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Prefacio.

La vida es una trayectoria que exige permanentemente tomar decisiones con informacion
incompleta. La intuicion es la que nos ayuda a completar la falta de informacion y la intuicion sélo
es posible con el ejercicio que nos permite el probar y aprender los comportamientos y reacciones
de las diferentes partes del universo. Un simulador de un sistema es nada mas ni nada menos que
una herramienta para ejercitar y lograr el conocimiento y capacidad de intuicidon que de otra forma
seria muy costosa.

SimSEE es una plataforma de Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica desarrollada
con el proposito de facilitar la construccion de simuladores de sistemas de energia eléctrica. Los
simuladores creados son herramientas de analisis de diferentes formas de operacion del sistema
mediante simulaciones de las diferentes escenarios, que permiten calcular los costos futuros de
seguir por cada una de las trayectorias posibles y experimentar las consecuencias de las diferentes
decisiones. SImSEE fue desarrollado en el Instituto de Ingenieria Eléctrica (IIE) de la Facultad de
Ingenieria (FING) en el marco del proyecto pDT 47/12 durante los afios 2006 y 2007.

Esta memoria, documenta el conjunto de mejoras realizadas en el marco del proyecto ANII-
FSE-2009-18 financiado por el Fondo Sectorial de Energia de la ANII durante los afios 2011 y
2012. El proyecto se llevo a cabo en el Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de la Republica Oriental del Uruguay.

Las principales mejoras realizadas son:
 Calculo de la Politica Optima de Operacion con Aversion al Riesgo.
* Modelado de la red eléctrica para el despacho de la Generacion Distribuida.

* Desarrollo de una plataforma de Optimizacion Distribuida de Funciones de Alto Costo de
Valuacion.

* Implementacion de la version distribuida de SImSEE para calculo distribuido en red de
computadoras.

e Mobdulo de calculo de emisiones de CO2 del sistema eléctrico.

Ruben Chaer / Director proyecto SImSEE.
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Capitulo I. SimSEE-+Flucar.

Implementacion de modulo de flujo de cargas a la plataforma SimSEE y su aplicacion al analisis
de restricciones de operacion del sistema uruguayo con alta penetracion de energia edlica.

Autores:E. Coppes, M. Forets, A. Rondoni, R. Escuder y Ruben Chaer.

Resumen—LEste trabajo presenta el resultado de una parte del Proyecto ANII FSE2009-18 "Mejoras a la plataforma de
Simulacién de Sistemas de Energia Eléctrica - SImSEE". SImSEE es una plataforma de calculo para la coordinacion
hidrotérmica desarrollado en la FING-IIE-UDELAR. Actualmente SimSEE permite la definiciéon de nodos y arcos que
posibilitan tener una primera aproximacion al problema reflejando en forma aproximada los limites de potencia por las
lineas de transmisién y las pérdidas en las mismas, pero ignorando por completo posibles problemas de tension de las
barras. Al pensarse en una expansion en base a energia edlica y/o centrales de biomasa distribuidas geograficamente e
interconectadas al sistema por lineas radiales es claro que sera necesario considerar las afectaciones que sobre la tension
tendran estas instalaciones. Debido al porte de la generacién distribuida que va a ser incorporada al SIN, es necesario tener
en cuenta las limitaciones que imponen las lineas y transformadores en cuanto a su capacidad de transporte. Por esta razon
se incorporo al SImSEE un modelado méas exacto del sistema de red, como es un flujo de cargas AC, que permita incluir las
restricciones sobre las tensiones de los nodos y los limites de capacidad de las canalizaciones.

Index Terms—Aflujo de cargas AC, generacion distribuida, coordinacion hidrotérmica.

A. Nomenclatura

ANII: Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion

IIE: Instituto de Ingenieria Eléctrica.

FING: Facultad de Ingenieria.

PSSE: Programa comercial de SIEMENS de flujo de cargas.
SimSEE: Simulador de Sistemas Energia Eléctrica.

SIN: Sistema Interconectado Nacional.

UDELAR: Universidad de la Republica Oriental del Uruguay.

B. Introduccion

PARA 1a incorporacion de la red eléctrica al programa SimSEE se considero conveniente
utilizar, un programa de flujo de cargas desarrollado en el IIE-FING llamado FLUCAR que estaba
implementado en lenguaje Pascal, el mismo con el que esta desarrollado SImSEE. Esto permitio
integrar la capacidad de hacer las ecuaciones de flujo de carga directamente sobre SIimSEE,
evitando de esta forma afectaciones en los tiempos de célculo e integrando todas las
funcionalidades en un solo entorno para facilidad del usuario final. Se hizo una reingenieria de este
flujo de cargas incorporando un resolvedor de ecuaciones en variable complejas que utiliza el
método de Newton-Raphson. Utilizando estos algoritmos se incorporo también, dentro del
algoritmo de optimizacion, un tratamiento especial para los TAP’s de los transformadores, para lo
cual se considero otra variable compleja, aparte de las de voltaje y potencia en cada nudo.

Un punto importante que se tuvo en cuenta, fue la lectura de los datos de RED. Para ello se
evaluaron los programas de flujo de carga conocidos y se decidid que, por su facilidad y amplitud
de uso, el formato de flujo de cargas de PSSE (Power System Simulator for Engineering tool) de la
empresa SIEMENS, en texto plano o RAW, proporciona una forma de entrada de los datos cuasi
estandarizada y ampliamente usada tanto en Uruguay como en el MERCOSUR.

Otro aspecto considerado fue la incorporacion del flujo de cargas en el algoritmo de
optimizacion. Para ello se analizaron las diferentes alternativas usadas en la literatura
especializada. Este aspecto del problema se resolvio hacerlo en dos etapas en el cual la primera
consiste en resolver el problema del despacho hidrotérmico a nivel de balance energético en pasos
de tiempo divididos en bandas horarias para representar las solicitudes de diferentes potencias a
diferentes horas del dia, luego de lo cual se hace una corrida de flujo de cargas para ver si el
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problema es factible desde el punto de vista de la red y si los flujos de potencia circulan por los
corredores de transportes resultante del despacho energético. En caso de que el problema de red no
sea factible o exista un apartamiento importante de los flujos, se itera haciendo las correcciones
necesarias en el despacho energético hasta lograr una convergencia entre la representacion
energética y la representacion detallada de red en cada uno de los postes del paso de tiempo de
simulacion en SImSEE.

Se hicieron pruebas con un sistema sencillo y luego con una versioén simplificada del
sistema eléctrico uruguayo.

C. Adaptacion del modelo de red a la plataforma
Para adaptar el modelo de red eléctrica a la plataforma SimSEE se planteo el siguiente plan
de trabajo:

* Planteo general del problema de flujo de cargas, estudio y adaptacion.

* Incorporacion de los TAP's variables de los transformadores a la formulacion del problema.

* Desarrollo de los algoritmos de lectura de datos de los archivos de datos de red del PSSE.

* Estudio de diferentes formas de incorporar la red al SImSEE e implementacion de la
solucion elegida.

* Pruebas y validacion de los resultados obtenidos.

i Planteo general del problema de flujo de cargas, estudio y adaptacion

Se planteo la resolucion del problema de flujo de cargas por medio de la metodologia
orientada a objetos donde cada elemento del sistema eléctrico representa un actor que tiene la
posibilidad de interactuar con los demads en lo que se denomina una “sala de juegos”, la que
organiza el intercambio de informacion y resuelve el problema en variables complejas mediante un
resolvedor complejo que hace uso del método de Newton-Raphson modificado. Se considero en
esta parte también, el tratamiento que se le hace a los transformadores con TAP’s variables de los
transformadores.

ii. Incorporacion de los TAP's variables de los transformadores a la formulacion del problema.

Esta parte aborda, por un lado, la descripcion del problema del flujo de carga y cdmo queda
la matriz jacobiana para ingresarla a un resolvedor de variables complejas no lineal, que
implementa el método de Newton-Raphson para un sistema de ecuaciones complejas. Por otro
lado, se describe la forma en que son entradas o inscriptas en el resolvedor complejo, las funciones
de flujo de cargas en cada nodo del sistema y sus derivadas.

Se debe resaltar que este esfuerzo es sustancialmente nuevo respecto a la bibliografia
existente, en cuanto el problema se re-enfoca como un sistema de ecuaciones de variable compleja
para todas las variables involucradas, y por tanto las funciones y sus derivadas se deben expresar
como funciones complejas en sus componentes (ya sean cartesianas o polares). Por otra parte, este
enfoque es necesario porque la implementacion computacional fue disefiada para requerir como
input las ecuaciones que se deducen en este apartado.

En este problema se considera que la red consiste en #n nodos o barras. El sistema de
ecuaciones que se debe satisfacer (ec. 1) consiste en #n ecuaciones, una por cada nodo, de
valores complejos a valores complejos y que refleja el balance de las as potencias aparentes
extraidas e inyectas de los nodos.

faV.I'-S=0, i=1,..,n (ec.l). wods Bipo kﬁ e
En la implementacion se diferencian tres tipos de nodos: /
los nodos tipo (k) o genérico, los nodos tipo regulado (h) y los
yki s
Vi M

Fig. 1: Representacion de un nodo
genérico del sistema.
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nodos tipo regulador (m). En las figuras 1 y 2 se muestran diagramas esquematicos de los tipos de
nodos. En en caso de transformadores con tabs de regulacion, se tendra que la salida del trafo
vincula un nodo del tipo (h) con un nodel del tipo (m) como se muestra en la fig. 2.

A continuacion se deducen las ecuaciones de corriente en cada uno de los tipos de nodo,
que surgen de aplicar las ecuaciones de nodos y mallas y eventualmente las ecuaciones del

transformador ideal.

Observar que si bien se presenta la matriz como si s6lo existiera un trafo en toda la red, que

se hace por simplicidad, no conlleva pérdida de
generalidad cuando se tiene mas de uno, ya que quedara
evidente que se necesitan modificar tan solo dos lineas
de dicha matriz Jacobiana, correspondientes a los nodos
extremos del trasformador.

Nodo tipo h y tipo
con tap regulador

]

Ihm'
a) Nodos tipo k (o genéricos) ¢ vh /
I, = Wi+ (Vi = V)i yhm :
2, % yhi yh
() S
= Vi Lm R X .a,.-,J P Vi) Vi
i=l..n i=1,..n
_ 1_1 ‘-‘_},; i Z ¥ @lztm
St Vm = Vm'/tm
Y Vi i Thm=Ihm'*tm
i=1 i Vim
ymj
.y . ym
Donde se definié convenientemente: "
N ]

Yoo = G+ )
i=1

R
ik

ki
L

ki = —Uki

b) Nodos tipo regulado (o tipo h)

I o= Vign+ 3. (Vi—V)ini — (Vi — fuu Vi) em
i=l...n
#m, ih

= Valin+ X |+ D Vil—hu) + Vi (—fm)

i=1,..n =1,...n
ih i =

= Y Wit taVuVim

=l...m

Donde se definié convenientemente:

}/}r.ﬁ = ,é}h o i E !}hf
i=1,....n
iFh
Bhr' = _.r}.fla
Y}lm = _.":f.’ul.l

c) Nodos tipo reguladores (o tipo m)

Fig. 2: Representacion de nodos en
presencia de un transformador con tap
regulador.

ih
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sl

B = Vdim+ 3 (Vi = V)i + tun (b Voo — Vi) onn
i=1

Ve

~ = 5 9 \ & - =

= Va|dm+ 3 Gmittmdos |+ 2 Vi(=5mi) = Vit
i=l..n i=l,...n

1A .,

Vi Youi + Vin Yo+ Vi Youks — 85 Vin Vo

i an
i h

Donde se definié convenientemente:

~ ~ i
} mm = ¥t § Ymi
T

i=1,....,n
igm, i12h

Ym h = — .‘:’m h
}"m} == _.‘;'m:

Observar que:

v = % =
Yiom = Ymm — Uma = Ymm + Y

Por lo que este valor se puede obtener a partir de la matriz admitancia de barras generada de la
misma forma que con los otros tipos.

d) Matriz Jacobiana.
Resumiendo los resultados anteriores se tiene que:
— para nodos genéricos :

= Y ViV

i=l,...n

—+ para nodos tipo regulado () :

L= Y ViYui+tmVn Yan

i=1,...n

= para nodos tipo regulador (m) :

In= Y Vi¥is Vo Vo +tnVitin = 10V

i=1,...l
iFgm, i#h

Sera conveniente expresar la matriz jacobiana del sistema de la siguiente manera:

av,
. f vy \
I 7
(7 ]
| A A2 A iy 8
A A2 A Hy Hy \ Vi
1 L LT « « A B, B D : .
i - - © ] 4
A iy E A i, #, D
i |
L A A A B B, 0 j 3
A i A ; E av,
{ - i
L k,,\
dt

A continuacion se especifica cada uno de los elementos de dicha matriz:

d = ; 3
e Ay = W}] para nodos tipo k (o genéricos)
i

— Caso i # j:

a = oo e AK
e A ) (@)
aVyl ( )
a ;
. iV (3)

dargV;
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— Caso i = j:

7] AT =
L (T v vs 4
7 017 W
2 Y eI A 7 (5)
DargV; Vil —aViVy Xy 4
e B = if, para todos los nodos, ¢t = 1,...,n.
1 as;
8
— Efl: —1lsit=jy0sii#j.
 —
= _aggjf‘* —jsii=jy0siis].

J = S .. . s
=+ —fi ———sli=jy0sii#j.
g1 18

a - .
- 2 _fi—jSjsii=jy0sii#j.
dargS;
. d .
® Cpj = me. para j = 1,....n (o reguladores)
f

— Caso j = h: (regulado)

2 o (@ "
m t Vit (f’-j g'“")Ymh) (6)
h
a - TR -
m *]'thm‘/h Ymh (7
— Caso j # h, j #m:
a - are(V)e \*
., (W)Y, 8
a|vi| ( ) &
a e
—_— — iV VY, ¢
r GVm VYo, (9)
Observar que Cmj = Amjsij=1,..., ncon j # m, j # h.

— Caso j =m:
d v, . =
— = eel) S T 4 2Vl ()
01Vin 1T
i#m, 1k

+ eVl ViV, - 2Tl Y,
D Ve Y WYL+ iVt YR,

" T
dargV,, I=1,...n

I#m, t#h

Observar que 7, W'Y =D —Vo¥o  —Vryr,.
i£m, 1#h

® Dy = S =Vl VYo, — 2Vt VY 2,
Mt

8 .
o By = %fh! para j=1,..., n (o regulados)
ov;
— Caso j =m (m # h): (regulador)
ad = arg(V)o )
r?\T t ot Vi (F,‘&T@.(‘m)y'hm) (10)
a s
S R, n
e Tt ViV Yy (1
— Caso j#m, j#h
2. . % (aﬂ'""é("‘?)}ﬁ-)‘ (12)
a|v;| “
a e . ;
A (13)

(')arg(;}-
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— Caso j = h:

D () Y ¥ (14)
Vi e

+ B (s )0) " + tner e Te e (15)
a = S i 2 g
1A DI 78 I 1 /A7 A (16)

I=1,..n

dargl,

+ ViV Y

AAAAA

Observar que Xy, V¥ = It — V33
I#m

9z oo
® Dim = z—fi = ViV Yo,
m

Luego del desarrollo analitico anterior se procedid a implementarlo computacionalmente. El
procedimiento de inscripcion de funciones complejas al sistema de ecuaciones es directo;
esencialmente se debe indicar las variables que intervienen y para las derivadas con respecto a qué
variable se deriva especificando si se trata de la parte radial o la parte angular.

ili. Desarrollo de los algoritmos de lectura de datos de los archivos de datos
de red del PSSE.

Durante esta etapa se procedid a la implementacion de modulos en Pascal para la lectura y creacion
de objetos de flujo de carga desde archivos tipo RAW de PSSE. Se encontré que los archivos de las
versiones mas usadas son la version 26 y 32 de este programa. Se implemento un modulo de
lectura de ambos tipos de versiones.

Para discriminar los actores que estdn o no en servicio fue necesario desarrollar algoritmos de
conectividad de red.

iv.  Estudio de diferentes formas de incorporar la red al SimSEE e
implementacion de la solucion elegida.

Hay diferentes formas de aproximarse el tratamiento del “Unit Commitment” junto con el
comportamiento de la red. Se vieron varios estudios en los que la red a los efectos del voltaje se
modela solo en DC, en AC y otros hacen el tratamiento mediante OPF.

Trabajar con flujo de cargas DC tiene la ventaja de representar en forma muy simplificada la red
disminuyendo el tiempo de calculo, pero tiene la contra de que no se representa el comportamiento
de la reactiva, por lo que si tengo elementos de compensacion de reactiva o en su defecto el control
de voltaje por las maquinas generadoras, no resulta un modelo adecuado a los objetivos propuestos.
En cuanto a los modelos AC, son los de flujo de cargas tradicionales.

Se vio también la conveniencia de avanzar en la implementacion de un OPF ya que este modelado
representaria no solo la red sino que seria una forma de implementar un Resolvedor no lineal para
el problema de despacho completo, introduciendo también caracteristicas mas complejas de los
actores del SImSEE que podrian llegar a ser representadas mediante funciones no lineales.

Como forma de aproximarnos al problema consideramos tratar en un principio el flujo de cargas
AC en forma separada del despacho hidrotérmico, como dos subproblemas. O sea se resuelve un
paso de optimizacion del sistema hidrotérmico que tiene como resultado un determinado despacho
de maquinas, el cual es tomado por el flujo de cargas para verificar la validez del caso en cuanto a
los flujos por las canalizaciones. En caso de que el problema de red no sea factible, se itera
haciendo las correcciones necesarias en el despacho hidrotérmico hasta que el sistema
hidrotérmico-red tenga una solucion factible.

v.  Solucion implementada.
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En el programa SimSEE de simulacion hidrotérmica se agreg6 una rutina que carga un caso dado
de flujo de cargas en memoria para ser utilizado en cada paso de optimizacion.

El programa SimSEE tiene la posibilidad de definir nudos con sus correspondientes demandas y
generaciones. Ademads se permite la posibilidad de modelar Arcos entre los nudos con ciertos
parametros para simular en forma aproximada el comportamiento no lineal de las canalizaciones.
Estos pardmetros son: “Rendimiento”, “Peaje” y “Potencia Maxima”. Estos pardmetros imponen
restricciones en el despacho hidrotérmico por lo cual su modificacion le dard al SIimSEE las senales
econdmicas para modificar el despacho econémico si fuera necesario.

En cada paso de optimizacion se cargan las demandas y las generaciones de cada maquina en el
caso de flujo de cargas. Se corre el flujo de cargas, se analizan las potencias intercambiadas entre
las diferentes zonas y en base a estos resultados se cambian los pardmetros de los arcos de SInSEE
en caso de ser necesario, procediendo a iterar nuevamente el despacho econdmico si dichos valores
fueron alterados.

Se carga el caso SIMSEE y el casc
cargas.

Fn rada nacn Aa antimizariAncc

Iterar?

los generadores.

Se ejecutael flujo de cargas

SIIMISEE?

Fig. 3. Diagrama de flujos de la interaccion entre el programa de coordinacion hidrotérmica SimSEE y el flujo de cargas.

Para establecer la equivalencia entre los actores que intervienen en el SImSEE vy los actores que
intervienen en el flujo de cargas se definié que:
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'] Cada nodo del SimSEE tiene un equivalente en una Zona del flujo de cargas, para lo cual se
agreg6 un parametro en la definicion de los nodos que representa la zona correspondiente.

(] Cada Zona del flujo de cargas esta compuesto por una serie de cargas y generadores.

'] Cada carga en una determinada Zona del flujo de cargas tiene un parametro que representa
el porcentaje de la carga con respecto a la demanda total de la Zona.

'] Cada nodo del SimSEE aporta una demanda a una zona del flujo de cargas la cual es
distribuida de acuerdo a los porcentajes definidos anteriormente.

'] Cada Generador de SimSEE tiene su correspondiente generador en el flujo de cargas,
agregando en este caso un par de pardmetros para establecer dicha correspondencia.

'] Cada Arco de SImSEE se corresponde de esta forma con todas las canalizaciones entre las
diferentes zonas del flujo de cargas.

En base a estas consideraciones se implementaron en
Pascal las rutinas necesarias para lograr estas correspondencias.

vi. Pruebas y validacion de los resultados obtenidos.

Para validar la metodologia implementada se armaron dos casos de prueba: un caso de flujo de
cargas y un caso de SImSEE con sus correspondencias asociadas.

a) Caso de prueba del flujo de cargas.

Se creo un caso de flujo de cargas en formato PSEE (archivo *.RAW) que representa el sistema
Eléctrico Uruguayo en el afio 2015 con alta penetracion de energia renovable (1200 MW de
generacion edlica mas 200 MW de generacion de Biomasa).

Para armar este caso se estudiaron las diferentes zonas a ser implementadas a fin de estudiar
posibles transferencias de potencia criticas entre las mismas. Luego de un estudio minucioso del
Sistema eléctrico Uruguayo se identificaron 7 zonas.

= = s R s [ s |
E = s [ e [ s |
NORO (104)
E OO B> 3
E = HE O >80 83 3
ARG (4) 500 (106)
= s s Y s [ s [ s [ s |
s ) s Y s Y s R s [ s |
OESTE (103)
s ) s Y s s R s [ s |
s R s Y s [ s [ o s |

Fig. 4. Esquema de zonas en las que se dividio el Sistema Eléctrico Uruguayo a fin de armar el caso de flujo de cargas y el caso
de SimSEE.

A efectos de simplificar los calculos se hizo un equivalente del Sistema Argentino el cual se
modelo con su equivalente de Thévenin en el nudo de Salto Grande Argentina.

También se tomo dicha barra como la barra Slack o flotante del flujo de cargas ya que esto permite
que dicha barra no interfiera en el modelado hidrotérmico del Sistema Uruguayo.

b) Caso de prueba SimSEE.

Una vez definidas las zonas se procedi6 a armar un caso SImSEE con 7 nudos correspondientes a
cada una de ellas.
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Los archivos necesarios para ejecutar este caso de prueba se encuentran en el sitio web

http://iie.fing.edu.uy/simsee/proyecto_fse 2009 18
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Capitulo II. SimSEE+Miner2012

Optimizador No Lineal aplicable a la resolucion del Despacho Optimo de Energia de un sistema
Hidrotérmico.

Ruben Chaer.
Diciembre 2012
Montevideo — Uruguay.

A. Introduccion.

La resolucién del despacho optimo de un sistema hidrotérmico se plantea generalmente
como un problema de optimizacion con restricciones. Es comun que dicho problema sea plantead
como un Problema Lineal, simplificando para ello el conjunto de ecuaciones que intervienen para
lograr expresarlas en forma aproximada por un conjunto de restricciones lineales y una funcion de
costo lineal.

Las variables de optimizacion sulen ser las potencias despachadas por las difernetes
unidades de generacion y las principales restricciones son las conocidas como “restricciones de
nodo” que imponen el equilibrio de potencias inyectadas en un nodo. En cada nodo del sistema, la
suma de potencias inyectadas debe ser CERO. Como funcion de costo se utiliza la suma de los
costos de combustible en las unidades de generacion térmicas, mas el costo de las importaciones
menos los ingresos por eventuales exportaciones mas el costo de “falla” (o racionamiento)
atribuido a eventuales demandas insatisfechas por falta de generacion. Suponiendo que los costos
de produccion de las unidades generadoras son proporcionales a la energia generada, el costo se
plantea como una combinacidn lineal de las variables de optimizacion (las potencias). En la
practica, las unidades generadoras no tienen rendimiento constante por lo que aparecen asi ya las
primeras no-linealidades simplificadas al suponer rendimientos constantes. En la plataforma
SimSEE se pueden utilizar modelos de centrales térmicas con un rendimiento no constante y con
minimo técnico de produccion (esto es una potencia minima para estar en servicio), y el costo
todavia se puede expresar como una dependencia lineal con la potencia producida.

Otras fuentes de no-linealidad son la dependencia del rendimiento de las centrales
hidraulicas con el cauldal erogado (por pérdida de altura efectiva ocasionada por el caudal erogado)
y la dependencia cuadratica de las pérdidas de las lineas de transmision con la potencia transmitida.

En el caso del coeficiente variable de las hidraulicas, en el planteo lineal, se realiza una
estimacion del caudal erogado, antes de resolver el problema (por ejemplo considerando como
primer estimacion el caudal erogado en el paso anterior) y se resuelve el problema con esa
estimacion. Si luego de la resolucion, el caudal erogado resultante difiere mucho del estimado se
repite la resolucién modificando la estimacion original. Este método es el utilizado en SimSEE
para resolver una sucesion de problemas lineales que representen la no-linealidad.

En este trabajo se documenta el desarrollo de un optimizador no-lineal para ser utilizado en
lugar del método Simplex clasico y poder representar asi las no linealidades en SImSEE.

Ademas de poder representar no-linealidades, el planteo de otra forma de resolucion del
problema de optimizaciéon que no implique la manipulacion del problema (esto es que no implique
la operacion sobre las ecuaciones del problema) representa un atractivo importante dado que los
problemas que se analizan son representables por ecuaciones “ralas” (sparsas) que involucran
pocas variables, pero que por la cantidad de elementos del sistema pueden contener muchas
variables y muchas restricciones. Si la solucidn se basa en la manipulacion de las ecuaciones (como
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es el caso del método Simplex) la estructura “rala” (sparsa) se pierde y el tiempo de calculo se ve
comprometido. Por el contrario, un método como la busqueda por direccién no implica la
manipulacion de las ecuaciones, solo su evaluacion y mientras que se mantenga la estructura rala
(sparsa) la evaluacion se mantiene reducida en tiempo de computo.

B. Nociones basicas de optimizacion.

En forma genérica un problema de optimizacion se puede plantear como:

min f(X)
@ XeQ

(ec.2)

Siendo X el vector de “variables de optimizacion”y Q el conjunto al que debe pertenecer el

vector de variables para obtener una solucion “factible” del problema. Al conjunto Q se le llama

“conjunto factible” o “dominio” del problema. La funcién a minimizar f(X) es denominada

“funcidn objetivo” o “funcion de costo” y la supondremos definida de € en el campo de los

reales R . El problema planteado por la ec. 2 se debe leer como “encontrar el valor del vector
X que minimiza f(X) sujetoaque X pertenezca al conjunto Q

En la formlacion del problema se suele expresar al conjunto  Q  por un conjunto de restricciones
del tipo 7,(X)<0 (restricciones de desigualdad) y del tipo /,(X )<O (restricciones de
igualdad) que determinan cada una un conjunto siendo Q determinado por la interseccion de
todos los conjuntos fijados por las restricciones. Con esta notacion el planteo del problema se
escribe como:

min f(X)
h(X)=0,j=1..n, (€3)

J
@ r(X);i=1..n<0

i Supremo de un problema.
Se conoce como “supremo de  f(X) sobre Q o simplemente “supremo del problema” al
conjunto de los puntos (X ,z) talque X€Q y z=f(X) .
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Xy

>

Fig. 3: Supremo de un problema.
Observar que toda la informacion del problema queda contenida en su supremo. Dar el supremos
equivale a dar la especificacion completa del problema.

ii. Convexidad y bisqueda local.

La fig. 3 muestra un ejemplo de un problema con un dominioen R* con su supremo. La
importancia de introducir el concepto de supremo, es que el mismo permite tener una vision
geométrica del problema de optimizacién y facilita el entendimiento. Dado el supremo, encontrar
la solucion implica encontrar el punto mas bajo de ese “cuerpo”. Si el supremo es un conjunto
convexo (es decir que dados cualquier par de puntos, el segmento que los une pertenece al
conjunto), por definicion, cualquier punto del supremo (en particular los de la superficie limitada
por f(X) )tiene “vision directa” con el minimo. Es decir que si hacemos la ficcion de que
estamos parados en un punto cualquiera del supremo, existe un rayo que une dicho punto con el
minimo. Esto habilita a afirmar, que cualquir algorimto de busqueda local del minimo (esto es
busqueda en un entorno de un punto dado) conduce hacia la solucion del problema. Esta es la
situacion de la Fig. 4. Por el contrario, si el supreno no es convexo se pueden dar situaciones donde
una busqueda local lleve a “falsas soluciones” como se puede ver en la Fig. 5 en que la no
convexidad esta dada por una “lomada” en f(X) y en laFig. 6 en que la no convexidad esta
dada por el caracter no-convexo de Q
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D

Fig. 4: Supremo convexo.

Minimo

Minimo Local

¥

D

Fig. 5: Funcion no convexa.

Minimo
x Global

Minimo Local

D D

Fig. 6: Dominio no convexo.
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En las aplicaciones sobre la plataforma SimSEE se supondra o que los problemas son convexos o
en el caso de no serlos, se conoce la forma de describir el problema como una colecciéon de sub-
problemas convexos. Cuando es posible construir dicha coleccion, para obtener la solucion del
problema es necesario solucionar la coleccion de problemas para poder seleccionar el menor de los
optimos de la coleccion.

ili. Relajacion de un problema.
La definicion del supremo de un problema facilita la interpretacion del concepto de “relajacion de
un problema”. Dado dos problemas “A” y “B” con supremos A y B diremos que el problema
B es una relajacion del problema A si A< B . La Fig. 7 representa graficamente la situacion para
un ejemplo y permitira mostrar intuitivamente la
relacion entre la solucion de un problema A 'y 1
un problema B que sea una relajacion de A.

k

En la figura, la solucion al problema B es el
punto “celeste”, como se puede apreciar, al ser
una solucion del problema relajado, es inferior a
la solucion del problema A y por lo tanto es una
cota inferior de la solucion de A. Por otro lado,
si como es el caso de la figura, la solucion del
problema relajado esta dentro del dominio del
problema original (o no relajado) entonces
podemos calcular la funcion objetivo del
problema no relajado y necesariamente ese
valor es una cota superior del minimo buscado ' '
del problema no relajado. En la figura, el punto
marcado con Amarillo, es la cota superior Fig. 7: Relajacion de un problema.
obtenida entonces al resolver el problema B.

Podemos decir entonces, que el valor de la funcion objetivo del problema A en el 6ptimo (punto
Rojo de la figura) esta entre el Celeste (minimo del problema B) y el Amarillo (valor de la funcion
objetivo de A evaluada para el mismo punto que el punto Celeste).

Las técnicas de relajacion se utilizan como herramienta para encontrar la solucion al problema no-
relajado. La estrategia es “ablandar” (o relajar) el problema A de forma que resulte mas sencillo de
solucionar y luego ir ajustando la relajacion para obtener una solucion cada vez mas cercana a la
del problema A. Por esta razon, al problema no-relajado se le denomina “problema original”. Dado
que la resolucion de un problema relajado de otro nos permite encontrar seguro una cota inferior y
en caso de pertenecer la solucion al dominio del problema no relajado una superior, la relajacion
consiste en crear una sucesion de relajaciones, donde cada problema es mas ajustado que el anterior
tendiendo hacia el problema original. De esa forma se van obteniendo una sucesion de
aproximaciones del resultado del problema original. Si cada problema es una “desrelajacion” del
anterior, la nueva solucidn es mayor o igual que la anterior (pues el problema anterior es una
relajacion del actual). Entonces, de la sucesion de problemas se va obteniendo la cota inferior y en
caso de ser factible la solucion en el dominio del problema original una cota superior.

Es facil concluir, que como A< B , seleccionada una direccion cualquiera del espacio, el punto
mas lejano de B es esa direccion siempre serd mas lejano que el punto mas lejano de A en esa
misma direccion. En particular, si se considera la direccion sobre la que esta definida  f(X) en
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el sentido de —oo se tendrd que la solucion del problema relajado es necesariamente menor o
igual que la solucién del problema no-relajado.

Formalmente, podemos escribir que si  X’€B eslasolucionde B yi X'€4 esla
solucionde A4 entonces, se tiene que  f(X*)> f(X”) . Entonces una vez resuelto el
problema relajado, se tendra una cota inferior de la solucion del problema original.

Al resolver el problema B se pueden dar dos situaciones.

1) Lasoluciénde B corresponde a un punto factiblede A4 .Sea X”€B lasolucion de
B siademas X°€A es posible evaluar la funcion objetivo del problema A y por lo
tanto ubicar el punto  (X”, f,(X;)) en B (verlafigura). Y como por definicion la
solucion de A es el minimode  f,(X) sujetoa X€E€A setieneque f,(X”) esuna
cota superior de la solucion de A.
2) Lasolucionde B no corresponde a un punto factible de A . En este caso, no es posible
calcular  f,(X”) dadoque X°&4 y por lo tanto no es posible calcular una cota

superior del problema original mediante la evaluacion de la solucion del problema relajado
en la funcion objetivo del problema original como se hizo en 1).

iv.  Optimizacion sin restricciones.

Cuando el conjunto  Q abarca todo el espacio al que pertenece, decimos que el problema es
optimizacion “sin restricciones”. En este caso, al no tener fronteras, la solucion al problema (ec. 2)
debera cumplir con que el gradiente de la funcion objetivo de anule en la solucion. De no
anularese, siempre es posible encontrar en el entorno del punto propuesto como solucién otro punto
en el que la funcion objetivo tenga menor valor. Una condicion necesaria entonces para obtener un
punto X solucién,esque V_ f(X)=0

El gradiente de la funcion fija la direccion de méxima variacion de la funcion. En la direccion del
gradiente, la funcion tiene su maximo crecimiento y en el sentido opuesto al gradiente tiene su
maximo decrecimiento. A la direccié opuesta al gradiente es a la que se conoce como direccion de
maximo descenso y es utilizada en la mayoria de los algoritmos clasicos de optimizacion para
buscar un punto X, apartirdeun X dado suponiendo que en el punto X dado se conoce

\%
el gradiente V_f(X) haciendo X =X+A-¥ siendo v=-— JX la direccion de

[V.r x| ||
maximo descensoy A el largo de paso de busqueda. Para un paso suficientemente pequefio,
necesarimente se encontrara un valor para el cual £ (X )< f(X)

Este método de buisqueda en el entorno de un punto (esto es lo que se conoce como busqueda local)
en una direccidon y con un paso ajustable tiene diferentes variantes. Se puede aplicar utilizando
como direccidn la de méximo descenso (como se describi6 en el parrafo anterior) o otras
direcciones que tenga proyeccion sobre la de maximo descenso. También es posible buscar en la
direccion de maximo descenso hasta encontrar el mejor punto en esa direccion (esto es probando
con diferentes valores del paso) o encontrado un mejor punto X, volver a calcular el gradiente
y la direccion de maximo descenso en ese nuevo punto y buscar a partir de ahi una mejora.
Dependiendo de cudn costoso sea en tiempo de célculo la estimacion del gradiente se da
preferencia a los métodos que calculan mas o menos veces el gradiente.

