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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automdtica se celebran desde hace 40 anos en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta area en un foro que permite la puesta en comun
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboracién entre investigadores del &mbito de la Ingenieria de Control y Automaética, asi como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigacion multidisciplinares.

En esta ocasion, las Jornadas estardan organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijon, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (EPI) como el Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica de Computadores y de Sistemas del que depende el Area de Ingenieria
de Sistemas y Automaética.

Ademaés de las habituales actividades cientificas y culturales, esta edicién es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creacién de CEA, Comité Espafiol de Automatica.
Tgualmente este ano se conmemora el 60 aniversario de la Federacién Internacional del Control
Automaético de la que depende CEA. Asi se ha llevado a cabo la presentacién del libro que se ha
realizado bajo la coordinacién de D. Sebastidn Dormido, sobre la historia de la Automética en
Espana en una sesién en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Tgualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temaéticos, con-
tribuciones en formato péster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, asi como una
nueva Competicion de Drones, con el animo de involucrar a més estudiantes de tultimos cursos
de Grado/Master.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario Lépez
Presidente del Comité Organizador
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Evaluacién multicriterio para la optimizacién de redes de
energia
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Resumen

Este trabajo propone una herramienta para ayu-
dar en la toma de decision de la planificacion de
redes de energia. Se incluye una evaluacion multi-
criterio de los escenarios posibles de planificacion
considerando distintos criterios y ponderaciones.
Para este cometido se usa la herramienta multi-
objetivo discreta PROMETHEE y planos GAIA.
El conjunto de escenarios se genera considerando
incertidumbres que puede presentar el sistema.
La simulacion de la red eléctrica se lleva a cabo
en la herramienta comercial OpenDSS. Para ilus-
trar la herramienta se ha tomado una red de la
IFEEFE, donde se observan los beneficios del método
propuesto. Los resultados obtenidos muestran que
el tomar incertidumbres en el proceso de opti-
mizacion de las redes de potencia, supone un gran
aumento en la eficiencia de la red.

Palabras clave: Gestién Microrredes, Opti-
mizacién Multicriterio, Incertidumbres, Simu-
lacién

1 INTRODUCCION

Estamos en una era donde se esta realizando una
transicion del sistema eléctrico tradicional a re-
des de menor tamano con incorporacién de sis-
temas de almacenamiento. Las previsiones de en-
ergia indican un crecimiento moderado de la de-
manda, un fuerte incremento de las energias re-
novables y una necesidad de potencia firme y fle-
xible. Todo ello estd haciendo que el concepto
de red eléctrica “inteligente” y microrredes estén
tomando un considerable auge, propiciando el de-
sarrollo de técnicas de gestién que mejoren el
rendimiento y desemperfio de la red [5].

Las redes eléctricas inteligentes (o smart grids en
inglés) integran las tecnologias de la informacién
con las infraestructuras eléctricas actuales, ha-
ciendo posible una comunicacién bidireccional en-
tre generadores, y consumidores. El nuevo modelo
energético pretende transformar el sistema actual
en un sistema distribuido, en el cual, cualquier
agente que esté conectado a la red tiene la posibi-

lidad de aportar energia, apoyando la creacién de
microgeneradores. De esta forma, no existe una
dependencia tan directa como con la generacion
energética actual. Las redes inteligentes disminu-
yen drasticamente las pérdidas por el transporte
energético, facilitan la conexién a la red de todo
tipo de energias renovables (mejorando la inte-
gracion de porcentajes crecientes de energias no
gestionables como la edlica o la solar), soportan
las capacidades de almacenamiento energético y la
conexion masiva de vehiculos eléctricos o hibridos
(tanto para cargar como para volcar energia a la
red)[12].

