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Glosario

Sistema de Distribución: Es la etapa final del sistema eléctrico que se encarga de llevar la energía

eléctrica desde las subestaciones de transmisión hacia los usuarios finales. Está constituido por ele-

mentos tales como las líneas de distribución, transformadores y otros componentes que distribuyen

la electricidad a través de diferentes áreas geográficas (Gonen, 2014).

Flujo de potencia: Se refiere a la dirección y magnitud de la potencia que fluye desde las fuentes

de generación hacia los usuarios finales, a través de un sistema de distribución o transmisión,

teniendo en cuenta las pérdidas y la capacidad de los componentes del sistema (Short, 2014).

Relación de Potencia Pico a Promedio (PAR): De su traducción del inglés "Peak-to-Average-

Ratio" corresponde a la relación entre la potencia máxima y la potencia promedio de el registro de

una cantidad de potencias definidas en un intervalo de tiempo. Una alta PAR indica fluctuaciones

significativas en la potencia que en cierta medida pueden afectar la estabilidad del sistema y hacer

necesario un sobredimensionamiento de los componentes eléctricos que se ven afectados por estos

picos de potencia (Liu et al., 2014).

Operador de Red (OR): Es la entidad o unidad responsable de gestionar y operar el sistema de

distribución de energía eléctrica. Su función principal es garantizar un suministro confiable y efi-

ciente de energía a los usuarios finales, coordinando la generación, el transporte, la distribución de

la energía eléctrica y la asignación de precios minoristas (Willis, 2004) (Short, 2014).

Precio minorista: Se refiere al costo que se cobra a los consumidores finales por la energía sumi-
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nistrada a través de la red eléctrica. Este, tiene asociado diferentes componentes, como el costo de

generación de la electricidad, los costos de transmisión y distribución de la energía, así como los

impuestos y cargos asociados. El precio minorista puede variar según la zona geográfica, el tipo de

contrato y la demanda de energía en determinados momentos del día (Sui et al., 2022).

Entrenamiento de un modelo: Se refiere al proceso de ajustar los parámetros de un modelo de

"Machine Learning" utilizando un conjunto de datos de entrenamiento. Durante este proceso, el

modelo aprende a relacionar las características de entrada con las salidas deseadas, mejorando su

capacidad para realizar predicciones (Geron, 2021).

Épocas de entrenamiento: Una época de entrenamiento representa una iteración completa por

todo el conjunto de datos durante el proceso de entrenamiento de un modelo. Durante cada época,

el modelo utiliza los datos de entrenamiento para realizar predicciones, calcular el error y ajustar

sus parámetros mediante algoritmos de optimización. El número de épocas es un hiperparámetro

que determina cuántas veces se iterará sobre el proceso de ajuste (Goodfellow et al., 2016).

Verificación de un modelo: Se refiere a la evaluación del rendimiento del modelo en un conjunto

de datos separado llamado conjunto de verificación. Este conjunto de datos se utiliza para medir

qué tan bien generaliza el modelo frente a datos no vistos previamente. La verificación ayuda a

detectar si el modelo sobre ajusta los datos de entrenamiento y si proporciona una estimación

adecuada frente a situaciones del mundo real (Geron, 2021).
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Descripción: En esta investigación se propone desarrollar un algoritmo para la asignación de los precios minoristas

en un sistema de distribución con múltiples microrredes usando la técnica de aprendizaje por refuerzo. Para esto,

se plantea una topología en específico de un sistema de distribución con 4 microrredes conectadas que tienen la

posibilidad de comprar o vender energía a la red principal para satisfacer su demanda. Desde la perspectiva del OR,

el objetivo es maximizar las ganancias por compra/venta de energía mientras se minimiza la PAR de la demanda. Las

microrredes compuestas por fuentes renovables y fuentes despachables, determinan la potencia intercambiada con la

red a través del planteamiento de un problema de optimización en el que se busca minimizar sus costos operativos.

Para el análisis de flujos de potencia del sistema de distribución se utiliza la librería PandaPower de Python. Se entrena

una estrategia de aprendizaje por refuerzo mediante el método de Monte Carlo con el fin de seleccionar una política

de precios diarios. Finalmente, los resultados se comparan con políticas de precio constante, evaluando y concluyendo

sobre las mejoras obtenidas.
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Operator (DSO), the objective is to maximize the profits from energy transactions while minimizing the Peak-to-

Average-Power-Ratio (PAR) of the demand. The microgrids composed of renewable sources and dispatchable sources,

exchange energy with the grid according to an optimization dispatch problem formulation that seeks to minimize ope-

rating costs. Power flows are solved in Python using PandaPower library. A reinforcement learning strategy is trained

using Monte Carlo method to select a daily retail pricing policy. Finally, the results are compared with constant price

policies, evaluating and concluding on the improvements obtained.
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Introducción

En el contexto de la creciente demanda de consumo de energía en la red eléctrica y la necesidad

de aprovechar al máximo las fuentes de energía renovable, esta investigación se centra en el desa-

rrollo de un algoritmo para la asignación de precios minoristas en un sistema de distribución con

múltiples microrredes. El objetivo principal es abordar la problemática existente al maximizar las

ganancias del OR por la venta de energía y reducir la PAR (Liu et al., 2014). Para lograr este objeti-

vo, se propone utilizar Aprendizaje por Refuerzo, una técnica de "Machine Learning" que permite

tomar decisiones garantizando buenos resultados en entornos dinámicos. En particular, se emplea

el método de aprendizaje por refuerzo sin modelo (Dayan and Niv, 2008), entrenando a partir del

método de Monte Carlo. Esta elección se debe a la naturaleza aleatoria de las variables involu-

cradas, como los recursos renovables, la velocidad del viento, la radiación solar y la demanda de

energía, lo cual se adapta al desarrollo de la propuesta.

