi el modelo no estda formado por oraciones matematicas

definidas clasicamente, o sea, por un modelo modelo conteniendo

conjuntos difusos, numeros difusos, oraciones difusas ©
relaciones difusas, entonces los métodos matematicos
tradicionales no pueden aplicarse directamente, deberan

utilizarse algoritmos difusos, © sea, aguellos gue puedan tratar
con entidades difusas.

En todos los casos en los que se usa adecuadamente la teoria
de conjuntos difusos, como una herramienta de modelizacidn, se

caracterizan los tres rasgos siguientes:
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1) El1 fenémeno difuso, las relaciones o evaluaciones se
modelan por una teoria bien definida y fundamentada.

2) También, por hacer una mejor aproximacidén al fendmeno
real, que la llevada a cabo por modelos formales.

3) Una mejor modelizacién del fendmeno real requiere una
informacién mas detallada que la que se necesita para modelar las

rigidas dicotomias.

La teoria de conjuntos difusos fue desarrollada para
solucionar problemas imprecisos/vagos especialmente en términos
de razonamiento impreciso y modelos lingiiisticos. En la

resolucién de problemas de decisién el trabajo pionero fue el de

Bellman y Zadeh [Bel70], luego continuaron Tanaka, Okuda y Asai
[Tan74] y [Tan76], Negoita et al. [Neg76], [Neg77] y [Neg8l],
Zimmermann [Zim76] y ([2im78], Orlovsky [(orl77], Yager ([Yag79],

entre otros.

La teoria de conjuntos difusos, aunque todavia joven, ya ha
sido aplicada a un gran nimero de problemas de I.0., de entre las
que destacamos la Programacién Lineal Difusa.

Los modelos de P.L. pueden ser considerados como un tipo
especial de modelo de decisién, donde el espacio de decisidn se
define por restricciones, la "meta" (funcién de utilidad)
mediante la funcidn objetivo y el tipo de decisidn es un modelo

bajo certeza.
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Como se dijo en el capitulo primero, el modelo clasico de

P.L. puede quedar como:

Max - 2z = CX
s.a. Ax < Db

x>0

donde c, x € R*; b € R*; A € R™.

Tenemos la forma de partida de los supuestos clasicos en los
gque todos los coeficientes de A, b y ¢ son nimeros reales, "<
es significativo en el sentido clasico y que "maximizar" es un
imperativo estricto.

Si aceptamos que la decisién en P.L. ha de hacerse
completamente en ambientes difusos, existe un namero de
modificaciones posibles. En primer lugar, podemos encontrarnos
con gque el decisor puede realmante no buscar maximizar o
minimizar 1la funcién objetivo, sino que, mas bien, tendiera
buscar alcanzar alguna meta, gue en valores clasicos no pudieran
admitirse. De este modo podria buscar "mejorar" la situacidén de

costos.

Segundo, las restricciones pueden ser vagas y de una de las
formas siguientes: el signo "<" pudiera no ser significativo en
el sentido matematico estricto, pero bien pudieran ser aceptables

pequefias violaciones. Esto ocurrira si las restricciones
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representan niveles de aspiracién, como se indicaron
anteriormente, o si, por ejemplo, las restricciones representan
requisitos sensoriales (tacto, color, olor, etc.) que no pueden
ser aproximados adecuadamente mediante un valor real. Desde
luego, los coeficientes de los vectores b, ¢ o de la matriz A,
por si1 mismos pueden tener un caracter difuso en todo caso,
porque son difusos por naturaleza o porque su percepcidn es
difusa.

Finalmente, el papel de las restricciones puede ser
diferente del de la P.L. clésica, donde la violacién de alguna
necesidad simple de algGn valor hace que 1la solucién sea
impracticable. El autor de las decisiones puede aceptar pequeiias
violaciones de las restricciones con diferentes grados de
importancia para restricciones diferentes.

En todos 1los casos se ha de decidir 1la funcién de
pertenencia que los caracteriza y que dara el grado para el que
se satisface la condicién difusa.

Destacando que el signo "<" sefala la versién difusa de "<"

~

y tiene la interpretacién lingliistica "esencialmente menor o
igual que" y los valores de A, b y c pueden ser difusos, el

modelo basico de P.L.D. seria:

Max Z = Cc¥X

s.a. Ax <b

X>0
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Para formular valores difusos podemos usar funciones de

de

pertenencia, las que 1las

representaciones basicas.

La Programacién Matema-

tica Difusa (P.M.D.) se esta

aplicando a muchas disciplinas
del campo de la ingenieria y de

las ciencias, como son pro-

duccidén, fabricacién, trans-

porte, almacenamiento, agrico-

la, economia, control, infor-

macidn, etc.
Con este trabajo gqueremos

hacer wuna aportacién en el

admbito de la Ingenieria
Eléctrica, tratando el problema
del Despacho Econdémico, en los
Servicios Eléctricos, de forma

real, tal como los decisores lo

conciben, y encontrando
solucién al problema difuso
generado.

En este capitulo abordamos

figuras siguientes son unas
B [
1 1
b/A b/2
Ax<b AxX>Db
[ [
1 1
z/c z/c
min z max z
B B
1 1
b/a b/2
Ax=Db Ax=Db
Funciones de pertenencia de
valores difusos de A, b, c¢ Yy 2.

la presentacién de algunos

conceptos que seran basicos para el desarrollo del resto de la

Memoria. S6lo se tratardn de forma resumida ya que un estudio
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detallado puede encontrarse en textos ya clasicos [Zim85], amén
de que atender a las descripciones de demasiados detalles nos

pueden alejar del objetivo principal.

En concreto, introduciremos las definiciones de conjunto y
nimero difusos, algunos tipos de nimeros difusos (trapezoidales
y triangulares), las formas mas usuales de comparar nimeros
difusos (Yager, Gonzialez vy Adamo) y algunas operaciones con

ellos.

Ademds, tomaremos de la literatua especializada los modelos
Yy métodos necesarios para resolver los problemas planteados en
el D.E. y que nos serviran para alcanzar la solucién a dichos

problemas mediante P.L.D.

2.—- CONJUNTOS DIFUSOS

Todos los desarrollos en P.L.D. se apoyan en el concepto de
nimero difuso, tomando como punto de arranque el que nos dice que
un nimero difuso es un conjunto difuso en R [Del94]. Esta nocién
de nuamero difuso se divulga a partir de los articulos de L. A.
Zadeh y su importante trabajo en 1965, titulado: Fuzzy Sets

[Zad65].
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2.1.- Conjunto difuso

Sea un conjunto A, llamado referencial. Un subconjunto B de
A se puede caracterizar mediante una funcién, f;, tal que:
fg: A —> {0, 1}
de tal forma que:

fo(x) = 1 sii x € B

Definicidén

Dado un conjunto referencial A, se define el subconjunto
difuso B de A como cualquier funcién
Mgl A —> [0, 1]
donde f; es la funcién gue da el grado de cumplimientoc de la
propiedad considerada para cada eelemento de B, v se le llama
funcién de pertenencia.

Al conjunto de todos los subconjuntos difusos de 2 se nota

por F(&).
2.2.— @ - corte
Dado un conjunto difuso B, se llama ¢ - corte de dicho

conjunto al conjunto

B, = { €& | g, (%) 2a3; ¢ € [0, 1]

it
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2.3.~ Teorema de Representacion

Si B es un conjunto difuso y B, sus & - cortes, con

& € [0, 1], se verifica que:

B = u, B, « € (0, 1]

y la funcidn de pertenencia es, a partir de las funciones

caracteristicas de sus o - cortes:
Hse (X) = Sup min (&, K g (X)) @ € (0, 1] con:
Mpe (X)) = 1 sii x € B,

= 0 sii x ¢ B,

la funcién caracteristica de B,.

2.4.- Convexidad

Un conjunto difuso es convexo si y sélo si sus o - cortes
son convexos [Zadé65].
Una definicién equivalente a la convexidad es:
B es convexo si y s6lo si:
vV %X, X, € X VBe [0, 1]

pe [ Bxy + (1 - B)x, 1 2 min [y, (X1) 0 Mg (X3)]
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2.5.—- Normalizacidén

Un conjunto difuso se dice normalizado si y sélo si

d x e X, en el que My (X) =1

2.6.- Teorema de Extensién

Sea A el producto cartesiano de n conjuntos referenciales,
A=A XA X ... xA, y B, By, ..., B, n subconjuntos difusos

definidos respectivamente en los anteriores referenciales. E1

producto cartesiano se define para cada tupla (X1, X3, oee, X,)
de A por,
By X B, X ... x B, = Min (g (%), Ma(X3), «-., Hen (%X,) ]

Supongamos ahora que ese subconjunto difuso que tenemos
definido en el referencial A, queremos pasarlo (extenderlo) a
otro refencial Y. Sea f una aplicacién de A = A, X A, X ... X A,
a Y tal que

y = £(x,, %, ..., X))

Mediante la aplicacidén f, el Principio de Extensién permite
Oobtener, a partir de los n subconjuntos difusos B,, B,, ..., B,
un nuevo subconjunto difuso en Y, que notaremos por C, definido

por:

C={(y, uc(y) /Y= £(x1, X, «cc, X)), (X3, Xy «0o, X,) EA}
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siendo su funcién de pertenencia

Be(Y) = Sup Min [fg (X)), Me2(X2), «oey Mo (X,)]
pe(y) = 0 si fi(y) = o

siendo f'(y) la imagen inversa de y € Y.

Para n 1 el Principio de Extensidén se reduce a:

C=1(B) = {(y, u(y) / vy = £f(x), x € A}

con

e (%) Sup ua(x) si fl(y) * o, x € £f(y)

= 0 en otro caso.

3.- NUMEROS DIFUSOS

El concepto de nimero difuso que utilizaremos en toda la
exposicién serd el dado por Dubois y Prade [Dub78] y la
aritmética basada en dicha definicién.

Un nGmero difuso b es un conjunto pu, de la recta real,
convexo y normalizado, tal que:

a) 3 x,€e R | u (x,) = 1, gque suele llamarse moda, y

b) 4, es continua a trozos

(En lo que sigue notaremos como F(R) el conjunto de los nameros

difusos construidos de acuerdo con la definicién anterior).
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Todo numero difuso estd obviamente caracterizado por una
funcién de pertenecia:
kp: R —> [0, 1]
donde pu, (x) nos da el grado de pertenecia de x al conjunto
difuso B.
Consideraremos nimeros difusos triangulares o trapezoidales,
lineales y normalizados para estudiar los métodos de comparacién

que usaremos en adelante.

3.1.- Numeros difusos trapezoidales

Uno de 1los nlGmeros difusos mas importantes es el

"trapezoidal™". Un namero difuso trapezoidal viene

caracterizado por una tetrapleta: b = (by, b, by, b, ), cuya

~

funcién de pertenecia es:

Figura 14. N¢ difuso trapezoidal b = (b,, b,, b;, b,)
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Analiticamente, su funcidén de pertenencia es:

X - b
Uy (X)) = — Si b, £ X £ b,
bz‘bl
= 1 Si b, £ x < b,
b, - x
= — Si b; £ X £ b,
b4"b3
= 0 en otro caso

Veamos un ejemplo:

Sea el nimero difuso trapezoidal definido por (-2,

4), su funcidn de pertenencia es:

Figura 15. N¢ difuso trapezoidal. b

I
—

|
N
H
w
B
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y analiticamente:

X + 2
By (%) = T Si -2 £ x s 1
. 1 - (-2)
= 1 Si 1l < x < 3
4 - x
= E— Si 3 < x < 4
4 - 3
= 0 En otro caso

3.2.- Numeros difusos trianqulares

Son un caso particular de los trapezoidales, cuando b,=h,,
cuya funcidén de pertenencia se esquematiza en la figura

siguiente:

Figura 16. N¢ difuso triangular b = (b;,b,,b;)
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3.3.- Operaciones basicas

La Aritmética Difusa se obtiene por generalizacién de las
operaciones aritméticas de R empleando el teorema de Extensién
[Dub80]. Estas operaciones adoptan, en general, expresiones en
términos de las correspondientes funciones de pertenencia. Un
estudio detallado del tema puede encontrarse en Zimmermann
[2im86]. A continuacién resefiamos la versién para numeros
trapezoidales de aquellas operaciones de interés para el

desarrollo de esta Memoria.

3.3.1.- Operaciones con numeros difusos trapezoidales

Sean dos nUmeros difusos trapezoidales:

a = [a;, a;, a;, a,] Y b = [b, by, by, b,

con estos nuimeros se cumplen las propiedades siguientes:

a (+) b = [a;+b), a,tb,, a;tb;, a,+b,]

a (=) b= [a;~-b;, a,-b,, a;-b,, a,~b,]

k (+) a = [k+a,, k+a,, k+a,;, k+a,]

k (x) a = [k*a,, k*a,, k*a,, k*a,] para k >0

= [k*a,, k*a,, k*a,, k*a,] " k <0
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3.4.- Comparacidén de nimeros difusos

A la hora de resolver problemas donde aparecen nameros
difusos puede surgir la duda de ¢qué nimero es mejor? ¢cual sera
el mayor? ..., en definitiva aparece la dificultad de efectuar
una comparacién entre ellos.

El problema de 1la comparacién de nameros difusos es
investigado en los dltimos afios como un elemento importante en
la Matematica Difusa y es por lo que han aparecido diversos
métodos que intentan dar una soluciédn a esta cuestién.

De los diversos métodos de comparacién existentes vamos a
desarrollar los que estdn mds contrastados y, de ellos, los
que mas se acercan a nuestro tema de estudio.

En [Zhu92] puede consultarse una buena recopilacidén de
métodos de comparacién. Puede comprobarse gue en la comparacidn
de nameros difusos existen tres grandes enfoques, de 1los que

estudiaremos el siguiente:

Métodos basados en la definicién de funcién ordenadora
- Lineal

- No lineal

A continuacidén resefiaremos las caracteristicas méas
relevantes de este enfoque. En todos los casos supondremos que
tratamos de ordenar un conjunto finito de nameros difusos,

B = {by, ..., b} ¢ F(R)
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3.4.1.~- Métodos basados en la definicidén de funcidn ordenadora

Estos métodos consisten en la definicidén de una funcién de
comparacién F, de B en un cierto X, donde exista un orden (total

o parcial),

F: B > X, tal que

F(b;y) < F(ky) = by < by
F(by) > F(b;) = b, > by
F(b) = F(ky) = b = b

~1 =]

El primer candidato a ser considerado como X es el propio
R dotado del orden natural. En este caso cualquier F equivale a
asociar un nimero real (indice) a cada sistema difuso y emplear
dicho indice para efectuar la comparacidén. Esta forma de trabajo
ha sido investigada por mGltiples autores. A continuacién
resumimos las contribuciones mas sobresalientes en este campo.
En todos los casos ilustraremos el empleo de los indices que
presentamos, mediante su uso para comparar dos nlameros

triangulares a = (a;, a,, a;) Yy b = (b, b,, by)

3.4.1.1.- Indices de Yager (Yager 1978, 1981)

Yager ha propuesto varios indices, cada uno de los cuales
pretende resumir caracteristicas del nimero difuso en estudio,

que puedan ser considerados (de acuerdo con algunas hipdétesis de
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partida) significativas para la ordenacién.

a) Primer indice

Se define como:

[ 9(2) py (2) az
_ Y5

j;.paj (z) dz

£ (ay)

donde g(z) es una medida sobre R que mide la importancia de cada

z.
Para los nUmeros triangulares del tipo ax y si g(z)=z, el
valor de la funcién de comparacién es:

Fi(ax) = ax + 1/3%(dx - d'x)

o bien
Fi (a) = 1/3*%(a; + a, + a,;)
con dx = a; - a, , d’x = a, - a, , ax = a,
En consecuencia, comparando dos nimeros difusos
triangulares a = (a,, a,, as;) Yy b = (b, b, b;) resulta que as<b

cuando F; (a) < F, (b), o sea, cuando a, + a, + a; £ by, + b, + b,

b) Tercer indice

1
Fy(ay) =[M (4y,) da
0

donde A;, es el @« - corte de a; Y M(Ay,) es el valor medio

de los elementos de A,
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Para los nameros triangulares a; el valor de la funcién de

comparacidn es:

F; (ax) = ax + 1/4*(dx - d'x)

o bien
F; (a) = 1/4*(a;, + 2%a, + a;)

Por tanto, a < b cuando a; + 2%a, + a, s b; + 2*b, + b,

3.4.1.2.~- Relacién de Adamo {(Adamo 1980)

Utilizando el concepto de « - corte, Adamo define un indice

de @ - preferencia, dado por:

Fo (a5) = max {z / py (2z) 2 a}

para un a dado, con o € [0, 1].