Dentro de las redes eléctricas inteligentes, se
pueden distinguir las microrredes, inicialmente in-
troducidas en [11]. Se trata de una alterna-
tiva para abordar la integraciéon de recursos en-
ergéticos distribuidos, como las energias renova-
bles o los coches eléctricos. Segun [7], las microrre-
des pueden considerarse como un conjunto de car-
gas, generadores y sistemas de almacenamiento co-
ordinadas tal que puedan suministrar electricidad
de forma factible. Pueden funcionar de forma ais-
lada o conectadas a la red principal, vistas desde
esta dltima como un elemento dnico que responde
a las senales de control. Es por tanto necesario
controlar la microrred para que desempeiie su
funcién de forma estable y econémica.

Usualmente, en el control de las microrredes se
plantean problemas de optimizacién en los cuales
se valoran distintos objetivos [8, 6]. Asi por ejem-
plo, en la planificacién diaria de una microrred
se ha de valorar la satisfaccién de las demandas,
el coste econémico, la fiabilidad de los compo-
nentes,... llegando a una solucién de compromiso
entre el conjunto de factores. La mejor estrate-
gia a seguir dependera en parte de los objetivos
considerados, sus prioridades y ponderaciones.

Se pueden encontrar en la literatura, distintas
técnicas de decisién multicriterio (o multiobjetivo)
aplicadas a sistemas ([1], [10]). Una posible clasi-
ficacién de estos métodos se puede hacer atendi-
endo si la region factible del problema es continua
o discreta. Dentro de esta tultima se destaca la
técnica PROMETHEE (Preference Ranking Or-
ganisational Method for Enrichment Evaluation)
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[4].

Este trabajo presenta una herramienta de decisién
multiobjetivo para la optimizaciéon de la planifi-
cacién de microrredes. La generacion de las distin-
tas alternativas de configuracién de la microrred
se realiza considerando incertidumbres. En este
trabajo la fuente de incertidumbres viene deter-
minada por la incorporacién de fuentes de energia
renovables y coches eléctricos en la microrred. De
esta forma, el conjunto de alternativas y por tanto
las posibilidades del decisor se ve incrementada.
La simulacién de cada alternativa se lleva a cabo
en el paquete software OpenDSS, donde se valoran
las pérdidas de la red en cada uno de los nodos y
la satisfaccion de la demanda. Los resultados de
la simulacién son usadas en la evaluacién multi-
criterio usando la técnica PROMETHEE y planos
GATA (Geometrical Analysis for Interactive As-
sistance), obteniendo la mejor de las opciones de
la configuracién de la microrred ([3]).

La organizacién del articulo es la siguiente. La
seccidon 2 expone cémo se lleva a cabo la gen-
eracién de alternativas de configuracion de una red
de energia. La seccién 3 describe como se evalian
cada una de estas alternativas, considerando in-
dicadores como pérdidas, satisfaccion de la de-
manda, etc... En este apartado se describe la
herramienta de simulacion OPenDSS. La evalu-
acion multicriterio se describe en la seccién 4, con
la técnica PROMETHEE y planos GAIA. En la
secciéon 5 se usa la microrred de la IEEE de 37 no-
dos a la cual se le han realizado algunos cambios
para incluir coches eléctricos y otras fuentes re-
novables, poniendo de manifiesto cada uno de los
pasos seguidos. Finalmente, el capitulo 6 concluye
este articulo, mostrando las conclusiones.

2 GENERACION DE
ESCENARIOS DE
CONFIGURACION DE
MICRORRED

Este punto tiene como objetivo generar un con-
junto de escenarios posibles de configuracién de
la microrred con objeto de elegir la més idénea
atendiendo a una evaluacién multicriterio.

Para ello, se van a introducir variabilidad en las
siguientes variables:

e Costes de producir cada unidad de potencia
de las fuentes, C; (euros)

e Cargas puntuales en cada uno de los nodos de
la red, considerando dentro de ellas las cone-
xiones de los coches eléctricos, L; (kWh)

e Potencia suministrada por cada uno de los
generadores de la microrred, P; (kWh)

Partiendo de una configuracién inicial, al que lla-
maremos escenario nominal, se generaran las dis-
tintas realizaciones de estas variables atendiendo a
variables estocasticas. En nuestro caso, se mode-
lan con funciones de distribucién de probabilidad
identificando datos histéricos. Las funciones de
distribucién se discretizaran en un conjunto finito
de escenarios posibles [2].