Cualquiera de las variantes de blisqueda local conduce a un minimo local. Si el problema es
convexo, ese minimo es la solucién del problema. Si el problema no es convexo, podra haber otras
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zonas “no exploradas™ del espacio en que exista un minimo local a la zona mejor que el
encontrado.

V. Optimizacion con restricciones — Relajaciones paramétricas.

El problema

min f(X)

X . .

@ h_,(X)ZO;jZI...nh (ec. 4) Problema Original.
r(X)<0;i=1..n,

Los algoritmos para resolucion de optimizacion con restricciones, en forma explicita o implicita
(métodos de Lagrange o de Barrera) enfocan la resolucion del problema mediante la creacion de un
problema relajado del problema original en el que las restricciones son eliminadas. La forma mas
usual de lleva cabo esta formulacion es mediante la adicion de las restricciones a la funcion
objetivo con un juego de parametros

= i=n,
min{ f(X)+ ), Bj¢(hj(X))+z M (r.(X))] (ec.5)Relajacion Paramétrica
X j=1 i=1

Siendo @(E):R>R talque @(E)>0VE#0 y @(0)=0
y W(E):ROR talque ¥(E)>0VE>0 vy W(E)=0VE<O

Observar que en el dominio del problema original se cumple que 4 j(X )=0 con lo cual se anula la
primera de las sumatorias de la (ec. 5) y ri(X )<O con lo cual se anula la segunda da las sumatorias de

la (ec. 5) con lo cual el supremo del problema (ec. 5) coincide sobre el dominio original con el supremo del
problema original y por lo tanto lo contiene.

Dado un juego de parametrosy 3 ;Y A, el problema (ec. 5) se puede resolver como un problema de

optimizacion sin restricciones. El valor solucion sera entonces una cota inferior del problema original. Si
ademas el valorde X cumple con todas las restricciones del problema original (es decir que es un punto
factible) el valor encontrado es también una cota superior del problema original. Es obvio que al ser el valor
cota inferior y superior es entonces la solucion.

En la préctica el desafio esta en como lograr el juego de pardmetros  f3, A, lo suficientemente

1
“blandos” al principio como para guiar obtener una resolucion del problema relajado y la secuencia de
“endurecimiento” del problema que permita ir ajustando la solucion relajada a la del problema original. Los
diferentes algoritmos utilizan diferentes estrategias y por lo tanto son mas o menos eficaces segun el tipo de
problema. Es decir que los algoritmos iteran sobre el juego de parametros de la relajacion para ir
“ajustando” la misma al problema original. Por simple observacion del (ec. 5), si los parametros de la
relajacion son positivos, cuanto mayor sean, mayor sera el valor de la funcion (ec. 5) fuera del dominio del
problema original. Las funciones @ (?::,) y ¥ (?::,) actiian como “barreras” (o paredes) que en la medida
que los parametros 3, 'y A, se hacen crecer (suponiendo que son positivos) van siendo cada vez mas

“verticales” y forzando entonces a la solucion del problema (ec. 5) hacia la zona factible.

Enel limite si 3,2+ y A, +oo larelajacion paramétrica (ec. 5) es equivalente al problema original
(ec. 4) y por supuesto igualmente dificil de resolver.
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Las funciones @ (E) y ¥ (E) juegan un papel importante en cuanto a la rapidez de convergencia
inicial y en cuanto al ajuste final al 0ptimo. En particular, si se utilizan funciones cuya derivada entorno a
cero se anulen, la barrera sera “débil” al acercarnos a la frontera de la zona factible, facilitando la
convergencia inicial por no imponer discontinuidades en los gradientes pero dificultando el ajuste al optimo
en las iteraciones del juego de parametros de la relajacion.

Ejercicio:

La (ec. 6) muestra un ejemplo sencillo en que la funcion a minimizar es un paraboloide definido de R’
en R conminimoen (x,y)=(5.0,5.0)

La zona factible es el circulo de radio 4 y centro  (x, ¥)=(0.0,0.0)

min (x=5)"+(y=5) . .
(x, ) (ec. 6) Ej. Problema original.

@ x*+y’—16=0

Una relacion paramétrica del problema puede escribirse como:

min(x—5)+(y—5)"+©r(x*+y*—16)" (ec. 7) Ej. Relajacién paramétrica.
)

(x,»

Siendo la funciéon @ (E) de la formulacion de la (ec. 5) seleccionada como: @ (E): ?::,2

Para la resolucion del problema (ec. 7) en funcion del pardmetro A aplicando el algoritmo de maximo
descenso con “line search”, se parte de un punto inicial (x , y) , se calcula la direccion de maximo
descenso y se busca en esa direccion el minimo. Encontrado el minimo en esa direccion se procede a
considerarlo como nuevo punto inicial y se repite el procedimiento.

s _|2(x—5)+n2(x*+y°—16)2x
2(y=5)+n2(x’+y"—16)2 y

La direccidon de maximo descenso se calcula entonces como:

.

p=-
Il

En la busqueda lineal en la direccion vV  se continuara descendiendo mientras que los puntos (x "y ')
sean una mejora en cuanto al calculo de la funcion objetivo del problema relajado. El punto 6ptimo sobre la
direccion de busqueda vV necesariamente cumple que el gradiente de la funcion objetivo calculada en ese
punto es ortogonal a v

—(3.3 = (x=35)+M(x*+y"=16)2x)((x'=5)+A(x+y ?—16)2x ")
(S5 16)2 (=S o (x ey - 16)25

ool

vi. MINER2012 — Implementacion en SimSEE.

El algoritmo implementado en SimSEE lo hemos llamado MINER2012 y consiste en la resolucion de dos
problemas anidados. Creada la realajacion paramétrica como en la (ec. 5), la resolucion pasa por encontrar
los valoresde [, y A, que maximizan el valor del minimo solucion de la (ec. 5).

Formalmente se puede escribir:
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max{mz'n{f(X)%f ﬁ,qs(h,(X))fZ M (r. (X))} (ec. 8) MaxMin.
X j=1 ) i=1

A.B

v

Tanto la maximizacion como la minimizacidn se realiza por métodos de busqueda lineal
(line search) en la direccion del gradiente de la funcién objetivo en el caso de la maximizaciéon y en
sentido opuesto al gradiente en el caso de la minimizacion.

Como ejemplo de test, se utilizo el problema (ec. 6) que aunque es formalmente sencillo,
tiene la complejidad que impone la restriccion de igualdad en forma de circulo. Esto crea un
dominio claramente no-convexo lo cual hace que sea un desafio para la mayoria de los algoritmos
de optimizacion. Se implementd con objetivo académico, un porgrama con interface grafica que
ubica un punto al azar de partida. En la Fig. 8 se muestra una copia de la pantalla de una resolucion
del caso de test. Se han colocados marcas 1, 2, 3, 4 y 5. La marca “1” corresponde al punto incial
seleccionado al azar como punto de partida del algoritmo. La marca “2” corresponde a la solucion
del primer problema de minimizacion con el primer juego de multiplicadores f, y A, .La
marca “3” corresponde al resultado de la minimizacion con el segundo juego de multiplicadores y asi, hasta
la marca “5” que corresponde al 6ptimo del problema (ec. 6). En la figura, las flechas Rojas indican pasos
exitosos durante la busqueda lineal en la minimizacion y las flechas Negras muestran intentos fallidos
durante el la busqueda lineal de la minimizacion.

Fig. 8: Miner2012 - Caso de test.
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Para el calculo del primer juego de multiplicadores se consideran nulos los multiplicadores de las
restricciones de desigualdad que no estén activas. Sobre las restricciones activas, se calculan las
proyecciones del gradiente de la restriccion y el gradiente de la funci6 objetivo. Si ambos
gradientes “van el el mismo sentido” (o sea su producto escalar es positivo) entoneces el
multiplicador se considera NULO (pues la busqueda del minimo de la funcion objetivo ya va en el
mismo sentido de satisfacer la restriccion). Del consjunto de restricciones activas cuyos gradientes
tienen producto escalar negativo con el gradiente de la funcion objetivo, se busca el conjunto de
multiplicadores de forma tal que la combinacion lineal de los gradientes de las restricciones
sumado al gradiente de la funcidn objetivo sea lo mas proxima a cero posible.

vii. Detalles de la implementacion MINER2012.

En la implementacion se busco crear una libreria que brindara los mismos servicios ya existentes
para resolucién de problemas de optimizacion en SImSEE. Esto es neceario, para no tener que re-
escribir todos los modelos de los Actores.

Se creo una clase TProblema 01 que tiene los mismos métodos que la clase TSimplex utilizadad
por los actores para el armado del problema de despacho de un paso. TSimplex resuelve problemas
lineales por método Simplex. TProblema 01, resuelve problemas no-lineales por el método
explicado en la seccidn anterior.

Para facilitar la escritura de modelos, se creo también la clase Tfx que permite definir una funcion
de f:R">R ysugradiente g:R'"->R" .Esta clasae es util para escribir tanto la fncion
objetivo como las restricciones.

Para dar soporte en forma natural a los problemas lineales (y mantener compatibilidad con lo ya
desarrollado) se creo la clase Tfx lineal x (refinamiento de Tfx ).

Para facilitar el manejo de las restricciones tanto durante la definicion de un problema como en los
algorimtos de resolucion se definen en la unidad uresfxgx algunos tipos y clases de los cuales vale
la pena comentar algunos:

Estas constantes son usadas para determinar el tipo de una restriccion:

TTipoRestriccion = (
TR_Libre, // no es restriccion
TR_lgualdad, // f(x) = f_min = f_max
TR_Mayor, // f_min <=f(x)
TR_Menor, // f(x ) <= f_max
TR_Entre); // f_min <= f(x) <= f_max

Estas constantes son usadas para clasificar el estado de una restriccién durante la resolucion.

TRestriccionActiva = (
INDEFINIDA, // no se calcul6 todavia
NINGUNA, // no hay ninguna restriccién activa
INFERIOR, // esta activa el borde inferior. f(x ) =f_min
SUPERIOR); // est4 activo el borede superior. f (x) =f_max

Definicion de la clase TResfx usada para soportar restricciones:

TResfx = class
fx: Tfx;
tipo: TTipoRestriccion;
f_min: NReal;
f_max: NReal;
r_activa: TRestriccionActiva;
ultimo_f: NReal; // ultimo valor calculado de f
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B SimSEE

ultimo_g: TVectR; // utlimo valor del gradiente calculado.

distancia_frontera_f: NReal;

/I es abs( ultimo_f - f_umbral) ; el f_umbral es el limite violado

/I si no hay limite violado, el valor es - min( abs( ultimo_f - f_min), abs( ultimo_f -
f_max))

/I si la restriccién es de igualdad siempre es >= 0 la distancia

/I Multiplicador de la retriccion para formar | a Lagrangiana.

/I Suponemos lambda positivo y aplicado sobre f (x) <=f_max

/I si esta activa la otra restriccion, en la fo rmacion de la Lagrangiana se debe

/I utilizar -lambda.
lambda: NReal;

constructor Create(tipo_: TTipoRestriccion; f_m in_, f_ max_: NReal;
const fx_: Tfx; dim_x: integer);
function eval_f(const X: TVectR): NReal;
/I calcula fx(X) y de paso actualiza r_activa, ultimo_f y distancia_frontera
procedure eval_g(const X: TVectR);
procedure Free;
end;

viii. Consluciones.

La implementacion contiene una formulacion de la relajacion del problema medianete el calculo de
la Lagrangiana (y su gradiente), pero es facilmente extendible a utilizar otros criterios de
formulacion de relajaciones paramétricas como puede ser el de la Lagrangiana aumentada o
también métodos de barreras (no necesariamente relajaciones) como los métodos de Punto Interior.

La implementacion lograda es lo suficientemente clara como para servir de plataforma educativa
de los diferentes métodos de optimizacion con restricciones.
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Capitulo III. SImSEE + VaR

Differences between the operations of the generation power system of Uruguay operated
minimizing the Expected Value vs. minimizing the Value at Risk of the future operating costs.

Larrosa, E. Coppes , G. Casaravilla and R. Chaer, Senior Member IEEE

Abstract -- Hydrothermal systems optimal operation includes a step of optimizing the resources that are valued system
storable. This optimization is performed traditionally by a stochastic dynamic programming in which the objective function
to minimize is the expected value of future cost of operation, also known as Bellman function. While in theory, minimize the
expected value of future cost of operation is "objective' in practice there are many reasons why the actual operation
includes additional precautions, sometimes actually taken by operators who are the ones which have responsibility for the
consequences of the operation or sometimes made based on safety considerations were not introduced in the optimization of
the operation. This work shows the implementation on the platform Simulation of Electric Power Systems of stochastic
dynamic programming algorithm for specifying the objective function cost reduction future with a certain probability of
exceedance. This work was performed as part of the draft platform enhancements SimSEE with funding from the Energy
Sector ANIIL. The paper presents the results of the operation to minimize the expected value of future cost and minimizing
the risk value of 5% of being exceeded. Both operations are compared both costs achieved as in the qualitative aspects. The
results allow evaluating the cost of being introduced by risk averse and also identify situations where there are major
differences. It also discusses the impact on the marginal cost of system operation with a slogan risk averse. This value is
relevant because it is the basis for calculating the Uruguayan market spot price. These scenarios correspond to the operation
in 2017 with high penetration of wind energy in the system.

A. Introduction

The optimal operation of a dynamic system involves the calculation of a function y (t) from
knowledge of the system state x (t) and its inputs r (t) determine the value of the control variables u
(t) system leading to the optimal path.

rlk SYSTEM v

x(k)

u(k)
OPERATOR

Fig.1. Block diagram of the relationship between the System and the Operator

For dynamical system we mean a system in which "the past matters." Assuming that past
information is representable in a vector of state variables, system dynamics can be modeled by an
evolution equation as shown in (1):

X':xkﬂ:f(xk:”k:”k:k) (1)

Where we have assumed a discretization of time and the vector xi is the state vector at the
beginning of step k by dentition contains all the relevant information system of the past needed to
calculate their future paths from the input series {u;} , {rj}, {j} for all > k.

The series {r;} are the inputs "uncontrolled" usually associated with stochastic processes. By way
of example, the wind speed from which energy is generated in the wind farm is part of this set of
entries not controlled. Rk will call the "noise vector" that "attacks" the system at stage k.
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Uy parameter in (1) is the control input of the system. The system operator must select at each
stage the "best" value for that vector control in the space of possible values. The series of vectors
{u} is the number of control vectors.

The Operator, considering the system state information and tickets uncontrolled fixed at all times
the control vector uyx to guide the system for the optimal path. Explicitly or implicitly, to do this the
operator has a policy function or operation as shown in (2):

uk:PO(xk,rk) (2)

Given the evolution equation of state of the system (1) Operation and Operator Policy (2), it is
possible to simulate the trajectories of the system from a known initial state X, if you know the
possible series of entries {ri} controlled for all k> 0. Since the vector rk corresponds to the
realizations of stochastic processes, from an initial state given the state evolve through different
paths. In each of these possible paths is possible to calculate the cost incurred during the operation
of the system and indicators of exposure experienced by the system to go through them. Whether
an Operation Policy is better than another depends on what the merit function is used for
comparison. The simplest and most commonly used is to minimize the expected value of future
cost of operation. The aim of this work is to develop alternatives to the expected value of future
cost of operation that allows including the concept of risk aversion in determining Operating
Policy.

At this point, it should clarify the meaning of the word "cost" used in context "cost function" and
beyond. The term "cost function" refers to the objective function minimization problem. Outside
that context, the cost (e.g. Future Operating Cost System) refers to the cost, expressed in money
(usually in constant currency of a given date) and coincides with the meaning that most people
assigned to the word "cost". Strictly speaking, these two assignments of meanings for the word
"cost" are not divergent but on the contrary, because usually the "cost function" is intended to
represent the sum of all costs, both those incurred in a direct and quantifiable in cash and other less
direct costs and are able to quantify and add in the cost function.

When the system is generating electricity, the optimal path is usually one that minimizes the
expected value of future cost (FC) of operation. This CF is the sum of expenditure on fuel imports
and costs assigned to the energy not supplied (costs of shortages or rationing) less revenue in your
system from energy sales to other countries (exports).

Theoretically, when the cost function represents all the real components of the cost, minimizing the
expected value of said function is the aim of optimization for excellence. In practice there are
situations not always well captured in the cost function and lead to you prefer to be "more
conservative" or risk averse. One of the reasons for that risk aversion is not to fall into situations
which by their low probability weigh little in the expected value of the cost of operation but in the
event of a disorder means you may have economic consequences rather than on system
administrators or the economy. Of course you can always discuss whether these rare but
catastrophic events should not be included reflecting that "catastrophic cost" in a cost function
"well formed".

To fix ideas, if the system in question is the power systems of a country like Uruguay, strongly
interconnected with Argentina and Brazil that are between two and 70 times larger than Uruguay.
Optimizing the Operation Policy with a goal of reducing the expected value of future cost of
operation could lead to at some point Uruguay sell all the energy of the lakes at a great price
(compared to a prolonged drought of the neighbors who considerably raise their prices) and it was
a good deal in expected value, but there is a chance (albeit very low) that it rain not in the short
term in Uruguay and therefore have to make cuts power to the country's domestic demand. One
could argue that if the costs allocated to power rationing (values of failure costs) reflect the actual
cost to the country that the optimizer would not happen "selling water", but this statement is guilty
of two errors (or large budgets) . The first of the errors is that the precision of the tools and models
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used are only approximations to reality, thus determining an optimal policy via a cost reduction in
expected value is a mechanism that takes accuracy over what happens in situations of very low
probability and very high costs as described. This is because the models and the data available for
calibration is based on what happens to most likely and unlikely are well represented "tails of
probability." The second assumption is that errors or information you have on the evolution of the
variables of interest (e.g. fuel costs) is perfect and what is not and again this effect while impacting
on all possible paths in those in which the system goes through situations very high costs, any error
in the prediction of cost values is amplified.

This paper documents an implementation on the platform on Simulation of Electric Power
Systems - SImSEE for calculating the optimal operating policy of a hydro-thermal generation with
a criterion of Risk Aversion.

This work is done in the context of research project ANI FSE 18/2009 of Faculty of
Engineering of Uruguay with funding from the Energy Sector of the ANII (Agencia Nacional de
Invertigacion e Innovacion) of Uruguay.

B. Stochastic dynamic programming with histogram.

This section shows how to modify the recursive algorithm of the stochastic dynamic
programming so that instead of calculating the expected value of future operating cost (Bellman
function), calculated in each state of the system, at every point of time, probability distribution
function of the future cost of operation. This function is denoted by a vector of equi-probable
samples arranged in decreasing order. This representation can be thought of as a histogram
particularly where the discretization is selected such that all boxes are an example.

In (1) shows the evolution equation of the system state, where x is the vector of state variables
and as such captures all necessary information from the past to calculate the evolution of the
system from knowledge of x entries system from a given instant. Tickets r and u are the vectors
representing the set of inputs on which we have no control and vector control or to which the
operator can impose the values (complying with the restrictions in your system for it) to drive the
system by the optimal path. Then (1) can then calculate the state x' at the end of the stage (or time
step) k from the knowledge x and state of uncontrollable inputs r at the beginning of stage k.

In Fig 2 shows in schematic form the evolution of the system state from the position x at the
beginning of stage k to state x 'at the end of the stage under the influence of uncontrolled inputs r
and the control inputs u.

Fig. 2. Evolution of the system state.

In the kind of dynamic system under consideration we assume that the input vector while r
'is not controllable, "is known at the start of the stage and is used as input for the calculation of the
control vector u better be applied to the stage during .
We assume that the cost of operating the system is an integral function of the costs incurred at each
stage. For example, in the system of power generation (our purpose) consists of expenditure on fuel
+ imports - exports + rationing costs at each stage.
Given a set of inputs:

R,=[r;|; j=k, k+1,..
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And a series of control:
Uy=lu,|; j=k, k+1,...
Both from the stage k known system state at the beginning of this stage, the succession of states:
X, =[x, j=k, k+1,...
is calculable using the evolution equation (1).
If we have:

cek(xk,uk,rk,k)

The cost of stage k. Future Cost from state xi can be calculated as:

j=®

CF(xk,Rk,Uk)z > cej(xj,uj,rj,j)
J=k

Sum which can be written recursively as:

CF(xk’Rk’ Uk):cek(xk’ uk’rk’k)+CF(xk+l’ Ry Uk+1)

If the system operator has a policy of the form of Operation (2) can eliminate the
dependence of the series in the Uy previous recursive equation being:

CF(xk,Rk)Zcek(xk, u,,r,, k)+CF(xk+1, R,m)

3)

We are assuming that the operator knows (x,,7,,] to determine what the control vector uy that
used in stage k that completely ignores the future behavior of uncontrollable inputs Rk ;. Thus, the
value of future cost in the state of arrival (at the end of step k) is a random variable. The classical
method of optimization is to consider the expected value of that variable in the method we are
proposing we want to have a representation of the distribution of the variable in order to minimize
such things as the value given risk of absence rather than the expected value. To get a

representation of:
CF(xk+1’Rk+1)

Will store a sample of the distribution function of the random variable CF samples keeping a
number of equi-probable. We define a parameter that is the amount of samples stored in this
representation will name: N,,cr (Number of samples Cost Future).
The optimization algorithm uses Monte Carlo draws in each stage to generate a set of r" with
h=1,2..N
possible realizations of the uncontrollable variables. With each of these values, the operator must
decide what will be the control vector u. will use the knowledge that the system will evolve
according to (1) and the cost associated with their decision will be that arising from (3). Thus, in
the resolution of the step from a known state and for each value x, and 1" obtain a value of costs
incurred in stage

Nsop

cek(xk,uk,rk,k)

and a state value at the end of step by applying the equation of state evolution r,". In turn, as the
future cost in the state of arrival, we have represented by equi-probable N,,cr samples and depend
only on the future (i.e. are conditioned only state which is reached at the end of the stage and future
information not by the particular values (xk,rk,uk) future cost will be the beginning of stage k
combinations N,cr future costs in each state of arrival may x,". Thus there are, Nucr * Nysop €qui-
probable values for CF (x, 1v). To keep the representation of CF (X, rx) with equi-probable Nycr
samples, the algorithm proceeds to sample Nycr «+ Nnsop them for a reduced set of Nucr and to
continue the recursive calculation of CF representations. In implementing the sampling switch to
Nmcr samples from nmCF * NNsop, is done by ordering samples roughly nmCF * NNsop in
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decreasing order and then selecting samples Nycr, Nnsop apart each beginning with the first as close
as possible to half the interval of the first Nysop as shown in Fig. 2:

120

—+—CFx5
o CF
100

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Fig. 2: Resampling from histograms of CF.

In the case of Fig. 2 the amount of points representing the histograms Future Cost is Ncr = 20 and
the number of draws of Monte Carlo optimization step is Nxsop = 5. The figure shows for a given
starting state, in blue, the equiprobable Nycr * Nsop = 100 points achieved in the solution of step
sorted in decreasing order and the red circles, the Nincr = 20 are selected as representative of the
distribution future cost CF (xy, 1x) to continue the optimization algorithm.

C. VALUE AT RISK VaR.

To give generality to the measure of risk, introduce two measures of risk can be calculated on a
random variable which is the value that is exceeded with a given probability of exceedance and the
Value at Risk with a certain probability of Leave.

Given a random variable:
yED,cR!
probability density functién (») and fixed probability value of risk:
uel0,1]
define the VeR (Value and is exceeded with probability u) and VaR (Value at Risk and with
probability u) as:

VeR=Y€D [P(y>Y)=u

“4)
Y=+
VaR= f y.p,.dy (5)
y=VeR
The expected value of y is by definition:
y=+w
VE = f y.p,.dy
y=—o

Fig. 3 shows an example. Corresponds to 100 equi probable samples arranged in order of
decreasing cost. Fixed as a probability of absence for the purposes of the risk values 5%, in Fig
vertical line was drawn separating the 5% of the highest values of the rest. The value at risk of 5%
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is exceeded VeR = 80 MUSS and 5% value at risk is the average value greater than VeR and
VaR=88MUSS.

Future Cost Distribution
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Fig. 3: Example of VeR and VaR whit risk 5%.

D. risk averse objetive function.

In Section III showed how to construct recursively the histograms of the future cost function. To
do this, it was assumed that the system operator has a policy that allows operation to calculate the
vector control as a function of state at the beginning of the stage, the realization of uncontrollable
input vector and time (step k).

uk=p0(xk,rk,k)

Different functions u,= pO(xk,rk,k) lead to different system operations. These operations can
be classified into more or less "successful" if it has a measure of credit for the operation. The
classical merit function is the expected value of costs incurred in the operation and as mentioned in
the introduction the purpose of this paper is to propose an alternative merit function that allows us
to take into account the risk aversion likely to have the operator.

In the end, an operator who is VERY risk averse will not look the expected value of future
operating costs but will try to minimize the maximum value of that cost. Ie instead of minimizing
the average values of the histogram (which is an estimate of the expected value) will attempt to
minimize the maximum values of the histograms.

Fixed an exceedance probability for risk measurement (usually 5%) say that the operator is 100%
risk-averse if the objective of optimization is to minimize the value at risk VaR and say that is 0%
risk-averse when operating minimizing expected value VE.

Defining a Coefficient of Risk Aversion:

CARE[0,1]
we can define the objective function of the operation with that level of risk aversion:

J=CAR.VaR+(1—CAR).VE  (6)

Now we show the application of this cost function with risk aversion on the stochastic dynamic
programming algorithm for optimal operating policy of a dynamic system minimizing the future
cost of operation with a coefficient of risk aversion given.

Having examined the state at the beginning of a time step, and a realization of uncontrolled input
vector and applying the procedure described in Section III can be calculated recursively a
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representation of the distribution function of the future cost for each system state. This
representation allows us to evaluate the objective function (6) in the state of arrival

x’Zf(x,r,u,k)
And gain control vector u that achieves minimize the cost of step

cek(xk, u,, rk,k)
more objective point of arrival

J(x" k+1)
Observe that given a realization ry minimize the sum
cek(xk, u,, rk,k)+J(x ’,k+1)
1s to minimize the cost of the equation (6).
Knowing the couple  (x.7,] and for each value of uk is calculated:

cek(xk,uk,rk,k)

and
x’Zf(xk,uk,rk,k) .

E. case of application.

For the purpose of verifying the operation of the deployment is executed for optimizing the
operating policy corner of Lake Bonete for the last week of November 2017.

This room was chosen as one SIMSEE room in which there is an abundance of wind power. This
room was calculated operating policy, No Risk aversion and two values of the probability of
exceedance PE = 0.05 and 0.10 for the risk measure, we performed the same optimization CAR =
0.00, 0.25, 0.50, 0.75 and 1.00.

The number of points for representation of the histograms was 400.

Operating Policy for PE = 0.05 for different
120 values of CAR
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Fig. 4: Politics of operation for PE = 5% for different values of CAR

Operating Policy for PE = 0.10 for different
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CAR=50%

CAR=75% =———CAR=100%

Fig. 5: Politics of operation for PE = 10% for different values of CAR
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As you can see the value of the power plant's Rincon del Bonete grows inversely proportional to
PE and directly proportional to the CAR as expected, since the operator to be more risk averse is
expected to assume greater costs.

It also presents the average level evolves plant Rincon del Bonete for CAR = 100% for different
values of PE over 2017.

Elevation of Lake Bonete for CAR = 100% for
B0 different values of PE
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Fig. 6: Politics of operation for PE = 10% for different values of CAR

We interpret this graph that the lower PE, the higher the average level of the plant, since the
operator to be more adverse to the tail of probability using other resources (usually more
expensive) before using the water from this plant that has seasonal capacity.

F. conclusions.

The implementation SImSEE optimize the possibility of an electrical system being risk averse, it
works correctly in all cases analyzed.

It is easy to see the increased costs associated in operating policies as well as conservative in the
use of short-term lake system is the more risk averse operation becomes.
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Capitulo IV. SImSEE+RIEE

SimSEE — Reduccion Inteligente del Espacio de Estados en la Programacion Dinamica Estocastica.
Ruben Chaer.
Montevideo — Julio 2012.

A. Introduccion.

La plataforma SimSEE es un simulador de un sistema dinamico y para lograr simular la
operacion optima del sistema debe llevar a cabo el calculo de lo que se conoce como “La Politica
Optima de Operacion”. Dado un sistema dindmico (supondremos que se ha discretizado el tiempo)
modelado por su ecuacion de transiscion de estados como:  x,,,= f(x,,u,,7,, k) siendo x, el
vector de estado del sistema en el instante asociado al paso de descretizacion k& y los vectores

u, y r, lasentradas de control y no controladas respectivamente al sistema en el mismo paso

k

Por definicion, el estado x, , captura toda la informacion del pasado del sistema que

agregada con la informacion de las entradas a partir del instante & , nos permiten calcular la
evolucion del sistema (es decir los sucesivos valores del estado).

La operacion Optima de sistemas dinamicos implica el célculo de una Politica de Operacion.
Dicha PO es una funcién que a partir de la informacion conocida en cada instante permite calcular
el conjunto de valores que deben tomar las variables de control del sistema para guiar al mismo por
la trayectoria optima. La informacion conocida es el vector de estado del sistema x y el vector
de entradas no controlables » . En el caso en que la funcion de costo se puede plantear como una
integral sobre la trayectoria, el algoritmo clasico de calculo de la PO es el de la Programacion
Dinamica Estocéstica PDE [1]. Este algoritmo implica un calculo iterativo del costo futuro de
operacion esperado CF(x,k) para cada valor del estado x y en cada etapa de tiempo &
La iteracion supone conocida la funcion CF (x,k) al inicio de la etapa de tiempo k& y a partir
de dicho valor calcula la funcion en &k —1 . Esta recursion supone en cada etapa de tiempo
realizar un barrido del espacio de estados para considerar los puntos definidos por el producto
cartesiano de las discretizaciones que se hayan realizdo sobre cada una de las dimensiones del
vector de estado  x

Si x'= X X, ...,X,| eselvector de estado, y si suponemos que las discretizaciones sobre cada
dimensionson N, N, ... N, ,la cantidad de puntos de calculo para cada etapa &k sera

N, x*N,*x...x N  .Estarepresentacion discreta del espacio de estado sufre del inconveniente de
que cada nueva variable de estado que se considere, agrega una dimension al espacio de estados y
por lo tanto una discretizacion del rango posible de dicha variable y multiplica la cantidad de
puntos de calculo necesario. Este aumento multiplicativo de la cantidad de puntos de calculo lleva
a que el algoritmo de la PDE sea inaplicable al tener que considerar muchas dimensiones y es lo
que se conoce como la Maldicion de la Dimensionalidad de Bellman (MDB) [1].

En este trabajo analizamos dos formas de luchar contra la MDB. Ambos mecanismos llevan
a una representacion simplificada de CF(x,k) vy por lo tanto a una pérdida de parte de la
informacion contenida en las derivadas direccionales de dicha funcién que determinan la PO y por
lo tanto se tendra un PO que no es sub-Optima. En la lucha contra la MDB, el mecanismo que
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logre reducir el esfuerzo de computo y alejando lo menos posible ala PO que se obtenga de la
Optima sera el mejor.

B. Planteo del problema — Definicion de una Politica de Operacion — PO.

En la lucha contra la maldicion de la dimensionalidad de Bellman, nos planteamos llegar a
politicas de operacion sub-6ptimas, que utilicen una representacion de la funcion de costo futuro
menos pesada que la que surge del producto cartesiano de la discretizaciones de las diferentes
variables de estado.

El algoritmo que buscamos es uno que simplifique en la media de los necesario para que el
calculo sea posible. Esto puede parecer “tosco” pues estamos asumiendo liza y llanamente
conformarnos con un su-6ptimo. En la practica esto es lo que hacemos en forma cotidiana y es lo
que hacemos también cuando resolvemos problemas con “todas las dimensiones” pues en ese
“todas las dimensiones” ya hay una simplificacion, nunca representamos “todas las dimensiones”.
Siempre, en forma conciento o no hacemos simplificaciones y la frase “solo se que no se nada” no
es otra cosa que el reconocimiento de esto.

i. La idea original
Cuando se comenz6 con este trabajo de investigacion se tenia la idea de, realizar un célculo

complento para un paso de tiempo k de la funcion CF(x,k) durante la iteracion del
algoritmo de la PDE y en base al anélisis de los resultados tomar una decision en cuanto a no
continuar explorando toda la discretizacion del espacio de estado en el calculo de CF(x,k—1)
La ide original, era calcular la reduccion en base al anélisis de cuadros (frames) completos y en
base al mismo andlisis, calcular “puntos” para evaluar en los frames siguientes y también “puntos
de control” que permitan evaluar si la resuccion perdid presicion, en cuyo caso se procederia a
calcular nuavamente un frame completo, una nueva reduccion y puntos de célculo y control y se
proseguiria con el mismo mecanismo. Si bien NO se implement6 este mecanismo en SImSEE, se
considera que vale la pena explicar el mismo en base a un ejemplo.