El algoritmo propuesto permite al OR definir una política de precios minoristas de ener-

gía durante las 24 horas del día. Además, se espera que este enfoque de la reducción de la PAR

garantice disminuir la posibilidad de sobrecargar el sistema en determinadas horas de consumo

crítico. En este trabajo, se presenta una topología específica del sistema de distribución con cuatro

microrredes conectadas que tienen la capacidad de comprar o vender energía para satisfacer sus

necesidades.

La definición del valor de potencia de las fuentes despachables de las microrredes, así como

de potencia intercambiada con la red, se solucionan planteando un problema de minimización del
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costo de operación, mediante la librería Pyomo de Python. Por otra parte, el flujo de potencia del

intercambio total de energía de las microrredes con el sistema de distribución se calcula mediante

la librería PandaPower de Python. Se lleva a cabo una estrategia de entrenamiento basada en el

método de Monte Carlo del aprendizaje por refuerzo para seleccionar la mejor política de precios,

tomando decisiones basadas en predicciones.

Los resultados obtenidos se comparan con la simulación realizada utilizando políticas de

precios constantes, lo que permite evaluar la efectividad del algoritmo propuesto. En última ins-

tancia, las conclusiones derivadas de esta investigación proporcionan una base sólida para futuros

estudios, que podrían ampliar el alcance del sistema de distribución con la inclusión de más mi-

crorredes, variables adicionales y condiciones más cercanas a la realidad, como una carga trifásica

desbalanceada y sistemas de almacenamiento.
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1. Objetivos

Objetivo general

Diseñar un algoritmo que permita la asignación de precios minoristas en un sistema de dis-

tribución con múltiples microrredes usando la técnica de aprendizaje por refuerzo.

Objetivos específicos

Modelar los flujos de potencia de un sistema de distribución con múltiples microrredes ante

un precio minorista predeterminado;

Crear un conjunto de datos sintéticos de carga y recursos energéticos;

Definir una estrategia de aprendizaje por refuerzo para la asignación de precios minoristas

por parte del operador de red;

Implementar un caso de estudio de un sistema de distribución con múltiples microrredes;

Elaborar el algoritmo de la asignación de precios minoristas basado en el caso implementado.
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2. Sistema de distribución con múltiples microrredes

En esta sección, se describirá la topología del sistema de distribución usado como caso de estudio,

así como la configuración de las microrredes interconectadas.

2.1. Microrredes

Una microrred se refiere a un sistema de energía controlado a pequeña escala que está compuesto

principalmente por recursos energéticos distribuidos como fuentes de generación de energía reno-

vable y sistemas de almacenamiento interconectados. Las microrredes tienen la capacidad de ope-

rar tanto en conexión con la red principal como de manera aislada. Una unidad central de control

de la microrred se encarga de gestionar las fuentes despachables, minimizando el costo de la ope-

ración y garantizando un suministro continuo y fiable (Olivares et al., 2014; Hossain et al., 2019;

Farrokhabadi et al., 2020). Las microrredes desempeñan un papel crucial al satisfacer las deman-

das energéticas locales. Una de sus características distintivas radica en su capacidad para abastecer

cargas críticas que requieren un suministro constante de energía, sin depender únicamente de la

red eléctrica principal.

Cuando las microrredes operan en modo conectado a la red principal, la tensión y la fre-

cuencia de operación son determinadas por dicha red. En este escenario, la decisión de comprar o

vender energía a la red principal se basa en el costo minorista y se considera el control de potencia

(activa y reactiva) para operar de manera eficiente. Por otro lado, cuando las microrredes funcio-

nan en modo aislado, los sistemas de almacenamiento de energía desempeñan un papel crucial para

garantizar el equilibrio energético. Estos sistemas pueden suministrar o absorber potencia según
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sea necesario. El modo aislado se activa en situaciones como mantenimiento en la red, fallos o

cualquier otra circunstancia anómala que requiera desconexión de la red principal (Hossain et al.,

2019).

Para el caso de estudio, se trabajó con un conjunto de microrredes que incluyen paneles

solares, generadores eólicos, generadores diésel (despachable) y sus respectivas cargas como se

muestra en la figura 1. En total, se utilizaron 4 microrredes con una estructura general similar.

Cada microrred está compuesta por las configuraciones detalladas en la Tabla 1.

Figura 1. Concepto de Microrred.

La potencia nominal y componentes de los sistemas de energía renovable (paneles sola-

res y generadores eólicos) de cada microrred fueron diseñados con el objetivo de garantizar una

producción de energía renovable que represente aproximadamente el 30% de las cargas locales.
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Tabla 1
Parámetros de las microrredes

Microrred Números paneles solares1(nPS) Número generadores eólicos2(nGE) Potencia nominal [kW]
1 15 11 23
2 28 19 45
3 39 26 63
4 24 17 39

1 La potencia nominal del panel solar es 0.306 [kW].
2 La potencia nominal del generador eólico es 0.303 [kW].

A continuación se describen los modelos de potencia de cada uno de los elementos de las

microrredes.

