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Glosario
Sistema de Distribucion: Es la etapa final del sistema eléctrico que se encarga de llevar la energia
eléctrica desde las subestaciones de transmision hacia los usuarios finales. Esta constituido por ele-
mentos tales como las lineas de distribucion, transformadores y otros componentes que distribuyen

la electricidad a través de diferentes dreas geograficas (Gonen, 2014).

Flujo de potencia: Se refiere a la direccién y magnitud de la potencia que fluye desde las fuentes
de generacion hacia los usuarios finales, a través de un sistema de distribucién o transmision,

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

Relacion de Potencia Pico a Promedio (PAR): De su traduccion del inglés "Peak-to-Average-
Ratio" corresponde a la relacién entre la potencia méxima 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
distribucién de energia eléctrica. Su funcién principal es garantizar un suministro confiable y efi-
ciente de energia a los usuarios finales, coordinando la generacion, el transporte, la distribucién de

la energia eléctrica y la asignacion de precios minoristas (Willis, 2004) (Short, 2014).

Precio minorista: Se refiere al costo que se cobra a los consumidores finales por la energia sumi-
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nistrada a través de la red eléctrica. Este, tiene asociado diferentes componentes, como el costo de
generacion de la electricidad, los costos de transmision y distribucion de la energia, asi como los
impuestos y cargos asociados. El precio minorista puede variar segun la zona geografica, el tipo de

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

Entrenamiento de un modelo: Se refiere al proceso de ajustar los pardmetros de un modelo de
"Machine Learning" utilizando un conjunto de datos de entrenamiento. Durante este proceso, el
modelo aprende a relacionar las caracteristicas de entrada con las salidas deseadas, mejorando su

capacidad para realizar predicciones (Geron, 2021).

Epocas de entrenamiento: Una época de entrenamiento representa una iteracion 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 parametros mediante algoritmos de optimizacién. El nimero de épocas es un hiperpardmetro

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

Verificacion de un modelo: Se refiere a la evaluacion del rendimiento del modelo en un conjunto
de datos separado llamado conjunto de verificacion. Este conjunto de datos se utiliza para medir
qué tan bien generaliza el modelo frente a datos no vistos previamente. La verificacion ayuda a
detectar si el modelo sobre ajusta los datos de entrenamiento y si proporciona una estimacion

adecuada frente a situaciones del mundo real (Geron, 2021).
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Resumen
Titulo: Asignacion de Precios Minoristas en Sistemas de Distribucion con Miiltiples Microrredes Usando Aprendi-

zaje por Refuerzo *
Autor: Camilo Esteban Carrillo Valera y Jhon Héctor Sandoval Manrique **
Palabras Clave: Microrredes, Operador de Red, Aprendizaje por Refuerzo, Método Monte Carlo, Energia Eléctrica.

Descripcion: En esta investigacion se propone desarrollar un algoritmo para la asignacién de los precios minoristas
en un sistema de distribucién con multiples microrredes usando la técnica de aprendizaje por refuerzo. Para esto,
se plantea una topologia en especifico de un sistema de distribucion con 4 microrredes conectadas que tienen la
posibilidad de comprar o vender energia a la red principal para satisfacer su demanda. Desde la perspectiva del OR,
el objetivo es maximizar las ganancias por compra/venta de energia 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 optimizacion en el que se busca minimizar sus costos operativos.
Para el andlisis de flujos de potencia del sistema de distribucidn se utiliza la libreria PandaPower de Python. Se entrena
una estrategia de aprendizaje por refuerzo mediante el método de Monte Carlo con el fin de seleccionar una politica
de precios diarios. Finalmente, los resultados se comparan con politicas de precio constante, evaluando y concluyendo

sobre las mejoras obtenidas.
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Abstract

Title: Retail Pricing in Multi-Microgrid Distribution Systems Using Reinforcement Learning
Author: Camilo Esteban Carrillo Valera y Jhon Héctor Sandoval Manrique

Keywords: Microgrids, Distribution System Operator, Reinforcement Learning, Monte Carlo Method, Electrical

Energy.

Description: This research aims to develop an algorithm for retail price definition in a multi-microgrid distribution
system using reinforcement learning. A specific topology is proposed for a distribution system with 4 connected mi-
crogrids that buy or sell energy to the main grid to meet their demand. From the perspective of the Distribution System
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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Introduccion

En el contexto de la creciente demanda de consumo de energia en la red eléctrica y la necesidad
de aprovechar al médximo las fuentes de energia renovable, esta investigacion se centra en el desa-
rrollo de un algoritmo para la asignacion de precios minoristas en un sistema de distribucién con
multiples microrredes. El objetivo principal es abordar la problemdtica existente al maximizar las
ganancias del OR por la venta de energia 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 dindmicos. 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 eleccion se debe a la naturaleza aleatoria de las variables involu-
cradas, como los recursos renovables, la velocidad del viento, la radiacion solar y la demanda de
energia, lo cual se adapta al desarrollo de la propuesta.