La Fig. 9 Muestra, las “franjas iso-nivel” del resultado de la funciéon CF(x,k) paraun
paso k dado. Llamaos “frame k& “ al conjunto de valores que toma CF sobre la
discretizacion del vector de estado  x . En este caso, el vector de estado x es de dimension 2.
En absisas esta la discretizacion de la primer variable de estado que es la cota del lago de Rincon
de Bonete (principal embalse de central hidroeléctricas hubicada en el Rio Negro — Uruguay). La
segunda variable de estado (discretizacion en ordenadas de la Fig. 9) corresponde a lo que se
conoce como “La variable de estado Hidrologico en el sistema uruguayo. Esta variable intenta
captar el estado del sistema hidrologico y condiciona los aportes esperados a los tres embalses del
Uruguay. Las franjas de colres, representan zonas de igual Costo Futuro esperado de operacion CF.
Como es de esperar, a menor agua almacendad (menor cota = lado izquierdo de las absisas) mayor
es el CF. Igualmente, como un mayor valor de la variable de estado hidrolégico significa mayor
probabilidad de lluvias, el CF disminuye al aumentar H (ordenadas crecientes) y aumenta al
disminiuir H. Por simple observacion de la Fig. 9, se puede apreciar que como las franjas iso-nivel
son cuasi-paralelas, es posible hacer un cambio de variables de forma tal que bastaria una variable
de estado para descdribir los valores CF(x,k) .La flecha verde en la figura muestra cual
debiera ser el nuevo eje (ortogonal a las iso-nivel) que mejor describe la funcidn si se ignora la
informacion en el otro eje.
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En este ejemplo, es bastante sencillo identificar “la direccion de maxima variacion” la cual es la
direccion candidata a ser uno de los ejes del nuevo espacio de estados. El procedimiento para
encontrar la reduccion seria; Buscar la direccion de maxima variacion global, elegirla como primer
eje del nuevo espacio buscar la nueva direccion de maxima variacion, pero en un espacio que
excluye la dimension (ortogonal a la direccidon) ya seleccionada y encontrar asi la segunda
direccion mas relevante y asi sucesivamente. Luego segun la cantidad de direcciones que se quiera
“ignorar” simplemente se ignoran las ultimas de las direcciones seleccionadas de acuerdo al
procedimiento antes descripto. En el caso de la figura, la primer direccion sera la de la flecha verde
y la seguna una ortgonal a ella. En este caso, si se decide hacer una reduccion a una sola variable
de estado, la direccidn a ignorar seria la ortogonal a la flecha verda. De la misma figura surjen qu
elos puntos marcados con ciculos rojos podrian ser buenos candidatos para el calculo de la
variacion de CF en los frames sucesivos y fueron selecionados de forma de cubrir todo el
rectangulo y bien diferenciados en la direccion de la flecha verde. Como punto de control podria
calcularse adiconalmente el punto marcado con el circulo celeste. El resultado del célculo del punto
celeste, se compararia con el valor estimado a partir de los puntos rojos para la misma coordenada
sobre la direccion de la flecha verde y si la diferencia supera un umbral, se procederia a calcular un
nuevo conjunto de Reduccion, Puntos de Calculo y de Control.

Fig. 9: Frame de CF(x,k)

Como ya se menciono, no se llegd a una implementacion utilizable del mecanismo de
reduccion de estados antes descripto en el marco de este proyecto. La razon principal es que al
comenzar con la implementacidn surgieron elementos a analizar que no habian sido previstos como
el que se describe en la siguiente seccion que motivaron dedicar horas de trabajo a su investigacion
y en parte a agregar mejoras a la plataforma en sentidos no-previstos. No se descarta retormar este
tema en futuros trabajos y lograr una implementacion, pues en la practica, para el uso de la
SimSEE en tareas tales como la optimizacién del abastecimiento de la demanada semanal, se
asumen reducciones de las variables de estados realizadas en base a la experiencia de los usuarios
sin mediar de una cuantificacion del error cometido por la informacion que se pierde en las
reducciones.
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C. Reduccion de la dimension de fuentes de ruido con dinamica — CEGH.
**¥* COMO SE MENCIONO, ESTE OBJETIVO SE CONSIDERA INCONCLUSO **

Las siguientes anotaciones son solo a los efectos de documentar por donde continuar el trabajo:

Dado un proceso x,,,=A4x,+f,Br,+s, endonde
Donde:

. x,ER" es el vector de estados del proceso.
. r,€R" Es el vector de ruidos blancos gaussianos que alimentan el filtro lineal.

* Lasmatrices A4 y B son las correspondientes al filtro lineal del modelo CEGH.

* Losvalores f, y s, corresponden a las series de valores de atenuacion del ruido y

sesgo respectivamente, que pueden utilzarse para imponer un pronéstico en el espacio
gaussiano en los modelos CEGH. La serie de atenuadores de ruido f, es una sere de

matrices diagonales que aplican atenuadores para cada coordenada del estado.
Normalemente conocido el prondstico, los atenuadores van de 0 (cero) en el instante inicial
donde el pronodstico es casi certeza y tienen a 1 (uno) en la medida en que el pronostico
deja de dar informacion. Los valores s, son vectores que suman un sesgo en cada

variable de estado y que tienen a 0 (Cero) en la medida en que el prondstico no agrega
informacion. Los sesgos desvian la trayectoria del estado con probabilidad 50% en el
espacio gaussiano.

Sea M, una trasformacion “reductora” del espacio R" en un espacio de menor dimension
R" con m<n

z=M . x
Supondremos que M, es univoca, en el sentido en que dado un valor del estado x€R" queda

determinado el valor z=M x con x€R"

Dado que se esta realizando una reduccion del espacio, necesariamente habra varios valores del
espacio no reducido que mapean en el mismo punto del espacio reducido.

La transforamcion “expansora” podra tener la forma:

x=M ,z+M ,w+M s
Donde w  denota un vector de ruidos independientes, que tienen el efecto de recomponer la
aleatoriedad original de X
Para mantener las caracteristicas estadisticas de X imponemos que la matriz de covarianzas
Mc=(I-MaMrInv(I-A)) pararecomponer el valor esperado del sesgo.
Atencion, en el calculo de Mb entra el “f”.
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Capitulo V. SimSEE+NetTopos

Federico Barreto y Ruben Chaer.

A. Objetivo

Desarrollar una plataforma robusta y eficiente que permita la gestion de nodos de calculo para
la distribucion de procesos con alto costo de computo. Particularmente la Optimizacién y la
Simulacion.

B. Introduccion

Una forma de reducir el tiempo de calculo es la posibilidad de distribuir el calculo entre varias
computadoras o nodos.

SimSEE cuenta con una biblioteca de comunicacién entre procesos, locales o remotos,
previamente implementada, ademas cuenta con una aplicacién experimental y de uso interno del
equipo de investigacion para el calculo de la Optimizacion de forma distribuida.

Los resultados obtenidos por esta aplicacion en cuanto a la reduccién del tiempo de computo
mostraron la viabilidad de distribuir el calculo.

Si bien la biblioteca permite interconectar nodos via Internet las pruebas realizadas indican que
para que tenga sentido la distribucidn con el fin de reducir el tiempo computo es necesaria una
velocidad de comunicacién importante.

Uno de los objetivos propuestos en este proyecto es mejorar la implementacién disponible para
que sea utilizable por el publico en general integrandola a la aplicacion que instalan los usuarios
en sus PCs. De manera que cualquier grupo de PCs conectados en red que tengan instalados el
SimSEE puedan ser usado como nodos de cdlculo, uno serd el servidor del calculo y el resto en la
medida que tengan activa esta facilidad podran ser usados como clientes.

C. Problema

i Planteamiento del problema

Para comprender la necesidad de desarrollar una plataforma para la distribucién de calculos para
SimSEE es necesario mostrar la complejidad del problema que se intenta resolver.

SimSEE permite, entre otras, evaluar el costo de operacidon de un sistema de energia eléctrica
para diferentes escenarios.

El algoritmo utilizado es recursivo, se selecciona una ventana de tiempo y se discretiza en pasos.
La iteracion comienza en el Ultimo paso y va retrocediendo en el tiempo paso a paso hasta
alcanzar el primero. A su vez en cada paso de tiempo se discretizan las variables de estado del
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sistema obteniendo asi un mapeo discreto de todos los estados del sistema, para los cuales se
calcula el costo de operacién y se le suma el costo futuro que se incurrira al operar el sistema.

Ejemplo: dado un sistema con 2 variables de estado cada una de ellas discretizada en ™1 y Mz

puntos respectivamente y una ventana de tiempo con % pasos, la dimensién del mapeo de las
variables de estado en el tiempo es ™1 XMz Xk  esto muestra la cantidad total de puntos a
calcular.

Para sistemas complejos la cantidad de variables de estado es mayor y se necesita tener una
buena resolucion en la discretizacidn del espacio de estados, esto hace que la cantidad de puntos
se incremente y con ello el tiempo que insume el mapeo.

Una vez resuelta la operacidn éptima del sistema esta puede ser evaluada en distintos escenarios
independientes para observar su comportamiento, lo que permite verificar cuan optima fue la
solucion obtenida y hacer ajustes sobre el modelo propuesto, etc. Por lo tanto aumentar la
cantidad de escenarios donde probar la operacion optima del sistema permitira sacar mejores
conclusiones.

La implementacidn distribuida de la plataforma SIimSEE implicard que se pueda agregar detalle al
modelado del sistema lo que es fundamental para los objetivos de investigacion de la misma.
Ademas poder analizar los resultados de un mejor modelo nos permite realizar simplificaciones
para la operacion cotidiana del sistema que de otra forma son realizadas con aproximaciones
rusticas.

ii.  Formulacion del problema

Para cada proceso a distribuir se debe analizar la forma de paralelizarlo, es decir que hay que
identificar las partes independientes, que llamaremos tareas. Por ejemplo si el proceso fuera

elevar al cuadrado las entradas de un vector de largo ™ , para este proceso el calculo de cada
entrada es independiente. Una solucién seria partir el vector en m partes, o sea m tareas,
distribuirlas entre nodos disponibles que realicen el calculo y recolectar los resultados.

Teniendo en cuenta el ejemplo se propuso implementar una plataforma capaz de gestionar nodos
conectados en una red de datos y administrar de forma eficiente la distribucién de las tareas,
verificando que todas sean realizadas y tomando accién en caso contrario.

ili. Resolucion del problema

La plataforma se desarrollo manteniendo la filosofia de programacion orientada por los objetos
de SImSEE intentado representar cada de entidad de forma simple e incremental. Esto facilita la
correccion de errores y la actualizacion de la plataforma, entre otros.

Se identificaron 2 entidades basicas, la red de nodos de calculo y una lista de tareas a distribuir.

La red de nodos de célculo es modelada por una Lista de Fichas de Nodos, en el diagrama se
representa una porcion de una red, como la que podemos encontrar en las oficinas
habitualmente y a la derecha las clases implementadas para la representacion de la red en la
plataforma.
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de importancia es la lista de tareas, ésta
ibuir. Las distintas porciones del procesc

TTarea y ordenadas en una lista.

| Dy

o~

Representacion particionada

del proceso

TFichaNodo TListaDeNodos
[l vecesQueNoRespondi: integer | | Items
[#idTapo ; cardinal
[#] serviciodctivo ; TFichadplicacion | |[= etltemsl...)
[#] status_: TEstadoDeNodo =
[+
[# asignarS ervicial...] [+
[#] asignarS ervicioD esdeT areal...] [+
[ consulkarPorS ervicial...) [
[# Crearl...) [+
[ nVecesOuel oRespandi...] [+
[ verificicarDisponibilidad]...) [+
[+
nta
rep
TTarea TListaDeTareas
[#] asignada : boolean ‘ [#] Items
[#] bufferW riter : TBuffW riter
[#] codigoMsg : integer =l Getltems(...)

[#] dtDespacho : TDateTime
[#] dtResolucion : TDateTime
[#] idNodo : cardinal

[#] idServicio : cardinal
[#]idTarea : cardinal

[# liberarBufOnFree : boolean
[#] resuelta : boolean

[=] Setitems(...)

[#] agregarTarea(...)

[#] Delete(...)

[#] Destruir(...)

[#] getTareaNOasignadaf...)
[# obtenerTarea(...)

[#] quitarTarea(...)

[#l asignar(...)

[#] asignar(...)

[#] Crear(...)

[#] Crear(...)

[#] Crear(...)

[#] despacharTareal...)

[#] despacharTarea(...)

[#] Destruir(...)

[#] procesarResultadosEnLinea(...)
[#] procesarResultadosFinDelPaso(...)

iv. Distribuidoi

Luego de implementa
entre quienes, se prc
gestionar la lista de n
distribuir éste debe se
distribuida.

:as del problema, o sea lo que va a ser distribuido y
dictrihnidar de tareac Fcte nhistn se encarga de

0 que se desee
suelto de forma

D. Diagrama de Clases
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TDistribuadorDeT areas N

[#] Ist_rniodes ; TListaDeModos
[#] Ist_tareas : TListaDeT areas

[# cambiarEstadaM oda)...)

[# despacharTareal...]

[#] dezpacharT areasdizignadas]...)
[#] Drestruirf...)

[#] ervviarlsttrchinvos]...)

[ lanzarServicios]...]

[ levartarResuladas]...)

[#] limpiarT aeasl...]

[ mostratodeesl... ]

[#] mzgParaPruebas]...)

[#] naotificarTareasPendientes]...)
[ chteneModal...)

[#] reqgistrarServicioLanzadal...)
[ tarcasFesusltas].)

P

r::uListaD e udus::TListaDeNuduQ r::uListaD eTareasz::TListaDeT EIEEQ
[#] Items [#] Items

= Getltems...) = Gettems...)

[=] Settemsl...] [=] Settems]...]

[# getNodoDisponible]...) [ agregarT areal...]

[ rrestra...) [#] Delete]...)

[ nM odazDizponiblel...) [#] Drestruir...)

[ cbtenertodal...] [ qetT areak O azignadal...]
[ chteneModosDesdeServidor...] [ chtenerT areal..]

[#] quitar®odosMoDizponible]...) [#] quitarT areal...)

[ todrrayModos...]

[ verificarDizponibiidadi odaszl...)

Vale la pena destacar dos funciones propias del distribuidor implementadas mediante
distribucién de tareas:

e lanzar aplicaciones: Esta funcidon recibe como parametro el nombre de la aplicacion
cliente capaz de resolver el problema que se pretende distribuir. Las tareas creadas son
asignadas a cada uno de los nodos disponibles. Una vez despachadas el distribuidor queda
esperando por la confirmacién de que la aplicacidn fue lanzada en cada nodo, si algunos
de los nodos no confirma o no contesta entonces ese nodo es quitado de la lista de nodos.

e Enviar archivos: Para la resolucion de algunos problemas puede ser necesario la
transmisidn de archivos entre los distintos nodos, esta funcidn no es obligacion ejecutarla
como el lanzamiento de las aplicaciones cliente pero se decidid integrarla en el
distribuidor mas basico ya que sera de uso comun.

E. Jerarquia de clases
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TDistribuidorDeTareas

1 - |
TListaDeNodos TListaDeTareas
TTarea TFichaNodo

F. Optimizador distribuido.

La versidon experimental del Optimizador distribuido utilizaba una sala de juegos especial y con las
sucesivas mejoras realizadas al SimSEE quedo obsoleta, por lo tanto se optd por desarrollar un
nuevo optimizador que utilice la misma sala de juegos que el optimizador habitual. De esta
manera el cddigo se mantiene actualizado automaticamente.

Dada la capacidad de almacenar recursos de los sistemas de energia eléctrica no es posible
obtener la operacién 6ptima de forma independiente en cada paso de tiempo, es decir es
necesario haber calculado los pasos siguientes para poder calcular el paso actual. Por lo tanto la
paralelizacion de este proceso se debid realizar por pasos de tiempo ya que el costo de cada
punto de la discretizacion es independiente.

El nuevo optimizador fue implementado como una maquina de estados donde a cada estado se le
asocia una lista de tareas para realizar y la condicion para avanzar de estado es haber resuelto
todas las tareas.

A cada estado se le asocia un “time out” y una accidén correctiva para resolver las tareas
pendientes y continuar con el proceso.

El siguiente diagrama de flujo ilustra los procesos distribuidos necesarios para realizar una
Optimizacion distribuida:
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G. Simulador distribuido.

Evaluar en distintos escenarios la operacion éptima del sistema obtenida es ejecutar el algoritmo
de simulacion de la sala de juegos fijando una semilla aleatoria distinta en cada caso. La
distribucion de este proceso es sencilla ya que no depende de los pasos de tiempo, solo depende
de la cantidad de crénicas y de la semilla aleatoria.

El siguiente diagrama de flujo ilustra los procesos distribuidos necesarios para realizar una
Optimizacion distribuida:
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i. Resultados

Para verificar la utilidad de la plataforma se selecciond una sala de juegos para ser optimizada de
forma distribuida entre 3 PCs y de forma habitual para comparar los tiempos en cada caso.

Sala: Psem2011_27 lemb.ese

Tasa de actualizacion: 0.12

Numero de crénicas: 100

Semilla: 31

Maximo Numero de Iteraciones Opt: 0

Con sorteos: True
Estabilizar: False

La optimizacion de esta sala de forma habitual requirié de 1068s para ser completada mientras
que la ejecucidn distribuida demoro 635s.
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Capitulo VI. OddFace-Teoria.

En este documento se presenta el médulo para Optimizacion Distribuida De Funciones de
Alto Costo de Evaluacion ( ODDFACE ) desarrollado en el marco del proyecto ANII FSE 18-2009
"Mejoras de la plataforma SimSEE".

La plataforma SimSEE permite realizar simulaciones del sistema de generacion eléctrica de
una region o pais. En la simulacion es posible representar tanto las centrales de generacion en base
a combustibles fosiles (fuel oil — gasoil, etc.) como centrales de generacion en base a
hidroelectricidad o fuentes renovables como la edlica o la solar. También es posible representar en
las simulaciones las interconexiones con otros sistemas eléctricos (por ejemplo Uruguay con
Argentina y Brasil). Esta breve descripcion se realiza para mostrar claramente que la simulaciéon de
un sistema tiene asociada la representacion de una realidad llena de detalles e incertidumbres.
Estas simulaciones se realizan mediante la simulacion de muchas "crénicas" o "historias posibles"
o "realizacion de los procesos estocasticos involucrados". Normalmente, como resultado principal
de la simulacion se obtiene el costo de abastecimiento de la demanda que es la integral de los
costos incurridos en el horizonte de tiempo considerado. Cuanto mayor sea el nimero crdnicas (o
historias posibles) simuladas se obtendra un resultado mejor caracterizado desde el punto de vista
estadistico.

El primer punto a destacar es que nuestra funcién de costo es evaluada mediante
simulaciones de Monte Carlo y en consecuencia lo que se obtiene es una estimacion de su valor
que mejora con la cantidad de sorteos utilizados. También es interesante que cada sorteo de Monte
Carlo esta asociado a una evaluacion de la funcidon que es independiente del resto y esto tiene dos
implicancias directas que son el permitir la evaluacion distribuida de los diferentes sorteos y
también poder ir teniendo estimadores intermedios que van mejorando con la cantidad de
evaluaciones que se van realizando.

En términos formales, la funcion de costo a evaluar, es del tipo:

F (X , r) donde X€D eselvector de parametros de optimizacion del problema que puede
tomar valores en el "Dominio del Problema" D y r identifica una realizacion posible del
conjunto de procesos estocasticos (puede considerarse que es un ordinal que identifica el nimero
de sorteo de Monte Carlo). La funcion F (X , r) es "el costo" de operar el sistema si los
parametros se fijanen X y la simulacién se realiza con la cronica (suerte, o realizacion de los
procesos estocasticos)

Estamos interesados en resolver el problema de encontrar "el mejor" juego de pardmetros
X , entendiendo por "el mejor" aquél que minimiza una funcion de costo (o funcidon objetivo)
que veremos se puede construir a partir de las evaluaciones F (X , r) en el conjunto de las r
A modo de ejemplo (y seguramente el objetivo de mayor uso) es buscar minimizar el valor
esperado de F(X, r) en el ensamble (conjunto de realizaciones posibles) de las 7

En el caso del valor esperado, la funcioén objetivo a minimizar es:
f1X)=(F(X,r]),

Se supone en este trabajo que la funcion (X , r) es de "alto costo de evaluacion" y por
consiguiente se intentara evaluar la menor cantidad de veces posible. Generalmente un alto costo
de evaluacion significa un uso de una potencia de calculo importante durante un tiempo
prolongado.
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En el ejemplo, considerando el sistema Uruguayo, una simulacion del tipo realizada para
propositos de planificacion de inversiones, con paso semanal de un horizonte de 20 afos lleva del
orden de 10 minutos de calculo en un PC de escritorio.

El algoritmo desarrollado hace una exploracion del dominio D utilizando diferentes
"agentes de exploracion" que se pueden comportar de forma diferente. Todos los agentes van
alimentando los resultados a una base de datos compartida. Los diferentes agentes, se ejecuta en
diferentes nodos de una red de calculo logrando asi paralelizar la exploracion.

En cuanto a la evaluacion de un punto X €D |, la implementacion permite indicar un
subconjunto del ensamble se{r} . Esto implica que el mismo punto puede ser calculado més de
una vez, con diferentes subconjuntos. Cada nueva informacion es utilizada asi para mejorar la
representacion de la funcion objetivo. Si el mismo punto es evaluado en los subconjuntos de
realizaciones 8, S, ....., §; , la estimacion de la funcion objetivo ird mejorando en una serie que
tiende al valor verdadero si cada nueva evaluacion incluye la informacion de las anteriores,

FlX) folX), £l X ) £l

La exploracion del dominio D  se realiza entonces en forma distribuida, por varios
agentes utilizando la informacion de todas las evaluaciones compartida en forma permanente entre
los agentes. Cada agente, utilizando un algoritmo de estimacion de un nuevo punto, genera una
propuesta de nuevo punto de evaluacion y genera una evaluacion con un conjunto de realizaciones.
Se obtiene asi una "estimacion" del objetivo en dicho punto. Si el punto ya habia sido calculado, se
integra la nueva informacion mejorando la estimacion existente.

Las principales componentes del algoritmo son:
1) Capa de comunicacion para permitir el calculo distribuido.
2) Agentes de calculo de difentes tipos.

3) Traductor de pardmetros a configuracion de los archivos de simulacion (salas) de SImSEE
para poder ejectuar el simulador y obtener los resultados.

4) Mejora incremental de las estimaciénes.
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A. Capa de comunicacion entre los agentes.

Como ya se menciono, OddFace es una plataforma que permite la busqueda distribuida del
optimo de un problema de optimizacion mediante un conjunto de Agentes Exploradores, que
comparten la informacién de las zonas exploradas del Dominio del Problema, por medio de una
base de datos central. La fig. Error: No se encuentra la fuente de referencia muestra en forma
esquematica la situacion.

Entre las diferentes alternativas de comunicacion se priorizé aquella que asegure una
conectividad sencilla y robuzta. Los tiempo de comunicacién son despreciables en comparacion
con el tiempo involucrado en cada evaluacion.

Para permitir que los agentes puedan ejecutarse en cualquier tipo de computadora que tenga
conexion a Internet, se optd por centralizar la informacion de las evaluaciones en un servidor de
base de datos con acceso via web y los agentes se comunican con dicho servidor mediante
consultas simples via protocolo http: usando una libreria de comunicacion sencilla.

El primer paso para iniciar la solucién de un problema es obtener el NID (niimero
identificador) de la solucién. Par ello, se utilizard una aplicacion desarrollada llamada
"OddFace prepare" que permite "CREAR UN NUEVO PROBLEMA" y suministra el NID. Esta
misma aplicacion permite especificar parametros de ejecucion del problema, monitorear su
ejecucion, detener, rearrancar y terminar la ejecucion de un problema.

Al crear el problema se debe indicar el tipo de problema y segun el tipo se podra
especificar los datos caracteristicos del problema. Cada tipo de problema tiene asociado una
descripcion de parametros (con lo cual queda definido un largo de cadena de ADN) y una forma
especifica de decodificacion del ADN en los pardmetros reales que permiten la evaluacion del
problema.

En particular, como ejemplo de aplicacion se implementd un Optimizador de Inversiones de
Generacion sobre SIimSEE (OddFace PIG) y un Optimizador del Plan Anual de Mantenimientos
(OddFace PAM). Es asi que en el formulario de de definicion de problemas de OddFace Prepare
se puede elegir inicialmente entre estas aplicaciones (o tipos de problemas).

SBD‘

O Y

(T1) (12) Tk

Fig. 10 Servidor de Base de Datos y Trabajadores.

El problema es definido en un Servidor de Base de Datos (SDB) con visibilidad desde todos los
nodos de calculo. En el SDB se define un almacen de datos (una tabla en la base de datos) que
contiene un record para cada punto evaluado. Todo punto X €D evaluado, es almacenado con la
informacion asociada al resultado. La informacion almacenada incluye una codificacion del punto
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(el ADN) que identifica en forma univoca el punto y los resultados de la evaluacion. Como
resultados de la evaluacion se incluye el valor esperado (en el conjunto cronicas consideradas)

"f VE", valor en riesgo "f VaR", valor en riesgo condicionado "f CVaR" y un histograma con las
las evaluaciones correspondiente a cada una de las cronicas consideradas. Como el mismo punto
puede ser evaluado mas de una vez (sobre un conjunto diferente de croncias) el registro incluye la
cantidad de veces que fue sujeto de evaluacion el punto. Para los puntos con mas de una evaluacion
(cada evaluacion se realiza con la misma cantidad de croncias) los valores almacenados
corresponden al promedio de los valores correspondientes a cada evaluacion.

La fig.. muestra el ciclo de funcionamiento de cada aplicacion
La tabla de problemas en el servidor tiene la siguiente definicion:

CREATE TABLE ‘ofe_problemas” (

‘nid" int(11) NOT NULL,

‘usuario’ int(11) NOT NULL,

‘llave” int(11) NOT NULL,

‘dt_creacion’ datetime NOT NULL,

‘ro_VE' double NOT NULL,

‘ro_VaR" double NOT NULL,

‘ro_ CVaR’ double NOT NULL,
'N_CronicasPorVez' int(11) NOT NULL,
"N_DiscretizacionesHistograma® int(11) NOT NULL,
‘semilla_madre’ int(11) NOT NULL,

‘ro_GA" double NOT NULL,

‘ro_EG" double NOT NULL,

‘ro_MJ" double NOT NULL,
'"GA_prob_premio_exito’ double NOT NULL,
"GA_prob_mutacion’ double NOT NULL,
‘descripcion” text NOT NULL,

‘tipo” int(11) NOT NULL,

‘estado” int(11) NOT NULL,
PRIMARY KEY ('nid") )
ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=latinl
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CREATE TABLE “ofe_tipos problema’ (

‘nid" int(11),

‘nombre’ varchar(8) NOT NULL,

‘descripcion’ text NOT NULL,

PRIMARY KEY ('nid") )

ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=latinl

INSERT INTO ofe tipos_problema ( nid, nombre, descripcion ) VALUES ( 0, 'base', '-- sin definir
=)

INSERT INTO ofe_tipos_problema ( nid, nombre, descripcion ) VALUES ( 1, 'PIGSimSEE',
'Planificacion de Inversiones de Generacion sobre SInSEE' );

INSERT INTO ofe_tipos_problema ( nid, nombre, descripcion ) VALUES ( 2, 'PAMSimSEE',
'Programa Anual de Mantenimientos de unidades de generacion sobre SImSEE' );

CREATE TABLE ‘ofe_estados problema’ (

‘nid” int(11),

‘nombre’ varchar(8) NOT NULL,

“descripcion’ text NOT NULL,

PRIMARY KEY ('nid’) )

ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=latinl

INSERT INTO ofe_estados_problema ( nid, nombre, descripcion ) VALUES ( 0, 'Inactivo',
'Inactivo' );

INSERT INTO ofe_estados_problema ( nid, nombre, descripcion ) VALUES ( 1, 'Activo’, 'Activo’
);

Funcion Objetivo

Valor Esperado y Aversion al Riesgo.
Construccion de Histogramas.
Individuo

Poblacion

Solucion
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B. Implementacion Algoritmos Genéticos en OddFace v1.0

En esta seccion se describe la implementacion de los Algoritmos Genéticos en OddFace (version
1.0 Noviembre 2012) al nivel suficiente como para poder entender y realizar modificaciones del
codigo.

La implementacion esté repartida en dos Units (Modulos Pascal) que son “utipos_ga” en la que se
defninen los tipos basicos de datos para la representacion de las cadenas de ADN y de los
Genotipos y “uoddface” en la que se definen las clases bases para la descripcion de problemas de
optimizacion OddFace.

i. Definiciones basicas para manejo de cadenas de ADN.

La unidad Pascal "utipos_ga" contiene las definiciones bésicas para el manejos de Algoritmos
Genéticos. En esta seccion se usara “Negrita cursiva” para escribir definiciones textuales del
codigo fuente Pascal.

Lo primero a resaltar, es que en la implementacion las cadenas de ADN son representadas por
vectores de BITs organizados vectores de datos de 16 bits (tipo WORD de Pascal). O sea que toda
cadena de ADN esta almacenada como vectores de palabras de 16 bits.

En la Interface, se define el tipo:
TCadenaADN = packed array of word;

Asi definida, una instancia de TCadenaADN sera un vector de longitud a definir de datos del tipo
Word (16 bits Pascal). La palabra “packed” le indica al compilador que ubique en forma “contigiia’
todos los bytes, previendo que podremos acceder a los mismos en forma directa. Igualmente en la
implementacién se busc6 acceder siempre por medio de la estructura del vector con lo cual no
debiera ser relevante el que los bytes estén contiguos en memoria.

2

Con esta definicion de ADN, si se quiere acceder al bit k£ de una cadena, hay que acceder al dato (k
div 16) del vector y dentro de ese dato al bit (k mod 16). Para acceder al bit (k mod 16) hay que
construir una mascara de bit, que tenga 0 en todos los bits salvo en la posicion (k mod 16) para
lograr asi mediante una operacion binaria AND aislar el bit al que se quiere acceder.

Se definen las constantes:

* BIT MAS SIGNIFICATIVO = $8000; Esta constante sirve de mascara para aislar el bit
mas significativo en un dato de 16 bits.

*  BIT MENOS SIGNIFICATIVO = $0001; Esta constante sirve de mascara para aislar el
bit menos significativo en un dato de 16 bits.

Entonces, dado un vector de datos ADN para leer el bit "k" (suponiendo k: 0.. NBits-1) tendriamos
que hacer:

mascara_de_bit = BIT MENOS SIGNIFICATIVO shl ( k mod 16),
jw:=kdiv 16;
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Bitk:= ADNJ[ jw ] and mascara_de_bit;

Donde: el operador "sh/" es estandar de Pascal (se lee Shift Left) y tiene el efecto de hacer un
desplazamiento binario hacia la izquierda del primer parametro (k mod 16) posiciones.

El operador "div" es estandar de Pascal calcula la parte entera de la division.
El operador "mod" es estandar de Pascal y calcula el residuo de la division.
Para poner a UNO el Bit k de la cadena ADN la operacion seria:

ADN[ jw]:= ADN[jw] or mascara_de bit;
Para poner a CERO el bit k de la cadena ADN la operacion seria:

ADN[ jw]:= ADN[jw] and NOT( mascara_de bit ),
Para invertir el bit k de la cadena ADN la operacion seria:

ADN[ jw]:= ADN[jw] xor mascara_de bit ;

a) ADN-> Genotipo y Fenotipo.

Toda la informacién contenida en los cromosomas se conoce como genotipo, sin embargo dicha
informacion puede o no manifestarse en el individuo. El fenotipo se refiere a la expresion del
genotipo mas la influencia del medio.

La Cadena de ADN es una representacion del Genotipo y caracteriza totalmente al individuo desde
el punto de vista genético. La experiencia posterior de cada individuo en su ambiente podra llevar a
diferenciar individuos que desde el punto de vista genético son idénticos. Por ejemplo, dos gemelos
con igual informacion genética, luego son difenciables por rasgos externos.

Los términos "genotipo" y "fenotipo" fueron creados por Wilhelm Johannsen en 1911. El genotipo
es la informacion hereditaria completa de un organismo, incluso si no se expresa. El fenotipo es
una propiedad observada en el organismo, como la morfologia, el desarrollo, o el comportamiento.

Observando la cadena de ADN se puede conocer el genotipo, observando la apariencia y
desempetio del organismo en su ambiente se puede conocer el fenotipo.

Las propiedades fisicas de un organismo son las que determinan directamente sus posibilidades de
supervivencia y reproduccion, mientras que la herencia de las propiedades fisicas solo se produce
como una consecuencia secundaria de la herencia de genes.

El mapeo de un conjunto de genotipos a una serie de fenotipos a veces se denomina mapa
genotipo-fenotipo. En el caso de aplicacion en OddFace sobre la plataforma SimSEE, el genotipo
de un individuo determina todo lo necesario para poder simular y evaluar la performance de ese
individuo. Por ejemplo fija todos los parametros de una Sala SimSEE para hacer la simulacion y
obtener el costo futuro de operacion del sistema como un indice de desempefio. Al realizar una
simulacidn, se seleccionard un conjunto de cronicas (muestreos de Monte Carlo) y es asi que dos
evaluaciones del mismo individuo con dos conjuntos de crénicas diferentes puede llevar a dos
evaluaciones diferentes de la performance del mismo individuo. Es asi que en el caso de
aplicacion, que involucra una plataforma de simulacion que simula “el ambiente” en el que el
“individuo” (caracterizado por su genotipo) tiene la oportunidad de desempenarse y mostrar asi su
Fenotipo.

Esta representacion, ajustada a la realidad, en que un mismo genotipo puede correr con
suertes diferentes durante la evaluacion, puede considerarse como un comportamiento “robuzto” de
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la naturaleza, en que no se define un “lider absoluto” sino que existen un conjunto de individuos
que son “los mejores” pero que dependiendo de la suerte de vida de cada uno, hay algunas
genéticas que resultan mejores, peor en otra circunstancia pueden invertirse la condicion de ser
mejor. Esto de alguna forma impide que quede una genética UNICA como ganadora y es
importante para que no se pierda la capacidad de adptacion de los organismos. Pero pensando en el
objetivo de encontrar el individuo 6ptimo como la solucidén a un problema concreto que tiene una
especificacion clara (no condiciones externas que van cambiando) esta influencia de “la suerte” del
individuo durante la evaluacion es mas bien un aspecto negativo de los AG. En esta primer
implementacioén de OddFace v1.0 se ha implementaod que “no hay control” sobre la suerte del
individuo y por lo tanto, el mismo genotipo, evaluado dos veces puede tener diferenciacion. En en
analisis de los casos de test realizados para esta implementacion mas adelante se profundiza sobre
este tema y se propone una implementacion alternativa, que aunque no sea ajustada a la realidad, se
considera mejor para la resolucion del tipo de problemas de test realizados.

b) Descriptores de Genotipos.

En la Unidad “utipos_ga” se define la clase:

TDescriptorGenotipo = class
nombre: string; // identificador del parametro
nbits: integer;
constructor Create( nombre_: string; nbits_: inte ger);
procedure codificar_ ADN( var adn: TCadenaADN; var  offset: integer; var mask: word; var Genotipo ); v irtual;
function decodificar_ADN( var Genotipo; var adn: TCadenaADN; var offset: integer; var mask: word ): boolean; virtual;

end;

Esa clase se utiliza para describir un Genotipo, o parametro del individuo. Por ejemplo, en el caso
del PAM, dada una Orden de mantenimiento de una unidad (Por Ej.: “Sacar la 6ta Unidad de
Central Batlle durante 15 dias para mentenimiento entre 1/1/2012 y 1/3/2013) el genotipo podria
representar para esa orden la fecha de inicio del mantenimiento.