Para los nuameros triangulares, el valor de la funcidén de

ordenacidn sera:

F, (a) = a, + a*x(a, - a;)

Utilizando este 1indice, diremos que dos nGmeros difusos

triangulares a y b verifican gque a < b, a grado «, cuando

a; + a*(a, - a;) < by + a*x(b, - b;) .
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3.4.1.3.- Indice promedio (Gonzalez 1988)

El indice promedio se define por medio de un proceso de
integracién de una funcién paramétrica que representa la posicidén
de cada «a-corte en la recta real. Para nimeros difusos

triangulares (a), con funcién de pertenencia representada en la

figura 16, el valor del indice estd dado mediante:

a,- a a,- a
vt (a) = a, + 19" 31 5 (%7 a)
t+1 t+1

donde A es el grado de optimismo - pesimismo del decisor. Si el
decisor es optimista A = 1 y si es pesimista A = 0, v t es el

parametro que permite seleccionar distintos valores medios.

4.~ PROGRAMACION LINEAL DIFUSA (P. L. D.)

La P. L. D. es uno de los temas estudiados con mayor
profundidad en la literatura especializada en conjuntos difusos.
A continuacién se resumiran los tipos mas importantes de modelos,
es decir, los que presentan un conjunto difuso de restricciones,
los qgue tienen coeficientes imprecisos en la funcién objetivo,
los que tienen valores de la matriz tecnoldgica vagamente
definidos y los que tienen valores difusos en el vector de la

derecha, asi como los gque tienen una meta por alcanzar.
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4.1.- Problemas de P. L. con restricciones difusas

Sea el problema de P. L. con restricciones fuzzy:

Max z = cX
S. a. Ax < b (41)
X 2 0;
donde ¢ € R* y b € R" , A es una matriz de nimeros reales de

(mxn) y cada una de las restricciones esta modelizada por la

funcién de pertenencia:

gy + R —> [0, 1]
tal que:
ki (a;x) =1 Si a;x < b,
= f; (a;x) Si b; £ a;x < b; + h;
=0 Si a;x 2 b; + h;

donde el decisor admite violaciones de cada restriccién de valor

h;. Graficamente sera:
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Para resolver este problema se pueden considerar las
aproximaciones de Tanaka [Tan74], Zimmermann [Z2im76], Verdegay
[Ver82] y Werners [Wer87]. Haciendo uso del Teorema de
Representacidn para conjuntos difusos en [Ver82] se demuestra que
se puede encontrar una solucién fuzzy a (41) por medio del
problema auxiliar de P. L. paramétrica:

Max z = cx
S. a. Ax < g(a)
X 20; &€ [0, 1]

Las soluciones de Tanaka y Zimmermann se obtienen de la
propuesta por Verdegay para distintos valores de «. Por tanto,

se tendra un modelo auxiliar para su resolucidén que sera:

Max z = cX
S. a. Ax < b + h*(1 - )
X 2 0; o € [0, 1]
La solucién difusa se notara como: § = {X(a)/a}

4.2.- Problemas de P. L. con coeficientes difusos

Dentro de los distintos problemas que se plantean en la P.
L. D. vamos a a estudiar el problema de P. L. con coeficientes
difusos en la matriz tecnoldgica y en los de la derecha, siendo
nimeros reales los valores que intervienen y definen la funcién

objetivo.
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Este tipo de P. L. D. se plantea como:

Max Z = CX
s.a. jil a;; X, < b, (42)
X; 2 05 j =1, n; i=1, m
con b; y a;; € F(R) (F(R) = conjunto de nlGmeros difusos).

Podemos suponer gque se admiten violaciones en el
cumplimiento de sus restricciones, hasta una amplitud mdxima de
valor h;, segin se indica en [Del89)]. Teniendo en cuenta que aqui
h; ha de ser un ntGmero difuso y en los casos anteriores la
amplitud no era difusa.

Desde este punto de vista, en [Del89] se propone un método
de resolucidn para el modelo general (42) gque sustituye el

conjunto de restricciones por el siguiente conjunto convexo:

o

i X b, + h; *(1 - «a) i=1, m; 0 € [0, 1]

<
A
donde a; = (a;;, ..., @;,); hi es un numero difuso fijado por

el decisor, que nos da la violacién tolerada en las restricciones

Y < es una relacién entre dichos niimeros.
Jay

Asi el problema (42) queda de la siguiente forma:

Max z = CX
s.a. a; X S b, + hy*(1 - a) (43)
X, 2 0; o€ [0, 1); 1i=1, m

donde < corresponde a un método de ordenacidn de nimeros difusos.
Fay
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4.3.- Problemas de P. L. con costes difusos

En este caso el decisor no conoce con exactitud los valores
de los coeficientes de la funcién objetivo, por 1lo que el

problema a plantear sera:

Max Z = CcX
(44)

s. a. AX < b

X 2 0

donde c € F(R) y las funciones de pertenencia son de la forma:

;i 2 R ===> 10, 13 i=1, n

; (u) =0 Si usr; o c 2 g
= h, (u) Si ry <u < g
= g;(u) Si ¢y £ u < Ry
=1 Si u 2 R

Para resolver (44) se conocen diferentes aproximaciones como
son las de ([Del87], [Rom89] y [Tan84]. En [Del90] se demuestra
que la solucidén de (44) encontrada en [Del87] engloba al resto,

utilizando un modelo auxiliar paramétrico multiobjetivo.

4.4.- Modelo general de P. L. D.

El problema general de P. L. D., que se plantea cuando

aparecen a 1la vez las restricciones difusas, los coeficientes
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difusos y 1los costes difusos, ha sido resuelto por Tanaka,
Verdegay, Delgado y Zimmermann, entre otros.

Pues bien, este es un problema del tipo:

Max Y c; X
J=1

s.a. I a;; X5 < by (45)
=1
Xy 2 0; 1=1, m; j =1, n

donde los elementos difusos estéan dados por:

a) Para los costes, su valor representativo seréa:
du;e F(R) | py ¢ R=---> 1[0, 1]; Jj =1, n
b) Para cada fila
3 pe F(R) | u : R--->10(0, 1] i=1, m

las cuales definen el numero difuso de la derecha.

c) Para cada elemento de la matriz tecnolégica

4 My € F(R) ! Hiy @ R ---> [0, 1] i=1,m j =1, n

d) Para cada fila
I pu e FIF(R)] | wu' : F(R) =---> [0, 1]; i =1, m
que para cada x € R" nos da el grado de acoplamiento del ndmero

difuso

a;; X t a;; Xt ...+ a;

con respecto a la i-ésima restriccién.
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Procedimientos de resolucién tanto mediante el uso del
Teorema de Representacién como el uso de funciones ordenadoras

se pueden encontrar en [Cad92].

4.5.- Métodos de resolucién en P. L. D.

Una vez que se han expuesto los distintos modelos que se
pueden dar en P. L. D. en los apartados 2 y 3 del presente
capitulo, vamos a estudiar algunos de los distintos métodos de
resolucién de los modelos anteriormente descritos.

A partir del modelo adecuado, en el gue se basara el decisor
(y en su caso el operador del sistema), para resolver las
distintas actuaciones que debe desarrollar en el trabajo
cotidiano del D. E. en los Servicios Eléctricos eligira el método
de resolucidén que le sirva para adecuar las previsiones a las

realidades y optimizar los recursos que manejan.

4.5.1.- P. L. con restricciones difusas

Su modelo sera:
Max Z = CX

s.a. (Ax); < b (46)
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cuya funcidén de pertenencia es del tipo ya dado:
u; ¢ R —> [0, 1) i=1, m
para cada una de las restricciones y consideraremos un a - corte

sobre la restriccién difusa.

4.5.1.1.- Soluciones

4.5.1.1.1.- Solucidén difusa

Para resolver (46), en [Ver82] se considera gque si las

funciones de pertenencia de las restricciones difusas

Mi(x) =1 Si (Ax) < b, (47)
= 0 Si (A%);2 b;+ h;

son funciones mondtonas y continuas, 1la ecuacidn (46) es

equivalente a:

Max Z = CX

s.a. X € X, (48)

donde X, = {x lui(x) 2 0; X 2 0} para cada a € [0, 1] ¥y «a es
el a« - corte, como se definid en 2.2., del presente capitulo,

las funciones de pertenencia indican que:
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1) Si (Ax);< b, entonces la i-&sima restriccién se satisface

absolutamente, pu;(x) = 1.

2) Si (Ax);2 b;+ h;, donde h; es la maxima tolerancia de b, v
determinada por el decisor, por un camino sistematico o no,
entonces la i-ésima restriccién es violada absolutamente, por lo

que pu;(x) = 0.

3) Si (Ax);€ (b;, b+ h;), entonces las funciones de pertenencia
son mondtonamente decrecientes. O sea, si estos valores se hacen

menores la satisfaccidn del decisor disminuye.

Se pueden sustituir las funciones de pertenencia de (47) en

(48) y obtendremos el siguiente problema:

Max Z = CX
X 2 0, 6 € (0, 1]

que es equivalente al de programacién paramétrica, mientras que
@ = 1-0. O sea, que el problema de P.L. paramétrico dado en (46)
puede ser equivalente al problema de P.L. clasico, cuando se
toman las formas apropiadas de las funciones de pertenencia de
las restricciones. Se ha de tener en cuenta gque para cada «
tenemos una solucién optimal; ademas, la solucidén con grado a de

pertenencia es difusa realmente.
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4.5.1.1.2.- Satisfaccidén de obijetivos y restricciones

En [Wer87] se propone que la funcidén objetivo de (46) puede
ser difusa a causa de los valores difusos o restricciones de
desigualdad difusas. Se aceptan unas tolerancias para los valores
difusos, h,.

El problema paramétrico auxiliar es:

Max 2 = cX
s.a. (Ax);< b, + hy*(1 - )
X 2z 0; o€ (0, 1]
cuya solucién sera: {x(a)/oa}.
Para resolver (46) Werners define dos valores 2z, y z,, como:
z2,= Max cX
S.a. (AX), ;S b,
X 2 0y z,= Ccx (1) Yy
z,= Max cX
s.a. (AX) ;< b;+ h;
X 2 0; z,= cx(0)
ya gque la solucidén optimal se encontrard entre 2z, y 2z,. La
satisfaccién de dicha solucién aumentara cuando estos valores se
incrementen.
La funcién de pertenencia del objetivo, u,, es:

Bo(x) =1 Si cx > z,

(cx - z.)/(2,- z,) S1 z, < cx < z,

= 0 Si cx < zZ,
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cuya representacidén grafica es:

Figura 18. Funcién de pertenencia de la funcién objetivo

La solucidén &ptima serd (X', &'), que se obtiene a partir
del problema:
Max o«
s.a. Uo(x) 2 o
gi(x) =2 o (50)

X 20; a € [0, 1]; 1=1, m

haciendo f[X(a)] = «
[cx(w)=20]/(2,-2;) = «

tendremos:

cx(a) Zot(2,-2;) *u

por tanto:

cx(a) cxX(1l)+[cx(0)-cx (1) ]*a

obteniéndose los valores optimales a" y x'= x(a’).
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4.5.2.- P. L. con restricciones y meta difusas

Planteado el problema, el decisor puede gquedar complacido
con un valor x;, en el que consiga la meta fijada 2, gque, aun no
siendo la éptima, satisfaga mejor las restricciones, al menos en
un cierto grado. Podemos considerar gque su modelo de P.L.D. es

como sigue:

Max 2 = CX

s.a. (Ax); < b; (51)

4.5.2.1.~- Resolucién

Para resolver la ecuacidén (51) se han propuesto los métodos
de Zimmermann [Zim76] y Chanas [Cha83], utilizaremos el de
Zimmermann, por considerarlo mads adecuado para el problema que

estamos planteando.

En esta aproximacidén, inicialmente se dan la meta, by, y la
correspondiente holgura, h,, de la funcién objetivo, y también

los margenes b, y sus correspondientes tolerancias h;.
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Se consideran como difusas las restricciones Yy la funcién
objetivo, indistintamente, y sus correspondientes regiones pueden
limitarse en el intervalo [b,, b;+ h;]. O sea, la ecuacién (51)

puede ser considerada como:

Encontrar

tal que Cx 2 b,

(BX), < b, (52)

En la teoria de conjuntos difusos, la funcién objetivo y las
restricciones difusas se definen por sus correspondientes
funciones de pertenencia. Por simplicidad, se acepta que 1la
funcidén de pertenencia del objetivo difuso, u,, es 1lineal,
continua y no decreciente y las de las restricciones, u,;, son

lineales, continuas y no crecientes, como se ven en la figura.

Mo (%) =1 Si cx > b,
= 1 - (bg=- cx)/h, Si by- hy < cx < b,
Y Mi(x) =1 Si (Ax); < b

1

=0 Si (Ax),> b,+ h,
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Figura 19. Funciones de pertenencia de las restricciones difusas

en el objetivo y en las restricciones.

Zimmermann usd el operador de Bellman y Zadeh [Bell70] para
resolver la ecuacidén (52). Por tanto, la solucién optimal puede

alcanzarse mediante la expresién:

max pp= max {min [po(x), M (X), .., 4, (X)]}

donde p, es la funcidén de pertenencia del espacio de decidn, D,
y

Mp= min [,U~o: K, "'I/“Ln] (53)

Si pp=0 la ecuaciébn (52), mediante (53), sera equivalente a:
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Max o
S.a. Mo(x) = 1 - (bé— cx)/hy, 2 a (54)
Mi(x) =1 - [(Ax);- b;)/h; 2 «
i=1, m;j « € [0, 1]
o bien:
Max o
s.a. CX 2 by—(1 = a)*h,
(AX) ;< b+ (1 + a)*h, (55)

i=1, m; o € [0, 1]
donde A, c, by, hy, b; vy h; se dan inicialmente.
Obviamente, la ecuacién (55) es de P.L. clasica. Se puede
obtener una Unica solucién optimal. Se podria indicar que esta
aproximacién estéa considerada como el primer método practico para

resolver problemas de P.L. con coeficientes y objetivo difuso.

4.5.3.- Andlisis conjunto de los modelos con restricciones

difusas

Después del estudio de los modelos anteriores, podemos
encontrar que las aproximaciones referidas son las mas préacticas
porque nos dan un posible control de la solucién al problema ya
que reflejan, en un caso, el conocimiento del decisor en cuanto
a la meta por alcanzar; en otro, que conociendo los limites de
trabajo se satisfaran sus objetivos si actua entre dichos

limites, y por tltimo, la solucidén difusa, que engloba a las dos
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anteriores; recoge el conocimiento difuso del decisor para las
restricciones y a éste le da como solucidén una ecuacidn
paramétrica que le permite conocer la solucidén puntual al
problema en funcidn de dicho parametro o.

A fin de conocer las diferencias y contribuciones de estas
aproximaciones y conceptos es necesario hacer algunos comentarios
adicionales.

En el modelo de P.L.D. de Zimmermann, se puede dar
inicialmente la meta b, y su madxima tolerancia. En problemas del
mundo real no es realista empezar a preguntar al decisor acerca
de los valores de b, y h; sin que disponga de alguna informacién
previa. Por otro lado, la funcidn de pertenencia de la funcién
objetivo es cuestionable e, igualmente, la solucién también 1lo
es. Por ejemplo, si la b, dada es demasiado grande, no sera una
solucién en el modelo de P.L.D. de Zimmermann. Al mismo tiempo,
si h, es demasiado grande entonces no sera significativa para la
funcidén de pertenencia. O sea, la solucidén es dudosa. En lugar
de preguntar al decisor por b, y h, para establecer la funcién de
pertenencia de la funcidén objetivo, Werners propone dos puntos

como posibles extremos, z, y z,, tales que:

z,= inf (max cx) X € X
z,= sup (max cx) X € X
donde X = {x | (AX), < b;; x 2 0; 1i=1, m}. La diferencia entre

las funciones de pertenencia de Zimmermann y Werners se ve en la

figura siguiente. En esta figura 1los valores de z, b, v h,

seran
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racionales; por ejemplo, 2o < by £2, Y by- hy 2 2,. De este modo,
el decisor puede considerar la funcién de pertenencia como mas

aceptable, la mayoria de las veces.

cX

Figura 20. Diferencia entre las funciones de pertenencia de

Zimmermann y Werners.