El algoritmo propuesto permite al OR definir una politica de precios minoristas de ener-
gia durante las 24 horas del dia. Ademas, se espera que este enfoque de la reduccién de la PAR
garantice disminuir la posibilidad de sobrecargar el sistema en determinadas horas de consumo
critico. En este trabajo, se presenta una topologia especifica del sistema de distribucién con cuatro
microrredes conectadas que tienen la capacidad de comprar o vender energia para satisfacer sus
necesidades.

La definicién del valor de potencia de las fuentes despachables de las microrredes, asi como

de potencia intercambiada con la red, se solucionan planteando un problema de minimizacién del
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costo de operacion, mediante la libreria Pyomo de Python. Por otra parte, el flujo de potencia del
intercambio total de energia de las microrredes con el sistema de distribucién se calcula mediante
la libreria 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 politica de precios,
tomando decisiones basadas en predicciones.

Los resultados obtenidos se comparan con la simulacidn realizada utilizando politicas de
precios constantes, lo que permite evaluar la efectividad del algoritmo propuesto. En dltima ins-
tancia, las conclusiones derivadas de esta investigacion proporcionan una base sélida para futuros
estudios, que podrian ampliar el alcance del sistema de distribucién con la inclusién de més mi-
crorredes, variables adicionales y condiciones mds cercanas a la realidad, como una carga trifasica

desbalanceada y sistemas de almacenamiento.
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1. Objetivos
Objetivo general
Disefiar un algoritmo que permita la asignacion de precios minoristas en un sistema de dis-

tribucién con multiples microrredes usando la técnica de aprendizaje por refuerzo.

Objetivos especificos
Modelar los flujos de potencia de un sistema de distribucidén con multiples 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 asignacion de precios minoristas

por parte del operador de red;

Implementar un caso de estudio de un sistema de distribucién con multiples microrredes;

Elaborar el algoritmo de la asignacidn de precios minoristas basado en el caso implementado.
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2. Sistema de distribucién con miiltiples microrredes
En esta seccion, se describird la topologia del sistema de distribuciéon usado como caso de estudio,
asi como la configuracion de las microrredes interconectadas.
2.1. Microrredes
Una microrred se refiere a un sistema de energia controlado a pequefia escala que estd compuesto
principalmente por recursos energéticos distribuidos como fuentes de generacion de energia reno-
vable y sistemas de almacenamiento interconectados. LLas microrredes tienen la capacidad de ope-
rar tanto en conexion 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-
racion y garantizando un suministro continuo y fiable (Olivares et al., 2014; Hossain et al., 2019;
Farrokhabadi et al., 2020). Las microrredes desempefian un papel crucial al satisfacer las deman-
das energéticas locales. Una de sus caracteristicas distintivas radica en su capacidad para abastecer
cargas criticas que requieren un suministro constante de energia, sin depender unicamente de la
red eléctrica principal.

Cuando las microrredes operan en modo conectado a la red principal, la tensién y la fre-
cuencia de operacion son determinadas por dicha red. En este escenario, la decision de comprar o
vender energia 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 energia desempefian un papel crucial para

garantizar el equilibrio energético. Estos sistemas pueden suministrar o absorber potencia segin
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sea necesario. El modo aislado se activa en situaciones como mantenimiento en la red, fallos o
cualquier otra circunstancia andémala que requiera desconexion de la red principal (Hossain et al.,
2019).

Para el caso de estudio, se trabajo con un conjunto de microrredes que incluyen paneles
solares, generadores edlicos, 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 estd compuesta por las configuraciones detalladas en la Tabla 1.

Potencia
Intercambiada
/ P sys
Potencia
Renovables T
P Ren
Potencia
Potencia Potencia Potencia
Despachables
Eélica Solar Carga
ngg - Pee(v) nps + Pps(I) Ppesp Proad
eao) =

Figura 1. Concepto de Microrred.

La potencia nominal y componentes de los sistemas de energia renovable (paneles sola-
res y generadores edlicos) de cada microrred fueron disefiados con el objetivo de garantizar una

produccion de energia renovable que represente aproximadamente el 30 % de las cargas locales.
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Tabla 1
Pardmetros de las microrredes

Microrred Numeros paneles solaresl(npg) Numero generadores e(’)licosz(n(;E) Potencia nominal [kW]

1 15 11 23
2 28 19 45
3 39 26 63
4 24 17 39

! La potencia nominal del panel solar es 0.306 [kW].
2 La potencia nominal del generador edlico es 0.303 [kW].

A continuacién 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 cdlculo de la potencia
producida por la irradiacion solar, se toman en cuenta tres factores principales. El primero es el
area del panel solar fotovoltaico (Apg), que generalmente se expresa en metros cuadrados (mz)
Este valor representa el tamaio fisico del panel y determina la cantidad de irradiacién solar que
puede captar.