2.1.1. Potencia producida por un panel solar fotovoltaico. En el cálculo de la potencia

producida por la irradiación solar, se toman en cuenta tres factores principales. El primero es el

área del panel solar fotovoltaico (APS), que generalmente se expresa en metros cuadrados
(
m2).

Este valor representa el tamaño físico del panel y determina la cantidad de irradiación solar que

puede captar.

El segundo factor es la eficiencia del panel solar fotovoltaico (η), que indica la capacidad

del panel para convertir la radiación solar en potencia eléctrica. La eficiencia se expresa como un

valor decimal o porcentual, y varía según el tipo y el material del panel.

El tercer factor es la irradiación solar (I), que representa la cantidad de energía solar que

incide sobre el panel en un período de tiempo determinado. La radiación solar se mide en vatios por

metro cuadrado
(W/m2

)
y depende de diversos factores como la ubicación geográfica, la estación

del año, la hora del día y las condiciones climáticas (Vergara et al., 2014)(IDEAM, 2005).

Al combinar estos tres factores en el cálculo, es posible determinar la potencia producida
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por el panel solar fotovoltaico. Esta fórmula permite estimar la cantidad de potencia eléctrica que

puede generarse a partir de la irradiación solar captada por el panel. La fórmula básica es:

PPS(I) =
APS ·η · I

1000
(1)

La ecuación 1 está divida en 1000 para así obtener la potencia en unidades de (kW), donde

APS se consideró como 1.7
(
m2) y la eficiencia (η) de 0.18.

2.1.2. Potencia producida por un generador eólico. En el cálculo de la potencia pro-

ducida por el viento, se consideran tres factores principales: el área de barrido de las aspas del

aerogenerador (AGE), la densidad del aire (ρ) y la velocidad del viento (v).

El área de barrido de las aspas del aerogenerador (AGE) representa la superficie total que

las aspas cubren al girar. Esta área determina la cantidad de aire que es capturada y utilizada para

generar energía.

La densidad del aire (ρ) es una medida de la masa de aire por unidad de volumen. En el

cálculo de la potencia eólica, la densidad del aire se utiliza para determinar la cantidad de masa de

aire que atraviesa el área de barrido de las aspas del aerogenerador en un determinado tiempo.

La velocidad del viento (v) es la magnitud y dirección del flujo de aire. La velocidad del

viento tiene un impacto directo en la cantidad de energía que puede ser capturada por las aspas

del aerogenerador. A mayor velocidad del viento, mayor será la potencia generada. Otro factor que

se tuvo en cuenta en este trabajo es el coeficiente de potencia (Cp) la cual es una medida de la

eficiencia con la que un generador eólico puede extraer energía del viento (Vergara et al., 2014).
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La ecuación básica es (Ilinca et al., 2003):

PGE(v) =
1
2 ·ρ ·AGE ·Cp · v3

1000
(2)

La ecuación 2 se divide en 1000 para obtener el resultado en unidades de (kW), donde (ρ)

tiene un valor de 1.225
(kg/m3

)
, el área de las aspas está definida como πr2 (m2) en que el radio

toma el valor de 1.78 (m), la velocidad está en (m/s) y el factor de Cp representa un coeficiente de

potencia con valor de 0.45.

2.1.3. Perfil de carga. Este perfil de carga proporciona el comportamiento de la demanda

de la microrred, tomando valores de potencia hora a hora en por unidad (normalizada) para realizar

el respectivo flujo de potencia. Estos perfiles de carga sintéticos se generarán partiendo de los

valores de carga de un día semilla (Explicado en la sección 4.1).

Figura 2. Día semilla y día sintético de carga en por unidad.

2.1.4. Potencia producida por el generador Diesel. La inclusión de un generador Diesel

en las microrredes proporciona un respaldo confiable ante situaciones en las que las fuentes re-
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novables no pueden cubrir completamente la demanda eléctrica. La operación del generador está

determinada por la referencia de potencia que asigne el controlador central de la microrred. Es de-

cir, por el valor de potencia que se defina en el despacho. El costo de operación de este generador

se define mediante la siguiente ecuación cuadrática:

$desp(Pdesp) = $galon ·
(

a ·P2
desp +b ·Pdesp + c

)
(3)

En esta ecuación, $galon representa el costo por galón de Diesel en dólares, que para es-

te trabajo se asumirá como 1.8
[USD/g

]
, Pdesp es la potencia despachada por el generador, y las

constantes a, b y c describen el comportamiento específico del generador (Du and Li, 2020).

Para el cálculo de las constantes de la ecuación, se utilizó la ficha técnica presentada en la

Figura 3 que contiene información sobre los puntos operativos de un generador Diesel particular.

Como se evidencia, se tienen tres puntos de costos de operación para el generador. Utili-

zando el método de mínimos cuadrados, se realizaron los cálculos correspondientes para deter-

minar las constantes de la ecuación de costos. Teniendo en cuenta que la potencia máxima que

puede producir el generador es de 30 [kW], se obtuvieron los siguientes valores de constantes:

a = 2
1125 [

g/kW 2], b = 1
75 [

g/kW ] y c = 4
5 [g], por lo que la ecuación 3 puede sustituirse con valores

numéricos como

$desp(Pdesp) = 1.8 ·
(

2
1125

·P2
desp +

1
75
·Pdesp +

4
5

)
(4)
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Figura 3. Ficha técnica del generador Diesel (Clifford-Power, 2023).