En el descriptor del Genotipo:

* La propiedad “nombre” nos permite identificar claramente a qué parametro se refiere (por
ejemplo podria ser el nimero de orden de mantenimiento).

* La propiedad “nbits” indica la cantidad de bits necesarios para codificar el rango posible de
variacion del pardmetro.

* El constructor nos permite crear una instancia del descriptor.

* El procedimiento “codificar ADN”, recibe como pardmetro una cadena de ADN y el offset
al casillero en el que comienza la codificacion del Genotipo. El paremtro “mask™ es una
mascara binaria de 16 bits, todos en cero, salvo en la posicion del primer bit del Genotipo
en la posicion ADNJoffset]. Al codificar el genotipo, se copia la representacion binaria del
parametro Genotipo, a partir del bit determinado por “mask” dentro de ADN][offset] y se
devuelven los parametros “offset” y “mask” de forma de dejarlos apuntando al bit siguiente
al ultimo usado dentro de la cadena para codificar el Genotipo. Fijando incialmente
offset=0, mask = 1, y llamando al procedimiento codificar ADN sobre el vector de todos
los Genotipos, se obtiene en ADN la codificacion total del individuo.
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* La funcion “decodificar ADN”, permite leer el genotipo a partir de una cadena de ADN.
Los significados de los parametros “offset” y “mask’ son los mismos que los explicados en
el parrafo anterior y permiten leer de la cadena de bits, los correspondientes al Genotipo
particular y modificar los parametros para prepararlos para que el proximo descriptor de
genotipo pueda hacer su trabajo. El resultado de la funcién es TRUE si la decodificacion
binaria no precisé ser ajustada para cubrir el rango especificado para el parametro y FALSE
si hubo que hacer un ajuste. Para entender mejor el sentido de TRUE o FALSE como
resultado leer la descripcion del manejo de Genotipos Enteros a continuacion.

Como se puede apreciar, en esta clase genérica, nada se dice sobre el tipo de dato del parametro
“Genotipo” solo se supone que en el lugar de memoria apuntado por dicho parametro se pueden
leer o escribir nbits.

Se definen clases refinadas de TDescriptorGenotipo, para facilitar el manejo de parametros
Booleanos, Reales y Enteros.

TDescriptorGenotipoBooleano. En este caso simplemente usa la clase genérica fijando nbits=1.

TdescriptorGenotipoEntero. En esta clase se agregan los parametros “k min y k_max” que deben
ser pasados en el constructor y que fijan el rango admitido para el paramtro. La cantidad de bits se
calcula en el constructor y se fija de forma tal que nbits sea el menor entero tal que (k_max-kmin)
<= 2"nbits. Supongamos que se trata de un pardmetro entero llamado “Camino” que puede tomar
los valores 1, 2 o 3. Entonces, al crear la instancia del descriptor de genotipo llamariamos al
constructor asi: camino:= TdescripotrGenotipoEntero.Create( 'Camino’, 1, 3 );

Como consecuencia de dicha llamada, se creara un descriptor, en el que nbits = 2. Esto lleva a que
en las cadenas de ADN existan 2 bits que estan para representar este genotipo. Como 2 bits pueden
representar 4 valores y solo se necesitan 3 en este caso, hay mas de una codificacion binaria que
terminard dando el mismo genotipo. Es aqui donde interviene el resultado de la funcion
“decodificar genotipo”. En la implementacion se decidio realizar directamente la decodificacion
binaria del “tramo de bits” del ADN a un numero entero obteniendo un nimero entre 2”nbits-1. Es
valor asi obtenido se suma a k_min para obtener el valor del genotio, si el resltado es mayor que

k max, se ajusta a k max y se retorna FALSE para indicar que hubo que hacer un ajuste. Si el
resultado es TRUE es que no fue necesario hacer ningin ajuste de rango.

TDescriptorGenotipoReal. Esta clase refinada de TdescriptorGenotipo es ttil para el manejo de
parametros Reales (punto flotante). El constructor permite pasar como parametros, el nombre del
genotipo, el valor minimo y maximo del pardmetro y un parametro “nbits” que determina la fineza
con que se discretizard el rango (x_max — x_min) en la representacion. El rango (x_max — x_min)
sera representado por 2”nbits puntos siendo por tanto la distancia entre los puntos de la
discretizacion dx = ( x_max — x_min ) / ( 2nbits -1 ). Como se puede apreciar, el pardmetro real es
representado por una discretizacion numerable por lo que en esencia es tratado como si fuera un
parametro entero.

ii.  Definicion de Clases basicas para descripcion del problemas OddFace.
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La unidad Pascal “uoddface” contiene las definiciones de las Clases Pascal utiles para la definicion
de problemas OddFace.

Las clases basicas son:

TIndividuo. Esta Clase define la base de la cual derivar clases que puedan describir los
individuos de cada problema concreto. Un individuo se diferencia de otro en esencia por su
Genotipo, representado en su cadena de ADN. El Individuo esta asociado a un Problema y
es en el marco de ese problema que sera evaluado y dependiendo de su desempeiio sera
clasificado como mdas o menos apto.

TProblema. Esta Clase define la base de la cual derivar clases para problemas concretos. El
Problema contiene la descripcion que permite poder evaluar el desempefio de los individuos
asociados al problema. Por ejemplo, en un problema PIG (Planificacion de Inversiones de
Generacion) el Problema contiene la informacion como para generar la Sala SimSEE a
partir de un plan de inversiones dado (es decir un individuo) y para evaluar el costo
resultante de ese plan de inversiones.

TExplorador. Esta Clase generaliza el mecanismo de busqueda de individuos. Como
método principal tiene el de “proponer un nuevo individuo”. De esta clase basica es posible
derivar exploradores refinados con diferentes estrategias para proponer nuevos individuos.

TExploradorGenetico. Esta clase es un refinamiento de TExplorador. El mecanismo para
proponer un nuevo individuo es en esta clase la del Cruzamiento de dos individuos
seleccionados del conjunto de individuos ya evaluados del problema de acuerdo a un indice
de performance para obtener asi el ADN del nuevo individuo. EI ADN resultante del
cruzamiento puede a su vez sufrir cambios por la operacion de Mutacion.

TExploradorMejorador. Esta clase es un refinamiento de TExplorador. El mecanismo para
proponer un nuevo individuo es seleccionar uno de los mejoras ya evaluados y simplemente
repetir la evaluacion con “otra suerte” para mejorar asi la evaluacion del individuo.

La solucion de un problema pasa por activar exploradores que vayan buscando los mejores
individuos (aquellos que minimizan la funcion objetivo de la optimizacion).

a)

TIndividuo.

La clase TIndividuo tiene las propiedades:

Problema: TProblema; Esta variable almacena una referencia al problema al que pertence
el individuo.

tipo_COD: integer, Esta propiedad determina el tipo de codificacion en que se almacena la
representacion binaria para las operaciones de Cruzamiento y Mutacion. Los valore
spueden ser: 0, 1 o 2 segin que la codificacion sea: BINARY, GRAY o UNARY.

nid: integer; Ese es un identificador tinico del Individuo en la tabla de individuos evaluados
asociados al problema al que pertence el individuo. Si el valor es -1 (menos uno) significa
que aun no se ha asignado un identificador Unico al individuo. Los identificadores tnicos
deben ser solicitados al servidor de base de datos.

XR: TVectR; Vector de genotipos reales. Contiene el conjunto de valores reales que
representan los parametros reales del individuo.
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* XE: TVectE,; Vector de genotipos enteros. Contiene el conjunto de valores enteros que
representan los parametros enteros del individuo.

*  ADN: TCadenaADN; Representacion del Genotipo (XR y XE ) por una cadena de bits.

* fVE fVaR, f CVaR, f MIN, f MAX, f objetivo: NReal,; Estas variables almacenan las
estimaciones realizadas en base a conjunto de cronicas (muestreos de Monte Carlo) del
valor esperado de la funcion de costo, del que es excedido con probabilidad 5%, del valor
esperado del conjunto del 5% mas alto de costos, el valor minimo del conjunto muestreado,
el valor maximo del conjunto muestreado y el valor de la funcion objetivo que se busca
minimizar respectivamente. El valor objetivo se compone como una combinacion lineal de
f VE, f VaR y f CVaR segun los pesos especificados en la definicion del problema. Estos
estimadores son obtenidos para cada evaluacion (realizada con un numero de muestreos de
Mote Carlo) y si el individuo es evaluado mas de una vez los promedios de los estimadores
obtenidos en cada evaluacion son almacenados en las variables / VE, f VaR, f CVaR,

f objetivo y en las variables f MIN, f MAX se almacenan el minimo y el méximo de los
valores estimados en cada evaluacion.

* cnt _evaluaciones: integer; Cantidad de veces que fue evaluado este individuo. Cada
evaluacion consisten en la realizacién de un nimero de muestreos de la funcion de costo
definido en la especificacion del problema. El mismo individuo pudo haber sido evaluado
mas de una vez y el valor cnt_evaluaciones da cuenta de eso.

* [ histo: TVectR; Esta propiedad es del tipo vector de reales y almacena directamente el
valor de la funcion de costo obtenida por cada simulacion de Monte Carlo realizada durante
una evaluacion. Por ejemplo, si en la especificacion del problema se establecid que cada
evaluacion se realice sobre 100 cronicas (muestreos) entonces el vector f~ histo tendra los
100 valores obtenidos durante la simulacién. En el caso en que un individuo haya sido
evaluado mas de una vez, el vector f histo almacena el promedio de los valores f histo que
tendria cada evaluacion en forma independiente si fuera la unica.

// crea un nuevo individio "limpio".

constructor CreateNew(problema : TProblema);

// crea un individuo con un ADN dado poniendo a cero todos los demas parametros.
// es util para decodificar la cadena.

constructor CreatetFromADN_ HexStr( problema : TProblema; ADN HexStr:string );
// crea un individo desde un record de la DB
constructor CreateFromRec(problema : TProblema; r: TDataRecord);

// comunica el resultado al la DB

procedure ComunicarResultado;
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// convierte el ADN a codificacion GRAY

procedure toGray;

// convierte el ADN a codificacion BINARY

procedure toBinary;

function ADN_AsBinaryStr: string;
procedure Free; virtual;

end;

ili. Defectos de la implementacion OddFace v1.0.

La version 1.0 de OddFace es la primer implentacion se realizo y se testeo con casos de resolucion
de problemas de Planificacion de Inversiones en Generacion (PIG) y de optimizacion del Plan
Anual de Mantenimientos (PAM).

En los casos resueltos se observa una convergencia lenta hacia una solucion y un dispersion
importante en los valores de la funcioén objetivo. Seguramente la dispersion de los valores de la
funcién objetivo son en parte causa de la convergencia lenta, pero también se detectd un problema
en la forma de codificar el ADN que colabora en la convergencia lenta.

a) Muestreos de Monte Carlo.

La primer observacion es que al tratarse de la busqueda de un minimo de una funcion, que es
evaluada mediante un conjunto de sorteos de Monte Carlo por simulacion y dado que la busqueda
del minimo es en definitiva la comparacion entre la evaluacion en diferentes puntos del espacio de
busqueda, las técnicas de reduccion de varianza por muestreo sincronizado valen para este caso. En
otras palabras seria deseable comparar los valores para el mismo conjunto de realizaciones de los
procesos estocasticos, o por lo menos que en lo posible, es decir en aquellos aspectos que los
procesos estocasticos involucrados no dependen del punto de evaluacion se mantenga para ambas
evaluaciones.

A modo de ejemplo, en el caso del PAM, la rotura fortuita de las maquinas debiera mantenerse
incambiada al igual que otros procesos como ser las velocidades de viento o los caudales de aportes
a las centrales hidroeléctricas para que los mismos no agreguen diferencias a la comparacion.

Para lograr esta mejora, bastaria con introducir un orden en las semillas aleatorias con que se
evaluan los puntos. En la implementacion actual, cada nodo de célculo esté seleccionando semillas
aleatorias para realizar las simulaciones.

Si el problema se resolviera admitiendo una sola evaluacion de NCronicas para cada individuo,
resulta evidente que la mejor solucion seria usar la misma semilla aleatoria para todas las
evaluaciones. Tal como estd implementada la generacion de nimeros aleatorios en SImSEE a partir
de la version 2.63 “Anarquia” la semilla aleatoria determina la generacion de numeros aleatorios de
cada componente de la simulacion en forma independiente con lo cual al evaluar dos individuos,
que en definitiva significa realizar la optimizacion y simulacion de dos Salas SImSEE, si se utiliza
la misma semilla aleatoria, la generacion de aleatoriedad en cada componente que permanezca
incambiado en ambas Salas serd idéntica.
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Ahora bien, ;cémo se podria implementar un perferccionamiento que permita mantener un
muestreo de Monte Carlo coherente junto con la posibilidad de ir mejorando la resolucion por
aumento de la cantidad de evaluaciones?. Una implementacion posible seria fijar que el algoritmo
genético funcione siempre con individuos que hayan sido evaluado la misma cantidad de veces. Es
decir, cuando se buscan los progenitores para proponer un nuevo individuo, se realiza la busqueda
sobre los individuos con igual cantidad de evaluaciones.

Primero se impondria que la semilla aleatoria para una evaluacién sea un valor base mas el nimero
de evaluacion de forma de garantizar que la primer evaluacion se realiza para todos los individuos
con la misma semilla (por ejemplo 31) y que la segunda se realiza para todos con otra semilla
diferente a la primera pero iguales para todos (por ejemplo 32) y de igual forma para las
evaluaciones de orden superior.

b) Residuo de bits en la cadena de ADN.
Enlai

1) Coherencia de los SORTEOS.

Milena me pregunt6 hace unos dias si al poner la probabilidad de mejora ro MJ = 0 nunca se
repetian evaluaciones y si todas las evaluaciones en ese caso se realizaban sobre el mismo conjunto
de cronicas.

La respuesta es NO y NO.

NOI1, porque, aunque ro MJ = 0, por la sola accién del algoritmo genético (cruzamiento +
mutacion) se pueden llegar a repetir ADNs y por lo tanto se pueden repetir evaluaciones.

NO2, porque, luego de obtenido el ADN (sea por el método que sea) antes de hacer la corrida para
evaluar la f Objetivo se elije una semilla totalmente aleatoria.

mmmm..... esto es parte del tema por el que hay tanta varianza en la comparacion de la f Objetivo.
Seguro que es MUCHO MEJOR, mantener un conjunto de sorteos Coherentes.

Por ejemplo, que la primer evaluacion de cualquier punto sea siempre con la semilla 31, la segunda
siempre con 32 y asi sucesivamente.

De esa forma, considerando puntos con igual cantidad de evaluaciones sabemos que sufrieron las
mismas suertes y que las diferencias que vemos entre ellos no esta tan afectada por la suerte que
tuvieron (o por lo menos que para la misma suerte las diferencias son por su diferente posicion en
el espacio de busqueda ).

sk ok s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skeosk sk skokesk kok

2) Redundancia en la codificacion.

De las corridas de Maria Cristina y Felipe, hay una que es muy sencilla por tener solo dos variables
y cada una de las variables puede tomar solo 13 valores. Esto lleva a un espacio de buisqueda muy
reducido 13 x 13 valores. Sin embargo la tabla de Individuos evaluados tiene MUCHOS MAS.
Analizando los resultados se ve que hay MUCHOS ADNs que al decodificarlos dan las mismas
salas.
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Lo que sucede es que las cadenas de ADN se implementaron como un tramo continuo de memoria
en multiplos de 16 bits. En el caso de este problema para codificar 13 valores es suficiente con 4
bits, por lo que en total el largo de la cadena de ADN es de 8 bits. Pero en la codificacion se utiliza
16bits. Al operar en los cruzamientos y mutaciones opera sobre toda la cadena (los 16 bits) cuando
decodifica el ADN a los parametros reales, solo importan los primeros 8 bits.

Estos primeros 8 bits son capaces de representar 16 x 16 salas, pero los nimeros a representar son
13 x 13.

El algoritmo implementado, primero decodifica el nimero entre 0 y 15 y lo mapea entre 0 'y 12
asignando a 12 los valores 14 y 15.

De esta forma, el extremo superior de un parametro esta privilegiado en cuanto que hay mas
combinaciones que lo representan.

Entonces, para este ejemplo, los 8 primeros bits del ADN tomados en dos grupos de 4 bits y
representan todos los puntos de exploracion (13x13) con una redundancia sobre los valores del
borde superior de cada una de las dos variables que tiene 3 representaciones en lugar de 1.

Pero los 8 bits siguientes pueden tomar cualquier nimero siendo que los 8 bits primeros son los
que importan en la decodificacion. Entonces cada sala (fijada por los primeros 8 bits) tiene 28 =
256 representaciones posibles.

Esto NO es necesariamente un ERROR. Cuando lo implementé¢ era conciente de que estaba
creando redundancia (por lo menos la del rango de cada pardmetro) pero no me percapté de que
podria ser tan violenta como los 256 por cada una.

Llevado al extremos de una codificacion que solo use un bit de los tltimos 16 del ADN, sobran 15
bits al final que crean redundancia y eso signfica un multiplicidad de 215 = 32768 valores.

El algoritmo tal como esté tendria que ser capaz igual de encontrar los 6ptimos. Hay muchos
clones sueltos nada mas.

Pero creo que amerita una mejora.

Y implementé que la redundancia al final de la cadena de ADN se ponga toda a CERO y que no
pueda tomar cualquier valor.

Con respecto a la redundancia de final de los intervalos de los pardmetros, talvés una solucion sea
eliminar el individuo por INVIABLE. O sea, si por el cruzamiento+mutacion se obtiene un
individuo fuera del rango en algunas de las variables, en lugar de obligarlo al extremo superior,
directamente marcamos el individuo como INVIABLE y no lo evaluamos.

koK skok

Ambas mejoras me parecen MUY RELEVANTES, pero que no son un impedimento para
documentar lo actual tal como esta.
Por lo que NO VOY a subir las mejoras al servidor por ahora.

okskkook

Version 1.2-GEA.
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Se implemento la independencia de los sorteos en las evaluaciones asignando la semilla a partir de
la semilla inicial mas el nimero de evaluacion. Para que esta implementacion sea valida, solo un
nodo puede estar calculando la siguiente evaluacion de un problema. En la implementacion se
verifica antes de subir el resultado de la evaluacion, si la cantidad de evaluaciones aumentd durante
el calculo de la presente evaluacion. Si aument6 significa que otro nodo estaba calculando la
siguiente evaluacion. Esto crea una ineficiencia pues varios nodos pueden comenzar la siguiente
evaluacion de un individuo, pero solo uno de los nodos lograra cargar el resultado. Otra
implementacion posible, seria, que el nodo “reservara” la evaluacion antes de comenzar a calcular
y por lo tanto los demas nodos directamente adelantan trabajo reservando las sucesivas
evaluaciones del mismo individuo. Esta segunda implementacion seria mas eficiente, en el sentido
de que no se desperdicia trabajo de los nodos, pero tiene el inconveniente de dejar la base de datos,
en un estado que dependen de la contestacion de los nodos de célculo. Para una futura
implementacion habria que disefiar un mecanismo de representacion de las reservas y de liberacion
de las mismas si pasado un tiempo no se recibi6 la respuesta.
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C. OddFace prepare — Manual de Usuario.

Optimizacion distribuida de Funciones de alto costo de evaluacion.

Proyecto ANII-FSE-18-2009 "Mejoras plataforma SImSEE".

Milena Gurin Afiasco, Daniel Cohn y Ruben Chaer

IIE-FING-UDELAR
Montevideo — Uruguay - Setiembre 2012

i. Introduccion.

Este documento describe el conjunto de utilidades desarrolladas para la resolucion de
problemas de "Optimizacion distribuida de Funciones de alto costo de evaluacion" — OddFace
desde el punto de vista de un potencial usuario. Una descripcion més detallada de los algoritmos
utilizados se realiza en el documento "OddFace — Fundamentos" de este mismo proyecto.

Un problema de optimizacion puede plantearse como la busqueda del mejor valor de un
conjunto de parametros de optimizacion X que puede tomar valores en un conjunto /2 (Dominio
del problema en la jerga de optimizacion). Por "mejor solucioén" se entiende aquella que minimiza
una funcion f objerive- D> R denominada funcion de costo (o funcion objetivo). Para buscar el

mejor X dependiendo de la estructura del dominio y de la funcion objetivo hay diferentes
técnicas. En los problemas OddFace partimos de la base que desconocemos una formulacion
explicita de la funcidén objetivo y que la misma es estimada dado un punto X mediante
simulaciones de Monte Carlo y que las mismas implican un tiempo de calculo que se considera
"alto".

La estrategia de solucion adoptada implica ir explorando el dominio, obteniendo
estimaciones de la funcidén de costo que se iran mejorando en aquellas zonas del dominio donde
"parece estar" el optimo. La exploracion del dominio, se realizara por diferentes "Exploradores" en
forma simultanea, distribuidos en una red de computadoras. Los exploradores se comunican entre
ellos para colaborar en la busqueda de la solucion. Para ello existe un "Servidor de Base de Datos"
(SBD) que es visible por todos los Exploradores y que utilizan para conocer los problemas
OddFace a resolver, para ir guardando los resultados que van obteniendo y para compartir dicha
informacion entre los exploradores. Se supone que el tiempo de comunicacion es despreciable
comparado con el tiempo de valuar una estimacion de f° Objetivo( x).

El conjunto de aplicaciones desarrolladas consiste, por una lado en una aplicacion denominada
"OddFace Prepare", que es la necesaria para la administracion del SDB, la definicion de
problemas, el arranque y la parada del proceso de exploracion distribuido y el monitoreo de
soluciones en curso y por otro lado, los exploradores especificos para cada tipo de problema. Para
la programacion de los exploradores se desarrolld una libreria de clases Pascal que facilita la
escritura del explorador. En particular, se suministra una clase que facilita la evaluaciéon de
f Objeﬂvo( x) por simulacion con SimSEE de una sala base pasada como parametro de definicion
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del problema, sobre la cual el explorador va cambiando las fichas de unidades que definen las
inversiones en una tecnologia de generacion o unidades que representan el mantenimiento
programado de las centrales de generacion, segun cudl sea el tipo de problema que estamos
resolviendo. Sobre esta base es relativamente sencillo implementar otros tipos de optimizaciones
que impliquen la alteracion de una sala de SImSEE y su simulacion como forma de evaluacion de

f Objetivo x

La rutina del Explorador, es un bucle que consiste en: "Informarse" desde el SBD cual es el
conjunto de evaluaciones ya realizado y en base a dicha informaciéon "Proponer" un nuevo punto
X del espacio de exploracion p, "Evaluar" la f Obje[iw(x) e "Informar" al SBD sobre los

resultados.

Como ejemplo de aplicacion de OddFace se implentdé un Planificador de Inversiones de
Generacion (PIG) y un optimizador del Plan Anual de Mantenimiento (PAM). Ambos agentes
actian sobre una sala SInSEE cambiando las unidades disponibles de las centrales de generacion
marcadas para optimizacién. Los agentes exploradores de estas dos aplicaciones ejemplo (y que
son objetivos especificos del proyecto de investigacion) son "OddFace PIG"y "OddFace PAM".

La aplicacion “OddFace Prepare” permite editar problemas para su solucion con “OddFace PIG”
y con “OddFace PAM” y esta disefiada para que pueda servir de base para la edicion de otros tipos
de problemas en que se trate de optimizar sobre una sala de SImSEE.

ii.  Listado de problemas.

Esta aplicacion se conecta al SBD y en la primera pantalla (Figura 1) se da la opcion de especificar
un servidor proxy en caso de ser necesario para la conexion o simplemente “Ingresar” sin ninguna
especificacion.

@ oddface_prepare (c) IE-FING-UDELAR - Proyecto ANIL FSE_18 2009 Mejoras a SimSEE o [

| F‘roblemas! Ingreso |

Usuario -- 5im5EE - IIE - FING

Email:

Clave: [T Recordar clave

Ingresar

Configuracicén del PROXY HTTP (si es necesaria}

Serividor: (Por ej: fwproxypres )
Puerto: (Ej3128)

Usuario:

Clave: |71 Recordar Clave

Probar/Guardar

Figura 1

Luego de Ingresar se muestra un listado de los problemas OddFace definidos. En la figura 2 se
muestra dicha pantalla. En este caso, como se puede apreciar, hay varios problemas definidos. La
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penultima columna del listado tiene un "semaforo" que indica el estado del problema.

Si estd verde #/ (como el de la primera fila) el problema estd actualmente "en ejecucion". Si el
semaforo esta en rojo ) (como el de la segunda fila) el problema esta "detenido".

Cuando se desea modificar algin pardmetro en un problema existente es recomendable detener la
ejecucion y esperar un tiempo (alrededor de 20 minutos) para asegurarse de que todos los
exploradores del cluster se hayan detenido. De esta forma, cuando se inicie nuevamente la
ejecucion, los exploradores comenzaran a evaluar con los mismos datos.

@) oddface_prepare (c) IE-FING-UDELAR - Proyecto

Problemas |Ingre§0]

Listados de Problmeas

Crear Nuevo

T
| | Lxm) B8 |
0121024080932 1 Plan generacion 2013-209.99 [« |[.*/X M| B ft]

.."-:I-'-‘ru eba 13 Grupo PAM .. @ @@E@| @|

| 201210-26 09:2220 | 2 | Prueba 3 PAM_IFMC 1.ese

2012-10-23 23:23:53

2012-10-23 23:19:48

2012-10-23 21:51:50

2012-10-23 21:49:13
2012-10-23 12:04:32

2012-10-23 11:58:59

2012-10-23 11:44:06

2012-10-23 11:30:46

Prueba 12_Grupo PAM

I Prueba 2 PAM_JFP_MCA_4
| Prueba 2 PAM_JF_MC 1.ese
:“Prueha PAM_IFP_MCA_4

. .Plueba PAM_JF MC 1.ese

Prueba11_Grupo PAM

Prueba 10_Grupo PAM

B
Lexm Ee |
(L xm e
[BEEICD
zxm 8 |
BEICT

Loxm @

| Refrescar

Figura 2

Presionando sobre el semaforo, se cambia su estado y por consiguiente se detiene o se reanuda la
ejecucion del conjunto de exploradores.

En la primera columna aparece el NID del problema que es un nimero de identificacion que se
asigna automaticamente cuando se crea un problema.

En la segunda columna aparece el “dt creacion” que es la fecha y hora en la cual se cred el
problema.

En la tercera columna se muestra el tipo de problema, siendo el 1 un “OddFace PIG” y el 2 un
“OddFace PAM”.

En la cuarta columna aparece una breve descripcion del problema que se escribe cuando se crea el
mismo.

Por ultimo se tiene una serie de botones cuyas funciones son las siguientes:
El botén Xl permite eliminar el problema por completo del SBD.
El botén [ permite editar los pardmetros del problema OddFace.

El botén & permite descargar la sala “limpia” de SImSEE y sus archivos asociados. Esto es util
para modificar dicha sala y/o para ejecutar la misma en forma manual para realizar pruebas. Los
exploradores que buscan la solucion del problema, bajan dicha sala para utilizarla en Ia
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exploracion.

La descarga se guarda en la carpeta donde se encuentra instalado el SImSEE, en la subcarpeta
“ofe_ NID” (siendo “NID” es el numero de problema correspondiente).

El boton [ permite realizar consultas sobre el historial de evaluaciones del problema.

El boton Ml permite clonar un problema ya existente.

ili. Edicion de los parametros de un OddFace.

Si bien los algoritmos de exploracion podrian aplicarse a problemas en los que no interviene el
tiempo, es muy comun, que la optimizacion involucre el hecho de encontrar el mejor juego de
parametros en un conjunto de etapas temporales. Por esta razon, y orientando la solucion hacia su
integraciéon con la plataforma SimSEE se incluye, entre los parametros, la descripcion de un
conjunto de "etapas" que deben ser consideradas como "pasos de decision". El vector de
parametros X estad compuesto por un conjunto de tramos que describen los pardmetros posibles de
cada etapa. Si el problema OddFace que se esta resolviendo no implica etapas temporales, bastara
con considerar que hay una tnica etapa.

La figura 3 muestra el formulario de edicion de los pardmetros generales de un OddFace.

@ Form EditorProblema [E=RE= ™
NID_Problema: 102 Creacién: 2012-10-29 19:43:13
Fecha incio primer etap 2012-10-13 dias/etapa: 1 Cantida de etapas 1200
Mimero de Evaluaciones
ro VE ggs N crénicas porvez 100 GA 095
VaR N discretizacién histagrama " 26113
ro_ VaR p15 g 100 0.EG O
ro_CVaR - 31 —_—
0 Semilla madre ro b 0.05 e
GA_prob_premio_exito .05 GA_prob_mutacien  g.o1
Descripcidn del problema:
Prueba 144 _Grupo PAM VE=0.85 VaR=0.15
Tipo de problema:  PAMSImSEE - Editar Informacion especifica del tipo.
Sala:  Ci\simsee\corridas\sala paso semanal 2012-2015 DC. Buscar | [ Empaguetar
Tipo de cadificacion
ro_BINARY 1 ro_GRAY 0 ro_UNARY O ro_fosil_agosto2o1l O
GUARDAR | [ cancelar Borrar Historial
Figura 3

Comenzando desde la parte superior del formulario se tiene:

* NID Problema: Este campo no es editable. Es el identificador unico asignado al problema.
Es util para referenciar el problema y para el depurado de la aplicacion.

* Creacion: Es la fecha y hora de creacion del problema. Este campo no es editable.

* Fecha inicio primera etapa: El formato de este campo es Afio-mes-dia (aaaa-mm-dd) usando
cuatro digitos para el afio y dos digitos para el mes y el dia (formato ISO). Especifica la
fecha de inicio de la primera etapa de decision.

* Dias/etapa: Este campo debe tener el numero de dias por etapa, es decir el numero de dias
entre decisiones. Esto es, a partir de la “Fecha inicio primera etapa”, cada cuantos dias
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después puede elegir comenzar con los mantenimientos de cualquiera de ellas en el periodo.
* Cantidad de etapas: Este campo indica la cantidad total de etapas de decision.

* ro VE, ro VaR, ro CVaR son los factores que se utilizaran para calcular la funcion
objetivo del problema:

f Objetivo=ro VE.f VE+ro VaR.f VaR +ro CVaR.f CVaR,

Siendo “f VE”, “f VaR” y “f CVaR” los valores estimados del Valor Esperado, del Value
at Risk y del Conditional Value at Risk del costo por la simulacion de la sala modificada.

De la simulacion de cada crénica j se obtiene el costo total (ct) como:

N-1
ct(j) = Y. q' xcdp(i) + CF(Xfinal) x q"

i=0
Siendo i = 0... N-1 los pasos de tiempo de simulacidon, q un factor de actualizacion del
dinero y cdp(i) el costo de cada paso de tiempo.

Un Operador "no adverso al riesgo" minimizara el valor esperado del costo total y por lo

NCronicas

tanto su funcion objetivo sera VE = ;C @ que es el estimador disponible del valor

NCronicas
esperado del costo total.
Un Operador que sea "totalmente adverso al riesgo" mirard mas que el valor esperado, los
valores maximos de ct[j]. Como medida de estos valores maximos se calculan dos: “VaR” y
“CVaR”.

“VaR” (Value At Risk) es el valor que es excedido por el 5% de los valores ct[j] y “CVaR”
(Conditional Value At Risk) es el promedio de los valores de ct[j] que exceden el valor
“VaR”. El umbral de probabilidad de 5% se fij6 en la programacion de OddFace por ser el
valor habitual en la consideracion del riesgo.

La funcion Objetivo a minimizar de un problema OddFace se obtiene entonces como:
f Objetivo=ro_VE * VE(ct) + ro_VaR * VaR(ct) + ro CVaR * CVaR(ct)

Los factores “ro VE”, “ro VaR” y “ro CVaR”, permiten ser mas o menos adversos al
riesgo segun que “ro_ VE” sea mas cercano a CERO o a UNO respectivamente. La suma
“ro_VaR” + “ro CVaR” debe ser igual a (1 — “ro VE”) para mantener la medida de
aversion al riesgo entre CERO y UNO. Cuanto del valor (1- “ro_ VE”) se asigna a “ro_VaR”
y cuanto a “ro_CVaR”, depende del criterio de medida del riesgo que se quiera tener.

Generalmente la medida del riesgo por “CVaR” es mas estable y representa mejor los
peores casos que la mediada por “VaR”, por lo cual parece razonable considerar “ro_CVaR”
= (1 — “ro VE”) y “ro VaR” = 0, pero se deja la posibilidad de realizar diferentes
combinaciones por tratarse de una plataforma con un fuerte enfoque en la investigacion.

* N cronicas por vez: Es la cantidad de cronicas utilizadas en cada simulacion.

* N discretizacion del histograma: Es la cantidad de puntos utilizados para representar el
histograma de f(x). (En esta primera version este nimero debe ser igual a “N cronicas”). La
idea es que pueda ser diferente, pero por simplicidad de esta primera implementacion se
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fijan iguales.

* Semilla madre: Es la semilla aleatoria, que se utilizara para inicializar todo el problema. La
semilla aleatoria se impone con un valor igual a 30 + cantidad de evaluaciones; de esta
forma ocurrira siempre que la primera evaluacion tiene semilla 31, la segunda tiene 32 y asi
sucesivamente.

* 1o GA,ro EGyro MIJ: Son las probabilidades de que actie el mecanismo de propuesta de
nuevo punto de exploracion por el algoritmo genético (GA), por estimacion del gradiente
(EG) o que se repita la evaluacion sobre uno de los puntos mejores ya evaluados con el fin
de mejorar su estimaciéon (MJ). En esta primera implementacion estan disponibles
solamente las posibilidades GA y MJ. La implementacion de EG estd sin terminar. Por
ejemplo, en la Figura 3 con probabilidad 95% se sugiere el siguiente punto a explorar
usando el algoritmo genético y con probabilidad 5% se mejorara la evaluacion de uno de
los puntos seleccionados "como mejores". Para el criterio de seleccion de "los mejores" se
utiliza el mecanismo de seleccion del algoritmo genético.