El segundo factor es la eficiencia del panel solar fotovoltaico (1), que indica la capacidad
del panel para convertir la radiacion solar en potencia eléctrica. La eficiencia se expresa como un
valor decimal o porcentual, y varia segtn el tipo y el material del panel.

El tercer factor es la irradiacion solar (/), que representa la cantidad de energia solar que
incide sobre el panel en un periodo de tiempo determinado. La radiacién solar se mide en vatios por
metro cuadrado (W/ mz) y depende de diversos factores como la ubicacién geogréfica, la estacion
del afo, la hora del dia y las condiciones climéticas (Vergara et al., 2014)(IDEAM, 2005).

Al combinar estos tres factores en el cdlculo, es posible determinar la potencia producida
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por el panel solar fotovoltaico. Esta férmula permite estimar la cantidad de potencia eléctrica que
puede generarse a partir de la irradiacion solar captada por el panel. La férmula bésica es:
_Aps-m-1

Pps(I) = 1000 (1

La ecuacion 1 estd divida en 1000 para asi obtener la potencia en unidades de (kW), donde
Apg se consideré como 1.7 (m?) y la eficiencia (1) de 0.18.

2.1.2. Potencia producida por un generador eélico. En el cdlculo de la potencia pro-
ducida por el viento, se consideran tres factores principales: el drea de barrido de las aspas del
aerogenerador (Agg), la densidad del aire (p) y la velocidad del viento (v).

El édrea de barrido de las aspas del aerogenerador (Agg) representa la superficie total que
las aspas cubren al girar. Esta drea determina la cantidad de aire que es capturada y utilizada para
generar energia.

La densidad del aire (p) es una medida de la masa de aire por unidad de volumen. En el
célculo de la potencia edlica, la densidad del aire se utiliza para determinar la cantidad de masa de
aire que atraviesa el 4rea de barrido de las aspas del aerogenerador en un determinado tiempo.

La velocidad del viento (v) es la magnitud y direccién del flujo de aire. La velocidad del
viento tiene un impacto directo en la cantidad de energia que puede ser capturada por las aspas
del aerogenerador. A mayor velocidad del viento, mayor serd la potencia generada. Otro factor que
se tuvo en cuenta en este trabajo es el coeficiente de potencia (C,) la cual es una medida de la

eficiencia con la que un generador edlico puede extraer energia del viento (Vergara et al., 2014).
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La ecuacién basica es (Ilinca et al., 2003):

%‘p'AGE'Cp'V3
1000

Poe(v) = ()

La ecuacion 2 se divide en 1000 para obtener el resultado en unidades de (kW), donde (p)
tiene un valor de 1.225 (¥¢/,5), el drea de las aspas estd definida como 7r* (m?) en que el radio
toma el valor de 1.78 (m), la velocidad estd en ("/y) y el factor de C), 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 generardn partiendo de los

valores de carga de un dia semilla (Explicado en la seccién 4.1).

Dia Semilla Potencia de carga en por unidad

—— Dia Sintético
Dia Semilla

o o =
o © o

e
'S

Potencia de carga en por unidad

R

0 5 10 15 20
Horas

o
N

Figura 2. Dia semilla y dia sintético de carga en por unidad.

2.1.4. Potencia producida por el generador Diesel. La inclusion 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 operacion del generador estd
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 operacion de este generador

se define mediante la siguiente ecuacion cuadratica:

Sdesp(Paesp) = Sgaton - <a : szesp b Ppesp + C) (3)

En esta ecuacion, $4,,, representa el costo por galén de Diesel en ddlares, que para es-
te trabajo se asumird como 1.8 [YSP/,], Py, es la potencia despachada por el generador, y las
constantes a, b y ¢ describen el comportamiento especifico del generador (Du and Li, 2020).

Para el célculo de las constantes de la ecuacidn, se utilizo la ficha técnica presentada en la
Figura 3 que contiene informacidn sobre los puntos operativos de un generador Diesel particular.

Como se evidencia, se tienen tres puntos de costos de operacion para el generador. Utili-
zando el método de minimos cuadrados, se realizaron los cdlculos correspondientes para deter-
minar las constantes de la ecuacion de costos. Teniendo en cuenta que la potencia maxima que
puede producir el generador es de 30 [kW], se obtuvieron los siguientes valores de constantes:
a= 155 [/iw2), b= 25 [/sw] y ¢ = 3 [g]. por lo que la ecuacién 3 puede sustituirse con valores

numéricos como

2 1 4
$d€SP(Pd€SP) =18- (@'Pc%esp—f_%'l)desp‘f’g) @
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D cLIFFORD
POWER