2.1.5. Despacho de la microrred. En la figura 4 se evidencia los respectivos pa-

rámetros de entrada y salida de la microrred, con la cual se llevará a cabo la minimización de su

costo de operación.

Figura 4. Arquitectura del modelo de optimización de la microrred.
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El objetivo del problema de despacho es minimizar el costo de operación de la microrred,

que está compuesto por dos términos: el costo de operación del generador $desp (definido en la

ecuación 4) y el costo de compra/venta de energía al sistema de distribución $sys definido como

$sys(Psys) = $kWh ·Psys (5)

donde $kWh es el precio de energía minorista asignado en kW-h y Psys es la potencia intercambiada

con el sistema de distribución.

Así, el problema de despacho, en donde deben definirse las variables Pdesp y Psys, se formula

como:

mı́n
Pdesp,Psys

{
$desp +$sys

}
sujeto a Pren +Pdesp +Psys = Pload

(6)

donde Pren corresponde a la energía renovable producida, que se define a partir del número de pane-

les solares nPS, la potencia producida por un panel PPS(I) (ecuación 1), el número de generadores

eólicos nGE y la potencia producida por un generador eólico PGE(v) (ecuación 2):

Pren = nPS ·PPS(I)+nGE ·PGE(v). (7)

Por su parte, Pload corresponde a la carga total de la microrred. Nótese que la restricción

es el balance de potencia de la microrred, asumiendo pérdidas nulas en sus líneas de distribución,

aproximación generalmente válida para microrredes de potencia baja y media (ver Figura 1).
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Este problema de optimización es resuelto para cada microrred usando la librería Pyomo de

Python. Para ser resuelto, es necesario que se especifique el precio minorista de energía $kWh por

parte del OR.

2.2. Flujo de potencia del sistema de distribución

Como se mencionó anteriormente, el sistema de distribución está compuesto por 4 micro-

rredes, conectadas en un sistema radial balanceado a un nodo de interconexión a la red principal

(barra Slack, barra 0) como se puede ver en la figura 5. Para el caso de estudio, se hace uso de la

librería de Python llamada PandaPower, para realizar el flujo de potencia. Para utilizar esta herra-

mienta, se cargó un modelo pre-diseñado proporcionado por la librería y se adaptó a la topología

del sistema de distribución definido previamente. Este enfoque permitió aprovechar los parámetros

y configuraciones predefinidas en ese modelo, evitando los posibles errores de sintaxis y de pará-

metros de los elementos del sistema. En la tabla 2 se registran los valores de impedancia y longitud

de cada línea con cada una de las etiquetas que se evidencian en la figura 5.

Figura 5. Topología de sistema de distribución de estudio.
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Tabla 2
Parámetros de las líneas del sistema de distribución

Línea Resistencia
[

Ω/km
]

Reactancia
[

Ω/km
]

Distancia [km]
Z1 1.60816 16.0816 1.0
Z2 0.33856 3.3856 1.5
Z3 1.57113 15.7113 1.3
Z4 1.57113 15.7113 1.2
Z5 1.48649 14.8649 1.0
Z6 0.57132 5.7132 1.0
Z7 1.57113 15.7113 1.0
Z8 1.57113 15.7113 1.0

1 Valores obtenidos utilizando la herramienta de PandaPower y etiquetas de línea de la figura 5.

Para el flujo de potencia se le asignaron a las potencias intercambiadas por cada microrred

(Psys1 , Psys2 , Psys3 y Psys4) signos de acuerdo con su comportamiento. Se asumirá signo positivo si

una microrred consume/compra energía y signo negativo si una microrred entrega/vende energía.

Solucionando los flujos de potencia del sistema de distribución considerando las pérdidas causadas

por las impedancias de las líneas, se calcula Pint(t) que corresponde a la potencia intercambiada

por el sistema de distribución en el nodo de interconexión a la red principal (nodo 0).

3. Aprendizaje por refuerzo

A medida que aumenta el interés en el uso de microrredes para la distribución de energía eléctrica

proveniente de fuentes sostenibles, la gestión de estas se convierte en un desafío apasionante. En

este sentido, el aprendizaje por refuerzo, "Reinforcement Learning", se presenta como una herra-

mienta de especial interés porque a diferencia de otras técnicas, no requiere un modelo preciso del

entorno de optimización para alcanzar una solución favorable. Se trata de una técnica de aprendiza-

je automático o "Machine Learning" que se utiliza para abordar problemas de toma de decisiones
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secuenciales basados en procesos de decisión de Markov. En el aprendizaje por refuerzo, se esta-

blecen ciertos parámetros que forman la base de esta técnica. El agente aprende interactuando de

forma iterativa con los estados del entorno, con el objetivo de maximizar la recompensa total ob-

tenida. Estas recompensas son asignadas mediante un esquema cuidadosamente diseñado, a partir

del cual el agente adquiere el conocimiento necesario para desarrollar una política que asigna la

mejor acción a cada estado.

En la figura 6 se presenta un esquema básico de aprendizaje por refuerzo. En este enfoque,

un agente interactúa con el ambiente, recibiendo información y tomando decisiones basadas en

una acción A específica. Como resultado de esta acción, el agente obtiene una recompensa R, la

cual se busca maximizar mediante el desarrollo de una política que guíe sus elecciones de acción

en cada estado S.