Un proceso estocastico, P, se define de forma
generalizada como una coleccién de na variables
aleatorias dependientes:

P={y,tcT,ic{l...na}},

donde para cada t en el espacio temporal T, ¢ es
el estado de la variable aleatoria ¢ en el tiempo t.
Se trata ahora de determinar la estructura proba-
bilistica de las variables {yi}, estudiando su com-
portamiento probabilistico y la interrelacién entre
ellas (dependencia estdtica). Este procedimiento
puede ser bastante complejo; en nuestro caso se
asume que el proceso estocastico sigue una dis-
tribucién Gaussiana en la que se ha de especi-
ficar el vector de valores medios y la matriz de
covarianza. En [13] se puede ver cémo modelar
un proceso estocéastico si no se asume lo anterior y
se recurre a series temporales basadas en modelos
ARMA (AutoRegressive Moving Average).

3 SIMULACION DE
ALTERNATIVAS

Considérese el conjunto de n alternativas
{A1, Ay, ..., Ay} y m criterios de evaluacién. En
este apartado se trata de evaluar cada alternativa
respecto a cada criterio, f¢(4;), con ¢ = 1...m
y ¢ = 1...n. En nuestro caso, las distintas
alternativas son parametros de configuracién de
la red de energia. Para obtener los resultados se
necesita el modelo de la red. En este trabajo se
va a usar para la simulacién el software OpenDSS
(Open-source Distribution System Simulator) [9].

OpenDSS es un software de simulaciéon de sis-
temas de distribucién de energia eléctrica, desar-
rollado por EPRI (Electric Power Research Insti-
tute). Es un programa de simulacién en el dominio
de la frecuencia con las funcionalidades propias
de los simuladores comerciales, asi como nuevas
herramientas que tienen en cuenta futuras necesi-
dades relacionadas con los esfuerzos de modern-
izacion de las redes actuales. El programa fue orig-
inalmente pensado como una herramienta para
el andlisis de la interconexién de generacién dis-
tribuida, pero su continua evolucién ha llevado al
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desarrollo de otras funcionalidades que son ade-
cuadas, por ejemplo, para estudios de eficiencia en
el suministro de energia y estudios de armonicos.
OpenDSS representa los circuitos de distribucién
a través de ecuaciones de admitancias nodales.
Cada elemento del sistema es representado por
una matriz de admitancia nodal primitiva. Cada
matriz primitiva es adjuntada a la matriz de admi-
tancias del sistema, por lo que el sistema de ecua-
ciones que representa al sistema es solucionado
con la ayuda de algoritmos de matrices disper-
sas. OpenDSS estd disenado para recibir instruc-
ciones y devolver resultados en formato de texto.
Puede accederse al programa tanto a través de una
aplicacién independiente como del médulo COM
server. La aplicaciéon independiente cuenta con
una interfaz de usuario bésica, aunque completa-
mente funcional, que permite interactuar con el
programa, mientras que el COM server permite
conectar el OpenDSS con otros programas tales
como Matlab, proporcionando de esa manera una
gran capacidad de andlisis de la informacién. La
figura 1 muestra como interactian los diferentes
modulos dentro de la estructura de OpenDSS.

Senpts
i

-

COoM )
Interface -

User-
Whitlen
Olls

Figura 1: Esquema OpenDSS

En este trabajo las distintas alternativas se ejecu-
tan desde un médulo de programacién en Matlab.