Mientras que Tanaka et al. [Tan74] y Zimmermann [Zim76]
conectan la teoria de conjuntos difusos y el operador max-min con
la P.L., Verdegay [Ver82] obtiene la relacién equivalente entre
la programacidén paramétrica con coeficientes paramétricos y la
P.L.D. con valores difusos definidos, aceptando funciones de
pertenencia lineales. La dificultad de proporcionar b, y h,
inicialmente esta superada con la presentacién de una tabla de

la solucién del problema de P.L. paramétrico. En esta tabla el
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decisor puede fijar su objetivo b, y h,. Entonces, la solucién

del modelo de Zimmermann es segura.

4.5.4.- P.L.D. con coeficientes imprecisos

El problema puede presentarse como:

Max Z = CcX
s.a. ¥ a; x5 < b (56)
X 2 0; 1 =1, m; J =1, n

donde a;; y b; son nlGmeros triangulares y < es una desigualdad
imprecisa.

Como el decisor conoce la falta de precisién en cada uno de

los valores de a;; Y by, en cada restriccién de (56) se puede

admitir alguna violacién en el cumplimiento de cada una de ella.

4.5.4.1.- Resolucién

4.5.4.1.1.- Modelo general

Delgado et al. [Del89] dan una solucidn a este problema. La
metodologia a seguir es modelar la funcién de pertenencia de las

restricciones "difusas <" estimando una holgura h;.
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Esta desigualdad en las restricciones indica gque el uso de
los valores (Z ai; ¥Xj) son menores o iguales que b,, pero no
mayores que Db;+ h;. Entre b; y b;+ h, existe una funcién que
representa la satisfaccién de nuestra prediccidn. Esta
desigualdad puede estar modelada por funciones de pertenencia

ki (x), aceptando que es lineal, tal como:

M (x) =1 Si L a; x5 < b
=1 - (2 a;; %;- by)/h; Si by <% aj; x; < b+ hy
=0 Si I a;; x5 2 b+ h;

3

Sea & = min u;(x), el nivel minimo de satisfaccio aceptable, o
sea, W;(x)zea. Entonces la restriccién de (56) serd equivalente a:
L a; x5 < b+ h*(1 - «)

Por otro lado, se supone que existe una relacién de

ordenacidn entre numeros difusos, tal como:

a, b e F(R) ====> a

< b
= -

Ahora, el valor de la restriccién, h,, serd un namero difuso
fijado por el decisor, dando su maxima violacién en el
cumplimiento de la restriccién i-ésima. Por tanto, tiene sentido
cambiar la i-é&sima restriccién por el siguiente conjunto difuso

convexo:
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gque indica qgue para & = 1 se verifica completamente 1la
restriccién con respecto al grado de optimismo del decisor.

Por otro 1lado, a menor @ menor sera el grado de
cumplimiento de la toma de decisién. Por tanto, el conjunto de

restricciones difusas en (56) puede ser sustituido por:

b + h*(1 - a); x € (0, 1] (57)

> 1A

donde A es una matriz (m, n) de nlmeros difusos Yy h_ el vector

columna de los nimeros difusos de las holguras.

De esta forma, el problema auxiliar para la resolucidn de

(56) es:

Max c
(58)

5 2 07 i=1, m; j =1, n; ®« € (0, 1]

Es evidente que 1la ecuacién (58) es un problema de P.L.D.

con la principal diferencia que aqui 1la relacién < puede ser
L

cualquiera que el decisor elija. Por esto, debido al tipo de
relacidén que se acepte se obtendra un modelo diferente de P.L.

convencionales.
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4.5.4.1.2.- Modelo particular basado en una relacién de

comparacién de nimeros difusos

Campos y Verdegay [Cam87] proponen modelos auxiliares de
solucidn de (56), usando nameros difusos triangulares

sustituyendo la relacién < anterior, por la particularizacién de

cada a;x y b; + h;*(1 - «). Esto permitira conseguir diferentes
modelos de P.L. paramétrica convencional de los cuales se
obtendran soluciones apropiadas y diferentes de (56).

De acuerdo con los métodos de comparacién de nimeros difusos

dados en el apartado 3.4.1 del presente capitulo, tendremos:
a) Primer indice de Yager

Para numeros difusos triangulares, el primer indice de Yager

es:
fi(ax) = %*(a; + a, + a;)x
Aplicando este indice al modelo auxiliar para resolver el

problema (56), tendremos:

S.a. (a,+a,+as;)x < (b;+b,+b;) + (h;+h,+h;) * (1 - a)

X 2 0; ae(oll]
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en el cual la linealidad y adimensionalidad del problema se

mantiene.
b) Tercer indice de Yager
Para numeros difusos triangulares, este indice es:

f,(ax) = 1/4*(a, + 2%a, + a,)x

Aplicando este indice al modelo auxiliar para resolver el

problema (56), tendremos:

Max Z = CcXx
s.a. (a,+2*a,+a;)x < (b,+2*b,+b;) + (h;+2*h,+h;)* (1 - «)

X z 0; 6 € (0, 1]

que también es lineal con las mismas condiciones del problema

anterior.
c) Relacidn de Adamo

Para ntmeros difusos triangulares, este indice es:

f, (ax) = [a;- a*(a; - a,)]x

Aplicando este indice al modelo auxiliar para resolver el

problema (56), tendremos:
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Max Z = CX
S. a. [a;= a(az=a;) ]x <[b;~ a(by=b;) ]+[d;- a(d;-d;)] (1 - )

X 2 0; 6 e (0, 1)

d) Indice promedio (Gonzéalez)

Para numeros difusos triangulares el indice Gonzalez es:

f(ax) = ax +[(a, - a;) 1%/ (t+1) + A(a; - a;)x/(t+1)

Aplicando este indice al modelo auxiliar para resolver el

problema (56), tendremos:

Max z2 = cx
S. a. ax +[(a, - a;)Ix/(t+1) + A(a; - a;)x/(t+1) <
< b, +[ (b, = b))1/(t+1) + A(b; = by)/(t+1) +
+ [d; +[(d, = dy)]/(E+1) + A(d; - d;)/(t+1)]*(1 - @)

X 2 0; x € (0, 1]
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RESOLUCION DEL PROBLEMA DEL D.E. MEDIANTE P.L.D.

1.- INTRODUCCION

Como se ha dicho en el capitulo segundo, la operacidn de
Despacho Econdmico (D.E.) es la fijacién de la carga entre
generadores operativos de energia eléctrica.

En este capitulo se pretende resolver mediante P. L. D. uno
de los problemas que se plantean en el D.E., que en la actualidad
se soluciona utilizando técnicas cl&sicas. Compararemos los

resultados obtenidos por los distintos procedimientos.

El problema general a resolver sera:
" Se tienen n unidades generadoras de energia trabajando en
paralelo, cuyos costes incrementales vienen dados por n funciones

del tipo:

A, = a, + b,*P,
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Se desea cumplir con una determinada peticidén de consumo,
de 1la forma mAs econdémica (despreciando las pérdidas de

transmisién)".

En el capitulo dedicado a los Servicios Eléctricos se han
revisado sistemas conocidos y suficientemente contrastados en
Ingenieria Eléctrica. A continuacién vamos a plantear un nuevo
método de trabajo en el D. E. mediante P. L. D., que creemos que
permite un estudio mds amplio y flexible del problema en
cuestidn, ya que se podra incluir la experiencia del decisor y
sus conocimientos, factores que posee de una forma mads o menos
"vaga" que, por otro lado, es lo habitual en los operadores del
Dispatching en los Servicios Eléctricos o en los responsables

técnico-econdmicos de las empresas del sector.

Como se ha visto en los capitulos anteriores, los valores
utilizados son "muy concretos", no habia posibilidad de
modificacién "a la baja o a la alta" en la previsién de 1la
demanda, lo que en realidad no ocurre con frecuencia en este tipo
de Servicios, sino que, por el contrario, es normal que se
acepten aproximaciones, "dentro de lo razonable", de acuerdo con
el tipo de instalaciones. Es frecuente oir al operador o jefe de
Servicio indicar que necesitaran "aproximadamente'", "alrededor
de", '"mas o menos", ... tantos MW, segin su experiencia vy

conocimientos, para abastecer la demanda de energia.
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También es frecuente que se tenga en cuenta que las unidades
generadoras no tienen unos valores limites de trabajo estables,
sino que, por el contrario, se sabe que segln las unidades que
se utilicen éstas tendran un margen "m&s o menos" preciso, o sea,
que el decir que los limites de actuaciédn de las unidades estan
entre, por ejemplo, 20 y 100 MW no indica que sea exactamente el
intervalo [20, 100] el de actuacién, sino que ser& un intervalo
. tal como entre "alrededor de 20 y alrededor de 100", teniendo
claro gque estos "alrededor de" estdn controlados por la
experiencia de los operadores, y que ellos adecuarian si el
sistema tuviese la flexibilidad suficiente.

Ademas, la ecuacidén de partida para cada unidad de
generacién también estd dada, y se sabe que para llegar a dicha
ecuacidén se han de tener en cuenta una serie de parametros, de
los cuales no todos son tan concretos como en principio parecen,
tales como: los salarios, que se deben estimar como "mas o
menos"; la amortizacidén también es "aproximadamente", ya que
los intereses se pueden estudiar perfectamente como nimeros
difusos [Che93]; el precio del combustible sera "alrededor
de",... Esto nos lleva a pensar que en la ecuacidn de partida del
costo incremental también se han de tener en cuenta estas
vaguedades ya conocidas.

Todo lo anterior hace gque los responsables del sistema
asuman unas decisiones para mejorar el servicio, en funcién de
diversas circunstancias como pueden ser: estacién del afo,

previsiones meteoroldgicas, horas de funcionamiento, lugar de
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suministro, tipo de servicio, tipo de instalaciones, modelo de
unidades de generacidn, etc., vy que sus conocimientos les
indican como mé&s aconsejables.

Pues bien, vamos a estudiar servicios con estas
caracteristicas, donde el reponsable decide admitir algGn grado
de "vaguedad" en la previsién de las necesidades, por ejemplo
"cercana" al 10% de la carga total, y lo mismo en cuanto al
intervalo de funcionamiento por unidad, lo gue implica "su
aproximacidén" en la decisidén para resolver adecuadamente las
necesidades del servicio en cuestién. Bajo estas consideraciones
se debe tener en cuenta gque aparecerd el grado de optimismo o
pesimismo del decisor.

Este es un problema que se puede plantear teniendo en cuenta
las situaciones mas normales de trabajo en el D.E. de los
Servicios Eléctricos, donde aparece la imprecisién. En su forma

mas general es:

Min A
s. a. a + b*P, = A,
P, <P £P
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siendo: a y b coeficientes difusos

A coste incremental

P, potencias de las unidades de generacidn

P, vy P, limites de la potencia de las unidades de
generacidn

P, demanda de consumo

P' v p'' limites de la demanda de consumo

= y < restricciones difusas que aplizard el decisor.

Se puede resolver aplicando distintos métodos, como vamos
a estudiar. Se obtendran las soluciones para el coste incremental
Yy la potencia por unidad que interviene, segln técnicas
enunciadas en el capitulo anterior, que seran las déptimas en cada

caso.

2.- MODELOS DE P.L.D. EN EL DESPACHO ECONOMICO

2.1.- Primer modelo: DESPACHO ECONOMICO CON DEMANDA DE POTENCIA

PUNTUAL

2.1.1.- Formulacidén del problema

"Cuando se demanda un consumo puntual de P (W) y 1la
potencia de las unidades que intervienen son mayores que cero".
Este problema se plantea en un ambiente borroso, vago, ...,

debiendo resolverse entonces por P. L. D. considerando dque el
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decisor asume que puede haber <cierta tolerancia en el
cumplimiento de alguna restriccidén. Para cada restriccidén esta

suposicidén se puede representar de la forma:

y modelarla mediante una funcidén de pertenencia de la forma:

i (x) = 1 Si a; x = by
= £, (a; x) Si a; x < b, + 4,
= f, (a; xX) Si b, - d;, £ a; x
= 0 En otro caso.

gque indica que el decisor admitird violaciones en cada
restriccién hasta un valor b, £+ d, (i = 1, n). Por otro lado, las
funciones f, se asumen aqui como lineales y continuas para la
funcidén de pertenencia, f, decreciente y f, creciente.

La funcién u;(x) da el grado de cumplimiento de la i-ésima

restriccidédn para cada X € X, cuya representacidén grafica es:

Figura 21. Funcidén de pertenencia b; + d
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Este problema de P. L. D. se representa mediante el modelo:

02}
2
%
i
e

(60)

Este problema ha sido descrito en diversos trabajos y para
su resolucidén hay diferentes aproximaciones. En particular
haciendo uso del Teorema de Representacidn para conjuntos

difusos, se obtiene el modelo auxiliar de Programacién Lineal

Paramétrica.

Tomando para los valores difusos las funciones de pertenencia
triangulares descritas en el capitulo tercero, (60) se presenta

bajo la forma paramétrica:

Min zZ = CX
s.a. a; X £ b, +d;, *(1 - «a)
a, X 2z b, -4, *¥(1 - a) (61)

X 2 0; ie M; 6 € (0, 1]
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2.1.2.- Ejemplos

2.1.2.1.- Problema 1

Se tienen dos unidades trabajando en paralelo, cuyos costes

incrementales vienen dados por:

(C1) 2415 + 2.90%P, ptas/Mwh

(C2) 2130 + 3.15%P, "

con P, y P, en MW.

Si la demanda de consumo es de 600 MW, se desea saber la
carga que deben proporcionar las unidades 1 y 2, para que el
sistema funcione en la forma ma&s econdmica (despreciando las

pérdidas de transmisién).

Su diagrama simbdlico es:

Generadores Gl G2

Bus

carga P, = 600 MW.
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2.1.2.1.1.~ Técnicas de resolucién

2.1.2.1.1.1.- Si conocemos la curva de rendimiento/potencia de

cada unidad de generaciodén

No tiene interés en nuestro estudio, como se indicdé en el

capitulo segundo.

2.1.2.1.1.2.- Método grafico

Se representan las graficas correspondientes a P, vy P,

P1 A P2 A
0 2415 0 2130
500 3865 500 3705

y con ellas la de A= f(P, + P,).

a) Tomando valores de A se encuentran las P, y P, en el eje

de abscisas.

b) Con ese mismo A se encuentra un punto de la funcidén (P, + P,)
c) Y asi sucesivamente, hasta encontrar la curva total del costo

incremental.
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Una vez trazada la curva total, la carga que debe tomar cada
unidad para optimizar la produccién se determina de la siguiente
forma:

Se supone que la carga a suministrar es P;, a la que
corresponderd un punto en la curva de costo incremental de
produccién, cuyo valor es A,. La carga a dar por cada unidad es
precisamente la de la abscisa correspondiente a dicho A;. (Este
método se puede aplicar con cualgquier nGmero de unidades en
paralelo).

Veamos una tabla de valores para este caso:

(ptas/MWh) Pl (Mw.) P2 (MW) P1+P2 (MW) Observ.
2000 -14.31 ~-41.269 -- *
2415 0 90.476 90.476 %%
3000 201.72 276.19 477.91 *kk
3050 218.96 292.06 511.02 F*kok
3184.2817 265.1814 334.8186 600 *kkk
3200 270.69 339.68 610.39 *kkkk
Como vemos, con A = 2000 los valores resultantes (tipo *)

sefialan que el sistema absorbe potencia del exterior y no 1la

suministra, por lo tanto no interesa.

Si A = 2415 (tipo *%*), solo funciona una de las dos
unidades.
Si A = 30000 o A = 3050 (tipo ***), el sistema ya

suministra energia al exterior pero no consigue el valor de la

potencia demandada.
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Con A = 3184.2817 (tipo ***%*), se obtienen los 600 MW
solicitados en 1la carga (estamos en el punto exacto de

funcionamiento) y tenemos la distribucién éptima de P, y P,.

Si A = 3200 (tipo *****), se ve que ya se ha sobrepasado
la carga solicitada, y con un coste mayor. ¢Se admitira este

aumento como aceptable?

Si las necesidades del servicio (carga) fuese otro valor de
los referidos para P,, de la tabla anterior, por ejemplo 500 MW,
se tomard dicho valor sobre el eje de abscisas, se levanta una
perpendicular hasta que corte a la grafica de P, . Desde ese
punto se traza una paralela al eje de abscisas gque cortara
las curvas caracteristicas de la unidades 1 y 2 en sendos
puntos, que son los valores de P, y P, éptimos, para este caso vy,

ademas, obtendremos el valor de A oéptimo:

A = 3033.347 ptas/MwWh.
P, = 213.223 MW.
P, = 286.277 MW.