Figura 6. Esquema básico de la técnica Aprendizaje por Refuerzo.
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Para este caso de estudio, los elementos de aprendizaje por refuerzo se definen de la si-

guiente manera:

Agente: El operador de red que debe definir los precios minoristas de energía horarios.

Acción: Definición horaria de precio minorista por venta de energía.

Ambiente: Sistema de distribución con múltiples microrredes (caso de estudio definido en la

subsección 2.2)

Estado: Potencia intercambiada por el sistema de distribución en el nodo de interconexión a

la red principal Pint(t) (solución de flujo de potencia definido en la subsección 2.2).

Recompensa: La ganancia proveniente de la venta de energía desde el sistema de distribución

a las microrredes y la disminución de la PAR.

A continuación se define la recompensa para la solución del problema planteado.

3.1. Definición de recompensa

La asignación de precios minoristas busca conseguir dos objetivos simultáneos: maximizar la ga-

nancia económica que tiene el OR por la venta de energía y minimizar la PAR. Por esta razón, la

recompensa está compuesta de dos términos.

El primer término corresponde a la ganancia G, la cual se calcula como:

G($kWh,Pint) =
23

∑
t=0

λ
t ·$kWh(t) ·

Pint(t)
pro f itbase

(8)
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donde $kWh corresponde al precio seleccionado y Pint a la potencia intercambiada por el sistema de

distribución en el nodo de interconexión a la red principal para la hora t. Por su parte, el pro f itbase

es un valor usado con el fin de escalar la potencia para obtener una ganancia con un rango de

valores comparativos con respecto a la PAR, para este trabajo se utilizó un pro f itbase = 0.01. El

término λ corresponde a un factor de descuento que puede tomar valores entre 0 y 1, el cual es

utilizado para ponderar el peso de recompensas futuras. Así, un λ = 0 solo permitirá considerar

recompensas actuales y un λ = 1 dará importancia alta a las recompensas a largo plazo. Para este

trabajo se asumirá un λ = 0.9.

El segundo término corresponde la PAR, el cual se refiere a la relación entre el valor má-

ximo (pico) y el valor promedio de consumo de potencia para un día de operación. En el contexto

del consumo de energía, la PAR indica qué tan alto es el consumo durante las horas pico en com-

paración con el consumo promedio. Es una medida importante para comprender y gestionar la

demanda energética, ya que permite evaluar la variabilidad y la intensidad del consumo en mo-

mentos de mayor demanda. Para calcular la PAR, se utiliza la siguiente ecuación:

PAR(Pint) =
max(Pint)

mean(Pint)
(9)

donde Pint corresponde al vector de las potencias intercambiadas Pint(t) para t desde 0 a 23. La

función max calcula el valor máximo (valor pico) del vector y la función mean su promedio. La

figura 7 proporciona una representación visual más clara de la PAR, para la cual, se usaron como

referencia las potencias intercambiadas por el sistema de distribución con múltiples microrredes.
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Figura 7. Gráfica con el comportamiento de las potencias intercambiadas.

Finalmente, la ecuación 10 expresa la recompensa para el entrenamiento:

R($kWh,Pint) = α ·G− (1−α) ·PAR = α ·

(
23

∑
t=0

λ
t ·$kWh(t) ·

Pint(t)
pro f itbase

)
− (1−α) · max(Pint)

mean(Pint)

(10)

En esta ecuación se incluye el parámetro α con valores entre 0 y 1, el cual asigna un peso a

cada componente. El valor de este parámetro será analizado en las siguientes secciones.

Es deseable obtener el mayor valor de recompensa R posible. Por esta razón, se incluye un

signo negativo para la PAR, pues se busca maximizar el valor de G (mayor ganancia por venta de

energía) y minimizar el valor de la PAR (reducción del pico de consumo).

Nótese que la recompensa R depende de los valores de $kWh y Pint . La primera variable es
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la acción A tomada por el agente. La segunda variable se obtiene a partir de resolver los flujos de

potencia del sistema de distribución una vez las microrredes han definido sus respectivas potencias

intercambiadas Psys para el valor de precio determinado. Por otro lado, teniendo en cuenta que la

PAR requiere calcular Pint, solo es posible obtener la R para una época compuesta por la solución

de un día (24 horas).

3.1.1. Técnica de entrenamiento basada en el método de Monte Carlo. La técnica de

entrenamiento basada en el método de Monte Carlo se utiliza para predecir la probabilidad de dife-

rentes resultados en procesos con variables aleatorias. Este método es especialmente útil cuando se

trabaja con energías renovables, donde la irradiación solar y la velocidad del viento pueden variar

de manera impredecible en un día determinado. En estas simulaciones, se asignan valores aleato-

rios a cada variable y se ejecuta el modelo para obtener un resultado. Este proceso se repite varias

veces con el fin de obtener tendencias que permitan obtener estimaciones realistas de los posibles

resultados (Thomas, 2020).

Para este trabajo, se utilizará un método de entrenamiento en el que se generarán datos

sintéticos a partir de datos semilla, considerando perfiles de radiación solar, velocidad del viento

y carga típicos. Luego de recorrer una gran cantidad de épocas, se promediarán las recompensas

de acciones específicas, con el fin de encontrar la mejor política de asignación de precios diaria.