DIESEL GENERATOR FUEL CONSUMPTION CHART

Generator Size (kW) | 25% Load (gal/hr) 50% Load (galihr) 75% Load (gal/hr) 100% Load (gal/hr)
20 0.8 1.1 1.4 1.7

[ 30 1 14 2 2.8 |
40 11 18 2.7 36
60 14 27 38 48
80 2.1 37 5.2 6.3
100 22 42 5.9 73
130 29 54 7.7 96
150 33 6.2 8.8 1.2
175 3.9 73 10.5 135
200 44 8.3 11.9 14.8
230 5.1 96 13.7 17
250 55 10.4 14.8 185
300 6.9 12.6 17.4 221
350 84 14.5 201 253
400 9.8 16.7 231 278
500 1.2 17.5 242 32
600 18.4 28.2 356 414
750 19 314 38 49.7
800 19.5 346 50.9 65
900 214 351 535 66.8

1000 222 36.5 54 675
1250 276 486 69.4 936
1500 365 66 97.3 133
1750 40.6 716 106.6 141.6
2000 47.7 87.2 129 167.1
2250 55.4 95.2 136.9 177

GENERATOR
EQUIPMENT, SERVICE, RENTAL

Contact us at any of our locations in OK, TX, AR, KS, & MO.
cliffordpower.com | 1-800-324-0066

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-
rdmetros de entrada y salida de la microrred, con la cual se llevard a cabo la minimizacién de su

costo de operacion.

\

Irradiacién solar

()

V\%oc{da(d d}e i Potenci
@NTO ° otencia
’ Microrred N <> Intercambiada

P. sys

Carga( . )

Precio ( $uwn) — - >
[ J

Figura 4. Arquitectura del modelo de optimizacion de la microrred.
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El objetivo del problema de despacho es minimizar el costo de operacion de la microrred,
que estd compuesto por dos términos: el costo de operacién del generador $4., (definido en la

ecuacion 4) y el costo de compra/venta de energia al sistema de distribucion $,y, definido como

$sys (Psys) = $kWh : Psys )

donde $;w, es el precio de energia minorista asignado en kW-h y Py es la potencia intercambiada
con el sistema de distribucion.
Asi, el problema de despacho, en donde deben definirse las variables Py, y Pyys, se formula

COmo.:

P mig {$desp + $sys}
despsLsys (6)

sujeto a Pren+ Pdesp + Psys = Pload
donde P, corresponde a la energia renovable producida, que se define a partir del nimero de pane-
les solares npg, la potencia producida por un panel Ppg(I) (ecuacion 1), el nimero de generadores

edlicos ngg y la potencia producida por un generador edlico Pgg (v) (ecuacion 2):

Pren = nps - Pps(I) +ngg - PGe(v). (N

Por su parte, P,,q corresponde a la carga total de la microrred. Nétese que la restriccion
es el balance de potencia de la microrred, asumiendo pérdidas nulas en sus lineas de distribucion,

aproximacion generalmente valida para microrredes de potencia baja y media (ver Figura 1).
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Este problema de optimizacién es resuelto para cada microrred usando la libreria Pyomo de
Python. Para ser resuelto, es necesario que se especifique el precio minorista de energia $;y, por
parte del OR.

2.2. Flujo de potencia del sistema de distribucién

Como se mencioné anteriormente, el sistema de distribucion estd compuesto por 4 micro-
rredes, conectadas en un sistema radial balanceado a un nodo de interconexion 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
libreria de Python llamada PandaPower, para realizar el flujo de potencia. Para utilizar esta herra-
mienta, se cargd un modelo pre-disefiado proporcionado por la libreria y se adapté a la topologia
del sistema de distribucion definido previamente. Este enfoque permitié aprovechar los pardmetros
y configuraciones predefinidas en ese modelo, evitando los posibles errores de sintaxis y de para-
metros de los elementos del sistema. En la tabla 2 se registran los valores de impedancia y longitud

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

MG1
T
s ét

i5 11 23

MG2
T e
28 19 45

MG3
T g

39 26 63

S
N m
| o |
24 47 39

Figura 5. Topologia de sistema de distribucion de estudio.
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Tabla 2
Pardmetros de las lineas del sistema de distribucion

Linea Resistencia [Q/ km] Reactancia [Q/ km] Distancia [km]

Z; 1.60816 16.0816 1.0
2 0.33856 3.3856 1.5
Z3 1.57113 15.7113 1.3
Zy 1.57113 15.7113 1.2
Zs 1.48649 14.8649 1.0
Zg 0.57132 5.7132 1.0
Z7 1.57113 15.7113 1.0
Z3 1.57113 15.7113 1.0

! Valores obtenidos utilizando la herramienta de PandaPower y etiquetas de linea de la figura 5.