(Ver figura 22)
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Figura 22. Coste incremental / Potencia.
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2.1.2.1.1.3.- Mediante Proqramacidén Lineal

Este es un problema de P. L. clasico que se puede plantear

asi:
Min A
s.a. A - 2.90*%P, = 2415
-2.9%P, + 3.15%P, = 285
P, + P, = 600
P,, P, > 0

(ya se ha demostrado que todas las unidades han de trabajar con
el mismo valor de A (coste incremental de produccidén) para que

la entrada en ptas/h sea minima, segin se dijo en el capitulo

segundo) .

Resolviendo por el método del Simplex, se obtiene:

A = 3184.2817 ptas/MWh.
P, = 265.1816 MW
P, = 334.8186 MW

2.1.2.1.1.4.- Mediante PROGRAMACION LINEAL DIFUSA

El jefe del servicio entiende que el consumo estd "en torno
a" 600 MW, con una oscilacién de * 10%. Su experiencia le indica

que segin las condiciones de la demanda la holgura considerada
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es la adecuada y sabe que también el sistema funciona de forma

"aproximadamente" mds econdmica.

Su modelo difuso es:

s.a. A - 2.90%P,

2415

-2.9%P, + 3.15%P, 285

P, + P, = 600

P,, P, > 0O

cuya funcién de pertenencia, con holgura d = 0.1*(P, + P,) =

= 0.1*600 = 60 es:

P, + P, - 540
w (P, + P, ) = Si 540 < P, + P, < 600
60

= 1 Si P, + P, = 600

660- (P, + P,)
= Si 600 < P, + P, < 660
60

= 0 En otro caso

(cuya representacidédn grafica es la figura 23)
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0.5

0 1 1 }
500 540 580 620 660 700

(P1+P2)

Figura 23. Funcién de pertenencia de P, + P,.

Resolviendo tenemos:

2.1.2.1.1.4.1.~ Solucidn difusa

Como se ha indicado, se resuelve el problema paramétrico:

B w1, en [P FA(1 - a)] = {X(x)}

Puesto que la solucidn paramétrica es una funcidén lineal a
trozos, debido a las condiciones de factibilidad, para cada uno
de los intervalos de valores de & para los que se mantiene la
optimalidad tendremos una matriz inversa distinta, de ahi 1la
notacidn Bﬂ{al,”.,am donde los a; representan los extemos de los
intervalos tal como muestra la siguiente particién del intervalo

[0, 1] a partir del parametro a: [a=0, &) [®,, ®)...[q,, 1]
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Donde:
B! .1 ... «n = matriz inversa obtenida del método del
Simplex, para el a dado.
b = matriz del vector de la derecha.

d

matriz de holgura.
@ = parametro que nos indica los a - cortes que permiten

resolver el problema por el Teorema de Representacidn.

En este caso, el problema a resolver es de la forma:

Min A
s.a. A = 2.9%p, = 2415
-2.9%P, + 3.15*P, = 285

P, + P, < 600 + 60%(1 - )
P, + P, 2 600 - 60%(1 - &)

Py, P, > 05 « € (0, 1]

Cuya solucidn optimal paramétrica es:

A(ax) = 3093.6877 + 90.594%q ptas/MwWh
P, (a) = 233.949 + 31.236%q MW
P,(a) = 306.06 + 28.7586%0 MW

Dando valores a o tendremos la tabla:
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o A P1 P2 P1 + P2
1 3184.2817 265.185 334.8186 600
0.7 3157.1035 255.8142 326.191 582
0.67 3154.3857 254,877 325.488 580.365
0.51 3139.55 249.84 320.46 570.3
0.5 3138.9847 249.567 320.4393 570
0.3 3120.8656 243.3198 314.6876 558
0 3093.6877 233.949 306.06 540
cuya representacidén gréafica es la figura 24.
P1-P2—-(P1+P23N CI (Miles
00 ( 2) ( )
650 - 3.4
CI
500 t/ - 8.1
450 ‘_ -3
400 - - 2.9
350 - 2.8
.
] P2
300 - - 2.7
__—_/,_—-I
2501 P1 - 2.6
200 T T ;Q7 T T 2.5
0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2

o

Figura 24. Coste incremental - Potencia / «
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La solucidn difusa es:

S={3093.6877+90.5940/0; 233.949+31.236a/a; 306.06+2875a/a}

-~

Efectuando la representacién grafica de A(a):

CI (Milss)
3.3 1

3.2

3.1~ ?

3 T 1
0 0.5 0.7 1

Figura 25. Coste incremental/«.

2.1.2.1.1.4.2.- Satisfaccidén de restricciones y objetivo

El decisor estudiara este problema teniendo en cuenta qué
restricciones se deben cumplir y verificard si el objetivo
alcanzado estd dentro de 1los valores que considera como

satisfactorios.
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Segln Werners [Wer87] los valores a estudiar seran los
correspondientes a 540 y 600 MW; obteniéndose para la funcién

objetivo los valores:

Z,= A(0) = 3093.6877 ptas/MwWh

z;= A(1)

3184.2817 "

cuya funcidén de pertenencia es:

I
'_I

(%) Si A(x) < 3093.6877

(3184.2817 - A(x)]
= Si 3093.6877 < A(x) < 3184.2817
90.594

= 0 Si  A(x) > 3184.2817

Entonces el problema es equivalente a

Max o
s.a. A < 3184.2817 - 90.594¢
A - 2.9%P, = 2415
-2.9%P, + 3.15%P,= 285
P, + P, < 600 + 60%(1 - a)
P, + P, 2 600 - 60%(1 - a)

P, P, > 0; ¢ € (0, 1)
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cuya solucidn optimal es:

@" = 0.5

A" = 3138.9847 ptas/MWh
P," = 249.567 MW

P,” = 320.4393 MW

P,” = 570 MW

o bien, calculada a partir de la ecuacidn general:
fx(a)] = «

A(a) = A(1) - [A(1) - A(O)]a

gque para nuestro caso particular se reduce a:

3093.6877+90.5940 = 3184.2817 - 90.594a

obteniéndose, como en el modelo anterior, la solucidn optimal
para a*=0.5.
(De esta forma siempre se encontrara el valor optimo para

%=0.5) .

Considerando todo el intervalo de trabajo ((540, 660) MW)

tendremos:

z,= A(0)

3093.6877 ptas/Mwh
z,= A(l) = 3274.93 "

cuya funcidn de pertenencia es:
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i
=

K (%) Si A(x) < 3093.6877

[3274.93 - A(x)]

= Si 3093.6877 < A(X) < 3274.93
181.24

= 0 Si A(x) > 3274.93

Entonces el problema es equivalente a:
Max «
s.a. A < 3274.93 - 181.24a
A = 2.9%P, = 2415
=-2.9%P, + 3.15%p,= 285
P, + P, < 600 + 60%(1 - a)
P, + P, 2 600 - 60%(1 - «)

P,, P, >0; &€ (0, 1]

cuya solucidén optimal es:

a" = 0.67
A" = 3154.3857 ptas/Mwh
P,” = 254.877 MW
P,” = 325.488 MW
P,” = 580.365 MW

o bien, calculada a partir de la ecuacidn general:
fix(a)] = o

A(e) = A(1) = [A(1) - A(0)]a
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que para nuestro caso particular se reduce a:

3093.6877+90.5940 = 3274.93 - 181.2423«

obteniéndose, como en el modelo anterior, la solucidén optimal

para a*=0.67.

Como se puede comprobar, los valores obtenidos para la
potencia de las unidades de generacién cumplen con las
restricciones 540 < P, < 660 y si el del objetivo lo considera

como satisfactorio (o no) actuard en consecuencia.

2.1.2.1.1.4.3.- Con restricciones y meta difusas

El decisor por su experiencia y conocimientos puede tener
una idea imprecisa (aungue siempre aproximada) del valor de la
meta a alcanzar; tomarad dicho valor como referencia, por
ejemplo, 3100 ptas/MWh, con una holgura de 80 ptas/Mwh, y su

funcién de pertenencia sera:

il
s

(%) Si A(x) < 3100

[3180 - A(x%)]

= Si 3100 s A(x) < 3180
80

= 0 Si A(x) > 3180

El problema es equivalente a:
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Max o
S.a. A < 3100 + 80*(1 - a)
A - 2.9%P, = 2415

-2.9%P, + 3.15%DP,= 285
P, + P, < 600 + 60%(1 - a)

P,, P, >0; ae€ (0, 1]

cuya solucidn optimal es:

¢" = 0.51

A" = 3139.55 ptas/MWh
P, = 249.84 MW
P,” = 320.45 MW
P;" = 570.29 MW

o bien, calculada a partir de la ecuacidn general. Para nuestro

caso particular se reduce a:

3093.6877+90.5940 = 3180 - 80«

obteniéndose, como en el modelo anterior, la solucidn optimal

para a*=0.51.

Aqui el decisor comprobard que se cumplen las restricciones

de la potencia de las unidades de generacidén (540 < P, < 660) vy
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si para el valor estimado de la meta obtiene una solucidén puntual
que satisface sus previsiones. Como se cumplen ambas premisas
considerard que el problema ha sido resuelto. En caso necesario,
volvera a plantearse los valores estimados para la meta Yy

restricciones y los adaptara a lo que considere oportunos.

2.1.2.1.2.- Consideraciones

Si el decisor trabaja tomando como referencia:

a) La solucidén difusa, entonces, y como se puede apreciar,
existe una variacidén de coste incremental de 0.15099 ptas/h por
cada MW suministrado. Dicho valor da una referencia al decisor

econémico que tomarad en consideracidn la posibilidad de aceptar

esta variacién de coste segln la estime como "valida", "regular",
"aceptable", "oportuna", ..., en funcién de lo que su experiencia
indica.

La influencia del caracter difuso de los parametros
indicados a la hora de tomar la decisidén, como son los valores
de mercado de los distintos componentes (combustible,
mantenimiento, mano de obra, amortizacidn, ...) asi como 1la
vaguedad controlada del consumo confirman que las apreciaciones

del decisor son razonables en funcién de los resultados

obtenidos.
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Por otro lado, si el decisor estima que este incremento de
coste es mayor del gue se puede admitir y pretende ajustar un
poco "mas fino" y considera que dicho incremento de costo debe
ser, por ejemplo, de unas 0.1136 pts/h por cada MW suministrado,
y, teniendo en cuenta gque no se pueden perder de vista los
"aproximadamente" 600 MW de carga, por 1las necesidades del
servicio, por tanto el 1limite maximo se puede calcular
graficamente tomando el a-corte correspondiente, que sera para
& = 0.3, o sea, dque trabajando para un coste incremental de

3120.8656 pts/MWh, lo gue representa trabajar "sobre" 558 MW de

consumo, lo aceptara comoc "valido".

A, = 3093.6877 + 558*0.048 = 3120.8656 =—=———= -

----- seqgln la grafica para ¢=0.3 ----- tabla P, = 558 MW.

Esta posibilidad de actuar con un coste incremental
considerado como "m&s real vy razonable" en la actualidad no se

contempla y creemos de gran interés econdmico.

b) La satisfaccién de restricciones y objetivo, se puede
comprobar que los valores obtenidos satisfacen las previsiones
del decisor. Ademdas, también se puede ver que el valor de la
solucidén optimal esta contenido en la solucidn difusa (como ya
demostrd Verdegay [Ver82]), por lo que tomaremos la solucidn mas

general para el estudio del ahorro en los apartados venideros.
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c) Las restricciones y metas difusas, se pueden verificar
que la solucién obtenida como optimal satisface a las condiciones
impuestas por el decisor y también, como demostré Verdegay
[Vers2], estos valores estadn incluidos en la solucién difusa, por
tanto, como en el caso b), nos basaremos en la solucién méas

general para el estudio del ahorro.

Por otro lado, si se realiza una comparacién entre las
soluciones de Zimmermann y Werners, mediante la represencién

grafica de ambas:

i
|
1
t
|
|
|
[
|
|
|
!
|
|
i
I
|
I
|
|
|
!
[
|
|
i
|
|
|

3093.68 3100 3180 3274.9

Figura 26. Funciones de pertenencia de Zimmermann y Werners

Comprobamos que se satisfacen las previsiones tedricas que

se expusieron en el apartado 4.5.3 del capitulo anterior, donde
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se vela que los valores del intervalo para la solucidn de
Zimmermann [310,3180] estdn incluidos en el de 1los valores

limites previstos por Werners (3093.68, 3274.9)

2.1.2.1.3.- AHORRO

El ahorro se obtiene como resultado de comparar el coste
total producido entre dos o mas situaciones de distribucién de
la carga entre las unidades de generacién para cumplir con el
consumo demandado.

Como la funcién de coste incremental, segdn vimos en 1la
definicién dada en el capitulo segundo de la presente Memoria,

es:

dF
(CI) = —=~— = a,*P, + b, ptas/Mwh.
ap
dF = (a,*P, + b;)*dPp (ptas/MWh) (MW)

siendo la funcién de coste, F, de la siguiente forma:
F = f(ak*kaLbk) dP  ptas/h

Yy P, la potencia de cada una de las unidades de generacién.
El ahorro se calcula como diferencia entre dos valores
considerados como de referencia, siendo éstos los obtenidos a

partir de:
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a) Reparto de carga igualitario,
b) " " " obtenido mediante P. L.,

C) " " " " " P. L. D. ’

seglin la expresién:

Ahorro = Costel - Coste?

donde:

Costel = representa el coste ante un reparto igualitario de
cargas o el obtenido ante la situacién de reparto de carga
realizado mediante P. I.

Coste2 = TIdem mediante P. L. o P. L. D.

calculandose a partir de:

Ahorro Coste(p,, P,) - Coste(P,, E}) =

Py
(al*£3+bl)dPl-+‘[(a2*P3+b2)dEg ptas/h

Py

i
Joe——, [T

donde P, y P, son los valores de la potencia tomados como

referencia de 1las unidades de generacién ante el reparto

igualitario o mediante P. L. Yy P,y P, los obtenidos mediante P.

L. o P. L. D., segQn el caso.

Por tanto, para el ejemplo tendremos:
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2.1.2.1.3.1.- Ahorro del reparto difuso frente al iqualitario

Como el consumo demandado es de 600 MW, el reparto a cargas
iguales sera suministrando cada unidad 300 MW, mientras que en
el reparto obtenido mediante P. L. D., como se calculd en

2.1.2.1.1.4.1, para P,(a) = 233.949 + 31.236%q (MW) y P,(a) =

= 306.06 + 28.7586%¢ (MW) :

Ahorro = coste (300, 300) - coste (233.949 + 31.236*q,

306.06 + 28.7586%q)

300 300
Ahorro = f (2415+2.9P,) dp, + f (2130+3.15P,) dP,
233.949%31.236q 306.06%28.7586¢

= 191956.2 - 185613.17*q - 2717 .49%¢%,
El ahorro maximo sera cuando a = 0: Ahorro = 191956.2
ptas/h, o lo que es lo mismo 4.606.949 ptas/dia. El ahorro

minimo serad de 3625.54 ptas/h, para a = 1.

Esto nos indica que cuando el decisor comprueba que el
funcionamiento del sistema es adecuado Y due sus conocimientos
aplicados son correctos, encontrara la satisfaccién personal de
haber optimizado los medios puestos a su disposicién Y que lo
puede medir, al menos, con el ahorro conseguido en pesetas o en

recursos energéticos.
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2.1.2.1.3.2.- dAhorro del reparto difuso frente al de P.L.

Si calculamos el ahorro existente entre el reparto éptimo,
obtenido por el método del Simplex, frente a una distribucién de
cargas iguales, se consigue que el ahorro sea de 3644.6 ptas/h,
0 bien 87470.44 ptas/dia.

En este caso, comparando ambos resultados, se puede concluir

que el ahorro obtenido utilizando la aproximacién difusa es

bastante mayor que el conseguido con el reparto por P. L. (de
87470.44 ptas/dia frente a los 4.606.949 ptas/dia). Igualmente

se pueden hacer las consideraciones gque en el caso anterior.

2.1.2.1.4.- Comentarios

Las distintas soluciones obtenidas al problema presentado
nos indican que las cléasicas trabajan tomando como principio un
punto de vista que creemos incorrecto: la demanda fija de carga;
pero esto no es la realidad ya que el cosumo es variable, aungue
sea dentro de un margen m&s o menos amplio, y esto debe tenerse
en cuenta y por ello presentamos las soluciones obtenidas
mediante P. L. D. puesto que en ellas si se tiene en cuenta el
caracter difuso del consumo y a la vez nos lleva a obtener un

cierto ahorro, segin se ha calculado en 2.1.2.1.3.1. y

2.1.2.1.3.2.
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2.2.~ Sequndo modelo: DESPACHO ECONOMICO CON DEMANDA DE POTENCIA

VARIABLE

2.2.1.~- Formulacién del problema

"Cuando la demanda de consumo es variable y la potencia de
las unidades que intervienen es mayor que cero".