Según la ley de los grandes números, cuando se tienen suficientes simulaciones y muestras de

recompensa, los resultados obtenidos son cercanos a los mejores valores posibles (Du and Li,
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2020).

4. Fase de entrenamiento

Antes de abordar esta fase, se llevó a cabo una etapa esencial que fue la creación de la base de

datos utilizada para entrenar el modelo.

4.1. Creación base de datos

Es necesaria la creación de los días sintéticos para los perfiles de irradiación solar, velocidad del

viento y de carga. Para este trabajo, estos datos meteorológicos se obtuvieron de históricos de una

región en La Guajira (Colombia).

En la figura 8 se muestra el perfil de radiación solar para un día tipo, el cual será usado

como "día semilla", es decir, a partir del cual se obtendrán los días sintéticos. Por su parte, la figura

9 presenta el día semilla para la velocidad de viento.

Figura 8. Día semilla y día sintético de irradiación solar.
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Figura 9. Día semilla y día sintético de velocidad del viento.

Con el algoritmo 1 se generan datos sintéticos haciendo uso de una distribución normal

aleatoria, que permite simular la variabilidad de estos datos meteorológicos. Para la radiación solar

se utilizó una media µ = 1 y una desviación estándar σ = 0.036, mientras que para la velocidad

del viento se usó µ = 1 y σ = 0.004.

Algorithm 1 Algoritmo para generar Nsint días sintéticos
1: function
2: Cargar vector semilla Xsem
3: Definir un vector vacío Xsint
4: for i← 1 hasta Nsint do
5: for j← 0 hasta 23 do
6: Aplicar distribución normal a Xsem( j)
7: Almacenar en Xsint(i, j)
8: end for
9: end for

10: end function

Finalmente, para generar los perfiles de carga, se utilizó un perfil base que representa la
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carga en cada hora del día en valores por unidad. A partir de este perfil base, se calcula la potencia

de carga multiplicando la potencia nominal de cada microrred (ver Tabla 1) por la potencia en por

unidad correspondiente a cada hora, obteniendo así la potencia en kilovatios (kW).

En la figura 2 se puede observar el comportamiento de la potencia en por unidad generada

a partir de la distribución normal aleatoria con µ = 1 y σ = 0.05.

4.2. Acciones y Estados de entrenamiento

Para la etapa de entrenamiento se utilizan 5 posibles precios expresados en dólares por

kilovatio - hora (USD/kWh). Se trabaja con estos valores para limitar la búsqueda y la cantidad de

épocas necesarias para obtener un resultado.

Los precios utilizados son los siguientes:

[0.027,0.0285,0.03,0.0315,0.033] (11)

Un OR con una política diaria de asignación de precios constante, define durante las 24

horas el mismo valor de costo de energía. El objetivo de entrenar con la técnica de aprendizaje

por refuerzo es obtener una política diaria (vector de 24 horas) con diferentes precios en cada hora

dentro de los 5 valores posibles.

4.3. Entrenamiento

En el algoritmo 2 se muestra la secuencia lógica para llevar a cabo el entrenamiento y obtener la

política de precios minoristas. Previamente, se creó la base de datos formada por una matriz de 24 x

Nd (días) en la que en cada elemento de esta matriz se encuentran registrados dos valores, los cuales
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son: un valor de precio $kWh y el respectivo valor de potencia intercambiada Pint obtenido a partir

de solucionar los flujos de potencia del sistema (ver sección 2.2). La información correspondiente

a la irradiación solar, velocidad del viento y carga para estos Nd días se obtuvo generando días

sintéticos, como se en la subsección 4.1.

Algorithm 2 Algoritmo de entrenamiento: Método de Monte Carlo para la toma de decisiones del
OR

1: Cargar la base de datos BD (matriz de 24 x Nd)
2: Definir número de épocas Ne
3: Crear un vector de ceros π de tamaño 24
4: Crear un vector de ceros Pπ de tamaño 24
5: for h← 0 hasta 23 do
6: Crear una matriz de ceros PP de tamaño Ne x 24
7: Crear vector fila de ceros G de tamaño Ne
8: Crear vector fila de ceros PAR de tamaño Ne
9: Crear vector fila de ceros R de tamaño Ne

10: for e← 0 hasta Ne do
11: for t← h hasta h+23 do
12: if t ≤ 23 then
13: Seleccionar un elemento aleatorio de BD(t, :) y almacenarlo en PP(e, t−h)
14: else
15: Almacenar el precio π(t−24) y la potencia Pπ(t−24) en PP(e, t−h)
16: end if
17: end for
18: Calcular la ganancia G usando la fila PP(e, :). Almacenarla en G(e)
19: Calcular la PAR usando la fila PP(e, :). Almacenarla en PAR(e)
20: Calcular la recompensa R(e) con G(e) y PAR(e)
21: end for
22: Seleccionar max{R}. Guardar su posición como emax.
23: Extraer PP(emax,0). Almacenar $kWh en π(h) y Pint en Pπ(h)
24: end for

4.4. Análisis de los parámetros de entrenamiento

A continuación se presenta un barrido del peso ααα , variando de 0 a 1, en pasos de 0.2 incluyendo el

valor de 0.5, con el fin de analizar el comportamiento de la ganancia G, la PAR y la recompensa
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R. Cabe resaltar que se hace el ejercicio con Ne igual a 10.000 épocas. Los resultados se presentan

en la figura 10. Esta figura permite observar las siguientes correlaciones entre las variables:

A medida que ααα aumenta, la componente de la recompensa ααα ·G aumenta: Esta correlación

es esperada pues al aumentar ααα se le da más peso a la ganancia G en la recompensa, lo

cual se ve reflejado en el término ααα ·G. Se observa que G alcanza un valor máximo (apro-

ximadamente 4.10) cuando ααα = 0.5, sin embargo, por la ponderación que agrega ααα , el valor

máximo de ααα ·G (aproximadamente 4) se obtiene cuando ααα = 1.