* GA premio exito: Este parametro regula el comportamiento de seleccion del algoritmo
genético. En cada paso, el explorador selecciona dos puntos como los progenitores para
cruzarlos y proponer un nuevo punto. Para la seleccién de los progenitores parte de una
lista ordenada de todos los puntos evaluados, ordenados por orden decreciente de mérito
(creciente del valor de “f Objetivo”). Con probabilidad “GA_premio_exito”, se selecciona
al primer individuo, y con (1-GA premio_exito) no. Si no se selecciona el primero, se
repite el mismo procedimiento con la lista quitando el primero y asi sucesivamente. Esto
lleva a que se seleccionen los mejores con una probabilidad maxima para el més exitoso y
que decae exponencialmente en la medida que se recorre la lista del més al menos exitoso.

*  GA prob mutacion: Luego de seleccionados los progenitores y cruzados por simple
combinacion azarosa de sus genes, se aplica el mecanismo de "mutacion" que invierte bits
de la cadena binaria que representa el ADN del individuo. “GA_prob mutacién”, es la
probabilidad de mutacién de un bit aislado. En la medida que un problema tenga una
cadena de ADN mas larga, la probabilidad de que ocurra alguna mutacion es mayor para
igual parametro “GA_prob_mutacion”.

* Descripcion del problema: Este cuadro de texto se utiliza solo para insertar una descripcion
del problema que facilite entender la informacion del SBD.

* Tipo de Problema: Este combo de seleccion permite determinar el “tipo de problema” y
posibilita entonces editar con el boton "Informacion especifica del tipo" el resto de la
informacion del problema. En esta primera implementacion, los tipos posibles son "base",
"PIGSimSEE" y "PAMSIimSEE". El tipo "base" requiere mas informacion y se incluye sélo
por disponer de un tipo de problema que se pudiera definir sobre la informacién de una sala
SimSEE sin necesidad de especificar mas parametros. En la actualidad no hay ningun
explorador implementado para este tipo de problema.

o El tipo "PIGSimSEE" implica que se trata de un problema de Planificacion de
Inversiones de Generacion y hay que editar la informacion adicional para este tipo
de problemas que significa ingresar la lista de tecnologias posibles de introducir y
los parametros de costos de inversion y ventanas de fechas de decision posibles.

o El tipo "PAMSIimSEE" es para los problemas de optimizacion de ventanas de
mantenimiento e implica la edicion de la informacion del conjunto de centrales para
las que se quiere considerar el mantenimiento y los parametros de dichos
mantenimientos.
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» Editar Informacion especifica del tipo: Con este boton se seleccionan los actores que van a
ser puestos en mantenimiento y las caracteristicas de los mismos.

En la figura 4 se ve una lista de actores y los parametros seleccionados para los mismos.

@ Form_PAM_ListadoOrdenes
I

EE)

b

Agregar Mueva

NID | Dias de parada, ' Primera fecha, | Ultima fecha, - =
97 Bonete 15 1 ooi30101| 20134231 @E{Zl @I |
% Palmar 0 1 030000 | 20134231 | @E] _
% | 56 15 1 0130101 0134231 @|EIEI__ i3

9| PTGO| 15 1 2030101 20131231 | |EIE]\ZL @J

_93_; PTLGO | 15 1 2013-01-01_:_ 2013-12-31_;_@5@5 @J -
92| PTG 15 1 oo130001| 20131231 @EIEI
o1 PTGO 10 | 1 30101 2013-12-31 @E[E .
% PTI_GOE 10| 1: 2013-01-01 '_ 2013-12-31 '_ PRX]| 8|
89 PTILGO 10 1 0130101 20131231 @E{Zj@l - E
87| Motores 10 1| 2013-01-01| 2031231 E]IX]
o5 = fon ol = 5 s = 4931 Glill% all 2

Figura 4

Para agregar un nuevo actor se debe seleccionar Agregar Nueva y luego introducir los
parametros que aparecen a continuacion en la Figura 5:

@ Form PAM_EditorOrden

= [ =

I}’ Mombre:

Dias de parada:

Unidades a mantenern

Primer fecha para iniciar mantenimie

Ultima fecha para iniciar mantenimie

Guardar J

| Cancelar

Figura 5
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El nombre del actor debe ser el mismo que el que aparece en la sala utilizada. Se debe
especificar la cantidad de dias de parada del actor y la cantidad de unidades del actor que
estaran en mantenimiento.

El formato de las fechas es afio-mes-dia (aaaa-mm-dd) y las mismas deben estar contenidas
dentro del periodo de simulacion de la sala. Se debe tener en cuenta que entre el final de la
simulacion y el final de la optimizacion haya un “tiempo de guardia” considerado para que
se estabilice el valor de la funcién de costo calculada, ya que la inicializacion de los costos
futuros de la sala debe ser cero.

Luego de “Guardar” aparecera el actor, como se muestra en la figura 4, con un NID
asociado que es un niumero de identificacion asignado por defecto a cada actor. Los botones
que aparecen a la derecha tienen las mismas funcionalidades que los de la figura 2. Se debe
poner el boton “seméforo” en verde para que el mantenimiento que se quiera evaluar quede
activado. Para que el mantenimiento de un actor no se evalte, se debe dejar el semaforo en
10jo.

* Sala: En este cuadro debe introducirse el camino completo al archivo de sala SimSEE que
se utilizard como base en el problema. El boton "Buscar" permite explorar la computadora
para ubicar el archivo de la sala. Una vez ubicado, el boton "Empaquetar" crea un archivo
comprimido con el archivo de la sala y con todos los archivos que sean necesarios para su
ejecucion y los sube al SBD para que los exploradores puedan bajar el "paquete" y
modificar la sala para hacer las simulaciones necesarias. Una vez que se haya empaquetado
no es necesario repetir el procedimiento si se cambia cualquiera de los parametros
descriptos.

* Tipo de Codificacion: OddFace puede aplicar el algoritmo genético con diferentes formas
de codificacion de los parametros. En estos cuadros se puede especificar qué tipo de
codificacion se quiere usar, y para esto se debe ingresar un valor entre cero y uno en cada
casilla de manera de elegir o combinar las opciones. La suma de todos los valores debe ser
1.

Actualmente se encuentran disponibles BINARY, GRAY, UNARY vy fosil agosto 2011.

BINARY: cada parametro entero de optimizacion X / (X>=Xmin). (X <= Xmax)
como la codificacion binaria del numero (X-Xmin).

Si el parametro es real, se especifica como Y / (Y >= Ymin). (Y<=Ymax) y la
cantidad de bits a utilizar para la codificacion del valor (Y-Ymin).

En el caso del tipo de problema PAM, todos los parametros son enteros.

La operacion de cruzamineto del algoritmo genético implica recorrer las cadenas
binarias y tomar con probabilidad 50% el bit del progenitor A y con probabilidad
50% el bit del progenitor B. Sobre la cadena asi obtenida, se aplica posteriormente la
operacion de mutacion que implica alterar algunos bits con una probabilidad dada.
Dos individuos que son "cercanos" desde el punto de vista del valor de los
parametros, pueden resultar lejanos en términos de las diferencias en las cadenas
binarias que representan el ADN. Por ejemplo, la cadena binaria 0001 y 1110
pueden estar representando el valor 16 y 15 respectivamente para un parametro que
puede tomar valores entre 0 y 31. El cruzamiento de 0001 y 1110 puede dar lugar
por ejemplo a 0000 o a 1111 (cero y 31) con lo cual, se puede apreciar que cruzar
dos individuos cercanos desde el punto de vista de los parametros lleva a individuos
lejanos.

GRAY: dos nameros consecutivos tienen diferencia de solo un bit en la codificacion.
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Este codigo se utiliza para intentar reflejar la cercania en las cadenas binarias, se
utiliza el c6digo GRAY. Cuando se utiliza la codificacion GRAY, antes de realizar el
cruzamiento y las mutaciones, el ADN se transforma de su representacion BINARIA
a codigo GRAY, se realiza entonces el cruzamiento y la mutacién (generando asi
individuos que guardan relacién con sus progenitores) y luego se transforma el
resultado de c6digo GRAY a BINARIO simple.

UNARY: seria el equivalente a suponer que el valor del parametro estd representado
por la cantidad de 1 (unos) en un conjunto de bits. Por ejemplo, para representar
nimeros de 0 a 31 se podria suponer que se utilizan conjuntos de 310 bits (es solo
un ejemplo) asi, la cantidad de 1 (unos) en los 310 bits, dividida 10 es el valor del
parametro. Con este tipo de codificacion, al realizar la operacion de cruzamiento se
obtiene en valor esperado un promedio entre los dos conjuntos de 1 (unos) con
dispersion alrededor de dicho valor. La implementacion realizada en OddFace no es
exactamente una representacion por conjunto de Ceros y Unos, sino que se optd por
operar directamente sobre los pardmetros. Dados dos individuos con parametros X1
y X2, se genera por cruzamiento, el individuo X= X1+ (X2-X1). (2.random - 0.5)
(limitando X al rango Xmin, Xmax que corresponda).

ro_fosil agosto 2011: En esta version de OddFace no estd implementado. Se debe
dejar en cero hasta que esté implementada este tipo de codificacion.

iv. Consultas sobre el historial de evaluaciones.
El historial de evaluaciones se almacena en una tabla en la base de datos compartida por todos los
nodos de calculo.

Para consultar el historial se puede utilizar el boton 2 del formulario que despliega el listado de
problemas, como se mostré en la Figura 2. Al presionar ese boton se despliega un formulario de
consultas, como se muestra en la Figura 6, que permite la edicion de los parametros de una
consulta SQL a realizar sobre la tabla del historial de evaluaciones del problema.

r | g
@ Consultar e =

SELECT nid, adn, f_Objetive, cnt_evaluacicne m Sampos oe ki tablide evaliacnes.
nid int

eron  ofe individuos 131 | Aglutinar Redundantes adin varbinary(800)

dtc datetime
WHERE 1 dtu datetime
f_VE double
T f_CVaR double
ORDERBY nid DESC f VR double

f_Objetivo double
f_MIN double
f_MAX double
cnt_evaluaciones int

M @ ' 10000

| Ejecutar consulta -> Excel

| Ejectuar consulta -> archive XLT I

Bajar un individuo.

NID: O | BAARINDMIDUO
Analisis ADN |

memo_ADMN
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Figura 6
Este formulario selecciona por defecto los campos:
* "nid", nimero identificador Gnico del punto evaluado.

* “adn”, es el adn del individuo (nimero binario resultante de los cruzamientos y mutaciones)
y se muestra en codigo hexadecimal.

* "f Objetivo", valor de la funcion objetivo en el punto evaluado.

e "dtc", fecha y hora de la primer evaluacion del punto.

e '"dtu", fecha y hora de la tultima evaluacion del punto.

* '"cnt_evaluaciones", cantidad de evaluaciones realizadas del punto.

También se pueden seleccionar de la tabla que aparece a la derecha otros campos, se deben escribir
en la casilla en donde aparecen escrito “dtc” y “dtu”.

El casillero FROM tiene el nombre de la tabla del historial del problema y no puede ser editado.

El casillero WHERE tiene el "filtro" y por defecto tiene 1 lo que significa que todos los registros
seran seleccionados. Por ejemplo si se pusiera "cnt _evaluaciones” > 4 en el casillero WHERE, sélo
se seleccionaran aquellos puntos que cuentan al menos con 5 evaluaciones.

El casillero ORDER BY indica el orden en el que se ordenaran los resultados. En el ejemplo, estan
ordenados por orden decreciente del nimero identificador unico (nid DESC), lo que significa que
apareceran por orden inverso de creacion, o sea, al inicio los ultimos creados.

Los casilleros a la derecha de LIMIT fijan el desplazamiento desde el primer registro y la cantidad
de registros a bajar. En el ejemplo de la figura los valores son 0 (cero) desplazamiento y 10000
(diez mil) registros.

La opcion Aglutinar redundantes permite agrupar individuos que aparecen como diferentes pero
que en realidad decodifican la misma sala. Para esto se calculan las “f Objetivo” ponderando cada
uno por la cantidad de evaluaciones. Cuando se utilice esta opcion se recomienda cambiar en
LIMIT de 10000 a 10000000 ya que al aglutinar los resultados se resumen muchas filas de Excel.

Una vez establecidos los parametros que permiten formar la consulta SQL, presionando el boton
"Ejecutar consulta" se envia la consulta al servidor y se recibiran los registros que resulten
seleccionados y son desplegados en un libro de Excel (Ejecutar consulta ->Excel) o en un
archivo .xlt (Ejecutar consulta -> archivo XLT).

En los registros desplegados en la planilla que resulta de la consulta elegida, se presenta la cantidad
de dias/etapas posteriores a la fecha de inicio de la primera etapa, que sumados a esa fecha se
obtiene la fecha en la cual eligi6 iniciar el mantenimiento para cada actor.

El cuadro "Bajar individuo" le permite especificar el "nid" de un punto de evaluacion (individuo)
para su analisis. Presionando dicho boton, se baja el ADN del punto evaluado y se crea la sala
SimSEE correspondiente, usando para ello el algoritmo de decodificacion de ADN asociado al
problema. Para ello, en la computadora en la que se esta ejecutando "OddFace prepare" debe estar
instalada también una version de SImSEE asociado al OddFace, para que se pueda ejecutar sobre el
ADN bajado y crear la sala. Cuando se realiza esta consulta se debe verificar en la pantalla de
consola de Oddface que se haya creado la sala (sale un mensaje como el de la figura 7) y luego
presionar “Enter” en esta pantalla para volver a activar la ventana de consultas.
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ambhiando el directorio a = “szimsee“tmp_rundir~12
e hajo archivos S

e Fin copia de archivos oo
f.version: 65

uniformizar_promediando:
Sala creada, NID: 28678, archivo: “szimsee“tmp_rundirsl12%szala paso semanal 26812-2
H15 DC_oddface_.ese

Figura 7

La sala se descarga en la carpeta donde se encuentra instalado el SimSEE, en la subcarpeta
tmp_rundir\12 y como nombre, le pone por defecto el nombre que tiene la sala que se empaqueto,
seguido de la palabra oddface .

El boton "Analisis ADN" permite ver la cadena binaria de un individuo.

Para esto se debe ingresar el NID del individuo que se quiera ver y luego presionar ese boton.
Puede ser necesario hacer “click” en el cuadro de texto para que aparezcan los resultados.

En primer lugar se muestra la cadena tal cual estd en la base de datos, luego se muestran los valores
decodificados y después el ADN vuelto a codificar, pero "limpiando los bits redundantes".

Se obtiene un representante principal del conjunto de ADNs que decodificados tienen el mismo
resultado.

En la figura 8 se muestra un caso en el cual nbits_Justo: 108, nbits Resto:4. Eso es la cantidad de
bits minima necesaria y el resto de bits que le sobran a las cadenas para completar el multiplo de
16.

Bajar un individuo.

NID: 22699 | BAJARINDNIDUO |

| Andlisis ADN |

mermo_ 40N

nbits_Justo: 108, nbits_Resto: 4|
1101101101110001101010011110101011101001011011101101000100110011010100101100000111010110
111010001100001110111000

, 299, 279 444 314, 441,171, 386, 229, 444, 444, 277, 444
1101101101110001100011011010101011101001011011101101000100110011010100100011011010011011

Figura 8

En este ejemplo se codifica en 108 bits, lo que da un espacio de busqueda bastante grande ( 2'®) y
sobran 4 bits, con lo que cada individuo tiene multiplicidad genética de 2*, es decir 16 (hay 16
variantes genéticas que dan el mismo comportamiento, o sea la misma sala).
Ademas de esa multiplicidad, puede ser (dependiendo de los rangos de cada variable) que los
maximos de los rangos tengan una multiplicidad mayor.

Aglutinar resultados encuentra los clones y resume los resultados.

Ademas también se pueden ver los siguientes resultados en la ventana de la pantalla de consulta de
la figura 8:

memo_ADN



.SimSEE

Memoria Final Proyecto ANII-FSE2009-18 pag. 72/ 176

nbits_Justo: 108, nbits_Resto: 4

11011011011100011010100111101010111010010110111011010001001100110101001011000001110101101
11010001100001110111000

, 299, 279, 444, 314, 441, 171, 386, 229, 444, 444, 277, 444

1101101101110001100011011010101011101001011011101101000100110011010100100011011010011011
011010001100011011010000

1101101101110001100011011010101011101001011011101101000100110011010100100011011010011011
011010001100011011010000

nid: 22699

cnt_evaluaciones: 3

f_VE: 1669.40833330102
f_VaR: 2030.39058815261
f_CVaR: 2030.39058815261
f_Objetivo: 1723.55567152876

f Histo: [ 100|

1431.80404874466,
1474.98023323004,
1504.36829466843,
1523.45588617732,
1546.36963896319,
1577.57249674116,
1595.29458641297,
1621.82137785702,
1641.00789675266,
1667.29136797509,
1686.7848208108,

1713.27782965892,
1741.20305254308,
1760.96427388653,
1785.36731137679,
1803.16279004825,
1833.33026748623,
1870.59358497507,
1895.69670078905,
2030.39058815261]

1333.39729712299,

1437.62312717541,
1480.87443826666,
1509.83842110286,
1529.26238832754,
1550.18792580293,
1581.87728093536,
1600.26421083858,
1624.45125881176,
1644.27499815767,
1668.72845458103,
1695.80987061204,

1356.65922658178,
1447.91226058092,
1484.24643715249,
1512.15684116083,
1534.65137392632,
1554.08754680869,
1585.62846368115,
1603.20092314468,
1629.44765421859,
1647.50979589226,
1675.000910312,
1699.26814934347,

1390.2637104659,
1457.34963916047,
1492.86950794142,

1513.93751311059,

1537.3297393572,
1563.24460089064,

1586.34764126481,
1612.01274474958,
1633.96668552046,
1658.79887189074,

1677.40286030755,
1705.05702181344,

1716.60132932839, 1724.67996205101, 1730.02719930702,
1745.96595731175, 1750.32565024517, 1753.78747768884,

1763.993127831,
1790.08113073537,
1808.61581227366,
1836.17832712165,

1766.49463249997,
1791.61275302002,
1815.00855546131,
1847.50487148093,

1775.35206186535,
1797.3138892075,
1819.28027532366,
1850.71959948881,

1875.97412668879, 1878.66882383836, 1886.19991189041,
1908.97055734642, 1919.20032180107, 1928.88372270669,

1404.49826297914,
1471.92162104701,
1500.18171494362,
1519.44275244992,
1539.27153374993,
1571.14261378092,
1593.89577688978,
1617.29980833009,
1639.02890185433,
1661.71523877671,
1681.58351878432,
1708.95703807952,
1733.77146029194,
1758.06749813682,

1779.8002887743,
1801.34779777944,

1823.5063011379,

1861.4889662272,
1889.89865971968,
1982.89666159574,

f Histo es el vector del promedio de la funcion de costo de las 100 cronicas simuladas. Estos
valores son promedio de la funcion de costo de las evaluaciones del individuo.
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Capitulo VII. OddFace-PAMI.

Milena Gurin y Daniel Cohn.

Diciembre 2012
Montevideo — Uruguay.

A. Introduccion.
A continuacién se presentan resultados obtenidos del estudio de un caso concreto de aplicacion del
modulo “OddFace PAM™.

Los siguientes caso fueron hechos con una version anterior de Oddface pero se presentan dos casos
que se realizaron con la Gltima version.

Los principales cambios son:

a) La semilla aleatoria se impone con un valor igual a 30 + cantidad de evaluaciones; de esta forma
ocurrira siempre que la primera evaluacion tiene semilla 31, la segunda tiene 32 y asi
sucesivamente.

b) Limpieza del resto de los bits en la codificacion (por los cajones en multiplos de 16).
c¢) Ajuste de la redundancia binaria para representar las restricciones de caja de los parametros.

d) Se inicializa el valor de la probabilidad de excedencia (PE) para la estimacion del VaR y del
CVaR.

Breve descripcion de la sala utilizada:

Horizonte de Optimizacion: 13/10/2012 al 31/12/2015.
Horizonte de Simulacion: 13/10/2012 al 31/12/2013.
Paso de tiempo semanal (168 horas).

N° Poste 112 3 4

Duracion (horas) 5030 |91 |42

Para representar los aportes hidricos se utiliz6 una variable aleatoria “Lluvias” compuesta por un
sintetizador CEGH (CEGH20120712 BPS50) y para el viento se utilizé el sintetizador CEGH
“vientos_uy”.

La demanda se model6 como una demanda detallada horaria y la representacion de los escalones
de falla fue la siguiente:

Profundidad (%) | 2 5 7.5 85.5

Costo(USS/MW | 291 | 400 | 4800 | 8000
h)

Generadores:
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Edlicos:
Se modelo el parque eolico existente y también las incorporaciones para los afios futuros.

Térmicos:

Dentro de esta categoria se encuentra el parque generador térmico de UTE existente (Central
Batlle, Punta del Tigre, CTR, Motores, Turbina de Maldonado y la generacién arrendada de
emergencia instalada en Punta del Tigre, MVA y MVB) y también el ciclo combinado a instalarse
en el futuro. También se incluyd los generadores de biomasa existentes que estan conectados a la
red de distribucion, UPM vy las futuras incorporaciones al sistema de las licitaciones de UTE.

Hidraulicos:

Se incluy6 las tres centrales del Rio Negro (Bonete, Baygorria y Palmar) y la central de Salto
Grande.

La central Bonete se modeld6 como una central con embalse, mientras las demas se modelaron
como centrales de pasada.

Internacional y Otros:

Se representd la importacion a través de la conversora de Rivera y la importacion de origen
Argentina en modalidad contingente.

También se represento la posibilidad de exportar.

i. Versiones Oddface:

La version de Oddface utilizada fue: oddface prepare Aglutinante v2, aunque se presentan dos
casos con la version OddFace v11_GEA binarios.

En esta version no se respetaba la inicializacion de la semilla madre.

Tampoco se inicializaba el valor de probabilidad de excedencia (PE) para la estimacion del VaR y
del CVaR. Por lo tanto VaR = CVaR = f MAX en los individuos que tienen una sola evaluacion.
Entonces, las corridas realizadas que tenga ro VaR > 0 y/o ro CVaR > 0 deben considerarse con
una aversion al riesgo con el riesgo medido con PE = 0%.

Ademas de estos cambios la nueva version de Oddface (OddFace vl1 GEA binarios) que se
describe en este manual también realiza una limpieza del resto de los bits en la codificacion y
realiza un ajuste de la redundancia binaria para representar restricciones de caja de los parametros.

B. Casos de estudio (con Aglutinar resultados y version
oddface_prepare_Aglutinante_v2 ):

i. Parametros generales para todos los casos (no son modificados):

Fecha de inicio primera etapa: 13/10/ 2012
Dias/etapa: 1

Cantidad de etapas: 1200

N croénicas por vez: 100

N discretizacion del histograma: 100
Semilla madre: 31

ro EG: 0
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Tipo de problema: PAMSimSEE

Informacion especifica del tipo:

Nombre actor | Dias de parada | Unidades | Primera fecha | Ultima fecha
Bonete 15 1 01/01/2013 31/12/2013
Palmar 30 1 01/01/2013 31/12/2013
SG 15 1 01/01/2013 31/12/2013
PTI GO 15 1 01/01/2013 31/12/2013
PTI GO 15 1 01/01/2013 31/12/2013
PTI GO 15 1 01/01/2013 31/12/2013
PTI GO 10 1 01/01/2013 31/12/2013
PTI GO 10 1 01/01/2013 31/12/2013
PTI GO 10 1 01/01/2013 31/12/2013
Motores 10 1 01/01/2013 31/12/2013
CB-6ta-FOP 120 1 01/01/2013 31/12/2013
CB-5ta-FOP 90 1 01/01/2013 31/12/2013

Sala: “sala paso semanal 2012-2015 DC.ese”

ro GRAY:0

ro_fosil agosto2011:0
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NID_Problema:102
ro_VE:0.85

ro VaR:0.15
ro_CVaR:0

ro_GA:0.95
ro MJ:0.05

GA premio_exito:0.05
GA_prob_mutacion:0.01
Descripcion del problema: Prueba 14A Grupo PAM VE=0.85 VaR=0.15

Tipo de codificacion:
ro BINARY:1
ro UNARY:0

Resultados obtenidos:
Se realizaron 26119 evaluaciones.

Evolucion de la funcion de costo en el tiempo:

En la siguiente grafica se ve la evolucion de la funcion de costo. La misma presenta en orden
cronolédgico, comenzando desde la derecha, las evaluaciones realizadas y el costo resultante de las
mismas.

1830

R Ay 'Tﬂ‘uml"qlmqw

Funcion de costo [MUSS)

._.ln.l..h e e

1670

Evaluaciones

Se observa que la funcion de costo varia entre 1820 y 1659 MUS$S aproximadamente,
presentandose un minimo de 1659 MUSS en el individuo 40847, que fue evaluado una sola vez.

Se presenta a continuacion los resultados obtenidos en la simulacion de la sala resultante para este
individuo.
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Fechas de ubicacién los mantenimientos:

CB-6ta-FOP 29/08/2013
CB-5ta-FOP 31/12/2013
Motores 21/08/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 25/02/2013
PTI GO 22/04/2013
PTI GO 08/06/2013
PTI GO 19/11/2013
PTI GO 19/06/2013
SG 31/12/2013
Palmar 01/07/2013
Bonete 31/12/2013

En la siguiente grafica se observa la funcion de costos por cronicas ordenados de menor a mayor y
el maximo y minimo obtenido en la funcion de costo del caso evaluado.

Costos totales por cronicas ordenados
4500.00

4000.00

3500.00

3000.00

2500.00

‘/ s 112
o —”jf e Min
150000
an /-

500,00

Funcign de costo (MUSS)

0.00 TTTTTTITT I T T I T I T I T I T I T I T I T T I T I I T T I I T T I T T T T T T T I I T T T T T I T T T I T I T T I T T I T T I T T I T T
1 4 7 10 13 16 19 27 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 &7 70 73 76 7O B B5 BE 91 94 97 100
Cronicas

En la siguiente grafica se presenta el costo marginal del sistema y la potencia firme del conjunto
de maquinas que participan en los mantenimientos:
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Costo_marginal
1200 wm SimSEE____
—t=Prom
=m=Fe5.0%
1000
=P e30.0%
==Pe50.0%
800
=w=Pe70.0%
r=
% 500 —o—Pe95.0%
o
=2
=t=Potencia
Pa firme
h M' ‘
Y Gty ,ﬁl’;m‘vww T - f—
200 NERERY S Wassrcistasad ion st ciois W
NoJ
G T T T ‘ T T I‘- IJ
13/10/12 02/12/12 21/01/13 12/03/13 01/05/13 20/06/13 09/08/13 28/09/13 17/11/13

La cota de Bonete evoluciona de la siguiente manera:

promHbonete
84 == SimSEE

82

30 4

b1 OITY
-a=Pe0.0%
—ie=Pe5.0%
==P30.0%
=e=Pe50.0%
=a=Pe70.0%
——=Pe95.0%
=—Ped7.0%
Pe99.0%

78 4

74

72

=—=Pel00.0%

70

68 T T 1 T T T T T
13/10/1202/12/1221/01/13 12/03/13 01/05/13 20/06/13 09/08/13 28/09/1317/11/13

Se observa que el valor esperado de la cota queda en 78.5 m al final de la simulacién.

a)  Idem al anterior pero con version OddFace vll GEA binarios

Resultados obtenidos:
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Se realizaron 20349 evaluaciones.

Evolucion de la funcion de costo en el tiempo:

En la siguiente grafica se ve la evolucion de la funcién de costo. La misma presenta en orden
cronologico, comenzando desde la derecha, las evaluaciones realizadas y el costo resultante de las
mismas.

1760

it st Rt Lk

Funcion de costo [IWMUSS)

Evzluadiones

Se ve que la funcion de costo varia entre aproximadamente 1750 y 1700 MUSS presentandose un
minimo de 1702 en el individuo 20078, que fue evaluado una sola vez.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la simulacion de la sala resultante para este
individuo.
Fechas de ubicacion los mantenimientos:

CB-6ta-FOP 23/07/2013
CB-5ta-FOP 25/08/2013
Motores 22/08/2013
PTI GO 06/05/2013
PTI GO 01/01/2013
PTI GO 15/08/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 29/01/2013
SG 10/11/2013
Palmar 13/02/2013
Bonete 01/11/2013

En la siguiente grafica se observa la funcion de costos por cronicas ordenados de menor a mayor y
el maximo y minimo obtenido en la funcion de costo del caso evaluado.
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Costos totales por cronicas ordenados

5.00E+03

A.50E+03

4.00E+03

3.50E+03

3.00E+03

2.50E+03

. [ 3
]
2.00E+03 ;
150E+03
- -/-

5.00E+02

Costo [MUSS)

0.00E+00 4

1 4 7 10 13 16 19 23 35 328 31 34 37 40 43 46 49 57 55 58 61 64 67 70 73 76 79 EX ES BE 91 94 97 100

Cronicas

Se observa que la diferencia entre el minimo y el maximo valor de la funcion de costo es mucho
mas pequefa que en el caso realizado con la version de Oddface que no inicializaba la semilla
madre ni la PE para la estimacion del VaR y del CVaR.

En la siguiente grafica se presenta el costo marginal del sistema y la potencia firme del conjunto
de maquinas que participan en los mantenimientos:

Costo_marginal
1200 wm SImSEE _

= Prom
=m=Pe5.0%
== Pe30.0%
==Pe50.0%
== Pe70.0%
—a—Peds 0%

1000

800 -
k —=Potencia firme

600

uUss/Mwh

o . . . A T N A
13/10/12 02/12/1221/01/13 12/03/13 01/05/13 20/06/13 09/08/13 28/09/13 17/11/13

La cota de Bonete evoluciona de la siguiente manera:
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promHbonete
== SimSEE _

34

b PrOm
=-m=Pel.0%
PS5 0%
=P 30.0%
=P 50.0%
—a=Pe70.0%
=—r=Ped5.0%
=—Ped7.0%
Pe99.0%
——Pel00.0%

68 L} L} T L) L) T L) L}
13/10/1202/12/1221/01/13 12/03/13 01/05/13 20/06/13 09/08/13 28/09/1317/11/13

Se observa que el valor esperado de la misma termina en 78.5 m al final de la simulacion.
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iii. CASO2

NID_Problema:117
ro VE:1

ro_VaR:0
ro_CVaR:0

ro_GA:0.95
ro MJ:0.05

GA premio_exito:0.05
GA_prob_mutacion:0.01
Descripcion del problema: Prueba 14AA Grupo PAM VE=1 VaR=0

Tipo de codificacion:
ro BINARY:1
ro UNARY:0

Resultados obtenidos:
Se realizaron 11266 evaluaciones.

Evolucion de la funcion de costo en el tiempo:
En la siguiente grafica se ve la evolucion de la funcion de costo. La misma presenta en orden

cronolodgico, comenzando desde la derecha, las evaluaciones realizadas y el costo resultante de las
mismas.

| L, ) |

i ‘1
V

‘ l‘ff']lln 1r|”|”-| Py r'ur|1||r1-||l-r "

Funcign de costo (MUSS)

1640 “ ' l“.” lI iJMJ.L‘H“'.LMl

Se ve que la funcion de costo varia entre aproximadamente 1620 y 1750 MUSS.
Se observa un minimo de 1615 MUS$S en el individuo 21697, que fue evaluado 1sola vez.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la simulacion de la sala resultante para este
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individuo.

Fechas de ubicacién los mantenimientos:

CB-6ta-FOP 28/08/2013
CB-5ta-FOP 19/02/2013
Motores 19/01/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 05/11/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 19/08/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 03/01/2013
SG 25/01/2013
Palmar 24/05/2013
Bonete 31/12/2013

En la siguiente grafica se observa la funcion de costos por cronicas ordenados de menor a mayor y
el maximo y minimo obtenido en la funcion de costo del caso evaluado.

Costos totales por crdonicas ordenados

5.00E+03

4.50E+03

4.00E+03
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1%
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L.00E+D3

5.00E+02

Costo[MUSS)

0.00E+DD A

1 4 7 10 13 15 19 22 25 2B 31 34 37 40 43 46 49 52 55 5B &1 64 67 70 73 76 7O B2 BS BE 91 94 97 100

Cronicas

En la siguiente grafica se presenta el costo marginal del sistema y la potencia firme del conjunto
de maquinas que participan en los mantenimientos:
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Costo_marginal
900 =mSIimSEE __

800
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La cota de Bonete evoluciona de la siguiente manera:

promHbonete
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80
L M =P O
"""--',._‘ f N —aPe0.0%
78 o g, o W
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£ 76 b, et T =iwe=P250.0%
gy \ —e-Pe70.0%
74 —=Pe05. 0%

g VY —Pe97.0%
Pedn 0%
72 \I\,,,\ —=Pe100.0%
70 WA ._Mﬁ
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13/10/1202/12/1221/01/13 12/03/13 01/05/13 20/06/13 09/08/13 28/09/1317/11/13

Se observa que el valor esperado de la misma termina en 78.5 m al final de la simulacion.

a) Idem al 117 pero con version OddFace vil GEA_ binarios
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Resultados obtenidos:
Se realizaron 41117 evaluaciones.

Evolucion de la funcion de costo en el tiempo:

En la siguiente grafica se ve la evolucién de la funcion de costo. La misma presenta en orden
cronolégico, comenzando desde la derecha, las evaluaciones realizadas y el costo resultante de las
mismas.

1720

PRIy YR 1[ I'T'”T”T 'MIT"F‘TMI"' Py i iremn "'Tr' YTw I

Funcion de costo (MU 55}

1600
E

Se ve que la funcion de costo varia entre aproximadamente 1610 y 1720 MUSS.
Se observa un minimo de 1610 MUS$S en el individuo 38639, que fue evaluado 4 veces.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la simulacion de la sala resultante para este
individuo.
Fechas de ubicacion los mantenimientos:

CB-6ta-FOP 22/07/2013
CB-5ta-FOP 31/12/2013
Motores 18/11/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 22/01/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013
SG 01/01/2013
Palmar 12/05/2013
Bonete 23/09/2013

En la siguiente grafica se observa la funcidon de costos por cronicas ordenados de menor a mayor y
el maximo y minimo obtenido en la funcién de costo del caso evaluado.
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Costos totales por crénicas ordenados
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Cronicas

Se observa que la diferencia entre el minimo y el méximo valor de la funcién de costo es mucho
mas pequeiia que en el caso realizado con la version de Oddface que no inicializaba la semilla
madre ni la PE para la estimacion del VaR y del CVaR.