Para el flujo de potencia se le asignaron a las potencias intercambiadas por cada microrred
(Psys,» Psysys Psysy ¥ Pyys,) signos de acuerdo con su comportamiento. Se asumird signo positivo si
una microrred consume/compra energia y signo negativo si una microrred entrega/vende energia.
Solucionando los flujos de potencia del sistema de distribucion considerando las pérdidas causadas
por las impedancias de las lineas, se calcula Py, (t) que corresponde a la potencia intercambiada
por el sistema de distribucion en el nodo de interconexién a la red principal (nodo 0).

3. Aprendizaje por refuerzo

A medida que aumenta el interés en el uso de microrredes para la distribucion de energia eléctrica
proveniente de fuentes sostenibles, la gestion de estas se convierte en un desafio 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 optimizacion para alcanzar una solucion favorable. Se trata de una técnica de aprendiza-

je automdtico o "Machine Learning" que se utiliza para abordar problemas de toma de decisiones
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secuenciales basados en procesos de decision de Markov. En el aprendizaje por refuerzo, se esta-
blecen ciertos parametros 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 disefiado, a partir
del cual el agente adquiere el conocimiento necesario para desarrollar una politica que asigna la
mejor accidn a cada estado.

En la figura 6 se presenta un esquema bdasico de aprendizaje por refuerzo. En este enfoque,
un agente interactia con el ambiente, recibiendo informacién y tomando decisiones basadas en
una accién A especifica. Como resultado de esta accidn, el agente obtiene una recompensa R, la
cual se busca maximizar mediante el desarrollo de una politica que guie sus elecciones de accién
en cada estado S.

Estado S

% Intercambio de energia '.'
s,
. B

\ 4

Agente

Operador del sistema de
distribucion

RecompensaR
% Beneficio intercambio energiay *
reduccién del PAR

. .

Accion A

|
|
|
LT | : :
| %, Predominorista
|
|
|

"""""

Ambiente

Microrredes conectadas
al sistema de distribucion

Figura 6. Esquema bdsico 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 energia horarios.
= Accién: Definicién horaria de precio minorista por venta de energia.

= Ambiente: Sistema de distribucién con multiples microrredes (caso de estudio definido en la

subseccioén 2.2)

= Estado: Potencia intercambiada por el sistema de distribucion en el nodo de interconexién a

la red principal P, (t) (solucién de flujo de potencia definido en la subseccién 2.2).

= Recompensa: La ganancia proveniente de la venta de energia desde el sistema de distribucién

a las microrredes y la disminucién de la PAR.

A continuacion se define la recompensa para la solucion del problema planteado.
3.1. Definicion de recompensa
La asignacion de precios minoristas busca conseguir dos objetivos simultdneos: maximizar la ga-
nancia econdmica que tiene el OR por la venta de energia y minimizar la PAR. Por esta razon, la
recompensa estd compuesta de dos términos.

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

Pinl (t )

— (®)
profltbase

23
G($kWh>Pim) = Z)«l '$kWh(f) .
t=0
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donde $;w, corresponde al precio seleccionado y P, a la potencia intercambiada por el sistema de
distribucién en el nodo de interconexién a la red principal para la hora ¢. Por su parte, el pro fity,ge
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 utilizé un pro fitp,s. = 0.01. El
término A 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. Asi, un A = 0 solo permitira considerar
recompensas actuales y un A = 1 dard importancia alta a las recompensas a largo plazo. Para este
trabajo se asumird un A = 0.9.

El segundo término corresponde la PAR, el cual se refiere a la relacion entre el valor ma-
ximo (pico) y el valor promedio de consumo de potencia para un dia de operacion. En el contexto
del consumo de energia, la PAR indica qué tan alto es el consumo durante las horas pico en com-
paracion 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 ecuacion:

max (Pint)

donde Py corresponde al vector de las potencias intercambiadas P, (f) para t desde 0 a 23. La
funcién max calcula el valor maximo (valor pico) del vector y la funcién mean su promedio. La
figura 7 proporciona una representacion visual mas clara de la PAR, para la cual, se usaron como

referencia las potencias intercambiadas por el sistema de distribucién con multiples microrredes.
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Potencia Intercambiada en la Red de Distribucién
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Figura 7. Grafica con el comportamiento de las potencias intercambiadas.

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

R($kWh,Pim)ZOC'G—(l—Oc)-PAR:a-(Zl’ -Srwn(t Piu (1) )—(l—a)-

profltbase

28

max (Pyy¢)
mean (Piy¢)

(10)

En esta ecuacion se incluye el pardmetro o con valores entre O y 1, el cual asigna un peso a

cada componente. El valor de este pardmetro serd analizado en las siguientes secciones.

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

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

energia) y minimizar el valor de la PAR (reduccion del pico de consumo).