Este problema se resuelve mediente P. L. D. considerando que
el decisor asume que puede haber cierta tolerancia en el
cumplimiento de alguna restriccédn. Para cada restriccién, esta

suposicién se podria representar de la forma:

Y modelarla mediante una funcidn de pertenencia de la forma:

o(x) = 1 S5i a; x < b,
= £, (a;x) Si by < a; x < b+ d,
= 0 En otro caso

y cuando f, es una funcién lineal:
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o bien de la forma:

y modelarla mediante la funcidén de pertenencia:

Lo(x) = 1 Si a; x 2 b;
= fz(alx) Si bi P ai X 2 bi- di
= 0 En otro caso

y cuando f, es una funcién lineal:

gque indican gque el decisor admitira violaciones en cada
restriccién hasta un valor b, + d;, (i = 1, n).

Para resolver la situacidén actual a gue nos enfrentamos se
necesitara un modelo que tenga en cuenta el caracter difuso de
los 1limites del margen del consumo, ya gue é&ste debe oscilar
"en torno a" tantos MW, que el decisor considera como "validos"

por sus conocimientos y experiencia y «con ello cubrira

adecuadamente las necesidades del servicio.
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Este problema de P. L. D. se representa mediante el siguiente

modelo:
Min Z = Ccx
s.a. AX; = b,
XS ¥ <X
X 2 0; i=1, n

2.2.2.~- Bijemplos

2.2.2,1.- Problema 2

Dadas las variaciones del costo de combustible para tres

grupos de generacidén de una central, que son:

(C1) = 17 + 0.03*P, ptas/MWh.
(C2) = 16 + 0.06%P, n
(C3) = 18 + 0.04%*P, "

hallar el reparto éptimo entre 1las tres unidades sabiendo que

trabajan en forma continua Yy el consumo varia entre 200 y 350 MW.

Generadores G1 G2 G3

Bus

Carga P, = 200 - 350 MWw.
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2.2.2.1.1.- Técnicas de resolucién

Siguiendo el mismo proceso que el referido en el problema

1, para los distintos procedimientos de cdlculo, tendremos:

2.2.2.1.1.1.- Método grafico

Se representan las graficas correspondientes a P,, P, y P,.

Dando valores a P,, P, y P, obtenemos los "A" respectivos:
P1 A P2 A P3 A

0 17 0 16 0 18

100 20 100 22 100 22

y con ellas el de A = f(P, + P, + P,).

Una vez representadas las funciones anteriores, y siguiendo
el proceso realizado en el problema 1, podremos determinar
graficamente los valores de P,, P,, P, y P, que sean necesarios.

Realicemos una tabla de valores para este caso:

A(ptas/Mwh) P1 (MW) (P2 (MW) |P3 (MW) |P1+P2+P3(MW) |Observ.
15 - L - -- -—- *
19 66.667| 50 25 141.667 * %
19.778 92.593| 62.963 44.444 200 * %k
20 100 66.667 50 216.667 * %k %
21 133.33 83.333 75 291.667 * ok ok kK
21.778 159.26 96.296 94.444 350 dk ok ok ok ok
24 233.33 [133.33 150 516.667 %k K ok ok ok ok
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Como vemos, con A = 15 los valores resultantes (tipo *)
senalan que el sistema absorbe potencia del exterior y no la
suministran, por lo tanto no interesa.

Si A =19 (tipo **), el sistema ya suministra energia al
exterior pero no consigue el valor de 1la potencia demandada.

Con A = 19.778 (tipo ***), se obtienen los 200 MW minimos
solicitados en 1la carga (punto exacto del inicio del
funcionamiento) y tenemos la distribucién de P,, P, y P, O6ptima.

Si A =20 o A =21 (tipo ****), se ve que ya se ha
sobrepasado la carga minima solicitada, pero esta dentro del
margen de funcionamiento (entre 200 y 350 MW).

Si A = 21.778 (tipo ***x%%) estamos en el limite maximo.

Si A = 24 (tipo #***x%%*x) ge ve que se ha sobrepasado el
limite maximo de carga de funcionamiento.

Si deseamos encontrar un punto determinado de funcionamiento
se trazarad una perpendicular al eje de abscisas que cortara la
curva caracteristica de P, en un punto Y trazando desde él1 una
paralela al eje de abscisas se cortaran dichas graficas de las
unidades 1, 2 y 3 en sendos puntos, que son los valores de P,
P, y P, optimos, para este caso Yy, ademas, obtendremos el valor

de A éptimo. Por ejemplo, para una carga de 290 MW:

A = 20.923 ptas/MWh
P, = 132 MW
P, = 80 MW
P, = 78 MW

P, = 290 MW .
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2.2.2.1.1.2.- Mediante Programacién Lineal

Este problema se puede modelizar mediante:

Min A

s.a. A - 0.03*%pP, = 17
A - 0.06%P, = 16
A - 0.04*P; = 18

P, + P, + P, > 200
P, + P, + P, < 350

P,, P,, P, > 0O
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cuya solucidén éptima sera:

A = 19.778 Ptas/MWh
P, = 92.583 MW
P, = 62.693 MW
P, = 44.444 MW.

2.2.2.1.1.3.- Mediante PROGRAMACION LINEAL DIFUSA

Si el jefe del servicio entiende que el consumo esta en el
intervalo [200, 350] MW, tomando valores en los limites "en torno
al" 5%; y su experiencia le indica que seqgln las condiciones de
la demanda la holgura considerada es la adecuada y entiende que
también el sistema funciona de forma "aproximadamente" mas

econémica, el problema a resolver sera:

Min A

s.a. A - 0.03%p, = 17
A - 0.06%P, = 16
A - 0.04%pP, = 18

P, + P, + P, > 200

P, + P, + P, < 350

A
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y tomando la holgura indicada: d = 0.05%(P, + P, + P;) = 0.05*200

=10 y d’= 0.05*%350 = 17.5.

Su funcién de pertenencia es la que sigue y su grafica la 28

w (P;+P,+P,) = 1 Si 200 < P; £ 350
= (P, - 190)/10 Si 190 < P, < 200
= (367.5 - P;)/17.5 Si 350 < P, < 367.5
=0 En otro caso
1r
73
0.5
180 367,5
0 L . s
150 200 250 300 350 400

PT

Figura 28. Funcién de pertenencia/PT.

Como se puede comprobar el margen de maniobrabilidad de la

carga se abre, o sea, se amplia el posible entorno de uso
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mediante la holgura; holgura, que por otro lado no es aleatoria,
sino que viene determinada por el decisor y su grado de

"optimismo - pesimismo", debido a su conocimiento.

2.2.2.1.1.3.1.- Solucidn difusa

Con las mismas consideraciones dadas el primer modelo, el

problema tomara la forma:

Min A

s.a. A - 0.03*%p, = 17
A - 0.06*P, = 16
A - 0.04*p, = 18

P, + P, + P,
@ € (0,

Resolviendo se obtiene:

2 200 - 10%(1 - @)
< 350 + 17.5%(1 - a)
1]

A (@) = 19.6447 + 0.1333%q

P, (&) = 88.1486 + 4.4444%g

P, (@) = 60.4708 + 2.2222%q

P; (&) = 41.1111 + 3.3333%q

Dando valores a @ tenemos:

o A(ptas/Mwh) | P1 (Mw) P2 (Mw) P3 (Mw) P1+P2+P3
0 19.6447 88.2486 60.5708 41.1111 189.9304
0.5 19.7113 90.3707 61.5819 42.7782 194.7306
0.79] 19.75 91.6593 62.2262 43.7442 197.6297
1 19.778 92.6932 62.793 44.4444 199.9324
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Como se puede comprobar en la tabla, los menores valores de
A se encuentran en las proximidades del extremo inferior del
intervalo de aplicacidén (en consonancia con lo referido en el

apartado B.1l. anterior), o sea, para:

o =0 A(0) = 19.6447 ptas/Mwh
P, (0) = 88.2486 MW
P, (0) = 60.5708 MW
P, (0) = 41.1111 MW
P, (0) = 189.930 MW

La solucidn difusa es:

S ={19.6447 + 0.1333*n/a; 88.1486 + 4.444*q/0; 60.4701 +

2.222*%¢/a; 41.111 + 3.333*%*q/a }

2.2.2.1.1.3.2.~ Satisfaccidn de restricciones v obijetivo

El decisor estudiard 1los valores gque satisfacen las
restricciones previstas y el objetivo. Tomard los dos valores
extremos para el consumo, 190 < P, < 367.5 MW; se calculardn los
valores de la funcién objetivo para dichos extremos, siendo
éstos:

zo= A(0) = 19.6447 ptas/MWh

z,= A(l) = 22.0147 ptas/Mwh

Asi obtendra un margen de actuacién.
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Su funcién de pertenencia es:

po(x) =1

22.0147 - A(x)

El problema es equivalente a:

Max

2.37

< 22.0147

0.03*%P,

- 0.06*P,

> > »

- 0.04%*P,

Si

A(x) < 19.6447

Si 19.6447 < A(X) < 22.0147

Si

- 2.37*q
17
16
18

A(x) > 22.0147

P, + P, + P; 2 200 - 10*(1 - q)

Pi + P, + P; 5 350 + 17.5%(1 - q)

x € (0,

cuya solucidn optimal es:

a =

>
*
i

P, =

1

19.778 ptas/MWh

92.6932 MW
62.793 MW
44.444 MW
199.9324 MW

1]
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También se obtendran los mismos valores de la solucidn
optimal si se calculasen a partir de la ecuacidén general, como

vimos en el ejemplo 1:

fix(a)] = «

A(a) = A(1) - [A(1) - A(0)]a

Como se puede comprobar, los valores obtenidos para la
potencia de las unidades de dgeneracién cumplen con las
restricciones impuestas, 190 < P, < 367.5 MW, y si el objetivo se
considera como satisfactorio ha resuelto el problema. En caso de
no haber encontrado adecuado el objetivo se modificara hasta
encontrar uno que lo satisfaga, dentro del margen previsto para

la meta dada; en este caso entre 19.6447 y 22.0147 ptas/MWh.

2.2.2.1.1.3.3.- Con restricciones v meta difusas

El decisor, por su experiencia y conocimientos, puede tener
una idea imprecisa (aunque siempre aproximada) del valor de la
meta a alcanzar y, cumpliendo con las restricciones impuestas,
tomara dicho valor como referencia, por ejemplo, 19.70 ptas/Mwh,

con una holgura de 0.3 ptas/Mwh.

La funcidén de pertenencia de la funcidn objetivo sera:
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b o(x) =1 Si A(x) < 19.7
20 - A(x%)
= Si 19.7 < A(x) < 20
0.3
=0 Si A(x) > 20

El problema es equivalente a:

Max o

s.a. A £ 22.0147 - 2.37*q
A - 0.03*pP, = 17
A - 0.06*P, = 16
A - 0.04*P, = 18

P, + P, + P; 2 200 - 10%(1 - @)
P, + P, + P; < 350 + 17.5%(1 - @)

€ € (0, 1]

cuya solucidén optimal es:

" = 0.79

A" = 19.75 ptas/MWh
P')= 91.6693 MW

P,’= 62.2262 MW

P,'= 43.7442 MW

P.'= 199.6297 MW

También se obtendran los mismos valores de 1la solucidn

optimal si se calculasen a partir de la ecuacién general, como

vimos en el ejemplo 1:
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fix(a)] = a
A(x) = A(1) - [A(1) - A(0)]«

Aqui el decisor comprobard que se cumplan las restricciones
impuestas (190 < P, < 367.5 MW) y si la solucidn optimal
alcanzada, A" = 19.75 ptas/Mwh, es aceptable. Si se cumplen
ambas premisas quedarad satisfecho y en caso contrario se deberan
replantear 1las consideraciones previstas las consideraciones

previstas, bien para la meta, las restricciones o ambas.

2.2.2.1.2.- Consideraciones

El decisor puede trabajar tomando como referencia cualquiera
de las soluciones anteriores y elegir la que mis se acerca a sus

previsiones. Por tanto, si actua con:

a) Solucidédn difusa

La variacién del coste incremental es: 0.1333 ptas/MwWh, y
por cada MW suministrado de 0.0133 ptas/h. E1l responsable
(ingeniero, economista, etc.) ya tiene una referencia y actuara
en funcién de su toma de "riesgo", experiencia, ... Si esta
variacién de coste no le parece adecuada y decide actuar,
no en un punto concreto del coste incremental sino cuando dicha
variacién esté en un valor préximo al 0.03 ptas/h, por ejemplo,

estudiara el valor del « - corte que le corresponde y comprobara
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si el valor asociado de P; estd en un margen de trabajo admitido
Y procedera, en consecuencia, sobre é1.

Para el coste incremental anterior (A = 0.03 ptas/Mwh)

A
20 |
18,75
16
4
10 |
6 -
0,7749
o 1 " 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 a 12
Figura 29. Coste incremental/a
& = 0.7749 =————- = A(a) = 19.74799 ptas/MWh
P,(&) = 91.59256 MW
P,(a) = 62.19278 MW

P,(a) = 43.69397 MW

g
3
—~

R
N

|

= 197.4793 MW

Por otro lado, debemos contemplar la posibilidad de trabajar
préximos al maximo valor de la carga (P; = 367.5 MW) donde los

valores obtenidos no ser&n éptimos, aunque si se han de tener en
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cuenta, ya que lo que nos interesa es el intervalo de carga en

estudio. En este caso, se han de determinar los valores de P,,

P,, P;, P, Yy A para el extremo de dicho intervalo, teniendo en

cuenta 1la considerada

holgura las

y obtener conclusiones

precisas.

Ademas, como en los puntos anteriores, se han de determinar
los valores de A(a), P,(&), P,(x), Pi(&) y P, ().

Si tomamos como referencia el valor de P, = 350 MW sobre la

grafica de la figura 27, obtendremos los siguientes valores:

A = 21.778 ptas/Mwh
P, = 159.26 MW
P, = 96.296 MW
P, = 94.444 MW
P, = 350 MW

valores que en funcidén de 1la holgura y & seran:

A (¢) = 22.011275 - 0.233275*“

P, (&) = 167.03771 - 7.77777%q

P,(@¢) = 100.18482 - 3.88885%¢

P,(&) = 100.27767 - 5.833275%¢
Yy dando valores a & tenemos:
« A (ptas/Mwh) Pl (MW) P2 (MW) P3 (MW) PT
0 22.011275 167.0377 |100.1848 |[100.2776 367.5
0.5 21.8946 163.1488 98.2404 97.3610 358.75
0.7 21.8480 161.5933 97.4626 96.1944 355.2503
1 21.778 159.26 96.2959 94.4444 350
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que llevados a una grafica resultara la figura siguiente.

PT
200 | -
150 l
P1
100
P2
P3
50
0.7749
o 1 1 1 1 ! ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figura 30. (P, : P, : P, : P) / &

El costo incremental es 0.013 Ptas/h, como anteriormente.
Vamos a estudiar el a - corte asociado a nuestro problenma,

© sea, cuando & = 0.7749, tendremos:

A (@) = 21.8305 ptas/Mwh
P,{(a) = 161.0176 MW
P,{(#) = 97.17133 MW

95.75746 MW

I

P;(u)

I

P;(@) = 353.9464 MW
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Efectuando una comparacién entre los valores de A, en cada

caso, tendremos:

@ =0 A 1o = 19.6447 ptas/Mwh P, = 190 MW.

367.5 MW.

@ =0 A 3675 = 22.011275 " P;
La variacién del coste incremental es:

A = 22.011275 - 19.6447 = 2.366575 ptas/Mwh.

b) Satisfaccidén de restricciones y objetivo.

Como se puede comprobar, los valores obtenidos satisfacen
las restricciones impuestas por el decisor en cuanto al consumo
total y, si ademas, esta conforme con el intervalo de trabajo que
consigue para la funcidn objetivo; calculara el valor 6ptimo para
dicho intervalo (solucién optimal) y si lo considera como valido
habra resuelto su problema. En caso contrario tomara otros
valores de referencia para las restricciones o modificara el
optimal (dentro del margen calculado), asi el grado de
conocimiento de la imprecisién que maneja le indique que 1la
solucidén obtenida sea adecuada.