A medida que ααα aumenta, la componente de la recompensa (1−ααα) ·PAR disminuye: Para

un ααα = 0 se obtendrá el (1−ααα) ·PAR mayor (aproximadamente 2.76), mientras que para

ααα = 1, se obtendrá (1−ααα) ·PAR = 0. Es importante resaltar que en la figura 10 se grafica

(1−ααα) ·PAR positivo, mientras que la recompensa se construye con este término con signo

negativo.

A medida que ααα aumenta, la recompensa R aumenta: Esta correlación se da debido a la

suma de los efectos de los ítem anteriores y los valores particulares de este caso de estudio,

De nuevo, nótese que en la figura 10 se gráfica (1−ααα) · PAR positivo, sin embargo, la

expresión de la recompensa en la ecuación 10 se construye usando este término con signo

negativo. Así, para un ααα = 0, la recompensa se calcula como R = ααα ·G− (1−ααα) ·PAR =

0 · 4.05− (1−0) · 2.76 = −2.76. Por su parte para un ααα = 1, la recompensa R se calcula

como R = ααα ·G− (1−ααα) ·PAR = 1 ·4.10− (1−1) ·2.71 = 4.1.

Finalmente, para la selección de un ααα debe considerarse, además del valor de la recompensa
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R, un buen balance entre los valores de G y PAR (graficados en líneas punteadas tenues), evitando

valores como ααα = 0 o ααα = 1, que eliminan por completo el peso de estos objetivos en la construc-

ción de la recompensa R. Con respecto a los valores totales para recompensa R, se observa que se

obtuvieron valores positivos para ααα >= 0.5. Con respecto al balance entre G y PAR, es deseable

tener la mayor G posible y la menor PAR posible. Esto se obtiene para ααα = 0.8, por lo que este

será el valor que se considerará para las demás simulaciones en este trabajo.

Figura 10. Gráfica de las recompensas tras barrido de pesos ααα con 10.000 épocas

Una vez seleccionado el peso ααα , se presenta un análisis de las recompensas variando el

número de épocas de entrenamiento Ne. Para estas variables se consideraron los valores Ne =

[100,500,1000,5000,10000,25000,50000,100000,200000]. Los resultados de las recompensas

R para las políticas obtenidas se muestran en la figura 11.
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Figura 11. Gráfica de las recompensas tras barrido de épocas

5. Análisis y resultados

La figura 10 registra el comportamiento de la PAR con valores que oscilan entre 2.69 y 2.76

aproximadamente, sin embargo, como se explica en la subsección 3.1, el valor ideal para la PAR es

próximo a la unidad, en este caso, el valor obtenido no es la unidad, no obstante, como se explica

en la subsección 4.4, el entrenamiento busca obtener la menor PAR posible, esto se evidencia

al comparar de forma gráfica la potencia promedio obtenida con los 50 días de validación de

la política del entrenamiento πModelo y un política de precio constante, en este caso la política

πPrecio=0.033, como se evidencia en la figura 12.

De igual manera, la figura 11 permite apreciar que a partir de Ne >= 1000 la recompensa

se mantiene en la franja de valores resaltada de color gris en la figura. Esta gráfica resulta tras

realizar una validación con una base de datos de 50 días diferentes a los 5000 del entrenamiento,

y calcular su promedio, con esto se logra concluir que las políticas que se obtienen al entrenar con

más de 1000 épocas van a tener una recompensa R sin un cambio significativo en su valor, así que

no es necesario realizar un entrenamiento con un gran número de épocas para obtener una mejor
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Figura 12. Gráfica comparativa de potencias entre las políticas πModelo y πPrecio=0.033

recompensa, en este caso de trabajo se utiliza la política obtenida con Ne = 5000.

La política de precios que entrega el modelo se registra en la figura 13 y se muestra a

continuación, siendo estos precios los que se determinan como la política final que se sugiere al

OR para operar.

[0: 0.033, 1: 0.03, 2: 0.0285, 3: 0.0285, 4: 0.0315, 5: 0.0315, 6: 0.0315, 7: 0.03, 8: 0.033,

9: 0.0315, 10: 0.033, 11: 0.033, 12: 0.03, 13: 0.027, 14: 0.0315, 15: 0.027, 16: 0.03, 17: 0.0285,

18: 0.0285, 19: 0.0315, 20: 0.033, 21: 0.033, 22: 0.027, 23: 0.03]
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Figura 13. Comparación de las diferentes políticas de precios.

Una vez seleccionada la política, se realiza la validación con la base de datos de Nd igual

a 50 días, con la que se evalúan las políticas de precio constante (el mismo precio durante las 24

horas del día), en la tabla 3 se registran los valores de recompensa promedio tras realizar el test.