4 EVALUACION
MULTICRITERIO

Para la evaluacién de las distintas alternativas de
configuracién de la red, se ha optado por el método
discreto PROMETHEE [4]. Esta técnica parte de
la base de que el decisor debe establecer la impor-
tancia relativa de cada uno de los criterios para
luego definir una estructura de preferencia entre
las alternativas. De esta forma, se definen fun-
ciones de preferencia que evitan la ambigiiedad en
la determinacién de los umbrales de cada criterio.
Para cada criterio se asocia una funcién con la que
se valora la preferencia de una alternativa respecto
a otra. De esta forma P.(A;, Aj) representa la de-
cision entre la alternativa A; y Ay con respecto al
criterio c. El valor obtenido esta en el rango entre

0y 1.

Para aplicar el método PROMETHEE se necesita
de forma adicional los pesos de cada criterio, w;.
Se computa para cada par de alternativas A; y
Ay la decisién con respecto a todos los criterios,
expresada de la forma:

™ Pi(Ay, A
ZJ_Zm_(l o k) (1)

Con el fin de posicionar cada alternativa con re-
specto a las demas, PROMETHEE computa los
flujos de preferencia positivo y negativo, ¢+ y ¢~
para cada alternativa.

m(A;, Ay) =

<
+

=
I

$ Zg:l Tr(Aiy Ak:) (2)
o1 Dope1 T(Ak, Ai)

El flujo positivo ¢+ (A4;) cuantifica cémo la alter-
nativa A; es dominante sobre las otras. El flujo
negativo ¢~ (A;) representa cuinto es dominado
por las otras alternativas. La diferencia de am-
bos, el flujo neto ¢, se obtiene para ordenar las
alternativas:

D(Ai) = o7 (Ai) — 9™ (Ay) (3)

Un valor mayor en una alternativa que en otra de
esta variable, representa una mejor valoracion.

5 EJEMPLO: RED IEEE DE 37
NODOS AMPLIADA

La red de distribucién que se usara para ilustrar
el método corresponde al Test CaselEEE 37-bus
Feeder, compuesta de 37 nodos. En esta red se
puede diferenciar un regulador entre el bus 799 y
el nodo 701 y un transformador entre los nodos
709 y 775. Como ya se ha descrito con anteri-
oridad, se utilizard una modificacién de esta red
de distribuciéon. La principal diferencia es la in-
corporacion de diferentes agentes a esta red, tales
como una baterfa (o grupo electrégeno), una pila
de combustible, un generador solar, un generador
edlico y un coche eléctrico. Los nodos donde colo-
caremos estos agentes seran los nodos 701, 720,
730, 722 y 737 respectivamente. La figura 2 mues-
tra la configuracién de esta red. Las propiedades
de cada uno de los nodos se describen en un fichero
de texto que toma como entrada de datos el sim-
ulador.

5.1 PROBLEMA DE OPTIMIZACION

El objetivo principal de nuestro problema sera el
de satisfacer la demanda de energia de nuestra red
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Figura 2: Red de energia de ejemplo.

y de los coches eléctricos (mediante el empleo de
los diferentes generadores ya implementados en
OpenDSS), reducir los costes de operacién y re-
ducir en todo lo posible las pérdidas que se puedan
producir en la red. Esto queda reflejado en la sigu-
iente funcién objetivo:

24

ALY (D(t) = E(t)* +

t=1

Ba Y Y (Cy(t) = Pi(t) +

|
|

+
t=1 j=1
24

+ Bs Z Per (t) (4)
t=1

donde D t) es la suma de la demanda de energfa de
los n; coches eléctricos y de la red; E(t) es la suma
de las energias producidas por los generadores, C}
es el coste de producir una unidad de energfa en
el generador j y P; es la potencia generada por
el generador j. El término P,,.(t) representa las
pérdidas de potencia de la red por hora. Nétese
que todos los sumatorios estan realizados en un
intervalo de 24 horas. El sumatorio j = 1...4,
corresponde a los 4 generadores existentes en la
red.