Notese que la recompensa R depende de los valores de $xwj y Pins- La primera variable es
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la accién A tomada por el agente. La segunda variable se obtiene a partir de resolver los flujos de
potencia del sistema de distribucion una vez las microrredes han definido sus respectivas potencias
intercambiadas Py para el valor de precio determinado. Por otro lado, teniendo en cuenta que la
PAR requiere calcular Py, solo es posible obtener la R para una época compuesta por la solucién
de un dia (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 util cuando se
trabaja con energias renovables, donde la irradiacion solar y la velocidad del viento pueden variar
de manera impredecible en un dia 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 utilizard un método de entrenamiento en el que se generaran datos
sintéticos a partir de datos semilla, considerando perfiles de radiacién solar, velocidad del viento
y carga tipicos. Luego de recorrer una gran cantidad de épocas, se promediardn las recompensas
de acciones especificas, con el fin de encontrar la mejor politica de asignacion de precios diaria.
Segun la ley de los grandes nimeros, 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 llevé a cabo una etapa esencial que fue la creacion de la base de
datos utilizada para entrenar el modelo.
4.1. Creacion base de datos
Es necesaria la creacion de los dias sintéticos para los perfiles de irradiacion solar, velocidad del
viento y de carga. Para este trabajo, estos datos meteoroldgicos se obtuvieron de histéricos de una
region en La Guajira (Colombia).

En la figura 8 se muestra el perfil de radiacion solar para un dia tipo, el cual serd usado
como "dia semilla", es decir, a partir del cual se obtendrén los dias sintéticos. Por su parte, la figura

9 presenta el dia semilla para la velocidad de viento.

Dia Semilla Irradiacién Solar

—— Dia Sintético
’\ Dia Semilla

800 A
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E /
: /
=] | \
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© 400 1 f \
© \

200 4 /

0 -
0 5 10 15 20

Horas

Figura 8. Dia semilla y dia sintético de irradiacion solar.



PRECIOS MINORISTAS EN SISTEMA DE DISTRIBUCION CON MM POR AR 31
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Figura 9. Dia semilla y dia sintético de velocidad del viento.

Con el algoritmo 1 se generan datos sintéticos haciendo uso de una distribucién normal
aleatoria, que permite simular la variabilidad de estos datos meteorolégicos. Para la radiacion solar
se utilizé una media 4 = 1 y una desviacién estdndar ¢ = 0.036, mientras que para la velocidad

del viento se usé 4 =1y o = 0.004.

Algorithm 1 Algoritmo para generar Ng;,; dias sintéticos

1: function
2 Cargar vector semilla Xy,
3 Definir un vector vacio X,
4 for i < 1 hasta Ng;,; do
5: for j <+ 0 hasta 23 do
6 Aplicar distribucién normal a X, (/)
7 Almacenar en Xy, (i, j)
8 end for
9: end for
10: end function

Finalmente, para generar los perfiles de carga, se utiliz6 un perfil base que representa la
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carga en cada hora del dia 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 asi 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 distribucién normal aleatoria con 4 =1y o = 0.05.
4.2. Acciones y Estados de entrenamiento

Para la etapa de entrenamiento se utilizan 5 posibles precios expresados en ddlares por
kilovatio - hora (Y5P/.y1,). Se trabaja con estos valores para limitar la biisqueda 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 politica diaria de asignacién de precios constante, define durante las 24
horas el mismo valor de costo de energia. El objetivo de entrenar con la técnica de aprendizaje
por refuerzo es obtener una politica 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 ldgica para llevar a cabo el entrenamiento y obtener la
politica de precios minoristas. Previamente, se cred la base de datos formada por una matriz de 24 x

N, (dias) 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 $y ), y el respectivo valor de potencia intercambiada P;,; obtenido a partir
de solucionar los flujos de potencia del sistema (ver seccion 2.2). La informacién correspondiente
a la irradiacion solar, velocidad del viento y carga para estos N; dias se obtuvo generando dias

sintéticos, como se en la subseccion 4.1.

Algorithm 2 Algoritmo de entrenamiento: Método de Monte Carlo para la toma de decisiones del
OR
: Cargar la base de datos BD (matriz de 24 x N;)

[y

2: Definir nimero de épocas N,
3: Crear un vector de ceros 7 de tamafio 24
4: Crear un vector de ceros P, de tamaifio 24
5: for h < 0 hasta 23 do
6: Crear una matriz de ceros PP de tamafio N, x 24
7: Crear vector fila de ceros G de tamafo N,
8: Crear vector fila de ceros PAR de tamafio N,
o: Crear vector fila de ceros R de tamafio N,
10: for e < 0 hasta N, do
11: for t + h hasta h+23 do
12: if r <23 then
13: Seleccionar un elemento aleatorio de BD(z,:) y almacenarlo en PP(e,t — h)
14: else
15: Almacenar el precio (¢t —24) y la potencia Pr(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 posicién como €.
23: Extraer PP(e;4x,0). Almacenar $;y, en mw(h) y Py en Pr(h)
24: end for

4.4. Analisis de los parametros de entrenamiento
A continuacion se presenta un barrido del peso @, 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 N, 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 & aumenta, la componente de la recompensa & - G aumenta: Esta correlacion
es esperada pues al aumentar & se le da mds peso a la ganancia G en la recompensa, lo
cual se ve reflejado en el término & - G. Se observa que G alcanza un valor maximo (apro-
ximadamente 4.10) cuando & = 0.5, sin embargo, por la ponderacion que agrega ¢, el valor

maximo de & - G (aproximadamente 4) se obtiene cuando ¢ = 1.