También se puede comprobar que la solucidn optimal es un
valor particular de la solucidén difusa, como se puede ver en la
tabla anterior, por lo que tomaremos ésta, por ser mas general,

para el estudio del ahorro en los apartados venideros.
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C) Restricciones y meta difusa.

Se puede verificar que la solucién obtenida como optimal
satisface las condiciones impuestas por el decisor, pero pudiera
ocurrir que si no tiene un cierto conocimiento de la meta, con
una imprecisién controlada, el resultado puede ser no aceptable
Y para esto sera conveniente que compare sus valores con los
obtenidos para 1la solucién difusa, que es mas completa, vy
decidira como actuar.

Como esta solucién estd incluida en la difusa tomaremos la
difusa para el estudio del ahorro en los apartados venideros,
como mas general.

Por otro lado, también se podra hacer una comparacidén entre
las soluciones obtenidas en 2.2.2.1.1.3.2 y 2.2.2.1.1.3.3 por
medio de las representaciones graficas de 1la funcién de
pertenencia de las funciones objetivo. Se verificara si 1las
previsiones teéricas, que indicaban que la solucidn de Zimmermann
debe estar en el intervalo de variacién de la de Werners. En este

ejemplo se cumple.

t
|
[
|
|
|
!
I
i
I
{
1
|
|
|
i
|
|
t
|
|

19.64 19.7 20 22.01 Ae)
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2.2.2.1.3.- Ahorro

Haciendo un estudio, como en el problema 1, del ahorro

respecto a un reparto de cargas iguales, en distintos puntos de

funcionamiento, tendremos:

2.2.2.1.3.1.- Ahorro frente a un reparto igualitario cuando se

estd en un consumo cercano al limite inferior del

intervalo

Siguiendo la explicacién dada para obtener el ahorro en el
primer ejemplo, si la carga a distribuir es de 195 MW,

perteneciente al intervalo [190 - 367.5]:

Ahorro = coste (65, 65, 65) - coste (88.1486 + 4.4444%*q;

60.4708 + 2.2222%@; 41.1111 + 3.3333*q)

65 65
Ahorro = (17+0.03%P,) dpP, + f (16 + 0.06%P,) dP,
88.1486+4.44444« 60.4708+2.2222¢«

65
+ f (18+0.04%P,) dP,
41.111+3.3333¢
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Ahorro = 123.5097 - 196.40649%¢ - 0.66649*0% > 0

El ahorro se producira cuando « < 0.6275, y sera maximo

cuando ¢ = 0.

Ahorro ’ @ =0 ‘ @ = 0.6275

ptas/h ‘ 123.5097 ‘ 0

que representa un ahorro anual de hasta 1.081.945 ptas/afo.

2.2.2.1.3.2.- Ahorro frente a un reparto iqualitario, en otro

punto

Tomando como ejemplo de referencia 360 MW, tendremos:

Ahorro = coste (120, 120, 120) - coste (167.0377 - 7.7777%0;

100.1848 - 3.88885*a; 100.27767 - 5.833275%*q)

120 120
Ahorro = f (17+0.03*P,) dp, + (16+0.06P,) dPp,
167.0377-7.7777«a 100.1848-3.88885«
120
+ f (18 + 0.04*P,) dp,

100.27762-5.833275a

Ahorro = =-112.34.16 + 385.1897%¢ -~ 2.0416%0’ > 0
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El ahorro se producira, ante una distribucién igualitaria,

a partir del valor de ¢ de 0.2923 y serd maximo cuando a4 = 1.

Ahorro ' & = 0.2923 { ¢ =1

ptas/h ’ 0 ‘ 270.8065
que representa un ahorro de hasta 2.372.265 ptas/afo.

Los ahorros calculados en 2.2.2.1.3.1y 2.2.2.1.3.2 indican
que tomando de forma realista el caracter difuso de los limites
de funcionamiento del sistema, asi como algunos puntos
intermedios, se consiguen mejorar los resultados asignando los
valores adecuados de los & - cortes, para cada caso, con lo que

el decisor ver&d compensada la aplicacidén de sus conocimientos.

Seguimos comprobando en este segundo modelo que las ventajas
econdmicas se incrementan, ademds de continuar coﬁ las de tipo
socio-laboral, gque tampoco podemos despreciar, por lo gue
representan de satisfaccidn personal de los que intervienen en

los trabajos del D. E., como se indicd en el capitulo 1.

LR R R R R RS S LR EE R R R R R R R T g Ry
LRSS ST EE TS TR

* ok kkk ok ok
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2.3.- Tercer modelo: DESPACHO ECONOMICO CON DEMANDA DE POTENCIA

VARIABLE Y UNIDADES DE POTENCIA VARIABLE

2.3.1.- Formulacién del problema

Es frecuente que se pretenda suministrar la carga requerida
por medio de unidades de potencia variable, asi como que el
consumo oscile dentro de un margen, mas o menos amplio, en una
determinada zona. Por ello, en este apartado vamos a seguir
acercandonos al caso mas real resolviendo el problema aqui

planteado.

Este problema se resuelve por Programacidén Lineal Difusa
considerando gque el decisor asume que puede haber cierta
tolerancia en el cumplimiento de alguna/s restriccién/es, que
pueden aparecer tanto en el intervalo de potencia demandada, como
en el rango posible de trabajo de las unidades generadoras. Estas
restricciones se estudiarian como difusas y nos 1llevaradn a un
modelo con restricciones difusas mas amplio que el estudiado en

el modelo dos.
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2.3.2.- Eijemplos

2.3.2.1.- Problema 3

Dadas las variaciones de costo incremental de produccién de
los dos grupos de una central de suministro de energia

eléctrica, que son:

(C1) 2.2 + 0.010*P, Ptas/MWh

(C2)

1.6 + 0.012*P, n
P,, P, MW.
Si las dos unidades funcionan de forma continua, se desea
determinar la variacién de coste incremental y distribucién
6ptima de carga entre éstas cuando la carga total varie entre 40

Yy 250 MW y la potencia de cada unidad oscile entre 20 y 125 MW.

Generadores G1l 20 - 125 MW G2
|
Bus
|
Carga P, = 40 - 250 MW.

2.3.2.1.1.- Técnicas de resoluciédn

2.3.2.1.1.1.- Método grafico

Veamos una tabla de valores para este caso:
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A (ptas/Mwh) P1 (MW) P2 (MW) P1+P2 (MW) Observ.
1.84 20 20 40 *
2 20 33 53 * %
2.2 20 50 70 * %
2.4 20 66.6667 86.6667 *x%
2.8 60 100 160 *hkk
3.1 920 125 215 * %k ok
3.2 100 125 225 *k k&
3.45 125 125 250 *kkk

Como vemos, con A = 1.84 ptas/Mwh, los valores resultantes
(tipo *) estan en el 1limite minimo del intervalo de

funcionaniento.

Para A =2y 2.2 1los valores resultantes de las potencias
(tipo **), igual que el anterior, estan por debajo del valor
optimo de A (graficamente), que es 2.4, e igualmente, en el

margen inferior del intervalo de funcionamiento.

El tipo *** nos marca la distribucién obtenida mediante

Programcidén Lineal.

Los valores correspondientes al tipo **** nos sefialan que
Ya se han sobrepasado 1los valores de 1la distribucién de
Programacién Lineal, hasta llegar al limite del intervalo de
funcionamiento, con el consiguiente aumento del coste

incremental.
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P1 + P2

0 50

100 150 200 250

Figura 31. A. / Pl - P2 - P1+P2

2.3.2.1.1.2.- Mediante

Seria resolver el
Min A

sS. a. A

A

Su solucidén optima es:

N
I

Pl L.

problema:

-~ 0.010*p;, = 2.2
- 0.012*%P, = 1.6

P, + P, < 250
P, + P, 2 40

20 < P,, P, < 125

2.4 ptas/MWh
20 MW
66.6667 MW.

300
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2.3.2.1.1.3.- Mediante PROGRAMACION LINEAL DIFUSA

Aqui el jefe del servicio podria entender que los valores
del consumo y de las unidades de generacidén pueden tener un
margen de maniobra "a lo sumo del 10%", segin le indica su
experiencia y conocimientos de 1la Zona, para que el sistema

funcione de la forma "aproximadamente" m&s econdémica.

Por tanto, su modelo difuso sera::

Min A
S.a. A - 0.010%*P, = 2.2
A - 0.012*%P, = 1.6

P, + P, < 250
P, + P, > 40
P,, P, < 125
P,, P, > 20

Las funciones de pertenencia con las holguras indicadas son:
dy = 0.1%(P, :: P;) = 0.1%125 = 12.5; d, = 0.1%20 = 2

d';= 0.1*(P, + P,) = 0.1%250 = 25 y d',= 0.1%40 = 4

, (P, + P,) = 0 Si P, + P, < 36

= Si 36 < P, + P, < 40

= 1 En otro caso
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u, (P, + P,) = 1 Si P, + P, < 250

[275 = (P, + P,)] '
= Si 250 <P, + P, < 275
25

= 0 En otro caso

0.8+

0 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300
PT (MW)

Figura 32. Funcién de pertenencia de P;.

ts (P, :: P,) = 0 Si P, :: P, < 18

= Si 18 <P, :: P, < 20

= 1 En otro caso

by (P, :: P,) =1 Si P, :: P, £ 125

137.5 - (P,::P,)
= Si 125 <P, :: P, < 137.5
12.5

= 0 En otro caso
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r
m
0.5
18 125 135,56
0 1 i 1 1 | 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160
PT

Figura 33. Funcién de pertenencia de P, y P,

2.3.2.1.1.3.1.~- Solucidn difusa

Tomando 1las consideraciones anteriores, el problema a

resolver tomara la forma:

Min A
s.a. A - 0.010*P, = 2.2
A - 0.012%P, = 1.6
P, + P, < 250 + 25%(1 - q)
P+ P, 2 40 - 4%(1 - a)

P, £ 125 + 12.5%(1 - q)

P, 2 20 - 2%(1 - q)

P, < 125 + 12.5%(1 - o)

P, 2 20 - 2%(1 - a)

€ (0, 1]
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cuya solucidn es:

= 2.38 + 0.02%*q

18 + 2*q

Y dando valores a & tenemos:

64.999 + 1.667*q

cuyas representaciones graficas son:

A

2.8

2.38

A Pl P2 Pl + P2
0 2.38 18 64.999 82.999
0.5 2.39 19 65.8325 84.8325
0.8 2.3972 19.72| 66.4326 86.1526
1 2.4 20 66.6667 86.6667

0.5

Figura 34. Coste incremental /a
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P
100 -
PT %
80#
P2 2
—
60 -
40
P1
20 -
0 1 I
0 0.5 al

Como se puede apreciar de la tabla Yy graficas anteriores,
la variacién de coste incremental ( A ) es muy pequefia debido
a los valores tomados como referencia en el ejemplo y que, como
veremos en las consideraciones, la influencia de la variacién de
dicho coste es muy pequefa y el ahorro, por la misma razén,
también sera modesto.

La grafica que representa la situacién de P, P,, P, /&, tiene
pequeno el margen de variacién de los valores debido a las

caracteristicas del ejemplo empleado.

La solucién difusa se presenta como:

S = {_2.38 + 0.02*x/a; 18 + 2*x/a; 64.999 + l1.667*a/a }
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2.3.2.1.1.3.2.- Satisfaccidn de restricciones y obijetivo

El decisor estudiard 1los valores que satisfacen las
restricciones previstas y el objetivo. Tomara los dos valores
extremos de las restricciones del consumo, 36 < Pp< 275 MW; se
calcularan los valores de la funcién objetivo correspondientes

a dichos extremos, siendo éstos:

zg = A(0) 2.38 ptas/Mwh

A(1)

z7 2.68 ptas/Mwh

Yy asl obtendrad el margen de actuacidn.

Su funcién de pertenencia sera:

B(x) = 1 Si A(x) < 2.38
2.68 - A(x)
= Si 2.38 < A(x) < 2.68
0.3
= 1 Si A(x) > 2.68

El problema es equivalente a:
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Max o
s.a. A < 2.68 - 0.3%q
A - 0.010%*P; = 2.2
A - 0.012%P5 = 1.6
Py + P2 < 250 + 25%(1 - q)
P1 + P22 40 - 4*%(1 - q)
P1 < 125 + 12.5%(1 - q)
P12 20 - 2%(1 - q)
P2 £ 125 + 12.5*%(1 - g)

P 2 20 - 2%(1 - a)

¢ € (0, 1]
cuya solucidn optimal es:
o =1
A= 2.4 ptas/MWh
P*= 20 MW

P = 66.6667 MW.

Como en los ejemplos anteriores se podria calcular 1la
solucién optimal a partir de la ecuacién general f[x(a)] = a

obteniéndose los mismos valores.

Como se puede comprobar, los valores obtenidos cumplen con
las restricciones impuestas para el consumo, 36 < Pp< 275, y

para
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las unidades, 18 < P1:P < 127.5, y si el objetivo se considera
como satisfactorio se ha resuelto el problema. En caso contrario
se reaplanteara las condiciones de las restricciones hasta que

encuentre la solucidén mads adecuada al problema en estudio.

2.3.2.1.1.3.3.- Con restricciones v meta difusas

El decisor, por su experiencia y conocimientos, puede tener
una idea imprecisa (aunque aproximada) del valor de la meta a
alcanzar y, cumpliendo con las restricciones impuestas, tomara
dicho valor como referencia, por ejemplo, 2.39 ptas/MWh, con una

holgura de 0.05 ptas/Mwh.
La funcidén de pertenencia de la funcién objetivo es:
p(x) = 1 Si A(x) < 2.39

2.395 - A(x)
= Si 2.39 < A(x) < 2.44
0.05

= 1 Si  A(x) > 2.44

El problema es equivalente a:
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Min o
s.a. A < 2.39 + 0.05%(1 - a)
A - 0.010*Py = 2.2
A - 0.012%P5 = 1.6
P1 + P2 < 250 + 25%(1 - q)
P1 + P2 2 40 - 4%(1 - q)
P; £ 125 + 12.5%(1 - q)

P12 20

2% (1 - q)

P2 < 125 + 12.5%(1 - q)

Ppz 20 - 2%(1 - @)
cuya solucidn optimal es:
«*= o0.86
A* = 2.3972 ptas/Mwh
P*= 19.72 MW
P*% = 66.4326 MW.

Aqul el decisor comprobara que se cumplen las restricciones
del consumo, 36 < Pp< 275, y de las unidades, 18 < Pj:Pp £ 127.5,
Y si la solucién optimal alcanzada, A = 2.3972 ptas/Mwh, es
aceptable. Si se cumplen ambas premisas quedara satisfecho, y en
caso contrario se deberan plantear las consideraciones previas,

bien para la meta, restricciones o ambas.
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2.3.2.1.2.~ Consideraciones

El decisor puede trabajar tomando como referencia cualquiera
de las soluciones anteriores y elegir la que mads se acerca a sus

previsiones. Por tanto, si actua con:

a) Solucidn difusa, estudiando los valores obtenidos en el
apartado anterior nos encontramos que la variacién de coste
incremental es 0.02 ptas/MWh, y por cada MW suministrado sera de
0.02/(86.667 - 82.999) = 0.00545 ptas/h.

Con esta variacidén de costo incremental el responsable del
servicio ya tiene una referencia y puede asumir determinada
"vaguedad" en el instante adecuado del suministro.

Si en su decisidén esta tomar otro valor de variacién del
coste incremental en ptas/h, por ejemplo 0.004 ptas/h, estudiara
el o - corte que le corresponde y comprobarid si los valores
asociados de A, Pj, Pp y Pp estédn en el margen de trabajo
admitido y actuara en consecuecia.

Asi, para este ejemplo el a - corte estarda en 0.292 y los

valores asociados de A, Py, Py y Pp seran:

A (0.292) = 2.38 + 0.02 * 0.292 = 2.38584 ptas/Mwh
P1(0.292) = 18 + 2 * 0.292 = 18.584 MW
P2(0.292) = 64.999 + 1.667 * 0.292 = 65.485764 MW

P(0.292) = 84.069764 MW.
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Valores que también est&n dentro del margen de funcionamiento
previsto y que le daran a1l decisor una referencia de la situacién
planteada.

La variacién del coste incremental es pequeha y la pendiente
de la recta representada en la figura 36 también lo es. Por lo
tanto, para el valor tomado como referencia a = 0.292 se obtiene
un valor A = 2.38584 ptas/MWh, muy cercano al maximo, que es de
. 2.4 ptas/Mwh.