Los diferentes pesos de la funcién objetivo se han
asignado como 1 = 04, By = 04 y B3 = 0.2.
Los valores de carga en cada uno de los nodos
se establecen en el fichero de texto de entrada al
simulador. Una vez calculadas las pérdidad de la
red asi como la comprobacién del abastecimiento
de los nodos, se pueden extraer los valores desde
el entorno Matlab con los siguientes comandos:

DSSText.command="show generators’;

DSSText.command="show meters’;
DSSText.command="show losses’;

El coste de producir el kWh para cada uno de los
generadores, se han tomado de la web de IRENA
(Agencia Internacional de Energias Renovables).
Para las energias solares y edlicas, el rango de
coste estd entre 0.05 y 0.08 €/kWh. Para los
combustibles fésiles y otras energias entre 0.045
y 0.14 €/kWh. La tabla 1 muestra los valores
nominales de coste por kWh y potencia nominal
de los 4 generadores.

Tabla 1: Valores nominales de costes y potencias
de los generadores.

Generador Coste (€) | Potencia

G. Electrégeno Ci1=0.045 | P, = 1kW

P. de Combustible | Cy = 0.05 P, = 8kW
Energia edlica C3 =0.05 Py = 2300kW
Energia solar Cy =0.08 Py = 78kW

La decisién a tomar en este problema viene deter-
minada por las potencias de entrada de los gener-
adores.

Para la generacion del conjunto de alternativas,
segin se establece en la seccién 2, se han con-
siderado como variables estocasticas los siguientes
valores:

e Los costes de producir cada unidad de poten-
cia s {01, Cg, 03, C4}

e Valor de las cargas de los coches eléctricos
dependiendo del instante de tiempo, L;.

e Potencia suministrada por los generadores
({P17 P27P3a P4})

5.2 RESULTADOS

Cada una de las alternativas propuestas se ha eval-
uado atendiendo a los 3 criterios establecidos en la
expresion 5.1 y obteniendo los resultados del soft-
ware de simulacion OpenDSS. El siguiente paso es
introducir cada una de las alternativas y su valo-
racion con respecto a cada criterio en el programa
Visual Promethee-GATA.

Los experimentos realizados se han clasificado de-
pendiendo de la generacién de alternativas. Se
verd a continuacién que los primeros escenarios se
generan cambiando sélo un criterio en cada alter-
nativa. En el segundo bloque, las alternativas se
generan modificando varios criterios en cada alter-
nativa.
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5.2.1 Alternativas con incertidumbres en
un sélo criterio

En este primer grupo de resultados, las alternati-
vas se han generado introduciendo incertidumbres
en un solo criterio. Para el resto de criterios, per-
manecen los valores nominales. De esta forma se
han llevado a cabo 3 grupos de evaluaciones. En la
primera evaluacién, las alternativas sélo han visto
modificada la potencia de los generadores; en la
segunda, las cargas de los nodos y en la tercera,
los costes de produccién de la energia. A titulo
de ejemplo, la figura 3 muestra los resultados de
PROMETHEE cuando se evalian 7 alternativas
correspondientes a variar los costes de produccién
de energia. El resultado que devuelve establece
que la mejor alternativa es la A9, consistente en
aumentar el coste del kW del grupo electrégeno
en un 20%. Las 3 columnas tltimas muestran el
flujo neto, flujo positivo y flujo negativo. Noétese
que las alternativas se ordenan atendiendo al flujo
neto.

Rank action Phi Phi+ Phi-
1 . 0,4571 0,4571 0,0000
2 Alternativa 15 . 0,3429 01,4000 10,0571
3  Alternativa 16 D 00,2286 10,3429 0,1143
4 Alternativa 20 D 0,1143 0,2357 0,1714
5  Alternativa 22 . -0,0571 0,1714 10,2286
6  Alternativa 17 D -0,1143 0,1714 10,2857
7 Alternativa 18 . -0,2286 0,1143 0,3429
8  Alternativa 21 D -0,7429 0,0000 0,7429

Figura 3: Evaluacién multicriterio de alternativas
con cambios en coste del Kw.