En la siguiente grafica se presenta el costo marginal del sistema y la potencia firme del conjunto de
maquinas que participan en los mantenimientos:
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La cota de Bonete evoluciona de la siguiente manera:
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Se observa que el valor esperado de la misma termina en 78 m al final de la simulacion.
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iv. CASO3

NID_Problema:118
ro_VE:0.85

ro VaR:0.15
ro_CVaR:0

ro_GA:0.95
ro MJ:0.05

GA premio_exito:0.1
GA_prob_mutacion:0.05
Descripcion del problema: Prueba 14C_Grupo PAM premio_exito=0.10 mutacion=0.05

Tipo de codificacion:
ro BINARY:1
ro UNARY:0

Resultados obtenidos:
Se realizaron 16472 evaluaciones.

Evolucion de la funcion de costo en el tiempo:
En la siguiente grafica se ve la evolucion de la funcion de costo. La misma presenta en orden

cronolodgico, comenzando desde la derecha, las evaluaciones realizadas y el costo resultante de las
mismas.

1830

Funcidn de costo (MU SS)

1570

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Evzluaciones

Se ve que la funcion de costo varia entre aproximadamente 1810 y 1670 MUSS presentandose un
minimo de 1674 MUSS en el individuo 22690, que fue evaluado 1 sola vez.
Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la simulacion de la sala resultante para este
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individuo.

Fechas de ubicacién los mantenimientos:

CB-6ta-FOP 13/11/2013
CB-5ta-FOP 28/05/2013
Motores 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 27/03/2013
PTI GO 07/10/2013
PTI GO 04/03/2013
PTI GO 10/09/2013
PTI GO 07/03/2013
SG 31/12/2013
Palmar 31/12/2013
Bonete 30/09/2013

En la siguiente grafica se observa la funcion de costos por cronicas ordenados de menor a mayor y
el maximo y minimo obtenido en la funcion de costo del caso evaluado.

Costos totales por crénicas ordenados
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3.00E+03
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En la siguiente grafica se presenta el costo marginal del sistema y la potencia firme del conjunto de
maquinas que participan en los mantenimientos:
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La cota de Bonete evoluciona de la siguiente manera:
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Se observa que el valor esperado de la misma termina en 78.5 m al final de la simulacion.
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v. CASO4

NID_Problema:120
ro_VE:0.85

ro VaR:0.15
ro_CVaR:0

ro_GA:0.95
ro MJ:0.05

GA premio_exito:0.05
GA_prob_mutacion:0.01
Descripcion del problema: Prueba 14DA  Grupo PAM BINARY=0 GRAY=0 UNARY=1

Tipo de codificacion:
ro BINARY:0
ro UNARY:1

Resultados obtenidos:
Se realizaron 18690 evaluaciones.

Evolucion de la funcion de costo en el tiempo:
En la siguiente grafica se ve la evolucién de la funcion de costo. La misma presenta en orden

cronolodgico, comenzando desde la derecha, las evaluaciones realizadas y el costo resultante de las
mismas.
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Evzluationes

Se ve que la funcion de costo varia entre aproximadamente 1810 y 1650 MUSS presentandose un
minimo de 1652 MUSS en el individuo 23166, que fue evaluado 1 sola vez.
Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la simulacion de la sala resultante para este
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individuo.

Fechas de ubicacién los mantenimientos:

CB-6ta-FOP 23/06/2013
CB-5ta-FOP 12/07/2013
Motores 26/06/2013
PTI GO 08/07/2013
PTI GO 12/04/2013
PTI GO 08/07/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 25/04/2013
PTI GO 31/12/2013
SG 06/04/2013
Palmar 31/12/2013
Bonete 30/01/2013

En la siguiente grafica se observa la funcion de costos por cronicas ordenados de menor a mayor y
el maximo y minimo obtenido en la funcion de costo del caso evaluado.

Costos totales por cronicas ordenados
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Cranicas

En la siguiente grafica se presenta el costo marginal del sistema y la potencia firme del conjunto
de maquinas que participan en los mantenimientos:
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La cota de Bonete evoluciona de la siguiente manera:
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Se observa que el valor esperado de la misma termina en 78.5 m al final de la simulacion.
vii. CASOS
NID Problema:121

ro VE:0.75
ro_VaR:0.25
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ro_CVaR:0

ro GA:0.95
ro_M1J:0.05

GA_premio_exito:0.05
GA _prob_mutacion:0.01
Descripcion del problema: Prueba 14AB_Grupo PAM VE=0.75 VaR=0.25

Tipo de codificacion:
ro BINARY:1
ro UNARY:0

Resultados obtenidos:
Se realizaron 11484 evaluaciones.

Evolucion de la funcion de costo en el tiempo:

En la siguiente grafica se ve la evolucion de la funcién de costo. La misma presenta en orden
cronologico, comenzando desde la derecha, las evaluaciones realizadas y el costo resultante de las
mismas.
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Evaluaciones

Se ve que la funcion de costo varia entre aproximadamente 1700 y 1900 MUSS presentandose un
minimo de 1701 MUSS en el individuo 10991, que fue evaluado 1 sola vez.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la simulacion de la sala resultante para este
individuo.

Fechas de ubicacion los mantenimientos:
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[ | |

CB-6ta-FOP 26/07/2013
CB-5ta-FOP 14/07/2013
Motores 14/05/2013
PTI GO 16/05/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 20/10/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 23/06/2013
SG 06/12/2013
Palmar 15/07/2013
Bonete 31/12/2013

En la siguiente grafica se observa la funcion de costos por cronicas ordenados de menor a mayor y
el maximo y minimo obtenido en la funcion de costo del caso evaluado.

Costos totales por cronicas ordenados
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Cranicas

En la siguiente grafica se presenta el costo marginal del sistema y la potencia firme del conjunto de
maquinas que participan en los mantenimientos:
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La cota de Bonete evoluciona de la siguiente manera:
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Se observa que el valor esperado de la misma termina en 78.5 m al final de la simulacion.
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vii. CASO 6

NID_Problema:123
ro_VE:0.85

ro VaR:0.15
ro_CVaR:0

ro_GA:0.95
ro MJ:0.05

GA premio_exito:0.2
GA_prob_mutacion:0.05
Descripcion del problema: Prueba 14CA_Grupo PAM premio_exito=0.20 mutacion=0.05

Tipo de codificacion:
ro BINARY:1
ro UNARY:0

Resultados obtenidos:
Se realizaron 15675 evaluaciones.

Evolucion de la funcion de costo en el tiempo:
En la siguiente grafica se ve la evolucién de la funcion de costo. La misma presenta en orden

cronolodgico, comenzando desde la derecha, las evaluaciones realizadas y el costo resultante de las
mismas.
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Evzluaciones

Se ve que la funcion de costo varia entre aproximadamente 1660 y 1810 MUSS presentandose un
minimo de 1665 MUSS en el individuo 19333, que fue evaluado 8 veces.
Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la simulacion de la sala resultante para este
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individuo.

Fechas de ubicaciéon los mantenimientos:

CB-6ta-FOP 17/07/2013
CB-5ta-FOP 31/12/2013
Motores 24/12/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 07/05/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013
SG 31/12/2013
Palmar 01/01/2013
Bonete 31/12/2013

En la siguiente grafica se observa la funcidon de costos por cronicas ordenados de menor a mayor y
el maximo y minimo obtenido en la funcién de costo del caso evaluado.

Costos totales por cronicas ordenados
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Cranicas

En la siguiente grafica se presenta el costo marginal del sistema y la potencia firme del conjunto de
maquinas que participan en los mantenimientos:
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La cota de Bonete evoluciona de la siguiente manera:
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Se observa que el valor esperado de la misma termina en 78 m al final de la simulacion.

viil. CASO 7

NID_Problema:124
ro_VE:0.85
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ro VaR:0.15
ro_CVaR:0

ro_GA:0.95
ro MJ:0.05

GA premio_exito:0.2

GA_prob_mutacion:0.01

Descripcion del problema: Prueba 14CB_Grupo PAM premio exito=0.20 mutacion=0.01
Tipo de codificacion:

ro BINARY:1

ro UNARY:0

Resultados obtenidos:
Se realizaron 19978 evaluaciones.

Evolucion de la funcion de costo en el tiempo:
En la siguiente grafica se ve la evolucion de la funcién de costo. La misma presenta en orden

cronologico, comenzando desde la derecha, las evaluaciones realizadas y el costo resultante de las
mismas.

1810 1

Funcign de Costo (MUSS)

1670

Se ve que la funcion de costo varia entre aproximadamente 1650 y 1810 MUSS presentandose un
minimo de 1655 MUSS en el individuo 19482, que fue evaluado 64 veces.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la simulacion de la sala resultante para este
individuo.

Fechas de ubicacién los mantenimientos:

CB-6ta-FOP 11/08/2013

CB-5ta-FOP 17/03/2013
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Motores 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 20/10/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013
SG 19/12/2013
Palmar 01/01/2013
Bonete 31/12/2013

En la siguiente grafica se observa la funcion de costos por cronicas ordenados de menor a mayor y
el maximo y minimo obtenido en la funcion de costo del caso evaluado.

Costos totales por cronica ordenados
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En la siguiente grafica se presenta el costo marginal del sistema y la potencia firme del conjunto de
maquinas que participan en los mantenimientos:
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La cota de Bonete evoluciona de la siguiente manera:
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Se observa que

el valor esperado de la misma termina en 78 m al final de la simulacion.
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ix. CASO8

NID_Problema:125
ro_VE:0.85

ro VaR:0.15
ro_CVaR:0

ro_GA:0.95
ro MJ:0.05

GA premio_exito:0.1

GA_prob_mutacion:0.01

Descripcion del problema: Prueba 14CC_Grupo PAM premio exito=0.10 mutacion=0.01
Tipo de codificacion:

ro BINARY:1

ro UNARY:0

Resultados obtenidos:
Se realizaron 19185 evaluaciones.

Evolucion de la funcion de costo en el tiempo:

En la siguiente grafica se ve la evolucion de la funcién de costo. La misma presenta en orden
cronologico, comenzando desde la derecha, las evaluaciones realizadas y el costo resultante de las
mismas.
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Evzluaciones

Se ve que la funcion de costo varia entre aproximadamente 1670 y 1810 MUSS presentandose un
minimo de 1669 MUSS en el individuo 23223, que fue evaluado 1sola vez.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la simulacion de la sala resultante para este
individuo.
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Fechas de ubicaciéon los mantenimientos:

CB-6ta-FOP 04/08/2013
CB-5ta-FOP 06/10/2013
Motores 07/11/2013
PTI GO 02/07/2013
PTI GO 03/08/2013
PTI GO 05/03/2013
PTI GO 17/08/2013
PTI GO 16/08/2013
PTI GO 31/12/2013
SG 12/04/2013
Palmar 30/12/2013
Bonete 19/02/2013

En la siguiente grafica se observa la funcion de costos por cronicas ordenados de menor a mayor y
el maximo y minimo obtenido en la funcion de costo del caso evaluado.

Costos totales por cronicas ordenados
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Cranicas

En la siguiente grafica se observa la funcion de costos por cronicas ordenados de menor a mayor y
el maximo y minimo obtenido en la funcion de costo del caso evaluado.
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La cota de Bonete evoluciona de la siguiente manera:
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Se observa que el valor esperado de la misma termina en 78.5 m al final de la simulacion.
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x. CASO9

NID_Problema:131
ro_VE:0.85

ro VaR:0.15
ro_CVaR:0

ro GA:1
ro MJ:0

GA premio_exito:0.05

GA_prob_mutacion:0.01

Descripcion del problema: Prueba 14AC_Grupo PAM ro MJ=0
Tipo de codificacion:

ro BINARY:1

ro UNARY:0

Resultados obtenidos:
Se realizaron 15237 evaluaciones.

Evolucion de la funcion de costo en el tiempo:

En la siguiente grafica se ve la evolucion de la funcién de costo. La misma presenta en orden
cronologico, comenzando desde la derecha, las evaluaciones realizadas y el costo resultante de las
mismas.
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nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Evzluaciones

Se ve que la funcion de costo varia entre aproximadamente 1640 y 1800 MUSS presentandose un
minimo de 1642 MUSS en el individuo 15028, que fue evaluado 1sola vez.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la simulacion de la sala resultante para este
individuo.
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Fechas de ubicacién los mantenimientos:

CB-6ta-FOP 23/08/2013
CB-5ta-FOP 03/06/2013
Motores 31/12/2013
PTI GO 21/01/2013
PTI GO 13/10/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013
PTI GO 13/11/2013
PTI GO 16/10/2013
SG 16/04/2013
Palmar 16/10/2013
Bonete 14/11/2013

En la siguiente grafica se observa la funcion de costos por cronicas ordenados de menor a mayor y
el maximo y minimo obtenido en la funcion de costo del caso evaluado.

Costos totales por crdonicas ordenados

5.00E+03

4.50E+03

4.00E+03

3.50E+03

3.00E+03

2.50E+03

1%
. i
o “-;—‘-P/
L50E+03
I -f/_,//

5.00E+02

Costo[MUSS)

0.00E+00 4

1 4 7 10 13 16 19 27 25 2B 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 BF B5 BB 91 94 97 100

En la siguiente grafica se observa la funcion de costos por cronicas ordenados de menor a mayor y
el maximo y minimo obtenido en la funcion de costo del caso evaluado.
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La cota de Bonete evoluciona de la siguiente manera:

Se observa que el valor esperado de la misma termina en 78.5 m al final de la simulacion.
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24

promHbonete
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Resumen de los casos:

Caso
1

Caso 1
con
nueva

Caso

Caso 2 Caso Caso Caso Caso Caso
con 3 4 5 6 7
nueva

Caso

Caso
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version version
ro VE 0.85 0.85 1 1 085 | 085 | 075 | 085 | 085 | 085 | 085
ro VaR 0.15 0.15 0 0 015 | 015 | 025 | 015 | 015 | 015 | 015
ro CVaR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ro GA 0.95 0.95 0.95 0.95 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 1
ro MJ 0.05 0.05 0.05 0.05 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 0
GA premio exito | 0.05 0.05 0.05 0.05 0.1 005 | 005 | 02 02 0.1 0.05
GA_prob_ 0.01 0.01 0.01 0.01 005 | 001 | 001 | 005 | 001 | 001 | 001
mutacion
ro BINARY 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
ro UNARY 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Total de
Evaluaciones del | 26119 | 20349 | 11266 | 41117 | 16472 | 18690 | 11484 | 15675 | 19978 | 19185 | 15237
problema
Max Fcosto 1820 1750 1750 1720 1810 | 1810 | 1900 | 1810 | 1810 | 1810 | 1800
Min Fcosto 1659 1702 1615 1610 1674 | 1652 | 1701 | 1665 | 1655 | 1669 | 1642
Evaluaciones del
individuo 1 1 1 4 1 1 1 8 64 1 1
analizado

Fechas de ubicacion de los mantenimientos:

Actor Caso 1 Caso 1 C(?I} Caso 2 Carslzeizon Caso 3 Caso 4
nueva version versién

CB-6ta-FOP 29/08/2013 23/07/2013 28/08/2013 22/07/2013 13/11/2013 23/06/2013
CB-5ta-FOP 31/12/2013 25/08/2013 19/02/2013 31/12/2013 28/05/2013 12/07/2013
Motores 21/08/2013 22/08/2013 19/01/2013 18/11/2013 31/12/2013 26/06/2013
PTI GO 31/12/2013 06/05/2013 31/12/2013 31/12/2013 31/12/2013 08/07/2013
PTI GO 25/02/2013 01/01/2013 05/11/2013 31/12/2013 27/03/2013 12/04/2013
PTI GO 22/04/2013 15/08/2013 31/12/2013 22/01/2013 07/10/2013 08/07/2013
PTI GO 08/06/2013 31/12/2013 19/08/2013 31/12/2013 04/03/2013 31/12/2013
PTI GO 19/11/2013 31/12/2013 31/12/2013 31/12/2013 10/09/2013 25/04/2013
PTI GO 19/06/2013 29/01/2013 03/01/2013 31/12/2013 07/03/2013 31/12/2013
SG 31/12/2013 10/11/2013 25/01/2013 01/01/2013 31/12/2013 06/04/2013
Palmar 01/07/2013 13/02/2013 24/05/2013 12/05/2013 31/12/2013 31/12/2013
Bonete 31/12/2013 01/11/2013 31/12/2013 23/09/2013 30/09/2013 30/01/2013

Actor Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9
CB-6ta-FOP 26/07/2013 17/07/2013 11/08/2013 04/08/2013 23/08/2013
CB-5ta-FOP 14/07/2013 31/12/2013 17/03/2013 06/10/2013 03/06/2013
Motores 14/05/2013 24/12/2013 31/12/2013 07/11/2013 31/12/2013
PTI GO 16/05/2013 31/12/2013 31/12/2013 02/07/2013 21/01/2013
PTI GO 31/12/2013 07/05/2013 20/10/2013 03/08/2013 13/10/2013
PTI GO 31/12/2013 31/12/2013 31/12/2013 05/03/2013 31/12/2013
PTI GO 20/10/2013 31/12/2013 31/12/2013 17/08/2013 31/12/2013
PTI GO 31/12/2013 31/12/2013 31/12/2013 16/08/2013 13/11/2013
PTI GO 23/06/2013 31/12/2013 31/12/2013 31/12/2013 16/10/2013
SG 06/12/2013 31/12/2013 19/12/2013 12/04/2013 16/04/2013
Palmar 15/07/2013 01/01/2013 01/01/2013 30/12/2013 16/10/2013
Bonete 31/12/2013 31/12/2013 31/12/2013 19/02/2013 14/11/2013
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C. CONCLUSIONES

En la graficas Funcion de Costos vs. Evaluaciones de la mayoria de los casos estudiados, se percibe
que el valor de la Funcién de Costos tiende a disminuir a medida que transcurre el tiempo.

Se puede ver que en todos los casos la variabilidad hidraulica es mucho mayor relativamente que la
dispersion ocasionada por la movilidad de los mantenimientos.

De todas formas se puede observar que, en valores absolutos, la diferencia del costo total de
operacion en el periodo de simulacion elegido puede llegar a valores del orden de 50 a 200 MUSS.

Se observa que en la mayoria de los individuos hay una “tendencia” a ubicar el mantenimiento de
una o mas unidades en la ultima fecha “elegible”.

El programa sugiere, en algunos casos, fechas de mantenimiento que en general se consideran
“restrictivas” en los planes de mantenimiento historicos utilizados para el sistema uruguayo, en los
cuales se da preferencia a iniciar los grandes mantenimientos de unidades térmicas en otofio o
primavera, que son las épocas del afio en las que normalmente ocurren las mayores precipitaciones.

De los dos casos corridos con la ultima version de OddFace, en uno de ellos se fij6 un
“ro_VaR”=0.15 y en el otro se fijo en 0 (cero). Se aprecia que la variacién del costo entre el
maximo y el minimo es menor en el caso de “ro VaR”=0.15

Surge la duda sobre la validez de un individuo “exitoso” (individuo con el valor minimo de la
funcion de costo), pero que fue evaluado s6lo una vez, y se aparta mucho del rango de variacion de
la mayoria del conjunto de individuos.

Otra interrogante es respecto al “tiempo de prueba” de cada problema, es decir, cuanto tiempo se
considera necesario para tener el semaforo en verde y llegar a un minimo dificilmente superable (o
incluso el absoluto).
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D. ANEXO: “Bugs” detectados y mejoras propuestas por el equipo de

trabajo que fueron implementadas durante la etapa de trabajo.

'] En los primeros intentos de empaquetar una sala para correr el OddFace salia un mensaje
que decia que no encontraba los costos futuros de la misma. A su vez, al usar el empaquetar
dentro del SimSee aparecia un mensaje que indicaba que no encontraba el archivo CF.bin
(era el mismo error que salia en el OddFace cuando se queria empaquetar):

'] Cuando se creaba un nuevo problema se abria la pantalla del “Editor” y no permitia elegir
“Tipo de Problema”; daba un error, se salia al listado de problemas y cuando volviamos a
entrar seleccionando el problema que habiamos definido, si se podia elegir el “Tipo”.

T Se sugiri6 la inclusion de un boton “clonar”, tanto para problemas como para unidades a
mantener, y en segunda instancia, que definiera como fecha de inicio del problema, la fecha
de clonacién, ya que en primera instancia, mantenia la fecha de creacion del problema
original.

'] Mostrar la lista de campos de la tabla de evaluaciones seleccionables en la pantalla de
consulta.

'] Aparece un problema cuando terminan los mantenimientos de actores con mas de una
unidad y se quiere restablecer la cantidad inicial de unidades disponibles. También se
descubre que las fechas en las cuales se iniciaban los mantenimientos no podian ser
cualquier dia del periodo del mantenimiento, si la duracion de la etapa era mayor a 1, sino
que tenian un delta tiempo igual a la duracion de la etapa. Se corrige esto para poder ubicar
el comienzo del mantenimiento en cualquier dia del periodo elegido.

'] Surgidé una duda sobre el nimero evaluaciones para un individuo y las crénicas asociadas.
Se plantea la incertidumbre en los casos en los que un individuo es re-evaluado respecto a si
se usa el mismo conjunto de crénicas o es otro diferente.

Evolucion de las versiones de Oddface durante el desarrollo del
proyecto.

A continuacion se presenta un resumen que muestra la evoluciéon de OddFace durante la ejecucion
de esta etapa del proyecto, que incluye los comentarios asociados a cada version expresados por el
MSec. Ing. Ruben Chaer.

Primera version: 10/10/2012:

SIMSEE_OddFace v362_RUIDA CO2_EnganchesProm_binario s

(http://iie.fing.edu.uy/simsee/instalador_simsee/Sim SEE_OddFace v362 RUIDA CO2
EnganchesProm_binarios.zip )

El binario que permite editar los problemas en la B D del IlIE es:
oddface_prepare.exe

Este binario se conecta usando http con el servidor web del IIE para acceder a

la BD. Sin configurar la conexién via PROXY.

Consulta y Version 2: 15/10/2012

Se intenta empaquetar una sala para correr el OddFa ce, pero sale un mensaje que
dice que no encuentra los costos futuros de la mism a. Y al usar el empaquetar
dentro del SimSee sale el siguiente mensaje (que es el mismo error que sale en

el OddFace cuando se quiere empaquetar):

“Archivo no encontrado:
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\simsee\rundir\pest_nov_abril_2011_dm_85_sesgo\CF.b

Al parecer la sala se enganché por defecto con este
borrar.

Habia un BUG en el editor, el boton VACIAR limpiaba

las variables de la sala con lo cual al guardar que
archivo". Normalmente esto no es problema, pues no
ejecutar, pero el empaquetador no se fija si el rad

no e intenta mandarlo.

Ademas de eso, fallaba también al intentar empaquet
demanda detallada por un tema de que el archivo lo
demanday el ZIPPER de empaquetado fallaba al abrir

Nueva Version:
http://iie.fing.edu.uy/simsee/instalador simsee/Sim
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CF.bin y no se puede

el cuadro de texto, pero no
daba "almacenado el
intenta leer el archivo al
io-botton esta que lo usa o

ar el archivo de datos de la
mantiene abierto el actor

SEE v364 ANARQUIA binarios.z

ip_

Version 3: 15/10/2012

http://iie.fing.edu.uy/simseel/instalador simsee/odd

face prepare.zip

Version 4: 18/10/2012

http://iie.fing.edu.uy/simseel/instalador simsee/odd

face prepare v2.zip

Tiene un botén para CLONAR problemas y las fichas d

facilitar crear modificaciones de uno dado.

Version 5: 18/10/2012

http://iie.fing.edu.uy/simseel/instalador _simsee/odd

e los problemas para

face prepare v3.zip

1) mejora el CLONAR cambiando la fecha de creacion
2) En el formulario de consulta se agregé un cuadro
disponibles en la tabla de evaluaciones.

Version 6: 19/10/2012

http://iie.fing.edu.uy/simseel/instalador _simsee/odd

del problema
de texto con los campos

face prepare v4.zip

Se agreg0 en la CONSULTA que genera en el Excel la
parametros para que se pueda mirar "como es el indi

Los nombres de los parametros son el hombre puesto
problema especifico (esto esta codificado en la Cla

de problema) y al final se agreg6 '_nbts' que es la
representa el rango resultante para el parametro.

Version 7: 20/10/2012

Se presenta un problema para la descarga del Excel.
Se corrige el problema:

http://iie.fing.edu.uy/simseel/instalador simsee/odd

DECODIFICACION de los
viduo".

durante la definicion del
se pascal que define el tipo
cantidad de bits con que se

face prepare v5.zip
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Bajar la consulta ahora es mas rapido y realimenta

el progreso de la misma.

Habia una torpeza en el anterior, que para cada ren
consulta para bajar los individuos de a uno.

También se agregd un botén que en lugar de abrir el
directamente escribe un archivo de texto con extens
separada por TABs cosa que generalmente el Excel le
rapido que escribir directamente a Excel.

Version 8: 06/11/2012

Debido a estos cambios se tuvieron que parar todos
el cluster.

Nueva version:

http://iie.fing.edu.uy/simsee/instalador simsee/Sim

Memoria Final Proyecto ANII-FSE2009-18 pag. 113 /176

con un progress-bar para ver

glén hacia de nuevo una

Excel y escribir
ion XLT con la informacién
e bien. Esto es mucho mas

los problemas y recompilar

SEE v366 Anarquia OddFace bi

narios.zip

Debido a este cambio se tuvieron que borrar los his
comenzar de nuevo con las evaluaciones.

Version 9: 12/11/2012

Se detect6 que al probar simular una sala salia el
fue creada con una version posterior al simulador .
diferentes versiones entre los usurios y el cluster

Nuevas versiones:

Binarios SImSEE:
http://iie.fing.edu.uy/simsee/instalador simsee/Sim

toriales de los problemas y

mensaje:"error ... esta sala
". Esto fue debido a

SEE v367 Anarquia efcm.zip

Binarios OddFace:
http://iie.fing.edu.uy/simsee/instalador simsee/Odd

Face v367 binarios.zip

Consulta: 13/11/2012

Surgié una duda sobre el nimero evaluaciones para u
asociadas.

Se cuestiona el hecho de que si un individuo es re-
conjunto de crénicas o es otro diferente.

Respuesta: 16/11/2012

Se descubre que luego de obtenido el ADN (sea por e
hacer la corrida para evaluar la f_Objetivo se elij
aleatoria. Por lo tanto se plantea el hecho de que
conjunto de sorteos coherentes.

Por ejemplo, que la primera evaluacién de cualquier
semilla 31, la segunda siempre con 32 y asi sucesiv

De esa forma, considerando puntos con igual cantida
que sufrieron las mismas suertes y que las diferenc

n individuo y las crénicas

evaluado se usa el mismo

| método que sea) antes de
e una semilla totalmente
es mucho mejor mantener un

punto sea siempre con la
amente.

d de evaluaciones sabemos
ias que vemos entre ellos no
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estan tan afectadas por la suerte que tuvieron (o p
misma suerte las diferencias son por su diferente p
basqueda).

Redundancia en la codificacion.

De una corrida sencilla, se descubre lo siguiente:

Esta tiene solo dos variables y cada una de las var
valores. Esto lleva a un espacio de busqueda muy re
embargo la tabla de Individuos evaluados tiene MUCH
resultados se ve que hay MUCHOS ADNs que al decodif
salas.

Lo que sucede es que las cadenas de ADN se implemen

de memoria en mdltiplos de 16 bits. En el caso de e

13 valores es suficiente con 4 bits, por lo que en

de ADN es de 8 bits. Pero en la codificacion se uti

los cruzamientos y mutaciones opera sobre toda la ¢
decadifica el ADN a los parametros reales, solo imp

Estos primeros 8 bits son capaces de representar 16
nameros a representar son 13 x 13.

El algoritmo implementado, primero decodifica el ni
entre 0y 12 asignando a 12 los valores 14 y 15.

De esta forma, el extremo superior de un parametro
gue hay mas combinaciones que lo representan.

Entonces, para este ejemplo, los 8 primeros bits de

de 4 bits y representan todos los puntos de explora
redundancia sobre los valores del borde superior de
variables que tiene 3 representaciones en lugar de

Pero los 8 bits siguientes pueden tomar cualquier n
primeros son los que importan en la decodificacion.
por los primeros 8 bits) tiene 278 = 256 representa

Esto NO es necesariamente un ERROR. Cuando se imple
creando redundancia (por lo menos la del rango de ¢
suponia que esta redundancia podria ser tan violent

Llevado al extremo de una codificacion que solo use
del ADN, sobran 15 bits al final que crean redundan
multiplicidad de 2715 = 32768 valores.

El algoritmo tal como esta tendria que ser capaz ig
optimos. Hay muchos clones sueltos nada mas.

Aviso: 17/11/2012

Se avisa que existe un error en la codificacion GRA
inicializada), las corridas que usaban esta opcién

Version 10: 18/11/2012

Nueva version del OddFace_prepare:
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or lo menos que para la
osicion en el espacio de

iables puede tomar solo 13

ducido 13 x13 valores. Sin
OS MAS. Analizando los
icarlos dan las mismas

taron como un tramo continuo
ste problema para codificar
total el largo de la cadena
liza 16bits. Al operar en
adena (los 16 bits) cuando
ortan los primeros 8 bits.

X 16 salas, pero los

mero entre 0y 15 y lo mapea

esta privilegiado en cuanto

| ADN tomados en dos grupos
cion (13x13) con una
cada una de las dos

Umero siendo que los 8 bits
Entonces cada sala (fijada
ciones posibles.

mento se sabia que se estaba
ada parametro) pero no se
a como los 256 por cada una.

un bit de los Ultimos 16
cia y eso significa un

ual de encontrar los

Y (una variable no
estan mal.
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.SimSEE
http://iie.fing.edu.uy/simsee/instalador _simsee/odd face prepare ConAglutinador.
zZip
Tiene la facilidad de AGLUTINAR los resultados agru pando los individuos que
aparecen como distintos pero que en realidad decodi fican en la misma sala. Lo
que hace es calcular las f_Objetivo ponderando cada uno por la cantidad de

evaluaciones.

Version 11: 18/11/2012

Se detect6 un problema al utilizar Aglutinar:

Nueva version:

http://iie.fing.edu.uy/simsee/instalador_simsee/odd face_prepare Aglutinante_v2.
zip

También se agreg6 en la pagina que deja bajar un in dividuo un botén "Analisis
ADN" que permite ver la cadena binaria de un indivi duo.

Primero muestra la cadena TAL CUAL esta en la base de datos, luego muestra los
valores decodificados y después el ADN vuelto a cod ificar, pero "limpiando los
bits redundantes" Seria algo asi como "El represent ante principal del conjunto

de ADNs que dan decodificado lo mismo".

Consulta: 18/11/2012

No se encuentra dénde se fija la probabilidad de ex cedencia (que se suponia 5%)
para calculo de VaR y CVaR en OddFace.

Al parecer ese parametro no se inicializa en ningin lado, con lo cual cualquier
conclusién en corridas que tengan aversion al riesg oro_ VaR>0y/oro CVaR >0
no vale.

El parametro NO SE ESTA INICIALIZANDO vy tal como es ta definida pa PE queda en
CERO. Por esto VaR = CVaR = f MAX en los individuos gue tienen una sola
evaluacién. Entonces, las corridas realizadas que t enga ro_VaR > 0 y/o ro_CVaR
> 0 deben considerarse con una aversion al riesgo ¢ on el riesgo medido con PE =
0%.

Version 12: 22/11/2012

Los principales cambios son:

a) el tema de la semilla aleatoria (imponiendo que la misma es
30+cnt_evaluacién) de esa forma todas las evaluacio nes 1 tienen 31, las 2
tienen 32 y asi sucesivamente.

b) limpieza del resto de los bits en la codificacio n (por los cajones en
multiplos de 16)

c) ajuste de la redundancia binaria para representa r las restricciones de caja

de los parametros.

d) Correccién de errores como el valor de PE que no estaba inicializado.

e) Habilitacion del c4digo GRAY.

Ultima version SImSEE:
http://iie.fing.edu.uy/simsee/instalador simsee/Sim SEE v368 ANARQUIA EFC binari

0S.zip

Ultima version OddFace:
http://iie.fing.edu.uy/simsee/instalador simsee/Odd Face v11 GEA binarios.zip

La nueva version de OddFace, en el boton "Analizar ADN" en la pantalla de
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consulta imprime en el cuadro de texto f VE, f VaR, f CVaR, f Objetivo y el
f_histograma (que es le vector con las 100 crénicas simuladas).
Estos valores son el promedio de las evaluaciones d el individuo.
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E. Anexo: Propuestas de mejora al programa hacia el futuro

0

Podria incluirse una lista desplegable con los actores que estan en la sala de manera que sea
mas facil elegirlos y no cometer errores en los nombres a la hora de agregarlos. Si esto no
fuera facil de implementar, se podria proponer que existiera una “advertencia” al ejecutar el
problema, que indique que cierto actor no estd definido en la sala empaquetada.

Habilitar la posibilidad de incluir “mantenimientos partidos” o sea que un mismo
mantenimiento se realice en dos periodos diferentes que pueda elegir el usuario.

Posibilidad de clonar un caso y que se mantenga el historial de las evaluaciones de modo de
evaluar el comportamiento de diferentes problemas que habiendo comenzado con los
mismos parametros, se ramifiquen en sendos problemas con variaciones de ciertos
parametros.

Para el caso de centrales con mas de una unidad, prever la posibilidad de que indiquemos la
cantidad de unidades a mantener y que digamos cuantas puede sacar en forma simultanea.

Alertar al usuario si ingresa valores fuera de un rango admisible en alguno de los campos
habilitados en la pantalla de “Edicion”.

El boton “Guardar” en realidad es “Guardar y salir”; podria ser util que existan ambas
opciones.

Los campos de la tablas de evaluaciones que uno desea seleccionar deben digitarse uno por
uno, separados con una “coma”, por lo cual hay que tener cuidado de hacerlo correctamente
0 mejor “copiar y pegar” el nombre del campo de la lista que aparece en el recuadro “arriba
a la derecha” en la ventana de “Consultas”. Se plantea si fuera posible que se pudiera
seleccionar y deseleccionar de esa lista en la medida de las necesidades del usuario. Ocurre
que si uno comete un error al escribir un nombre, no realiza la “bajada a Excel” y sin
embargo, en la ventana de comando indica “fin copia de archivos”.
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Capitulo VII.  OddFace+PAM (2)

Autores: Ing. Maria Cristina Alvarez y Felipe Palacio.