Para o = 0.292 se obtienen unos valores asociados,
P 18.584 Mw, P> 65.485764 MW Y Pr= 84.069764 MW, muy cercanos

a los limites 18, 64.999 Yy 82.999 MW, respectivamente.

A
2.8 |
2385 o
2.38
]
2 L ]
0 0.292 0.5 1

Figura 36. Coste incremental /
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Como se puede apreciar, se siguen corroborando las
conclusiones obtenidas en los casos anteriores, en cuanto que el
responsable puede adecuar el suministro, y por ende su coste,
segun sus conocimientos Y con "un cierto grado de
optimismo/pesimismo", teniendo en cuenta que siempre se debera
aportar la carga necesaria al servicio demandado, al menor costo,

en cualquier caso.

90

B4.069 —ge——

83

PT

70

65

P2

S50 -

P1

18.58|

10 1 ]

Figura 37. Py - P - Pp / «
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b) Satisfaccién de restricciones Yy objetivo, entonces, como
Se puede comprobar, los valores obtenidos satisfacen las
restricciones impuestas por el decisor, en cuanto al consumo
total y el margen de funcionamiento de 1las unidades de
generacién, vy, si ademas, esta conforme con el intervalo de
trabajo que consigue para la funcién objetivo calculara el valor
6ptimo para dicho intervalo (solucidn optimal) y si lo considera
como valido habra resuelto el problema. En caso contrario tomara
otros valores como referencia para las restricciones o modificara
el optimal (dentro del margen calculado), de tal forma que el
grado de conocimiento de 1la imprecisién que maneja le indicara

que la solucidén obtenida sea la adecuada.

También se puede comprobar que la solucién optimal es un
valor particular de la solucién difusa, como se puede ver en la
tabla anterior, por 1lo que tomaremos ésta para el estudio del

ahorro en los apartados venideros, por ser mas general.

Cc) Restricciones y meta difusas, se puede verificar que la
solucién obtenida como optimal satisfacen las condiciones
impuestas por el decisor. También pudiera ocurrir que si no
tiene el conocimiento adecuado de 1la meta con una imprecisién
aceptable, el resultado podria no ser aconsejable y para esto
sera conveniente que compare sus datos con los valores obtenidos
para la solucidén difusa, que es mas amplia, y decidira como

actuar.
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Esta solucién es un valor puntual de la difusa, como se
puede comprobar en la tabla anterior; por lo tanto tomaremos ésta
para el estudio del ahorro en los apartados venideros, por ser

la mas general.

Se podria hacer una comparacién entre las soluciones
obtenidas en 2.3.2.1.1.3.2 y 2.3.2.1.1.3.3 por medio de las
representaciones graficas de la funcién de pertenencia de las
funciones objetivo. Se verifica que se cumplen las previsiones
tebéricas que indican que la solucién de Zimmermann esta dentro

del intervalo de las soluciones de Werners.
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2.3.2.1.3.- Ahorro

2.3.2.1.3.1.- Ahorro del reparto de P. L. frente al igualitario

Frente a un reparto al 50 %, entre las dos unidades de la
central y para una potencia de consumo determinada, por ejemplo
180 MW, el ahorro que se obtendra, a partir de 1los valores

calculados mediante P. L., sera:

A = 2.9091 ptas/Mwh
P, = 70.709 MW
P, = 109.09 MW

90 20
Ahorro = f (2.2+0.01%P)) dp, + f (1.6+0.012%p,) dp, =
70.709 109.09

= 4.593631 Pts/h

Esto representara un ahorro de 40.240 ptas/afo.

2.3.2.1.3.2.- Ahorro del reparto_difuso frente al igqualitario

El reparto difuso para 180 MW es:

A (o) = 2.7073 + 0.2%*¢q ptas/Mwh
P, (&) = 68.72 + 2.1816%*¢ MW
P,(a) = 107.262 + 1.818%( MW
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90
Ahorro = (2.2 + 0.01%pP,) dp, +
(68.72+2.18164a)

90
+ f (1.6 + 0.012*P,) dP, =
(107.262+1.818a)

= 16.111111 - 11.547515*a - 0.0436227*a% ptas/h

Asi pues, para cualquier valor de ¢ comprendido entre 0 y

1 se obtiene un ahorro positivo. Por ejemplo:

Para o

0 141.133 ptas/aho

Para o

It
[

38.595 "

2.3.2.1.3.3.- Ahorro del reparto difuso frente al de P. L.

70.709
Ahorro = (2.2 + 0.01%p)) dP, +
(68.72 + 2.1816a)

109.09

+ f (1.6 + 0.012%P,) dP, =
(107.262 + 1.818a)

=11.0114738 - 11.547515*a - 0.043627*a%  pts/h.

Se obtendra un ahorro para valores de a < 0.9507.



Resolucién del problema del D.E. mediante P.L.D. 169

Estos resultados nos indican que, para este ejemplo, el
ahorro obtenido en los dos supuestos anteriores, siempre es
favorable cuando se utilizan los valores del reparto difuso
frente a la distribucién igualitaria o a la obtenida mediante P.

L., aunque en este caso se puede comprobar que es modesto debido

a las caracteristicas del problema.

2.3.2.1.4.~ Comentarios

Como en los casos anteriores, con los resultados obtenidos
se puede asegurar que el uso del conocimiento difuso en las
operaciones del Despacho Econémico, en los Servicios Eléctricos,
proporciona un ahorro econdmico, energético y ventajas socio -
laborales y personales que nos indican claramente que 1la
utilizacidén de esta técnica tiene bastante interés Y su dominio

y aplicacidén proporcionan beneficios interesantes.

En este apartado se vuelve a demostrar que las ventajas del

reparto difuso son evidentes respecto al resto.

kkkhkhkhkhkkhhkkkhkhhhkhkkhhkhhhkkhkhkhdhdrkkhx
hhkkkkkkkkkhhkkkhkkkkk

*kkkkkkk
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2.4.- Cuarto modelo: DESPACHO ECONOMICO CON COEFICIENTES DIFUSOS,

DEMANDA DE POTENCIA Y UNIDADES DE POTENCIA VARIABLES

Como Gltima situacién, en el trabajo del Despacho Econémico,
vamos a tratar el caso donde las ecuaciones del coste incremental
aparecen como nuameros difusos, ademdas de considerar algunas

restricciones también difusas.

Aqui partiremos de unas hipdtesis de trabajo tebricas ya que
no disponemos de valores reales que conforman las constantes que
aparecen en las ecuaciones del costo incremental. Segdn 1los
casos, cada empresa del sector tomard& unos parametros, o sea,
seleccionara las consideraciones adecuadas al tipo, lugar,
economia, ... , que con una influencia caracteristica condicionan

la obtencidn de la ecuacidn de coste.

En funcién de lo expuesto anteriormente, es necesario
empezar con ecuaciones supuestas, al no disponer de condiciones
reales de calculo, en las que las constantes que aparecen se
pueden reflejar bien como nimeros difusos de caracter triangular
bien trapezoidal, segGn las hipbétesis previas; hipbdtesis que
deben ir apoyados en el mundo empresarial por el conocimiento y
experiencia de 1los equipos gque determinan la puesta en
funcionamiento de distintas unidades de Ggeneracidén para

suministrar la energia adecuada a la zona a alimentar.
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Creemos que este es un primer paso, aunque sea teérico, para
llegar a plantearse el problema de forma real y mediante un
proyecto conjunto con empresas del sector obtener un modelo
matematico aplicable. Esto sera asi tanto en cuanto los datos
que se dispongan para obtener las ecuaciones de coste sean los
"mas aproximados posibles", y eso sdlo lo pueden dar las
entidades relacionadas con el tema en estudio.

A la hora de enfrentarse con este problema no solo
intervendrdn los responsables del Despacho Econdémico, en cuanto
a servicio técnico que es, sino que debera ser un conjunto mayor
de participantes en la decisidén, como pueden ser: economistas,
ingenieros, matemadticos, Jjefes de personal, directores de
politica empresarial, de compras, etc., que de una u otra forma
deben aportar sus conocimientos, teniendo en cuenta el caracter
"difuso" de todos y cada uno de los condicionantes que deben
integrar los parametros para determinar el éptimo funcionamiento,
tanto en sus condicionantes de servicio como econémicos.

También se engloba dentro de este modelo el caso en gue se

admita inseguridad e imprecisién no aleatoria de los datos.

2.4.1.~- Formulacidén del problema

Este problema se resuelve por P. L. D. considerando que el
decisor asume que puede haber cierta tolerancia en el

cumplimiento de alguna restriccién; aceptara holguras tales como
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"aproximadamente", mas o menos", etc. y coeficientes
representados por nimeros difusos estimados como "aceptables",

"en torno a", ..., dados por nimeros triangulares:

a = (a;, a, az); b= (b, by, by); c = (¢, C Cj)

cuyas funciones de pertenencia ya se indicaron en el capitulo

tercero del presente trabajo.

Bajo estas consideraciones el modelo que consideraremos aqui

sera:

Min zZ = CX
s.a. a;x £ b (62)
Xx >0

Como el decisor conoce la falta de precisidén de los valores
de los coeficientes y de las restricciones anteriores, puede
admitirse alguna violacidn en cumplimiento de ellas. Como se dijo
en el apartado 4.3.2 del capitulo cuarto, en [Del89] se propone

un método de resolucidn para el modelo (62).
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2.4.2.- Eijemplos

2.4.2.1.- Problema 4

Se tienen dos unidades trabajando en paralelo, cuyos costes

incrementales vienen dados por las ecuaciones:

(C1) = 0.80%*P, + 800 ptas/Mwh
(C2) = 0.96*P, + 640 ptas/MWh
P, P, MW

Si la demanda de consumo se supone comprendida entre 625 y
1250 MW y los limites de variacién de dichas unidades estan entre
100 y 625 MW, se desea saber la carga que debe suministrar cada
una de las unidades para que el sistema funcione en la forma mas

econdmica.

2.4.2.1.1.- Técnicas de resolucidn

2.4.2.1.1.1.- Método grafico (sin fuzziness)

Veamos una tabla de valores para este caso:
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A P1 P2 P;

784 100 150 250
880 100 250 350
1040 300 417 717
1120 400 500 900
1240 550 625 1175
1300 625 625 1250

1600 -

1400 -

1200

¥*

1000

/‘
800 |

600 -

400 -

200

0 T T T L3 T T |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
POTENCIA

Figura 38. Coste incremental / Potencia

Otras graficas de interés son las mostradas en las figuras
39 y 40.

En la figura 39 podemos comprobar que, al igual que se
obtenia en la tabla anterior, para A = 1240 ptas/MWh, la unidad
2 trabajard en su limite superior y que el costo adicional

proviene de la unidad 1, que es la que determinara el coste

incremental.
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CI
1300

1

(1250; 1300)

(1175; 1240)
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T
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Figura 39. Coste incremental/Potencia de salida
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Figura 40. P, ::P, / P,
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204.2.1-1-2c- Mediante P. L.

Su modelo sera:

Min A
s. a. A - 0.80%P, = 800
A - 0.96*P, = 640
P, + P, > 625
P, + P, < 1250

100 < P,, P, < 625

Su solucidén dptima es:

A = 1000 ptas/MwWh
P, = 250 MW
P, = 375 MW

2.4.2.1.1.3.~- Mediante PROGRAMACION LINEAL DIFUSA

Considerando la formulacién dl problema 4, y con los
elementos difusos dispuestos en 1las ecuaciones de coste
incrementales, asi como en las restricciones de demanda de
consumo Yy limites de variacidén de potencia de las unidades

generadoras, se puede escribir:
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Min A
s.a. A - 0.80*P, = 800
A - 0.96*%P, = 640

P, + P, 2 625

P, + P, < 1250
P,, P, < 625

P,, P, 2 100

donde el decisor acepta holguras tales como "en torno al" 10%
para la primera y segunda restricciones y del 5% para el resto
Yy se consideran como "aceptables" aproximaciones para los
coeficientes dadas por nlimeros difusos triangulars, tales como

se dieron en el capitulo tercero:

0.96 = (0.93, 0.96, 0.98) 640

I

(630, 640, 650)

0.8 = (0.75, 0.8, 0.82) 800 = (790, 800, 810)

Las funciones de pertenencia con las holguras indicadas son:

d, = 0.1*(P, + P,) = 0.1%625 = 62.5; d, = 0.1*1250 = 125

d”,;= 0.05%(P,::P,) = 0.05*%100 = 5y d',= 0.05%625 = 31.25
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My

|7

(P;) = (P - 562.5)/62.5 Si 562.5 < P, < 625
=1 Si 625 < P, < 1250
= (375 - P;) /125 Si 1250 < P, < 1375
= 0 En otro caso

1r
f 73

0.8}
0.6}
0.4}
0.2}

562.5 1375

0 i J

400 600 800 1000 1200 1400

Figura 41. Funcidén de pertenencia/P,

(Py::P, )

1.2

7

1

0.8

0.8

0.4

0.2

0

= (P; - 95)/5

1

(656.25 — P,)/31.25

0

Si 95 < P, < 100
Si 100 < P, < 625
Si 625 < P, < 656.25

En otro caso

85
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1
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Figura 42. Funcién de pertenencia/ (P;::P,)
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L (0.8) = (0.82 - x)/0.02 Si 0.8 < x < 0.82
= (x - 0.75)/0.05 Si 0.75 < x < 0.8
= 0 En otro caso

1_
7

1(x)=(x—0.75)/0.05

05}
f(x)=(0.82-x)/0.02
0.75
0 1 1
0.74 0.76 0.78 0.8 0.82

Valores

Figura 43. 0.8 = [0.75 + 0.05X; 0.82 - 0.02x]

4 (0.96) = (x - 0.96)/0.03 Si 0.93 < x < 0.96
= (0.98 - x)/0.02 Si 0.96 < x < 0.98
= 0 En otro caso
1..

n
1(x)=(0.98-x)/0.02
t(x)=(x—0.083)/0.03
0.5}

0 1
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Valores

Figura 44. 0.96 = [0.93 + 0.03x; 0.98 - 0.02Xx]
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u(800) = (x - 790)/10 Si 790 < x < 800
= (810 - x)/10 Si 800 < x < 810
=0 En otro caso

1_
y73
t(x)=(x~"790)/10
f(x)=(810-x)/10
0.5F
0 1 1 1 i
785 700 795 800 BO5 810 815

Valores

Figuré 45, 800 = [790 + 10x; 810 - 10x]

4 (640) = (x - 630)/10 Si 630 < x < 640
= (650 - x)/10 'Si 640 £ x < 650
= 0 En otro caso

1(x)=(x-830)/10

f(x)=(650-x)/10
0.5+

0
6820 630 640 850 660

Valores

Figura 46. 640 [630 + 10x; 650 - 10x]
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Tomando las consideraciones y valores anteriores, el modelo
auxiliar a resolver, segln Delgado et al. [Del89], serd de la

forma:

Min A
s. a. A - 0.80*P, = 800
A - 0.96%P, = 640
P, + P, 2 625 - 62.5%(1 - @)
P, + P, < 1250 + 125%(1 - &)
P,, P, < 625 + 31.25%(1 - a)
P,, P, 2 100 - 5%(1 - @)

@ € (0, 1]
Las soluciones obtenidas empleando los distintos indices de

comparacidén etudiados en el apartado 4.5.4.1.2 del capitulo

tercero seran:

2.4.2.1.1.3.1.- Por funciones ordenadoras

Resolviendo los distintos modelos con la ayuda del software

PROBO [Cad92], obtenemos las soluciones que a continuacién se

describen:
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2.4.2.1.1.3.1.1.- Con el primer indice de_ Yager

A (@) = 974.70 + 26.70%q ptas/MwWh
P, (&) = 217.03 + 33.69%q MW
P, (&) = 346.47 + 27.80%q MW

Dando valores a o :

o A P1 (MW) P2 (MW) P, (MW)
0 974.70 217.03 346.47 563.50
0.25 981.38 225.45 353.42 578.87
0.5 988.05 233.87 360.38 594.24
0.75 994.73 242.29 367.33 609.62
1 1001.4 250.72 374.27 624.99

2.4.2.1.1.3.1.2.- Con el tercer indice de Yager

A (@) = 974.21 + 26.84%qa ptas/MwWh
P,(6) = 216.75 + 33.79%q MW
P,(&) = 346.50 + 27.96%q MW

Dando valores a @« :