En la siguiente simulacién, se comparan las 3 al-
ternativas mejores resultantes de variar potencias,
cargas y costes de forma independiente, como se
ha detallado anteriormente, siendo éstas:

e As: Se mantienen cargas y costes y se reduce
potencia nominal en un 10%.

e Ag: Se mantienen potencias nominales y
costes y se reducem cargas en un 5%.

e Ajg: Se mantienen potencias nominales y
cargas y se aumenta el coste del grupo
eléctrogeno en un 20%.

De la figura 4 se puede deducir que si sélo se pro-
dujesen cambios en una de las tres direcciones o
criterios que se han establecido, la mejor opcién
seria mantener los costes y las potencias nominales
iniciales, intentando reducir las cargas (Asg, cargas
al 95%), es decir, que el consumo sea menor. Esto
ajustaria al maximo la diferencia entre demanda
y generacion de potencia.

v Zoom: 100%

Dem. Pot.

altarnativa 8
Pérdidas =

Alternativa 3 [l
[ Alternativa 5 u

M Alternativa 19

Figura 4: Plano GAIA.

Se puede observar en el plano GATA dénde se en-
contraria la localizacién de la mejor alternativa.
La Ag es la mds cercana a esta direccién de mejora.
Sin embargo la alternativa A;g esta justo en la di-
reccién contraria a ella. Seria interesante ver, no
s6lo poder comparar situaciones con valores fijos,
si no con rangos de valores. Para esto tenemos la
curva de eficiencia o Frente de Pareto, donde ob-
servamos por donde nos podemos mover eficiente-
mente al aumentar o disminuir el coste o la satis-
facién de la demanda (ver figura 5).

Input: |Dem. Pot. ~ Output:

Alternativa 5]

Alternativa 8

W Alternativa 19

<<<Worse Output Better 23>

Alternativa

<<< Better Input Worse »>>

Figura 5: Frente Pareto Demanda- Coste.

La siguiente simulacién pone de manifiesto como
afecta la decision cuando se cambian los pesos en
la funcién objetivo. En este caso se han cambiado
los pesos a B1 = 0.25, B = 0.5y B3 = 0.25.
Como se puede observar en la figura 6 la mejor
alternativa ahora cambia, siendo la alternativa As.

5.2.2 Alternativas con incertidumbres en
varios criterios

Todas las decisiones tomadas en el apartado an-
terior ponen de manifiesto como actuar si sélo se
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Figura 6: Evaluacion de alternativas con cambio
en los pesos de la funcién objetivo.

presentan cambios en una direccién. Este esce-
nario es poco probable, por lo que el estudio de
cambios en varios criterios parece la mejor forma
de comparar los resultados.

La tabla 5.2.2 presenta las alternativas para las
modificaciones combinadas, realizadas a partir de
la situacion inicial. Asi por ejemplo, la alternativa
As considera un incremento en la demanda del
10% y una reduccién en la produccién de energia
del 10%.

Tabla 2: Generacién de alternativas modificando
varios criterios.

Alternativa | Carga | Potencia | Coste
Ay - - -
Ag 105 95 -
As 110 90 -
Ay 95 105 -
As 90 110 -
Ag 105 - 95
Az 110 - 90
As 95 - 105
Agy 90 - 110
Ao - 105 95
A - 110 90
A - 95 105
Ais - 90 110
Ay 110 90 110
Ass 110 110 110
Ase 90 90 110
Ay 90 110 110
Aig 110 110 90
Ajg 110 90 90
Agp 90 110 90
Ay 90 90 90

Los resultados obtenidos con PROMETHEE se
muestran en la figura 7. Se pueden deducir los
siguientes comentarios:

e La situacién mas favorable es reducir las po-
tencias de los generadores si se detecta que

se satisface correctamente la demanda y se
ha producido una reduccién de costes (Asay).
La alternativa Aig obtiene un resultado pare-
cido, aumentando el coste en un 10%.

e Si se produjese una reduccién de costes, se
podria aumentar la potencia generada en un
5% (A19) para obtener un buen resultado. Si
esto no es posible, se podria permitir un au-
mento en las cargas de un 5% (A4g). Se empe-
oraria la satisfaccién de la demanda pero se
reducirian costes.

e Hay una gran cantidad de alternativas o
situaciones que resultan con peor compor-
tamiento a la inicial. Es el caso de todas
aquellas que se encuentran por debajo de la
alternativa A1, presentando un flujo negativo.
Muchas de ellas (A, A17 0 A2g) se producen
cuando se decide aumentar la produccién de
energia significativamente si se reducen las
cargas, algo que claramente no se debe hacer.