Este capitulo documenta el analisis de caso realizado por los autores en la aplicacion de la
herramienta OddFace para resolver un problema de PAM (Plan Anual de Mantenimientos) que
consiste obtener el programa optimo de ubicacion de los mantenimientos de las unidades de
generacion. En este caso en particular se trabajo sobre el sistema de generacion del Uruguay y se
busco optimizar la ubicacion de las dos centrales Turbo Vapor de mayor porte.

Si bien el problema planteado puede parecer de muy pocas variables para el potencial de la
herramienta OddFace, como se trata de validar la herramienta, se busco tener un problema
“manejable” y gracias a eso durante éste trabajo se lograron identificar varios bugs de la
implementacioén de OddFace y corregirlos.

A. Definicion del problema

Nos vamos a referir en todo momento al analisis del OddFace con un problema de PAM o
sea de mantenimientos y los mantenimientos a ubicar dentro del periodo en consideracion, son los
de la 5ta y 6ta unidad de la Central Batlle.

Asimismo en todo momento la sala de SimSEE utilizada para este analisis tiene como
fechas de optimizacion del 29/10/2011 al 29/10/2014 y de simulacion del 29/10/20011 al
3/11/2012.

El objetivo principal del problema corrido con Oddface, es ubicar los mantenimientos de la Sta y la
6ta, de forma tal de minimizar el costo de abastecimiento del sistema. Esta funcion de costo se
llama “f objetivo”.

Al editar el problema Oddface se deben definir una serie de parametros que se detallan a
continuacion.
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@) Form_EditorProblema Ol x|
NID_Problema: |58 Creacidn: | 2012-10-16 10:50:55
Fecha incio primer etapa: I 2011-10-29 diasfetapa: I 30 Cantida de etapas: I 42
Muimera de Evaluaciones
ro_YE I 1 M crdnicas por vez 100 0,95
) rao_ah . .
ro_aR. ID M discretizacian histograma 100 e B ID
ra_CWaR I 0 Semilla madre I 3l Fo_M3 ID.EIS Fisfrascar |
GA_prob_premio_exita 0.05 GA_prob_mukacion ID'DI

Descripcion del problema:
PAM_IF_MC_1.ese

Tipa de problema: I PAMSimSEE 'I Editar Informacian especifica del tpa, |

Sala: I D\simseslcorridasiPAM_JFP_MCAWPAM_IF_MZ_1.ese Buscar | Empanuetar |

ro_BINARY |1 ro_GRAY ID ro_UMARY IU ro_fosi_agostaz011 I':'

"Tipo de codificacion

GUARDAR | Cancelar | Biorrar Historial |

a) Los campos NiD_Problema y Creacion los crea el Oddface de forma automatica y son el nimero
que le asigna al problema en estudio y la fecha en que es creada.

b) El campo “fecha inicio primera etapa” es la fecha a partir del cual el Oddface considera como la
primer fecha en la cual puede empezar a evaluar donde ubicar los mantenimientos en el periodo
que se le define.

¢) El campo “dias/etapas” define los nimeros de dias entre etapas donde se podria empezar el
mantenimiento

d) El campo “Cantidad de etapas” considera cuantas etapas hay para ubicar los mantenimientos, en
nuestro caso 42 etapas, lo que si consideramos desde la fecha de inicio (29/10/2011) y con 42
etapas de 30 dias, el periodo total del oddface iria hasta el 2015. Se puede ver el detalle de las
etapas consideradas en este caso, mas adelante en el documento, cuando se detalla el caso de
estudio analizado.

Pero si se clickea la ventana “Editar informacion especifica del tipo™ se observa:

Mornbre, Dias de parada. ||Unidades, |[Primera fecha, |[ltima Fecha,

¥

11 | CB-3ta-FOP 30 1 2011-10-29 | 2012-11-03 i;'l‘l}(l '@;l
»

10 | CB-ata-FOP 30 1 2011-10-29 | 2012-11-03 pl‘lxl '@’Il

Y se ve que la ultima fecha donde puede ubicar los mantenimientos es el 3/11/2012, con lo cual,
mas alla de la cantidad grande de etapas consideradas el Oddface va a ubicar los mantenimientos
en las primeras 13 etapas (ver detalle de etapas y fechas en el analisis del caso en estudio)

Pero si un mantenimiento empieza el 23/10/2012, va a finalizar el 22/11/2012, con lo cual excede
la fecha final de la simulacién y no estaria, por lo tanto, bien definido el problema Oddface
analizado por nosotros, pero el costo que evalia el SImSEE es el costo del paso mas el costo
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futuro, con lo cual, si bien nos puede quedar algin mantenimiento fuer a de la ventana de
simulacidn, igualmente el costo esta considerado en el costo futuro.

ro_YE I 1 M crdnicas par vez 100 ro G4 [0.95
ro_WaR I 0 M discretizacidn hiskograma 100 o EG |0
ro_Ciak. I 0 Semilla madre |31 ro_mi | 0.05

il

=6_prob_premio_exita 0.05 A _prob_rutacion 0.01

e) Ponderaciones Valor esperado, Valor en riesgo y valor en riesgo condicionado ( ro VE,
ro VAR yro CVar)

Son los factores que se utilizaran para calcular la funcion objetivo del problema:

f Objetivo=ro VE*f VE+ro VaR *f VaR +ro CVaR * f CVaR,

siendo f VE ,f VaR y f CVaR los valores estimados del Valor Esperado, del valor en riesgo y del
condicional del valor en riesgo del costo por la simulacion de la sala modificada.

d) A continuacion se puede establecer el nimero de cronicas, en cuantas cronicas se quiere
discretizar los histogramas y el posible cambio de la semilla madre. En esta primera version del
Oddface, se dejan los parametros nimero de cronicas y numero de cronicas para el histograma,
iguales entre si. La idea es que esto cambie para otras versiones.

e) La forma en que va a evaluar el proximo punto se fija en ro GA, ro EG y ro MJ. Lo que
significan es que se haga por el algoritmo genético (GA), o por estimacion del gradiente (EG,no
implementado en esta versidon) o por una revaluacion (MJ).

f) GA premio_exito. Este parametro regula el comportamiento de seleccion del algoritmo
genético.

g) GA prob mutacion. Cada individuo a evaluar se identifica con su ADN. Luego de que se
selecciona el individuo se le puede aplicar con esta probabilidad, una mutacioén, donde se invierten
bits de la cadena de ADN que identifica al individuo.

h) Numero de evaluaciones

Al hacer click en “refrescar”, se da el nimero de evaluaciones que el Oddface ha hecho al
problema en consideracion, desde que se comenzo la corrida hasta ese momento

i) Descripcion del problema: figura el nombre de la corrida SImSEE que el Oddface esta
analizando.

j) Tipo de problema: puede ser un problema de mantenimientos (PAM) o de planificacion de
Inversiones de Generacion (PIG). En nuestro caso sera PAM.

k) Editar informacion especifica de tipo: muestra una ventana donde figura cual o cuales son las
unidades a determinar el mantenimiento y en que periodo (ver d)).

1) Sala: con el boton “buscar” se busca la sala a aplicarle el Oddface y con el boton “empaquetar”
se sube la corrida al cluster de facultad.

2) Consultas

Cuando se ingresa al Oddface, se puede ver las corridas que se han subido y si las mismas estan
corriendo (semaforo verde) o si estan detenidas (semaforo en rojo y renglon en rojo).
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&) OddFace - 1.1-GEA {c) IE-FING-2012
Problemas | Ingreso
Listados de Problemas Crear Nuevo
41| 201211-2411:3:33 | 2 | PAMJF MC 1 VE=0:85,CVaR=015.ese ER[FRE2] Y
i:m 2012-11-2410:32:09 | 2 | PAM_IF_MC_1_10d_por_etapa.ese 4
b'se 2012-11-2410:0:14 | 2 | PAMUF_MC_1 15d_por_ctapa.ese E] :
ilgs 2012-11-2315:3%:53 | 2 | Tdem 102 con nueva vérsion oddface R[S, TNE
FE? 2012-11-22 20:57:37 | 2 Idemn 117 con nueva version oddface
2012-11-22 10:54:47 Plan generacion 2013-2029 99 (GEA_CLOMN del 129) -- Va de nueve con correcion Factor UG/UT _

Refrescar

Si se clickea en “editar” se observa todo lo descripto en el punto anterior
Pero si se opta por realizar una consulta, se oberva:

o S
@ Consultar
I SELECT i, it T Do o evala mon I Empestchibisdenlnin e
Il PR | of oo 55 [F] Aglutinar Redundantes 'a‘z \.:::binarytst)ﬂ]
dc datetime
WHERE 1 dtu datetime
£ VE double
T £.CVaR doubl
ORDER By  nid DESC f_VBRa dusgt:
O 1 Objetivo double
M 0 , 10000 MIN double
£MAX double

i cnt_evaluaciones int

[ Bjectuar consulta -> archivo 0T |

Bajar un individue.

np: 0 BAJAR INDIVIDUO
Anilisis ADN

memo_ADN

Donde se puede elegir cuantos individuos bajar, como se quiere ordenar la consulta y si se quiere
bajar la consulta a un archivo Excel o simplemente a un archivo xlt.

Si se escribe “ DESC” en “ORDER BY” se ordena la consulta en forma decreciente. Puede ser ttil
no solo bajarla por NID (identificador del problema) sino también por f Objetivo para ver las de
menor costo directamente.

Al efectuar la consulta, se observan varias columnas:
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. SimSEE
2012-11-14 15:50:58, sql: SELECT nid, adn, f_Objetivo, dtc, dtu, cnt_evaluaciones FROM ofe_individuos_58 WHERE 1 ORDER BY nid DESC LIMIT 0, 10000
nid adn f_Objetivo dtc dtu cnt_evaluaci e_CB-6ta-FO e_CB-5ta-FOP_11_4
70947 1811 1688.9864 14/11/2012 15:50 14/11/2012 15:50 1 3 1
70946 6F1B 1670.13063 14/11/2012 15:50 14/11/2012 15:50 1 12 6
70945 FFA3 1706.3567 14/11/2012 15:48 14/11/2012 15:48 1 12 12
70944 52C4 1723.86703 14/11/2012 15:48 14/11/2012 15:48 1 2 5
70943 65D1 1663.64975 14/11/2012 15:47 14/11/2012 15:47 1 9 6
70942 466 1723.92773 14/11/2012 15:47 14/11/2012 15:47 1 4 ]
70941 676D 1734.35927 14/11/2012 15:46 14/11/2012 15:46 1 7 6
70540 66BC 1710.08916 14/11/2012 15:45 14/11/2012 15:45 1 6 6

La primer fila muestra cuando y como se hizo la consulta.

La primer columna especifica el individuo evaluado, identificandose con su NID y su ADN.
Posteriormente se observa el valor de f Objetivo y los dtc y dtu que son la fecha y la hora,
respectivamente, de la primera y la tltima evaluacion del punto.

Posteriormente el “Cnt_evaluaciones” muestra el numero de evaluaciones que tuvo el punto.

Las dos tltimas columnas muestran en que etapa comienzan los mantenimientos buscados para la
unidad o las unidades generadoras objeto del estudio, en el caso que estamos analizando, serian la
6ta y la 5ta unidad de Central Batlle.

B. Caso de estudio analizado

Como ya se mencion6 nos vamos a referir en todo momento al analisis del OddFace con un
problema de PAM o sea de mantenimientos y los mantenimientos a ubicar dentro del periodo en
consideracion, son los de la Sta y 6ta unidad de la Central Batlle.

Asimismo en todo momento la sala de SImSEE utilizada para este analisis tiene como
fechas de optimizacion del 29/10/2011 al 29/10/2014 y de simulacién del 29/10/20011 al
3/11/2012 y la sala SImSEE corresponde a la corrida realizada por ADME (Administracion del
Mercado Eléctrico) para la Programacion Estacional de noviembre 2011 a abril 2012, vale decir
que posee el parque generador Uruguayo existente o entrante en un futuro cercano, tal cual lo
considerd, en su momento, el grupo de técnicos que realizaron esta corrida. Los escalones de falla
considerados en la corrida no son los reglamentarios sino que fueron calculados para que el
SimSEE no despachara falla por despacho econdémico. Es asi que la falla 1 se considera en esta
corrida en 302 USD/MWh, falla 2 se considera en 400 USD/MWh, falla 3 en 1200 USD/MWh y
falla 4 en 2000 USD/MWh.

Al elegir como fecha de inicio de la primera etapa del Oddface el 29/10/2011 y considerar 42
etapas de 30 dias, las fechas de inicio de cada etapa son las que se muestran a continuacion, donde
las etapas que estan en amarillo son las que entran dentro del periodo de simulacion.

Si el mantenimiento llegara arrancar en la ultima etapa o sea la que comienza el 23/10/2012,
terminaria fuera de la ventana de simulacion, el 22/11/2012, con lo cual se ve que el problema
Oddface no fue correctamente realizado para que el periodo donde colocar los mantenimientos
entrara por completo dentro del periodo de simulacion. Igualmente se considera el costo de este
ultimo mantenimiento, dado que el costo total es la suma del costo de cada paso mas el costo
futuro.

A continuacion se muestran las fechas de las etapas, en amarillo se muestran las que estan
contempladas dentro del periodo de simulaciéon de la sala SImSEE y el resto son las etapas

comprendidas dentro de la optimizacion de la sala.
0 29/10/2011

1 28/11/2011

2 28/12/2011

3 27/01/2012

4 26/02/2012

5 27/03/2012

6 26/04/2012
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.SimSEE
7 26/05/2012
8 25/06/2012
9 25/07/2012
10 24/08/2012
11 23/09/2012
12 23/10/2012
13 22/11/2012
14 22/12/2012
15 21/01/2013
16 20/02/2013
17 22/03/2013
18 21/04/2013
19 21/05/2013
20 20/06/2013
21 20/07/2013
22 19/08/2013
23 18/09/2013
24 18/10/2013
25 17/11/2013
26 17/12/2013
27 16/01/2014
28 15/02/2014
29 17/03/2014
30 16/04/2014
31 16/05/2014
32 15/06/2014
33 15/07/2014
34 14/08/2014
35 13/09/2014
36 13/10/2014
37 12/11/2014
38 12/12/2014
39 11/01/2015
40 10/02/2015
41 12/03/2015

Al analizar el nimero total de evaluaciones que realizé el Oddface en el periodo considerado, se
vio que hubieron 20.892 evaluaciones y que el resultado no tendia a un valor de f Objetivo sino
que iba cambiando, asi como iban cambiando las etapas donde colocaba los dos mantenimientos
objetivos de la sala SImSEE. Si se analiza el problema que consideramos en el oddface, se observa
que es una situacion donde se tienen dos variables a colocar cada una en 13 etapas, lo cual da un
problema de 13*13 posibles soluciones totales, vale decir en total 169 soluciones posibles.

Esto hizo que se revisara como habia sido implementado la codificacion de los problemas, llamado
ADN, ya que se podia observar que el Oddface volvia a evaluar soluciones ya encontradas pero
que las consideraba distintos entre si, por su codificacion. E1 ADN, o sea cada codificacion de cada
posible solucidn, se realiza con 16 bits cuando este problema solo necesita 8 bits para su
codificacion. Asimismo se observa que la etapa 12, o sea los extremos, tiene mas probabilidad de
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ser elegida por la redundancia de la codificacion ya que cuando se decodifica un ADN hay bits

redundantes que son asignados a la etapa 12.

Para poder eliminar las redundancias y solo considerar las 169 posibles soluciones, se realiz6 una

nueva version del Oddface, que permite bajar la tabla de soluciones eliminado la redundancia y

esta tabla, es la que se analiza para examinar y documentar los resultados de Oddface en el presente

documento.

La mejor solucion encontrada es la de NID 52.398 con una f objetivo de 1.709,1 MUSD vy

ubicando el mantenimiento de la 6ta en la etapa 3 (27/1/2012 a 26/2/2012) y el mantenimiento de

la Sta en la etapa 1 (28/11/2012 a 28/12/2012). A continuacidn se detalla y analiza dicha solucion.

i. ANALISIS DE LA MEJOR SOLUCION

CASO BASE —prob. 58 (Version original)

Como ya se mencioni, se tienen dos variables a colocar, cada una en 13 etapas, lo cual da un

problema de 13*13 posibles soluciones totales, vale decir en total 169 soluciones posibles.

Se optimizd y buscéd el individuo con menor f objetivo pero que a su vez tuviera un nimero

considerable de evaluaciones para asegurarnos que dicho valor bajo no fuera producto de un azar

favorable hacia el individuo.

En nuestro caso, se considerd que el individuo 52398 cumplia con dicho requisito, ya que cuenta

con 115 evaluaciones y presenta el menor valor de f objetivo

La siguiente grafica muestra los valores antes mencionados de los 169 individuos posibles (13x13)
su cantidad de evaluaciones correspondiente.

1730 1800

1725 : _~ 1600
NID=52398 / | 1400
1720 —
A f_Objetivo=1709 - 1200
1715 /_f_/ - 1000
115 evaluaciones
1710 -/ - 800
- 600
1705
| NN [ 400
1695 T T T T T T T T T T I T T T T T T I T T T I T I T T T I T T T I T o T iv oo, 0

L B T ¥ o T 0 T A= T e ¥'p B o 0 B B @ T S B 0 T L & T D T .0 B B @)
= NN S SN WS 000 AN M S N WD WD
D B B T B T B I

—f Qbhjetivo cnt_evaluaciones

La siguiente grafica muestra la dispersion de los mantenimientos para los 50 mejores y peores
individuos
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Para obtener los datos se tuvo que realizar una consulta del problema en cuestion, marcando la
opcidn “aglutinar redundantes”. Estd opcion se implementd en un version posterior a la original, en
la que cada individuo se identificaba a partir de 16 bits fijos. Como en nuestro caso de estudio hay
169 posibles combinaciones (13 posibles por cada uno de los 2 generadores), tan solo se necesitan
2 cadenas de 4 bits (16 posibilidades por cadena). De modo que quedan 8 bits sobrando que la
herramienta modificaba y consideraba como distintos cuando en realidad representaban la misma
eleccion de mantenimientos.

Por tanto, con el agregado de la opcion “aglutinar redundantes”, se calculan las f Objetivo del
individuo real promediando de forma ponderada entre todos los redundantes segtin la cantidad de
evaluaciones para un mismo ADN.

Se aconseja cambiar el limite de individuos (“LIMIT”) de 10000 (valor genérico) a 10000000 o un
valor grande, de modo que se consideren todas las evaluaciones de cada individuo.
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[ | |
Consulta:
@ Consultar ’ - o ) S

| SELECT nid, adn, f_Objetivo, cnt_evaluacione dtc, dtu Campos de la tabla de evaluaciones.

- 2 nid int
' FROM  ofe_individuos_58 V] Aglutinar Redundantes adn varbinary(800)
dtc datetime
WHERE 1 dtu datetime
f_VE double
- f_CVaR double
ORDERBY  nid DESC f_VaR double
f_Objetivo double
umr 0 N 000000 f_MIN double
f_MAX double
cnt_evaluaciones int
Ejecutar consulta -> Excel

[ Ejectuar consulta -> archivo_XLT ]

Bajar un individuo.

NID: 52398 BAJAR INDIVIDUO
Analisis ADN

memo_ADN

nbits_Justo: 8, nbits_Resto: 8
1100100011010111

.31

1100100000000000

1100100000000000|

[ I

2012-11-18 15:27:28, sql: SELECT nid, adn, f_Objetivo, cnt_evaluaciones, dtc, dtu FROM ofe

1

2 nid adn f_Objetivo cnt_evaluaciie_CB-6ta-FOle_CB-5ta-FOP_11_4
3 Elegido 52398 "1300 1709.1431 115 3 1‘

4 75084 B500 1709.2317 111 5 11

5 70117 1B0OO 1710.0168 115 11 1

6 57776 3000 1710.6036 125 0 3

A partir de la consulta realizada, se observa que para el individuo elegido, los mantenimientos se
efectiian en la etapa 3 y 1 para la 6ta y Sta unidad, que fueron nuestros parametros de optimizacion.
Como en nuestra sala oddface (58) las etapas son de 30 dias y la misma arranca el 29/10/2011,
debemos sumar a la fecha inicial el producto de la etapa elegida con los 30 dias/etapa:

Mant 5% =29/10/2011+1x30=28/11/2011

Mant 6“ =29/10/2011+3x30=27/01/2012

Luego, se procedi6é a bajar el individuo para constatar que el mismo tuviera los mismos
mantenimientos. La sala correspondiente se guarda automaticamente en C:\simsee\tmp_rundir\12 y
lleva el nombre de la sala original seguido de “ oddface ”. También aparecen los archivos
necesarios para la corrida (demanda, CF, series vientos, series aportes, CEGH aportes, etc) junto
con la corrida original.



Organize » Include in library = Share with =

Bumn

New folder

d' » Computer » Local Disk (C:) » simsee » tmp_rundir » 12

Memoria Final Proyecto ANII-FSE2009-18 pag. 127/ 176

¢ Favorites
Bl Desktop
.j. Downloads
4# Dropbox
| Recent Places

3 Libraries
?:] Documents
&) Music
=/ Pictures
B videos

Name

F

|| aniobase2007.bin

|| CFbin

| fuentesHidroUY_1VE_BPS500v3.bin
. fuentesHidroUY_1VE_BPS500v3

4] PAMUF MC 1
4 PAM_IF_MC_1_oddface_
[ series_BPSS0

|| vientos_uy.bin

i_:, vientos_uy

Date modified

28/08/2011 02:30 a...
24/11/2010 07:59 a...
17/11/2012 02:45 ..,
22/09/2008 07:38 a...
17/10/2012 06:16 a...
17/11/2012 02:45 ...
12/12/2011 08:03 a...
17/11/2012 02:45 ...
28/08/2011 02:30 a..,

Type

BIN File
BIN File
BIM File
Text Document
ESE File
ESE File
Text Document
BIN File
Text Document

Size
69 KB
23 KB
64 KB
284 KB
133 KB
135KB
91 KB
10KB
115 KB

Abriendo el individuo elegido (52398), constatamos que los mantenimientos coinciden con lo

sefalado por la consulta:
Sta

w4 Editor - SImSEE - v3.67_ANARQUIA_EFCA

Archivo Monitores Herramientas Actualizar

7 [PorHacer]

[versiones]

jombre rador CB-5ta-FOP

I‘i@!im’ﬂdq[

Fecha de Inicio |N|:rnefodeméqi1as |Periodoa?

ioﬁnizb'u PMax=77 MW, cv= 197... no

\CEECE o X D.ll
a2 o0 o 21X
enam 1 o 2 X |

a0

2

X2

J

L]

o2 2 (2 = = = = = = =
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6ta

p_rundif12\PAM_JF | MC_},_Dddfaceba:
Archivo Monitores Herramientas Actualizar ’-‘ [PorHacer] [versmus]

[ 28 editando=CB-6ta-FOP* Genérador térmico Biliico MmecGcG—" — s | ) | 3]

Al .5 Editar Unidades D

V:E:pmdda AgeguFlcha
Fecha deIricio [Nimero de méqunas [Perodea? | || [|F

/o800 1 no 21Xz
rmmz2mz 0

ae/02/2mz 1

15/06/2015  PMax= 113MW, cv=19... no ﬁlﬁ’&]
[ — l = |

En el cuadro de abajo se observa el analisis de ADN del individuo 52398. Aparece en el cuadro
luego de escribir el numero de individuo y hacer click en la opcién “Andlisis ADN”.
En el mismo se muestra f VE,f Objetivo, f VaR, f CVaR, nid, cnt_evaluaciones y f Histo que es
el histograma ordenado de valores medios promediados en las distintas evaluaciones.
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Analisis ADN ind. 52398

mema ADN
nbits. Juste: & nbits. Resie: 8

110010:0011010111

Bits Mant. 6ta

11}31@‘::1_@:1};;,_’ Bits Mant. Sta

1 1-}31-}3}::3:}1::;};_\—__‘*

nig: 52358

Bits sobrantes

f.ME 167 107089257325

fuER 2 7E2723248

f_CYaf: 2535.84752723 248
f_Objetivg: 1671.070832575325

f_Hizte: [100| 1199.4322546158, 1217.8018015023, 1245.69569918764, 1263.93405430278,

1282 528538459208, 1290.65072318533, 1297.82280067976, 1315.3647160761, 1335.068368525574,
1337.8821836552, 1352 (8133431465, 1355 93747353448, 1360.52562855047, 1375.829586559757,
1378 78675165406, 1380.66820280277, 1383.88145712853, 135000506523 24, 1401 16703574153,
1404 6BB07064413, 1416.84204321412, 1432 20354009286, 1441 20044747766, 1446 01907115705,
1452 450845985919, 1474 657 27748472, 1485.85072796136, 1486 772 29897745, 1505.17335620843,
1511.05251524934, 1514.33517720536, 1521.50438777421, 1527 75359349038, 1533.00591780433,
1541.36644102414, 1556.47858544757, 1563.59308965508, 1564.95175065238, 1563.613257 39562,
1574.85145571375, 1580.43332057148, 1557 . 64300475401, 1555 4085596808534, 1602 29090935174,
1604.92936450742, 1610.133613041035, 1614.42542158569, 1634.46561865055, 1636.141 12620056,
1640.186406592513, 1644 26258186706, 1655.3445623557 3, 1653 77455605445, 1667 1021503861,
1670.79134655124, 167 644930735504, 1695.4307045997, 1702 37090904313, 170492 247681953,
171007 6715957128, 1717 83453046478, 1722 65968751913, 1723 76324282087, 1725 48566188803,
1738.99389525164, 1742 282 20550488, 1750.81915510025, 1760.53884634 296, 1763 6630874445,
1778.91288393362, 1784.97982068064, 1791. 77952982787, 1802 3530961275, 1814 47 374203748,
1821.15511351117, 1847.42711343541, 1854. 53855427656, 1873 25746447 83, 1886.35333705034,
1850.77 187431935, 1913.467 71250075, 1924.43160722166, 1931.11480145146, 1333 36557805672,
15945.645923137128, 1963.7631085647 2, 15973.4538581231, 2008.58778241523, 2000.702946082301,
2023.88674122991], 2063.74164722682, 2072.073359862542, 2076.37440999273], 2114 33433868234,
2127.79858087422, 2145.52921747257, 2221 8007855327 2, 2301 5814270384, 2415 53333565031,
2G35.84752723248]

Se muestra la decodificacién binaria para la 6ta y Sta unidad asi como los bits sobrantes o
redundantes. Como se puede apreciar, los valores de cantidad de evaluaciones y f VE o f Objetivo
(son iguales en este problema) no coinciden con los resultados arrojados por la consulta. Estos
valores asi como el historial corresponden al individuo 52398 pero sin aglutinar resultados
redundantes. Para comprobarlo, se realiza una nueva consulta pero sin aglutinar redundantes,
filtrando solo los individuos con 6ta y 5Sta en las etapas 3 y 1.
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1 2012-11-29 21:25:53, sql: SELECT nid, adn, f_Objetivo, cnt_evaluaciones, dtc, dtu,f_VE,f_VaR,f_CVaR,f_MIN,f_MAX FROM ofe_individuos_58 WHERE 1 ORDER BY nid DESC LIMIT 0, 100000000
2 nid adn f_Objetive  cnt_evaluac dic dtu f_VE f_VaR f_(VarR f_MIN f_MAX e_CB-6ta-FO e_CB-5ta-FOP_11 4

72 52730 13CC 1707.42625 1 12:36:57 12:36:;57 1707.42625 2667.70374 2667.70374 1124.18602 2667.70374 3 1 1707.42625

73 52764 13EC 1681.85668 3 12:24:50 17:09:557 1681.85668 2697.41518 2697.41518 1104.46887 2804.593398 3 1 504557005

74 52657 134E 1689.6678 3 11:39:08 10:42:06 1689.6678 2703.49902 2703.49502 1076.2273 2894.88152 3 1 506S.0034

75 52398 13EB 1671.0708% 2 8:58:17 20:51:24 1671.07089 2535.84753 2535.84753 115843508 2652.35971 3 1 334214179

76 51972 13%A 1717.44112 1 4:54:16 4:54:16 1717.44112 2665.07688 2665.07688 1146.90093 2665.07688 3 1 1717.44112

77 51174 132A 1748.48552 1 21:45:11 21:45:11 174849552 2621.63471 262163471 1179.24377 262163471 3 1 174848552

78 51088 1313 1728.22209 1 21:18:58 21:18:58 1728.22209 2695.99003 2695.99003 1165.87316 2695.95003 3 1 172822209

79 506111370 1725.01269 2 18:07:37 14:37:09 1725.01269 2574.22497 2574.22497 1197.40572 2589.34061 3 1 3450.02538

80 50578 13FC 1750.91315 1 17:54:38 17:54:39 175091315 3142.8306 3142.8306 1203.90551 3142.8306 3 1 175091315

81 50180 130F 1686.60213 2 15:02:37 19:11:38 1686.60213 2567.63617 2567.63617 1099.30125 2652.35971 3 1 3373.20427

82 48936 ’1369 1747.51579 1 13:06:18 13:06:18 1747.51579 2668.23497 2668.23497 1149.17672 2668.23497 3 1 174751579

83 49883 1358 1686.12922 1 12:43:01 12:43:01 1686.12922 249230967 249230967 1220.54371 249230967 3 1 1686.12922

g4 49662 71379 168240455 2 10:56:10 21:38:55 168240455 2592.35943 2592.35943 1132.35929 2663.53297 3 1 3364.80911

85 Evaluaciones ADN 13XX= 115 | f_VE ADN 13XX= 1709.14313 |

Se muestra subrayado el individuo 52398 y recuadrados los valores de cantidad de evaluaciones y
f VE calculados a mano, coherentes con los obtenidos de la consulta.
En posteriores versiones se corrige este defecto, mostrandose en el analisis los resultados del ADN

en cuestion y no el de un individuo en particular.
%
57 . , . . . . .y
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Eval. Totales Problema 27321

Eval individuo 115
f_Objetivo 17059.14

f VE 1709.14313
f_CVaR (est.) 1880
(f_cvaR-f VE)/f VE 10 %
Desvio Standard 27.7604434

%desv.est/f VE 1.62423163
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ii. ANALISIS DEL CONJUNTO DE SOLUCIONES FACTIBLES

Como ya se menciond, en el problema principal analizado, se tienen dos variables que pueden
tomar 13 valores cada una, vale decir 13*13 o sea 169 soluciones factibles.

a) Andlisis de la solucion optima
La solucion optima (NID 52.398) se baja a un pc comun y se optimiza y simula con 100 crénicas
en el SIMSEE. Esto se realiza para mostrar el nivel de variabilidad de la solucién optima.
Se muestra a continuacion un grafico del resultado econémico de la solucién dptima encontrada,
analizando la tabla simcosto 31*100 obtenida después de optimizar y simular en el SimSEE,
comparandolo con el f objetivo obtenido corriendo el Oddface en el cluster de la facultad de
ingenieria.

Solucién éptima, individuo 52.398

3.00E+HD3

——f3lor prezents del costos
total [cdp+CF) por croncia
[Ordenado); Resultado SimSEE

2.50E-+03 de solucion Optima:

Costo esperado de operacion
actualizado; Resultado SimSEE

2.008+03 J/_/ de 5ol. Optima
// ——1f_Objetivo del dluster;

2 1.50E+03 JETVD
= solucion Optima
3

1.00E+HD3

—f_Objetivo del cluster; peor
solucion

S.D0E-+HD2

0.DOE-+HDD

g (] m o9 [] o9 ™
TN AN SR ERARS I SN RRER LRI RERERERE

MNiamerode cronica

La curva en azul muestra la variabilidad de la solucion optima encontrada y fue hallada realizando
la corrida en el SImSEE con 100 crénicas de optimizaciéon y simulacion, la linea roja muestra la
solucion del cluster f objetivo Optima y la linea negra muestra la solucion peor obtenida en el
cluster

Se observa que la diferencia entre el costo esperado de operacion actualizado (1.732,6 MUSD),
obtenido de la planilla resultante de optimizar y simular en el SimSEE y la f objetivo obtenida
(1.709,1 MUSD) de correr el Oddface en el cluster de facultad, es de 1,38 %, o sea no se aprecian
diferencias significativas entre la realizacion de la corrida con el SimSEE y lo obtenido con el
Oddface en el cluster de la facultad de ingenieria.

La diferencia entre la f objetivo de la solucién optima y la peor solucion, ambas obtenidas del
cluster de facultad, es tan solo de un 1,09%. Por lo que podemos ver que las diferencias entre las
soluciones del problema objetivo son muy pequenas.

Asimismo se muestra el costo marginal de operacion promedio obtenido optimizando y simulando
la solucién optima en el SimSEE:
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Siendo el promedio total en todo el periodo de simulacion de 208,7 USD/Mwh.
A continuacidon se muestra el despacho fisico de la energia acumulada en el periodo por tipo de
fuente, seglin surge de la optimizacion y simulacion con el SImSEE:

Despacho fisico acumulado de la solucion éptima
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b) Analisis del resto de las soluciones factibles

Para analizar las variaciones en este conjunto de 169 soluciones posibles y que la funcion de costo
se aproxima a la hallada con la herramienta Oddface, se optimiza y simula en el SImSEE, cada
solucion en los extremos de las soluciones factibles, esto es las soluciones (0,0); (0,12); (12,12) y
(12,0) y una solucion intermedia la (6,6).

(12,0) {12,12)
NID 52.642/f_Objetivo 1714,7 MUSD NID 71.115/f_Objetivo 1717,4 MUSD
(6.6)*
(0,0) (0,12)
NID 72.718/f Objetivo 1714,5 MUSD NID 68.601/F Ohjetiva 1716,1 MUSD

*: NID 53284/F_Objetivo 1724 MUSD

Nota: el dibujo anterior muestra el “cuadrado” formado por las 169 posibles soluciones (13*13) y
los individuos que bajamos y optimizamos y simulamos con 100 cronicas sintéticas en el SImSEE.

Resumen de las principales caracteristicas de estos individuos:

Solucion NID F_objetivo (MUSD) |Desv standard de valor presente de costos total

{0,0) 72718 1,714.5 3ed.1
{0,12) 68601 1,716.1 3ed.6
(12,12) 71115 1,717.4 3e4.7
(12,0) 52642 1,714.7 364.3
(6,6) 53284 1,724.0 3ed.6

Nota: La desviacion estandar se realiza sobre los archivos resultantes de realizar la optimizacion y
simulacion con el SimSEE.