= A medida que & aumenta, la componente de la recompensa (1 — ) - PAR disminuye: Para
un @ = 0 se obtendré el (1 — @) - PAR mayor (aproximadamente 2.76), mientras que para
o = 1, se obtendra (1 — ) - PAR = 0. Es importante resaltar que en la figura 10 se grafica
(1 — &) - PAR positivo, mientras que la recompensa se construye con este término con signo

negativo.

= A medida que & aumenta, la recompensa R aumenta: Esta correlacion se da debido a la
suma de los efectos de los item anteriores y los valores particulares de este caso de estudio,
De nuevo, nétese que en la figura 10 se grifica (1 — &) - PAR positivo, sin embargo, la
expresion de la recompensa en la ecuacion 10 se construye usando este término con signo
negativo. Asi, para un & = 0, la recompensa se calculacomo R=a-G — (1 —a)-PAR =
0-4.05—(1—0)-2.76 = —2.76. Por su parte para un & = 1, la recompensa R se calcula

comoR=a-G—(1—a)-PAR=1-4.10—(1—-1)-2.71 =4.1.

Finalmente, para la seleccion de un o debe considerarse, ademds del valor de la recompensa
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R, un buen balance entre los valores de G y PAR (graficados en lineas punteadas tenues), evitando
valores como & = 0 o & = 1, que eliminan por completo el peso de estos objetivos en la construc-
cién de la recompensa R. Con respecto a los valores totales para recompensa R, se observa que se
obtuvieron valores positivos para @ >= 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 & = 0.8, por lo que este

serd el valor que se considerard para las demds simulaciones en este trabajo.

Ganancia G vs. PAR con N, =10.000
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Figura 10. Grafica de las recompensas tras barrido de pesos & con 10.000 épocas

Una vez seleccionado el peso @, se presenta un andlisis de las recompensas variando el
numero de épocas de entrenamiento N,. Para estas variables se consideraron los valores N, =
[100, 500, 1000, 5000, 10000,25000, 50000, 100000,200000]. Los resultados de las recompensas

R para las politicas obtenidas se muestran en la figura 11.



PRECIOS MINORISTAS EN SISTEMA DE DISTRIBUCION CON MM POR AR 36

Recompensas con peso a = 0.8
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Figura 11. Gréfica de las recompensas tras barrido de épocas

5. Analisis 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 subseccion 3.1, el valor ideal para la PAR es
proximo a la unidad, en este caso, el valor obtenido no es la unidad, no obstante, como se explica
en la subseccion 4.4, el entrenamiento busca obtener la menor PAR posible, esto se evidencia
al comparar de forma gréfica la potencia promedio obtenida con los 50 dias de validacién de
la politica del entrenamiento 7y,4.;, Y un politica de precio constante, en este caso la politica
Tprecio—0.033, COMO se evidencia en la figura 12.

De igual manera, la figura 11 permite apreciar que a partir de N, >= 1000 la recompensa
se mantiene en la franja de valores resaltada de color gris en la figura. Esta grafica resulta tras
realizar una validacién con una base de datos de 50 dias diferentes a los 5000 del entrenamiento,
y calcular su promedio, con esto se logra concluir que las politicas que se obtienen al entrenar con
mads de 1000 épocas van a tener una recompensa R sin un cambio significativo en su valor, asi que

no es necesario realizar un entrenamiento con un gran nimero de épocas para obtener una mejor
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Comparacién Potencias Mmodelo VS- Mprecio = 0.033
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Figura 12. Gréafica comparativa de potencias entre las politicas Tyodeio Y TPrecio—0.033

recompensa, en este caso de trabajo se utiliza la politica obtenida con N, = 5000.

La politica de precios que entrega el modelo se registra en la figura 13 y se muestra a
continuacion, siendo estos precios los que se determinan como la politica 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. Comparacion de las diferentes politicas de precios.