Rank action Phi Phi+ Phi-
1 Alternativa 21 @ 0,6700 0,2100 0,0400
2 Aemstva 16 9 0,5500 0,7100 0, 1600
3 Alternativa 10 ] 0, 2200 0,5000 0, 3800
4 Alternativa 6 = 0,2000 0,5900 0,3300
5 - Alternativas [ | 0,1600 0,5700 10,4100
6 - alternativa 11 [ 0,1200 0,5100 0,3300
7 - altemativa 13 ] 0,1200 0,5100 0,3900
8 . Altemativa 19 ) 0, 1000 0,5100 0,4100
9 . Atemativa 2 [ | 0,0600 0,5200 0,4600
10 Alternativa 7 = 0,0200 0,5000 0,4500
11 - Alternativa 12 | 0,0200 0,5000 10,4300
12 Alternativa 3 [ | 0,0200 0,4700 10,4500
13 . Alternativa 1 @ oo 0, 4500 0,5200
14 Alternativa 4 ] 0,0400 0,4700 0,5100
15  Alternativa 3 [ -0,0600 0,600 0,5200]
16 - Alternativa 18 O om0 04000 | 0,470
17 - Alternativa 19 1] 0,2200 0,3100 0,530
18  Alternativa 20 @ omm 0,000 10,5400
19 - Altemativa 15 1] -0,5100 0,2200 0,7300
20 . Atemativa 5 | -0,5000 0,1600 0,7600
21 . Atemativa 17 . 40,5800 0, 1200 10,8000

Figura 7: Evaluacién de alternativas con cambios
en varios criterios.

Las figuras 8 y 9 representan el Frente Pareto para
el criterio satisfaccién de demanda frente a las
pérdidas de la red y costes de produccién, respec-
tivamente. Se puede observar que las alternativas
Asy y Ajp se encuentran en la optimimalidad para
las dos comparaciones. Otras alternativas, depen-
diendo de la prioridad de la funcién objetivo, cam-
bian su posicién.

Para finalizar, se muestra el plano GAIA de to-
das las alternativas. Se observan las direcciones
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Figura 8: Frente Pareto Demanda-Pérdidas.
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Figura 9: Frente Pareto Demanda-Costes.

de mejora de cada criterio y la combinacion de los
tres. Alternativas como la Asg, As o Ays se en-
cuentran en sentido opuesto a la éptima, mientras
que las alternativas Ay, Ao 0 Aig estdn en di-
reccién y sentido hacia la mejor situaciéon. Otras
como la Ag se encuentran opuestas al coste, pero
muy favorables a la satisfaccién de la demanda.
De igual forma ocurre para la Ag en relacion al
coste-demanda.

v Zoom:100%%
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Figura 10: Plano GAIA.

6 CONCLUSIONES

La utilizacion del método de evaluacion
Promethee ha permitido optimizar varios criterios
de forma simultdnea presentados de una forma
grafica, ayudando a la toma de decisién. La in-
corporacion de incertidumbres en las alternativas
a valorar hace que la solucién a determinar sea
més eficiente.

La seleccion de OpenDSS como herramienta de
simulacién presenta ventajas evidentes; permite
modelar cualquier tipo de red de energia con car-
gas constantes en los nodos o bien que varien con el
tiempo (diarias). Ello proporciona un valor agre-
gado al contemplar condiciones mas reales para el
sistema.
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