Tabla 3
Recompensas con diferentes políticas

Política Recompensa
πPrecio=0.0285 2.457786
πPrecio=0.03 2.556385

πPrecio=0.0315 2.657393
πModelo 2.665304

Es posible resaltar como la recompensa obtenida con la política de entrenamiento πModelo,

es mejor que las políticas de precio constante, siendo 8.4432% mejor que la política de precio cons-

tante πPrecio=0.0285, 4.2606% mejor que la política de precio constante πPrecio=0.03 y finalmente,

0.2976% mejor que la política de precio constante πPrecio=0.0315.
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6. Conclusiones

A partir del desarrollo presentado y los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado, es

posible enunciar la siguiente conclusión general: El uso del aprendizaje por refuerzo para la asig-

nación de precios minoristas sí determinó una política de precios con una mejor recompensa que

la política de un precio fijo durante todas la horas del día, como se muestra en la tabla 3.

En paralelo, partiendo de un día semilla para cada uno de los datos meteorológicos y la

carga obtenido de una base de datos de La Guajira, se elaboró un algoritmo con el que se pudo

crear un conjunto de datos sintéticos, los cuales se usaron para la simulación de cada una de las

microrredes, en otras palabras, para el sistema de distribución. Cabe resaltar que cada microrred

tenía una configuración particular dando una respuesta diferente a la misma base de datos.

Asimismo, fue posible desarrollar un sistema de distribución compuesto por 4 microrredes,

en la que cada microrred realizaba su flujo de potencia en base del precio minorista asignado para

una hora del día en específico y sus recursos energéticos. Tras esto la herramienta de PandaPower

utilizó para solucionar el flujo de potencia del sistema de distribución y así se obtuvieron las

potencias de intercambio con las cuales se realizó el entrenamiento del modelo.

Igualmente se elaboró el algoritmo para la asignación de precios minoristas en el sistema

de distribución implementado y descrito en el presente trabajo, este algoritmo tenía la capacidad

de cambiar sus parámetros con el fin de ajustarse a las necesidades del proyecto y configurar de

la mejor forma la estrategia de aprendizaje por refuerzo, la cual asignó las políticas de precios

minoristas.
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7. Recomendaciones y trabajo futuro

Se propuso realizar el entrenamiento basado en una base datos obtenida directamente de un siste-

ma de distribución real. Después de realizar el entrenamiento se podría implementar la variación

de precios, en esa región acotada del sistema y ver el comportamiento midiendo los beneficios

obtenidos, como lo son la ganancia G y la PAR.

Basándonos en la investigación realizada hasta el momento, se identifican diversas opor-

tunidades para realizar trabajos futuros que amplíen y enriquezcan el alcance del proyecto. A

continuación, se presentan algunas recomendaciones para investigaciones futuras:

1. Ampliar el sistema de microrredes: Se sugiere ampliar el sistema de microrredes conside-

rado en este trabajo, incluyendo un mayor número de microrredes y aumentando su comple-

jidad. Esto permitirá analizar cómo interactúan y se coordinan entre sí diferentes microrredes

en un sistema más grande y robusto. Se podrían explorar nuevas configuraciones de microrre-

des y considerar la incorporación de elementos adicionales, como bancos de baterías o PCH

(Pequeñas Centrales Hidráulicas), para evaluar su impacto en la eficiencia y sostenibilidad

del sistema de distribución.

2. Análisis de variables adicionales: Se recomienda incorporar variables adicionales en el

análisis de las microrredes. Por ejemplo, se podría considerar el estudio de la carga trifásica

desbalanceada, que es común en muchos sistemas de distribución eléctrica en la vida real.

Esto permitirá evaluar cómo afecta el desequilibrio de carga a la operación y optimización
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de las microrredes, así como desarrollar estrategias de gestión de carga más eficientes.

3. Aplicación a escala regional o nacional: Una posible dirección para futuras investigacio-

nes es aplicar el enfoque propuesto a una escala mayor, como una región, departamento o

incluso a nivel nacional. Esto implicaría considerar un sistema de distribución más complejo

y diverso, abordando desafíos adicionales en términos de planificación y coordinación de

microrredes. Estos estudios a gran escala podrían proporcionar información valiosa para la

toma de decisiones en políticas energéticas a nivel regional o nacional.

4. Optimización multi-objetivo: Otra línea de investigación interesante es la optimización

multi-objetivo, donde se consideren múltiples objetivos, como la minimización del costo

operativo, la maximización del uso de energías renovables y la minimización del impacto

ambiental. Esto requeriría el desarrollo de algoritmos y técnicas de optimización más avan-

zadas para abordar la complejidad de la optimización en problemas multi-objetivo.

5. Mejoramiento de la base de datos meteorológica: En este trabajo, se ha creado una base

de datos meteorológica a partir de un único registro de La Guajira. Para mejorar el proceso,

se sugiere considerar la utilización de más de un día semilla en la creación de la base de

datos.

En conclusión, el trabajo de investigación actual sienta las bases para futuras investigacio-

nes en el campo de la asignación de precios minoristas en sistemas de distribución con múltiples

microrredes. Las recomendaciones mencionadas ofrecen oportunidades para expandir y mejorar

el proyecto, abordando desafíos más complejos y aplicando el enfoque propuesto en un contexto
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más amplio. Estos trabajos futuros podrían contribuir significativamente al desarrollo de soluciones

energéticas más eficientes y sostenibles a nivel regional o nacional.
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