@ A Pl  (MW) P2 (MW) | P, (MW)
0 974.21 216.75 346.50 563.25
0.25 980.92 250.20 353.49 578.69
0.5 987.63 233.64 360.48 594.12
0.75 994.34 242.09 367.47 609.56
1 1001.05 250.54 374.46 625
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2.4.2.1.1.3.1.3.- Indice de adamo

1)

Para una ¢ - preferencia determinada por el decisor

a priori: 0.9
A (a) = 970.59 + 27.22%q ptas/Mwh
P;(a) = 215.77 + 34.30%q MW
P,(a@) = 346.43 + 28.50%q MW
Dando valores a @ :

o A P1 (MW) P2 (MW) P, (MW)
0 970.59 215.77 346.73 562.50
0.25 977.40 224 .34 353.56 577.90
0.5 984.20 232.92 320.68 593.52
0.75 991.01 241.5 357.80 609.30
1 997.81 250.07 374.93 625

2) 1Idem para & - preferencia de 0.3
A (@) = 958.00 + 26.85%*¢ ptas/Mwh
Pi(a) = 214.92 + 35.63*q MW
P,(a) = 345.48 + 28.50%q MW
Dando valores a « :

o A P1 (MW) P2 (MW) P, (MW)
0 958.00 214.92 345.48 560.40
0.25 964.71 223.81 352.74 576.55
0.5 971.43 232.71 359.99 597.70
0.75 978.14 241.61 367.24 608.85
1 984.85 250.55 373.93 624.48
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2.4.2.1.1.3.1.4.- Indice promedio (Gonzalez)

1) Para unos coeficientes fijados por el decisor a

priori: t =1y P = 0.9

A (&) = 964.54 + 26.96%q Ptas/MWh
P,(®) = 215.51 + 34.89%q MW
P,(®) = 345.94 + 28.66%a MW

Dando valores a a :

« A Pl (MW) P2 (MW) P, (MW)
0 964.54 215.51 345.94 561.45
0.25 971.28 222.23 353.10 575.33
0.5 978.02 232.96 360.27 593.23
0.75 984.76 241.68 367.44 609.12
1 991.50 250.40 374.60 625

2) Idem para t =1 y B = 0.3

A (@) = 979.13 + 26.77*a ptas/Mwh
P,(ax) = 217.36 + 33.24%*q MW
P,(0) = 346.79 + 27.61%*q MW

Dando valores a «

@ A Pl (MW) P2 (MW) P, (MW)
0 979.13 217.36 346.79 564.15
0.25 985.82 225.67 353.69 579.36
0.5 992.51 233.98 360.59 594.57
0.75 999.21 242.29 367.49 609.78
1 1005.90 250.60 374.40 625
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2.4.2.1.2.~ Consideraciones

Estudiando las distintas soluciones anteriores, el decisor
tomara la mads adecuada al caso, de acuerdo a sus caracteristicas,
y determinard las acciones a realizar seglin convenga a la
situacién intentando mejorar el servicio, o sea, optimizarlo
segln un criterio mds razonable.

Se ha de tener en cuenta, como ocurre en este ejemplo, que

en todos los casos se cumplan las restricciones tanto para el

consumoc, 562.5 < P, £ 1375 MW, como para las unidades de

generacidén, 95 < P, < 657.25 MW.

2,4.2.1.3.- AHORRO

2.4.2.1.3.1.- Bhorro del reparto difuso frente

{El més representativo)
Tomando como referencia los valores mayores y menores de los

obtenidos en los apartados anteriores tendremos:

2Zdamo 0.3 con P, = 214.92 +

se obtil
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250
Ahorro = f (800+0.80%P,) dP, +
214.92+35.62*1

375
+ (640+0.96*a) dP,
345+29.01+x

= 64155.7575-62794.872*0-911.4681*¢? pts/h

Lo que representa un ahorro para cualquier valor de &, tal como:

para « = 0 64155.7575 ptas/h = 1.539.738 ptas/dia

para &« = 1 448.2084 " = 10.757 "

b) Para A = 979.13 + 26.77*x, correspondiente al indice

1y B=o0.3 con P, = 217.36 + 33.24%*¢ ¥y

promedio t
P, = 346.79 + 27.61*x, tendremocs:
250

Ahorro = f (800+0.8%P,)dP, +

217.38+33.24+a

375
+ | (640+0.96*P,) dP, =
346.79+27.61+P,

= 60041-59477.4912*q-807.8688*a* pts/h

Lo que representa un ahorro para valores de & < 0.996, de hasta

60.041 ptas/h (1.440.984 ptas/dia).
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2.4.2.1.4.- Comentarios

Como se puede comprobar, en cualquiera de los casos tenemos
un ahorro, mds o menos importante segln la situacién. El decisor
tomara el indice adecuado segln su experiencia, conocimientos Y
grado de "optimismo - pesimismo"™, para intentar mejorar el

servicio y, en todo caso, rentabilizarlo econdmicamente.

Por tanto, se siguen las conclusiones obtenidas en 1los
ejemplos precedentes, y es por lo gue creemos gque aporta un
notable interés la aplicacién de los modelos presentados en esta
Memoria, al menos, por sus condiciones econbmicas y técnico -

profesionales.

2.4.2.2.- Problema 5

Con el mismo enunciado que en el problema 4, vamos a
introducir imprecisién en todos los valores, siendo difusos todos
los coeficientes y, asi mismo, con restricciones y holguras

difusas.

El modelo seria:
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Min A

s.a. A - 0.80*%P,

i
o)
o
=)

A - 0.96%P, = 640
P, + P, < 1250 + 125*%(1 - @)
P, + P, 2 625 - 62.5%(1 - «)
P, :: P, < 625 + 31.25%(1 - &)
P, :: P, 2 100 - 5*(1 - a)

« € (0, 1]

con: 1250 = (1240, 1250, 1258) 125 = (118, 125, 130)
5 = (3, 5, 6) 31.25 = (30, 31.25, 32) 100 = (95, 100, 105)

62.5 = (56.5, 62.5, 65.5) 625 = (615, 625, 640)

2.4.2.2.1.- Resolucidén mediante P. L. D.

2.4.2.2.1.1.- Por funciones ordenadoras

Resolviendo para los distintos indices con la ayuda del
software PROBO [Cad92] se obtienen las soluciones que a

continuacién se describen:
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2.4.2.2.1.1.1.- Con el primer indice de Yager

A (@) = 975.43 + 26.70%*a ptas/Mwh

P, (&) = 217.94 + 33.69%q MW

P, (&) = 347.22 + 27.82%q MW
Dando valores a a :

o A P1 (MW) P2 (MW) P, (MW)
0 975.43 217.94 347.22 565.16
0.25 982.10 226.37 354.18 580.55
0.5 988.78 234.78 361.13 595.91
0.75 995.45 243.21 368.08 611.29
1 1002.13 251.63 375.04 629.69

2.4.2.2.1.1.2.- Con el primer indice de Yager
A (@) = 974.75 + 26.85%q ptas/Mwh
P,(a) = 217.43 + 26.85%¢ MW
P,(a) = 347.07 + 27.96%q MW
Dando valores a a :

o A P1 (MW) P2 (MW) P, (MW)
0 974.75 217.43 347.07 567.50
0.25 981.46 225.88 354.06 579.92
0.5 988.17 234.33 361.05 595.39
0.75 994.88 242 .77 368.04 610.81
1 1001.60 251.22 375.03 626.25
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2.4.2.2.1.1.3.- Indice de Adamo

1) Para una a - preferencia determinada por el decisor

a priori de 0.9

A (a) = 971.24 + 27.22%q ptas/MWh
P,(®) = 216.59 + 34.30%« MW
P,(0) = 347.11 + 27.96%« MW

Dando valores a « :

o A P1 (MW) P2 (MW) P; (MW)
0 971.24 216.59 347.11 563.70
0.25 978.05 225.16 354.24 579.40
0.5 984.85 233.74 361.36 595.10
0.75 991.66 242.31 368.49 610.80
1 998.46 250.89 375.61 626.50

2) 1Idem para una & - preferencia de 0.3

A (@) = 962.36 + 25.86%q ptas/MWh
P, (@) = 220.70 + 35.60%a MW

P,(&) = 350.20 + 29.00%0q MW
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Dando valores a

o :

a A Pl (MW) P2 (MW) P, (MW)
0 962.36 220.70 350.20 570.90
0.25 969.08 226.90 357.47 587.07
0.5 975.79 238.50 364.70 603.20
0.75 982.51 247.40 371.95 619.35
1 988.22 256.30 379.20 635.50

2.4.2.2.1.1.4.- Indice promedio (Gonzilez)

1) Para unos parametros determinados por el decisor:

t=1 y B =o0.9

A (@) = 967.19 + 26.96%q ptas/Mwh

P,(@) = 218.66 + 34.89%q MW

P,(&) = 348.76 + 28.66% MW
Dando valores a ¢ :

i A Pl (MW) P2 (MW) P, (MW)
0 967.19 218.94 348.76 567.70
0.25 973.93 227.66 355.92 583.58
0.5 980.67 236.39 363.09 599.48
0.75 987.41 245.11 370.25 615.36
1 994.15 253.83 377.42 631.25
2) Idem para t =1 y B = 0.3

A (&) = 978.58 + 26.77*q ptas/Mwh

Pi(a) = 216.68 + 33.24%q MW

P,(&) = 346.22 + 27.61*q MW
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Dando valores a @&

% A P1  (MW) P2 (MW) P, (MW)
0 978.58 216.68 346.22 562.90
0.25 985.27 224.99 353.12 578.11
0.5 991.96 233.30 360.02 593.32
0.75 998.66 241.61 366.93 608.54
1 1005.35 249.92 373.83 623.75

2.4.2.2.2.- Consideraciones

Estudiando las distintas soluciones anteriores, el decisor
tomara la mas adecuada al caso, de acuerdo a sus caracteristicas,
y determinara las acciones a realizar segn convenga a la
situacién intentando mejorar el Servicio, o sea, optimizarlo
seglin un criterio "mas razonable".

Se ha de tener en cuenta, como ocurre en este ejemplo, dque
en todos los casos se cumplan las restricciones tanto para el
consumo, 562.5 < P; £ 1375 MW, como para las unidades de

generacidén, 95 < P; < 657.25 MW.

2-4-2.2.3-_ AhOer

2.4.2.2.3.1.- Ahorro del reparto difuso frente al de P. L.

Tomando como referencia los valores mayores y menores de los

obtenidos en los apartados anteriores tendremos:
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a) Para 1 (&) = 962.36 + 25.80%*«, correspondiente al indice
Adamo 0.3, con P;(&) = 220.70 + 35.60%a y P,(&) = 350.20 + 29%a,

tendremos:

Ahorro = 53528.60 - 63075.103%¢ - 910.624%qg? ptas/h

Lo que representa un ahorro para valores de a < 0.84 de hasta

53.259 ptas/h, o lo que es lo mismo de 1.278.206 ptas/dia.
b) Para A1 = 978.58 + 26.77*a, correspondiente al indice
promedio t =1y § = 0.3 en las restricciones con

P, = 216.68 + 33.24%q y P, = 346.22 + 27.61*%a, tendremos:

Ahorro = 61258.4 - 59201.12%@ - 807.87*y? ptas/h.

Lo que representa un ahorro para cualquier valor de «, estando

comprendido entre 1.470.202 ptas/dia y 29.986 ptas/dia.

2.4.2.2.4.~- Conmentarios

Como se puede comprobar, en cualquiera de los casos tenemos
un ahorro, mads o menos importante segfin la situaciédn. E1 decisor
tomara el indice adecuado seglin su experiencia, conocimientos Yy
grado de "optimismo - pesimismo", para intentar mejorar el

servicio y, en todo caso, rentabilizarlo econémicamente.
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Por tanto, se siguen las conclusiones obtenidas en los
ejemplos precedentes, y es por lo que creemos due aporta un
notable interés la aplicacidén de los modelos presentados en esta
Memoria, al menos, por sus condiciones econémicas y técnico -

profesionales.



CAPITULO 5

COMENTARIOS FINALES



COMENTARIOS FINALES

En este trabajo hemos pretendido un nuevo enfoque que amplia
el campo de las posibles soluciones al problema que se plantea
de D.E.

Empleando 1los métodos que aqui se han expuesto,

cualquier responsable de la toma de decisiones respecto al

Servicio, puede:

1) Trabajar mas comodamente empleando valoraciones
difusas cuando el conocimiento sea impreciso.

2) Conocer las violaciones posibles gue produce o se
admite en las restricciones.

3) Reducir costes.

Como la reduccién de costes es una de las funciones
principales del D.E., creemos que utilizando una herramienta como
la Programacién Lineal Difusa se puede conseguir el objetivo que
se persigue en todas las industrias: optimizar el Servicio. Para

eso se deben tener en cuenta los factores de conocimiento y
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"toma de riesgo" (grado de optimismo - pesimismo) de 1los
responsables de hacer funcionar las instalaciones y mejorar el

rendimiento econdmico de ellas.

Hemos indicado anteriormente, la aplicacidén correcta de
los conocimientos de alto nivel econdémico no se vera reflejada
en la utilizacidén de sistemas de control o servicios si los
responsables de hacerlos funcionar no entienden la mejora de lo
que le presentan sobre lo que ellos saben en base a su

experiencia y conocimientos.

Consideramos gque el modelo propuesto es lo bastante
flexible para gque, teniendo en cuenta los condicionantes de
politica econémica y laboral de la empresa, se incorporen los
conocimientos "difusos" que tienen los responsables y operadores
de los sistemas y se consiga un SerQicio mas eficaz y a menor

coste.

CONCLUSION

Se ha podido comprobar a lo largo de los distintos modelos
Yy ejemplos desarrollados que se pueden extraer algunas
consecuencias de gran interés econdmico, energético y socio -

laboral, como son:
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- Ventajas:

a) Consideraciones socio - profesionales

Los responsables de los servicios Yy operadores
saben que se tienen en cuenta sus conocimientos vy
experiencia, lo que implica una mayor predisposicién a
la mejora y optimizacién. Mejoras que consideraran como
propias lo que, sin lugar a dudas, les representara una

satisfaccién personal - profesional.

b) Consideraciones energéticas

Se sabe que existe un enorme consumo energético.
Pues bien, la forma de resolucidn del problema del D. E.
propuesta en esta Tesis tiende a un menor consumo de
combustible, entre otros factores. Se trata de trabajar
de forma oéptima, 1lo que conlleva a un cierto ahorro

energético y a nadie se le oculta su importancia.

C) Consideraciones econdémicas

El sistema propuesto consigue que los gastos de

la empresa disminuyan por este capitulo.
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Normalmente en las ecuaciones del C. I. de las
unidades de generacidén se tienen en cuenta, ademds del
combustible, otros gastos como son los de personal,
transporte, mantenimiento, generales, ... que también se
reducirian al incluirse en las ecuaciones de costos de
las unidades generadoras y, por lo tanto, los beneficios
se mejorarian con esta forma de plantear y solucionar

los problemas.

Este ahorro, como se ha visto en los distintos
ejemplos, serd& mds o menos importante segfin el problema

a resolver.

Por todo lo expuesto anteriormente creemos que se aporta

una mejoria a la resolucién de uno de los problemas del D. E. en

los Servicios Eléctricos, como se resume en las ventajas antes

mencionadas.

FUTURO

El area mas importante de investigacién futura debera

recoger con mayor intensidad aplicaciones reales con decisiones

reales. Muchas de las cuales deberan ser resueltas por la P.M.D.
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Con este trabajo abrimos un nuevo campo de actuacidn ya
que los resultados obtenidos en nuestra Memoria nos hacen
concebir la esperanza de conseguir la apertura de lineas de
investigacién en las que seguir desarrollando las aportaciones
tan interesantes que presenta la P.M.D. a los diversos &ambitos
de los Servicios Eléctricos, como son:

- generacidén

- mantenimiento (en sus diversos aspectos)
- expansién

- seguridad

- protecciones

- sistemas de control

- transporte

También sera interesante apoyarse en un futuro préximo,
para estudiar la Industria de Servicios Eléctricos, en las
técnicas (en evidente evolucidn Y expansién) que usan redes
neuronales difusas, sistemas de control difuso, grafos difusos,
etc., junto a los sistemas de busca aproximada como son 1los
algoritmos genéticos y el simulated annealing.

Creemos se abren unas perspectivas muy interesantes para
la investigacién en el campo de 1la Ingenieria, en general y en
la Eléctrica, en particular, como lo demuestra la evolucidén de
trabajos publicados referidos al sector y de los que destacamos:
[Haig91l], [Wal92], [Bak93], [Xia93], [Fus94], [Kim94], [Ule94] y

[Won94] entre otros.
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