Una vez seleccionada la politica, se realiza la validacién con la base de datos de N; igual
a 50 dias, con la que se evaldan las politicas de precio constante (el mismo precio durante las 24

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

Tabla 3
Recompensas con diferentes politicas

Politica Recompensa
Tprecio=0.0285  2.457786
TPrecio=0.03 2.556385
Tprecio=0.0315  2.657393

TtModelo 2.665304

Es posible resaltar como la recompensa obtenida con la politica de entrenamiento Tysoqe/0
es mejor que las politicas de precio constante, siendo 8.4432 % mejor que la politica de precio cons-
tante Tpecio—0.0285, 4.2606 % mejor que la politica de precio constante ZTp,ecio—0.03 y finalmente,

0.2976 % mejor que la politica de precio constante ZTpecio—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 conclusion general: El uso del aprendizaje por refuerzo para la asig-
nacion de precios minoristas si determiné una politica de precios con una mejor recompensa que
la politica de un precio fijo durante todas la horas del dia, como se muestra en la tabla 3.

En paralelo, partiendo de un dia semilla para cada uno de los datos meteoroldgicos y la
carga obtenido de una base de datos de La Guajira, se elabor6 un algoritmo con el que se pudo
crear un conjunto de datos sintéticos, los cuales se usaron para la simulacién de cada una de las
microrredes, en otras palabras, para el sistema de distribucidon. Cabe resaltar que cada microrred
tenia una configuracion particular dando una respuesta diferente a la misma base de datos.

Asimismo, fue posible desarrollar un sistema de distribucién compuesto por 4 microrredes,
en la que cada microrred realizaba su flujo de potencia en base del precio minorista asignado para
una hora del dia en especifico y sus recursos energéticos. Tras esto la herramienta de PandaPower
utilizé para solucionar el flujo de potencia del sistema de distribucién y asi se obtuvieron las
potencias de intercambio con las cuales se realiz6 el entrenamiento del modelo.

Igualmente se elaboré el algoritmo para la asignacién de precios minoristas en el sistema
de distribucién implementado y descrito en el presente trabajo, este algoritmo tenia la capacidad
de cambiar sus pardmetros con el fin de ajustarse a las necesidades del proyecto y configurar de
la mejor forma la estrategia de aprendizaje por refuerzo, la cual asigné las politicas 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 distribucidn real. Después de realizar el entrenamiento se podria implementar la variacion
de precios, en esa regién acotada del sistema y ver el comportamiento midiendo los beneficios
obtenidos, como lo son la ganancia G y la PAR.
Basandonos en la investigacion realizada hasta el momento, se identifican diversas opor-
tunidades para realizar trabajos futuros que amplien y enriquezcan el alcance del proyecto. A

continuacion, 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 numero de microrredes y aumentando su comple-
jidad. Esto permitird analizar como interactian y se coordinan entre si diferentes microrredes
en un sistema mas grande y robusto. Se podrian explorar nuevas configuraciones de microrre-
des y considerar la incorporacion de elementos adicionales, como bancos de baterias o PCH
(Pequenas Centrales Hidrdulicas), para evaluar su impacto en la eficiencia y sostenibilidad

del sistema de distribucion.

2. Anadlisis de variables adicionales: Se recomienda incorporar variables adicionales en el
andlisis de las microrredes. Por ejemplo, se podria considerar el estudio de la carga trifdsica
desbalanceada, que es comuin en muchos sistemas de distribucion eléctrica en la vida real.

Esto permitird evaluar como afecta el desequilibrio de carga a la operacion y optimizacion
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de las microrredes, asi como desarrollar estrategias de gestion de carga mas eficientes.

3. Aplicacion a escala regional o nacional: Una posible direccién para futuras investigacio-
nes es aplicar el enfoque propuesto a una escala mayor, como una regioén, departamento o
incluso a nivel nacional. Esto implicaria considerar un sistema de distribucién mas complejo
y diverso, abordando desafios adicionales en términos de planificacién y coordinacién de
microrredes. Estos estudios a gran escala podrian proporcionar informacién valiosa para la

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

4. Optimizaciéon multi-objetivo: Otra linea de investigacion interesante es la optimizacion
multi-objetivo, donde se consideren multiples objetivos, como la minimizacion del costo
operativo, la maximizacién del uso de energias renovables y la minimizacién del impacto
ambiental. Esto requeriria el desarrollo de algoritmos y técnicas de optimizacion mds avan-

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

5. Mejoramiento de la base de datos meteoroldgica: En este trabajo, se ha creado una base
de datos meteoroldgica a partir de un tnico registro de La Guajira. Para mejorar el proceso,
se sugiere considerar la utilizacion de més de un dia semilla en la creacion de la base de

datos.

En conclusidn, el trabajo de investigacion actual sienta las bases para futuras investigacio-
nes en el campo de la asignacion de precios minoristas en sistemas de distribucién con multiples
microrredes. Las recomendaciones mencionadas ofrecen oportunidades para expandir y mejorar

el proyecto, abordando desafios mas complejos y aplicando el enfoque propuesto en un contexto
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mas amplio. Estos trabajos futuros podrian contribuir significativamente al desarrollo de soluciones

energéticas mas eficientes y sostenibles a nivel regional o nacional.
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