A continuacidon procederemos a analizar las corridas de las esquinas de este cuadrado y
compararemos el “costo esperado de operacion actualizado” de estos individuos con el del
individuo elegido como mejor soluciéon con NID 52398, cuyo valor de costo de f objetivo es de
1709,1 MUSD. Para ello, identificaremos a estos individuos, bajaremos las salas SimSEE
correspondientes y realizaremos la optimizacion y simulacion de las mismas.

B1). Es asi que el vértice superior izquierdo, o sea el que considera los mantenimientos de la 6ta en
la etapa 12 y la Sta en la etapa 0, corresponde al individuo con NID 52.642. Este individuo tiene
una f objetivo de 1714,7 MUSD.

Al optimizar y simular este individuo, el resultado da un costo marginal promedio que se muestra a
continuacion:
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Donde el promedio del cmg promedio en todo el periodo de simulacion considerado es de 207,7
USD/MWh.

El resultado Simcosto 31*100 del resultado de correr la sala con el NID 52.642 en el SImSEE, nos
muestra que el costo esperado de operacion actualizado es de 1730,6 MUSD. Con lo cual vemos
que tenemos un 1,26% mas en el costo que el resultado del costo del f objetivo del Oddface.

29/10/2011
18/12/2011
06/02/2012
27/03/2012
16/06,/2012
05/07/2012
24/08/2012
13/10/2012 +

B2) A continuacion se realiza el mismo analisis para el vértice superior derecho del cuadrado, vale
decir el individuo cuyo mantenimiento de la 6ta y de la 5ta sea en la etapa 12, que corresponde al
individuo 71.115 con una f objetivo de 1717,4 MUSD.

Se muestra a continuacion el grafico de costo marginal promedio del sistema en el periodo de
estudio:
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Donde el promedio del costo marginal promedio en todo el periodo de simulaciéon considerado es
de 206,8 USD/MWh.

El costo esperado de operacion actualizado es de 1731.2 MUSD, valor obtenido luego de optimizar
y simular con el SImSEE, siendo un 1,29 % mas alto que el valor de 1709,1 MUSD de la solucion
obtenida con el Oddface.

B3) A continuacion se realiza el mismo analisis para el vértice inferior derecho del cuadrado, vale
decir el individuo cuyo mantenimiento de la 6ta es en la etapa 0 y de la 5ta sea en la etapa 12, que
corresponde al individuo 68.601 con una f objetivo de 1716,1 MUSD.

A continuacion se muestran los datos resultantes al ser optimizada y simulada la sala en el
SimSEE:

29/10/2011
18/12/2011
06/02/2012
27/03/2012
16/05/2012
06/07/2012
24/08/2012
13/10/2012 +
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Dando el costo marginal promedio 208 USD/MWh y el valor del costo esperado de operacion
actualizado es de 1730,4 MUSD, siendo un 1,25 % superior al obtenido del individuo elegido.

B4) A continuacion se realiza el mismo analisis para el vértice inferior izquierdo del cuadrado, vale
decir el individuo cuyo mantenimiento de la 6ta y de la 5ta sea en la etapa 0, que corresponde al
individuo 72.718 con una f objetivo de 1714,5 MUSD.

A continuacion se muestran los datos resultantes al ser optimizada y simulada la sala en el
SimSEE:
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Siendo el promedio, en todo el periodo de simulacion considerado, del costo marginal promedio de
209,4 USD/MWh. el valor del costo esperado de operacion actualizado es de 1730,6 MUSD,
siendo un 1,26 % superior al obtenido del individuo elegido.

B5) A continuacién se realiza el mismo andlisis para una solucion del medio del cuadrado de
soluciones factibles, vale decir el individuo cuyo mantenimiento de la 6ta y de la Sta sea en la etapa
6, que corresponde al individuo 53.284 con una f objetivo de 1724 MUSD.

A continuacion se muestran los datos resultantes al ser optimizada y simulada la sala en el
SimSEE:
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Siendo el promedio, en todo el periodo de simulacidon considerado, del costo marginal promedio de
211,4 USD/MWh. el valor del costo esperado de operacion actualizado es de 1734,9 MUSD,
siendo un 1,5 % superior al obtenido del individuo elegido.

Se observa que para las 100 cronicas sorteadas en el SImSEE, se da que con probabilidad de

excedencia del 5 %, en los resultados de la corrida, el despacho de falla 3 para mediados de mayo
del 2012.
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9] CONCLUSIONES

Como conclusion general de este andlisis se observa que las diferencias entre las soluciones
de los vértices de los cuadrados no difieren en forma notoria, respecto a la solucién Optima
encontrada. Asimismo se observa una diferencia leve entre una solucion elegida al azar en el medio
del cuadrado de soluciones factibles y la solucion 6ptima.
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iii. ANALISIS DE SOLUCIONES VARIANDO VALOR ESPERADO,
AVERSION AL RIESGO Y DIAS POR ETAPAS
a) CASO BASE con ro_VE=0.85y ro_VaR=0.15 —prob. 130 (Version origial)
Se decidid optimizar los mantenimientos cambiando el valor de ro VE y ro CVar con los
restantes parametros iguales. Para ello se clono el problema 58 creando el 130 como se muestra a
continuacion:

@ Form_EditorProblema o 5
' NID_Problema: 130 Creacién:  2012-11-12 20:24:45
Fecha incio primer etap 2011-10-29 dias/etapa: 30 Cantida de etapas 42
Numero de Evaluaciones
ro VE gg5 N crénicas porvez 100 0o GA 095
—_ - m
ro_VaR N discretizacién histograma g9 0BG 0
ro_CVaR o | Semillamadre 31 ,,,-M ) 005
GA_prob_premio_exito g5 GA_prob_mutacion g1

Descripcién del problema:
PAM_JF_MC_1_VE=0.85VaR=015.ese

Tipo de problema: ~ PAMSImSEE  ~ Editar Informacién especifica del tipo. J

Sala:  Di\simsee\corridas\PAM_JFP_MCA\PAM_JF MC et [ Buscar | [ Empaqueter |

Tipo de codificacién

ro_BINARY 1 ro_GRAY 0 ro_UNARY 0 ro_fosil_agosto2011

(o] [ _

Con este cambio se busco encontrar individuos mds adversos al riesgo sacrificando seguramente el valor
esperado f_VE.

Consulta
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1 |2012-11-30 00:02:16, sql: SELECT nid, adn, f_Objetivo, cnt_evaluaciones, dtc, dtu FROM ofe_individuos_130 WHE

2 nid adn f_Objetivo cnt_evaluaci e_CB-6ta-FO e_CB-5ta-FOP_245 4
3 109170300 1851.25131 a3 3 0
4 112813100 1853.76243 a9 1 3
5 11372 ABOO 1856.04659 32 1 10
6 112307500 1857.0011 55 5 7
7 10848 4100 1857.60276 57 1 a4
8 10631 A400 1857.60489 59 4 10
g 11227 2500 1857.82403 a5 5 2
10 | 11416 0500 1858.20295 62 5 0
1 11095 1200 1858.31664 ag 2 1
12 10975 1800 1859.02477 55 8 1
13 11273 3C00 1859.39854 227 12 3
14 11165 4900 1860.16913 a1 9 4
15 10980 3200 1860.22761 37 2 3
16 11146 C200 1860.40222 208 2 12
17 10899 3000 1860.5865 50 0 3
18| 10978 5700 1860.84902 44 7 5
19 11262 0200 1861.39912 52 2

De igual manera que para el caso anterior se procedid a realizar el histograma del individuo 10917
con ADN 30XX:

ro_VaR=0.15;pe=0%;ind. 10917-adn.
30XX
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'Histograma == Dist. Normal

Eval. Totales 13356
Problema

Eval individuo 43
f_Ohjetivo 1851.25

f VE 1704.64321
Desvio Standard 24.2155383
Sedesv.est/f VE 1.42056344

Como se observa en el cuadro, este problema tiene mayor f Objetivo que el base, probablemente
debido que tiene menor cantidad de evaluaciones totales (13356 contra 27321 del caso base). A su
vez tiene 43 evaluaciones contra 115 del individuo elegido en el base, con lo que estd menos
probado.
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Eval. Totales 13356
Problema
Eval individuo 227
f_Objetive 1859.4
f VE 1714.03693
f.VaR (est.) 1875
f_CVaR (est.) 1875
(f.CvaR-f VE)/f VE 35.4%
Desvio Standard 26.2959924
%desv.est/Prom 1.53415553

Con este nuevo individuo se confirma la intuicién de la baja de la dispersion con el “costo” de
subir el valor esperado. Como deciamos antes, el problema tuvo menos tiempo de prueba pero se
confirma la tendencia a buscar individuos con menor valor condicionado en riesgo en porcentaje
(9.4 % contra 10 % del base) y menor dispersion (1.53 % contra 1.62 % del caso base). El valor
esperado sube en aprox. 5 MUSD (0.3 %).

b) CASO BASE-prob. 146 (Version nueva)

Los principales cambios de la nueva version fueron:

a) Variacion de la semilla aleatoria para cada evaluacion del individuo.

b) Limpieza de bits sobrantes en la codificacion.

¢) Ajuste de la redundancia binaria para representar las restricciones de

caja de los parametros.

d) Correccion de errores como el valor de PE que no estaba inicializado (se inicializ6 en 5%, en
version anterior estaba en 0%)

Respecto de la version anterior se observa un aumento de 84 MUSD para el problema con casi la
misma cantidad de evaluaciones totales e individuales para el ind 130 (elegido). En esta tultima,
cada evaluacion del individuo se realiza con una nueva semilla. El nuevo cambio de considerar
como semilla 31+cnt_evaluaciones mejora la estadistica de los individuos.
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2 nid adn f Objetivo cnt_evaluaci e_CB-6ta-FO e_CB-5ta-FOP_336_4
3 130 B00O 1783.76586 148 0 1
4 1865000 1784.14896 133 0 5
5 256 C000 1784.29828 540 0 12
6 29 0B0O 1784.31709 132 1 0
7 87/0000 1784.49865 135 0 0
8 139 5800 1784.72375 132 1 5
9 164 1000 1785.1149 128 0 1
10 4372000 1785.22037 130 4
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1795 1600
- 1400
1790 — 1200
- 1000
1785 7 800
- 600
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L - 200
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La siguiente grafica muestra la dispersion de los mantenimientos para los 50 mejores y peores
individuos
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Etapa inicio manteniemiento 6ta
@ 15 con menor f_Objetivo M 15 con mayor f_Objetivo

Al igual que en el problema base con la version anterior se observa una tendencia hacia la eleccion
de puntos en la frontera del espacio de optimizacion.

Con la nueva version, no fue necesario estimar los pardmetros, puesto que los mismos aparecen
correctamente cuando analizamos el ADN de cada individuo.

9

Eval. Totales 29371
Problema

Eval individuo 148
f_Objetivo 1783.76
f_VE 1783.76
f_VaR 2433.26
f_CVaR 2681.53

(f_CvaR-f_VE)/f VE 50.3 %

CASO BASE con ro_VE=0.85y ro_CVaR=0.15 —prob.141 (Nueva version)

Consulta

1 2012-11-29 23:24:57, sql: SELECT nid, adn, f_Objetivo, cnt_evaluaciones, dtc, dtu FROM ofe_indiy

2 nid adn

3

SR W RS

269 5000
213 B100
188 B00O
1421000
134 C000

f_Objetivo cnt_evaluaci e_CB-6ta-FO e_CB-5ta-FOP_317 4

1918.63665
1918.67845
1918.68978
1918.89093
1918.923598

125
132
122
115
430

0 5
1 11
0 11
0 1
0 12

En la consulta se observa que el indir
f Objetivo con 125 evaluaciones (el prooiema uene 27922 evaluaciones en total). De manera que

rrespondiente al adn 50XX presenta el menor



se demoro practicamente el mismo tiempo de célculo y el individuo esta casi igualmente probado
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(caso base 29371 y elegido 148 evaluaciones).

Se comprueba, al igual que para la version original, que se obtiene un individuo menos expuesto al
riesgo que para el caso anterior. A su vez, se observa que el valor esperado es mayor (1784.91
contra 1783.76). Se observa que el riesgo aumenta significativamente del entorno del 10 % al 50 %

con la nueva version.

CASO BASE con ro_VE=0.2 y ro_CVaR=0.8 — prob. 156 (Version nueva)

d)

Consulta
] 278 38U0
76 2580300
77 1102400
78 3195400
79 320 8300
80 152 2300
81 99 7000
82 3237500
83 222 3800

Se elige el individuo 320 con ADN 3-8-X-X que tiene practicamente la misma cantidad de

Eval. Totales 27922
Problema

Eval individuo 125
f_Objetivo 1918.6
f VE 1784.91
f vaR 2451.64
f CVaR 2676.42
(f_CvaR-f VE)/f VE 50 %

2oUB.2L/0US
2508.31176

2508.3245
2508.56604
2508.66103
2508.76256
2508.77941
2508.81993
2508.96756

evaluaciones que el caso anterior.

13/
142
136
143
125
145
140
135
154

o wwh b wx

[
[

W~ NN s O W
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Etapa inicio manteniemiento 6ta

4 15 con menor f_Objetivo M 15 con mayor f_Objetivo

En este caso se deja de observar la tendencia hacia la eleccion de los bordes del espacio de
optimizacion.

Eval. Totales 35413
Problema

Eval individuo 126
f_Objetivo 2508.81
f VE 1788.8
f VaR 2455.04
f_CvaR 2688.82

(f_CVaR-f VE)/f VE  50.31%

Como se preveia, hubo un aumento en el valor esperado del abastecimiento, aunque
llamativamente aumenta el riesgo respecto del caso anterior en el que se ponderaba menos el riesgo
(50.3 % contra 50 %).

e CASO BASE con 15 dias/etapa-prob. 139 (Version nueva)
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Se decidio6 bajar de 30 a 15 dias por etapa, aumentando la cantidad de etapas (84 etapas) de modo
que el horizonte de optimizacion Oddface fuera el mismo que en los casos anteriores.

Habiendo hecho la consulta, se obtuvo la siguiente grafica que muestra f Objetivo y cantidad de
evaluaciones para cada uno de los 676 (26x26) individuos.

1794 3500
1792
1790 ~- 3000
1788 /- 2500
1786 —_
1784 P - 2000
1780 ‘=
1778 - 1000
1776 L 500
1774 - 1 1 [ [ [ '
1772 0
A O NN M AN M A MN~N0LM A OMN~NLLM A O~
NN O OO NWmo0OMmWOUWoO N S M~SOM W0
o I R B O o A o A o A T o 0 0 T o 0 T~ o~ L~ (R W IR W R W o B W I Us )
—f _Objetivo cnt_evaluaciones

Para poder comparar resultados con lo obtenido en el caso base, se decidi6 elegir el individuo 952
con 378 evaluaciones y apenas un 0.025 % superior en f Objetivo que el menor (1780.17 contra
1779.72).

1 2012-12-05 23:11:49, sql: SELECT nid, adn, f_Objetivo, cnt_evaluaciones, dtc, dtu FROM ofe_individuos_139 WHERE 1 ORDEF

2 nid ‘adn f_Objetivo ¢nt_evaluaci e_CB-6ta-FO e_CB-5ta-FOP_313_5
3 143 F701 1779.72487 42 23 15

a 661 E302 1779.76529 as 3 23

5 563 8002 1779.92498 a2 0 20

6 4813600 1779.92974 47 22 1

7 37 A002 1779.94301 aa 0 21

8 3748500 1779.98766 40 s a

9 316 4901 1779.99586 40 9 10

10 922 2001 1780.01954 a7 0 10
1 6211601 1780.05684 a6 22 8
12 823 2001 1780.06684 46 0 9

13 922200 1780.07149 a2 2 1
14 6317700 1780.09977 a7 23 3
15 533 2000 1780.15082 46 0 2

16 204 5500 1780.17349 a1 21 2
e 952 F802 1780.17535 378 24 23 Diferencia=  0.02531169
18 890 6C02 1780.18278 39 12 19

2982101 1780.20756 a4 1
(4

o

Comparando resultados notamos que el f Objetivo empeora respecto del base aunque cabe decir
que este problema tiene 48941 evaluaciones, cuando para lograr la misma proporcién
(evaluaciones/ind. Posibles) se hubieran necesitado 4*e caso base (108000 aprox.). Esto hubiera
implicado tiempos de ejecucion elevados.

La siguiente grafica muestra la dispersion de los mantenimientos para los 50 mejores y peores
individuos. Las etapas de mantenimientos se dividen entre 2 para comparar con el caso base.
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# 50 con menor f_Objetivo M 50 con mayor f_Objetivo

Se observa también una tendencia hacia la eleccion de puntos en el borde.

y/) CASO BASE con 10 dias/etapa-prob. 140 (Version nueva)

En esta ocasion, se disminuyo a 10 dias/etapa con las mismas consideraciones respecto del
horizonte de optimizacion que con 15 dias /etapa.

Al igual que para el caso anterior, para poder comparar con el caso base, se hubieran necesitado
9*e caso base evaluaciones ( 243000). Debido a la demora que ello conllevaria, se logro llegar a
las 46918 evaluaciones.

1 12012-12-05 23:32:36, sql: SELECT nid, adn, f_Objetivo, cnt_evaluaciones, dtc, dtu FROM of;

2 nid adn f Objetivo cnt_evaluaci e_CB-6ta-FO e_CB-5ta-FOP_315 6
935 546 ’8002 1745.00003 14 0 10
936 1394 'dEIDl 1745.01152 13 14 5
937 3507 ’600’9 1745.05071 351 32 37
938 4118 ’6509 1745.07292 7865 37 37
939 3936 l:15{}3 1745.07809 335 5 37
940 4046 2505 1745.07858 286 37 20
941 3896 4109 1745.0876 351 1 37
942 1429 C107 1745.10823 14 1 31
943 1495 'C105 1745.1144 13 1 23

nay

De todas maneras, si elegimos el individuo 3896 con 351 evaluaciones (casi igualmente probado
que el ind. elegido en 15d/etapa) notamos una disminucioén de f Objetivo en un 2 % (35 MUSD).
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Etapa inicio manteniemiento 6ta

# 50 con menor f_Objetivo M 50 con mayor f_Objetivo

En este caso no parece existir una predileccion hacia la eleccion de individuos.
2 ANALISIS Y CONCLUSIONES
AVERSION AL RIESGO

Para los individuos seleccionados anteriormente, se decidi6 optimizarlos y simularlos en el Simsee
convencional (100 crénicas de Optimizacion Y 100 cronicas de Simulacion) para verificar que se
mantuviera la misma la tendencia que se observa entre problemas, cuando se le cambia algin
parametro.

En la siguiente tabla se muestran los valores relevantes de los resultados obtenidos en los diferentes
problemas:
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Simsee Convencional

(f CVaR- f Objetiv |cant. Eval.
PROBLEMA f VE f CvaR |f VE)/f VE 0 Evaluaciones Totales
ro CVaR=0 (146) |1729.616 |2637.191 |52.47% 1729.616 |1 1
ro CVaR=0.15 1866.8479
(141) 1730.541 [2639.252 [52.51% 1 1 1
2454.6492
ro CVaR=0.8 (156)|1731.287 ]2635.490 |52.23% 4 1 1
Oddface
(f CVaR- f Objetiv |cant. Eval.
PROBLEMA f VE f CvaR |f VE)/f VE 0 Evaluaciones Totales
ro CVaR=0 (146) |1783.77 2681.93 50.35% 1783.77 148 29371
ro_ CVaR=0.15 1782.7328
(141) 4 2676.42 50.13% 1918.6 125 27922
1788.8049 2508.8158
ro CVaR=0.8 (156) |7 2688.82 50.31% 9 126 35413

Como fuera sefialado, se buscé que los individuos tuvieran la misma cantidad de evaluaciones para
asegurarnos que fueran estadisticamente igualmente fiables. También se procurd que los problemas
tuvieran similar cantidad de evaluaciones totales de modo de compara problemas con igual tiempo
de ejecucion.

Se nota un descenso en el riesgo ((f CVaR- f VE)/f VE ) del problema 156 contra el 146 y un
aumento del valor esperado entre ambos problemas. Esto es coherente con el compromiso existente
entre riesgo y valor esperado. No obstante, también notamos que esto mismo no se verifica del
problema 141 al 156. Esto podria ser consecuencia del aumento sustantivo de f Objetivo,
indicando que a medida que aumentamos ro_CVar también la busqueda se torna mas ineficiente
para similares tiempos de ejecucion.

Si comparamos con las corridas hechas en Simsee, notamos que los valores de riesgo se
encuentran en el entorno de lo obtenido por Oddface obteniéndose también una reduccion del
riesgo y como contrapartida un aumento del valor esperado. Se nota una diferencia importante en el
valor esperado de suministro dado por Oddface y Simsee. Como los individuos hallados por
Oddface tienen en el entorno de 130 evaluaciones, son mas fiables que los obtenidos en una corrida
convencional y la herramienta permite conocer con mayor exactitud el costo esperado.

A continuacion se muestra en una misma grafica los valores ordenados del valor esperado de cada
cronica obtenidos en Simsee. También se incluyen los resultados del caso base (ro CVaR=0) con
otra semilla (32).
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Valor esperado (CDP+CF) segun ro_CVaR
(Simsee convencional)
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Practicamente no se nota diferencia alguna entre los distintos casos. Esto indica que en este
problema en particular, en el que se analiza el mantenimiento de tan solo 2 unidades, no influiria la
eleccion de los mismos, estando los valores en el orden del error estadistico.

C7.2) DIAS POR ETAPA

Variando este parametro y dandole mayor libertad de eleccion al software, aparece una reduccion
significativa de aprox. 35 MUSD en el costo esperado para el caso de 10 dias/etapa, como se
muestra en el siguiente grafico.

Valor esperado (CDP+CF) seguin
dias/etapa
1800.000
1780.000
1760.000
1740.000
1720.000 -—
1700.000 T 1
Simsee convencional Oddface
B CASOBASE (30 d/etapa) m15d/etapa 10d/etapa

Por tanto, se resalta la importancia de disminuir la cantidad de dias por etapa considerando que se
logran reducciones en el valor esperado, habiendo aumentado en tan solo un 60 % el tiempo de
ejecucion (46918 contra 29371 evaluaciones).

C. CONCLUSIONES GENERALES

Se cre6 la herramienta Oddface para realizar un Plan de Mantenimiento de unidades optimizado.
En nuestro caso lo aplicamos a un caso simple y no detectamos diferencias notorias entre las
soluciones.

A medida que fuimos familiarizdndonos y utilizando la herramienta, fuimos encontrando errores,
que iban siendo corregidos.



.SimSEE Memoria Final Proyecto ANII-FSE2009-18 pag. 152/ 176

En general se observa que no hay grandes diferencias de costos entre las soluciones, por lo que se
puede concluir que termina siendo mas grande la variabilidad hidraulica del Sistema Eléctrico
Uruguayo que la asociada a los mantenimientos de las unidades térmicas. Pero esta herramienta
nos permite obtener el plan de mantenimientos optimizado para el mencionado sistema, algo con lo
que hasta ahora no se contaba.
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Capitulo IX. OddFace+PIG

Eliana Cornalino y Ruben Chaer.

Diciembre 2012
Montevideo - Uruguay.

Si al editar el problema, se selecciond que el tipo de problema es PIGSImSEE
entonces, se trata de un problema de optimizacion de Plan de Inversiones en
Generacion. El problema consiste en determinar el cronograma Optimo de
decisiones de inversion.

A. Sobre la planificacion de inversiones en generacion.

La planificacion en inversiones de generacion de energia eléctrica es un problema complejo
de toma de decisiones que afectan fuertemente el futuro. Lo complejo del problema, radica en la
conjuncidon de mas de una caracteristica siendo las principales: El desconocimiento del futuro, los
grandes montos de inversion involucrados, los plazos de construccion y la irreversibilidad de
algunas decisiones. Como las decisiones tomadas afectan el futuro, se estd ante un problema de
optimizacion de un sistema dindmico. Se trata entonces, en todo momento, teniendo en cuenta el
estado actual del sistema tomar “la mejor decision” en el presente, teniendo en cuenta los efectos
sobre el futuro.

La funcion de costo a minimizar es directamente el Costo Futuro (CF) de abastecimiento de
la demanda eléctrica, incluyendo tanto los costos operativos directos como los costos de
inversiones. Para el célculo de este CF, normalmente se utilizan flujos de fondos en moneda
constante y una tasa de descuento del orden del 10%.

La plataforma SimSEE es til para calcular el Costo Futuro (CF) de operacion del sistema
conocido cudl serd el crecimiento de la demanda del sector, el conjunto de inversiones que se
realizaran y por lo tanto las fechas de las nuevas incorporaciones.

El manejo de las incertidumbres sobre el futuro, puede realizarse en forma comoda dentro
de SImSEE modelando el proceso estocastico que genera la incertidumbre, por ejemplo, el
crecimiento de la demanda o las posibles evoluciones del precio de petroleo; o pueden tratarse
como “casos” o escenarios diferentes y que sean simulados por separado. Por ejemplo, el precio del
petréleo, en lugar de modelarlo dentro del SimSEE con un proceso estocastico, puede optarse por
ejecutar dos simulaciones una con precio “alto” y otra con precio “bajo” y luego sacar conclusiones
en base a ambos escenarios. Al momento de decidir como tratar una incertidumbre, es importante
analizar si la misma “tiene estado relevante”, entendiendo por tal aquella informacion que puede
hacer cambiar la Politica de Operacion (PO) del sistema. Si el proceso tiene estado relevante, es
importante representar adecuadamente las probabilidades de transicion entre los diferentes estados
para que esa informacion pueda ser tenida en cuenta en la formacion de la Politica de Operacion
Optima (POO). El caracter de relevante o no de la informacion del estado del proceso estocastico
asociado a la incertidumbre tiene también que ver con los plazos de la POO que estamos buscando.
A modo de ejemplo, cuando la POO se refiere al despacho de los recursos del sistema para los
siguientes seis meses es relevante en la valorizacion del agua embalsada en los lagos del sistemas
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el conocimiento del precio del petréleo dado que sus variaciones tiene constantes de tiempo del
orden del periodo analizado. Si la POO se refiere a las inversiones a realizar en los siguientes 30
afos, el conocimiento del precio de petréleo hoy no es una informaciéon demasiado 1til, pues la
dindmica de dicho proceso hace que al cabo de un afo, pueda existir un valor esperado y una
distribucion del precio, pero muy poco condicionada con el valor de hoy.

No cabe duda que lo mejor seria poder representar todos los procesos estocésticos con sus estados
y que de la optimizacion realizada en SImSEE surjan cuales contienen informacion relevante o no.
Pero en la practica, este enfoque adolece de la “Maldicion de la dimensionalidad de Bellman”. Para
minimizar el impacto del crecimiento de la dimensionalidad, una estrategia cléasica es crear arboles
de escenarios. Es decir simplificar el problema, imponiendo que solo en determinados instantes de
tiempo pueden ocurrir las transiciones y limitar en cada bifurcacion las transiciones posibles.

B. Planteo del Problema:

Para especificar este tipo de problemas, lo primero que se debe hacer es crear
una sala SIMSEE con todas las posibles centrales (o tecnologias) de
generacidon existentes y que se quieran considerar como alternativas para la
expansion (sala base). A las alternativas a considerar se las debe incluir en la
sala con cero (0) unidades de generacién en las fichas de unidades
configurando los pagos por energia, costo variables y pagos por potencias en
forma correcta para reflejar tanto los costos fijos como variables.

En el formulario de edicién del problema, luego de seleccionar el tipo
PIGSImSEE, presionando el boton "Editar informacidén especifica del tipo" se
accede al formulario que permite editar el listado de tecnologias a considerar.

Para cada tecnologia se debe incluir la siguiente informacion:
« Nombre: nombre de la maquina dado en la sala base

« Meses de construcciéon: plazo desde la toma de decisidon hasta la puesta
en operacion

» Afos de vida util: plazo desde la puesta en operacidn hasta la salida de
servicio

« MUSD/Unidad: costo de decisidén asignado al momento de toma de
decisién, por cada Unidad de Inversidn

» Fecha de Inicio: comienzo de la ventana de tiempo para la toma de
decisiones. Si se pone cero (0) valdra la fecha de inicio de la simulacién
ingresada en la sala base

 Fecha de Fin: final de la ventana de tiempo para la toma de decisiones.
Si se pone cero (0) valdra la fecha de fin de la simulacidon ingresada en
la sala base

« Maximo de Unidades por vez: Nimero maximo de Unidades de Inversion
gue pueden decidirse en una etapa

« Maximo de Unidades activas: Numero maximo de Unidades de Inversion
que pueden estar operativas en cada etapa.
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« Factor UG/UI: Factor por el que se multiplican las Unidades de inversion
para generar las fichas de Unidades de Generacién. Las Unidades de
Generacion son las definidas en la sala con su potencia correspondiente.
Por ejemplo, en el caso de los parques edlicos puede pensarse que las
Unidades de Inversidon son parques de 50 MW, pero las Unidades de
Generacion en la sala base son aerogeneradores de 2MW y entonces el
Factor UG/UI seria 25.

C. Resolucion del Problema:

Al poner en marcha la resolucién del problema el programa traducira las
cadenas de ADN que ird generando en vectores de entrada de unidades de
generaciéon para cada una de las tecnologias definidas con los que se
determinaran las salas a ser evaluadas.

En concreto estos vectores indicaran para cada etapa de la evaluacidén y para
cada tecnologia, el nimero de Unidades de Inversidn (n) que se decide
instalar en dicha etapa (e), lo cual es equivalente a ingresar en la sala (nh x
Factor UG/UI) Unidades de Generacién en la fecha (e + Meses de
construccién) y darles de baja en la fecha (e + Meses de construccién + Afos
de vida util)

Manteniendo fijos los parametros que inciden directamente sobre el calculo de
la funcidon objetivo (ro_VE, ro_VaR, N crdnicas, etc.), mediante el seteo del
resto de los parametros del problema se debera dirigir la busqueda del éptimo
tomando distintas estrategias para recorrer el dominio dependiendo de la
etapa de la evaluacidon en la que nos encontremos.
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| Form_EditorProblema [E=l ]
MNID_Problema: 153 Creacion:  2012-12-08 19:47:56
;,ch, incio primer etap 2013-01-01 dias/etapa: 180 Cantida de etapas 14
& de Evaluaciones
o VE 1 N cromicas porver 100 o GA D9
m_VaR g N discretizacidn histograma 195 ks O 4329
o_CVaR o Semnilla madre 31 ro M1 01 |m
GA_prob_premio_exito ] GA_prob_mutacion (0001

Descripcien del problema:
Plan generacion 2013-2029 99 (CLON del 136) re_GA-180d (bug_tope_corregide_20121208)

Tipo de prablema; ~ PIGSImSEE = Editar Informacion especifica del tipo.

Sala: Caimses\ODDFACE ofe 44 99\oddface pig.ese Buscar Empagquetar

Tipo de codificacion

1o_BINARY 1 ro_GRAY 0 ro_UNARY 0 ro_fosil_sgoste2011 0

| GUARDAR | Cancelar | | Borear Historial

Fig. 11: Parametros que inciden sobre el cdlculo de la Funcion Objetivo

Al comenzar de cero la evaluacion de un problema dado, se debera tener en
cuenta que el punto de partida sera seleccionado al azar por lo que no es
bueno restringir demasiado la busqueda en torno a las evaluaciones mas
exitosas si no que debe favorecerse en esta etapa la exploracién al azar de
distintas zonas del dominio. Debe ser preponderante entonces la seleccion por
algoritmo genético (ro_GA) frente a la reevaluacién de puntos (ro_M3J).

Un alto valor de probabilidad de mutacion (GA_prob_mutacion) favorecera
también la dispersion de la exploracion. Se debe tener en cuenta que esta
probabilidad es la que tiene cada bit individual de la cadena de sufrir una
mutacion por lo que para cadenas largas la probabilidad total de sufrir al
menos un cambio en un bit puede ser muy grande.

D. Consulta y andlisis de la solucion:
Las consultas mas relevantes a realizar durante la evaluacion de este
problema son basicamente:

e« para ver las mejores soluciones encontradas al problema: realizo la
consulta por funcion objetivo ascendente (f_Objetivo ASC)

« para observar si la evolucidn del problema es la esperada: realizo la
consulta por ultima fecha de evaluacion (dtu_DESC)
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« incluyendo ademas la cantidad de evaluaciones (cnt_evaluaciones)
totales reales realizadas sobre cada individuo se tiene informacion
acerca de la representatividad del valor de f_objetivo correspondiente

« la consulta incluye siempre por defecto el nUmero de identificacién del
punto evaluado (nid) y el cddigo del ADN. Con el nid o con la fecha de
creacion del individuo (dtc) puede evaluarse cronolégicamente que tan
rapido se alcanzé por primera vez el minimo de la funcidon o cualquier
otro valor buscado.

Para el analisis de las posibles soluciones encontradas se incluye en los datos
de la consulta el vector de Unidades de Inversion por etapa y por tecnologia a
partir del cual se puede analizar la expansion propuesta en cada solucion sin
necesidad de descargar la sala correspondiente en cada caso.

A partir del numero identificador (nid) se puede descargar la sala que el
programa ha utilizado para la evaluacién, consistente en la sala base
modificada con los ingresos de maquinas correspondientes al individuo
analizado.

Si se realizan corridas manuales utilizando la sala debe tenerse en cuenta que
las inversiones no son consideradas en el calculo del valor actualizado del
costo total (archivo simcosto) por lo que las mismas deben ser sumadas
aparte para la comparacion de este valor con la funcién objetivo calculada por
el programa. Al bajar la sala, en la pantalla del Oddface, se especifica el valor
actualizado de las inversiones que debera sumarse al de costos totales
calculados con SimSEE.

La tasa de descuento utilizada por la sala y por el OddfacePIG para la
actualizacion de todos los valores es la ingresada en la sala base, en la
pestafa “Simulacion”.

E. Caso de estudio

i. Planteo:

El caso de estudio propuesto para la aplicacion de este mddulo consiste en la
determinacion de la expansion eléctrica éptima a llevar adelante en el periodo
2013-2020 considerando sélo dos tecnologias:

» Energia edlica: modelada como actor edlico con fuente de vientos
“vientos_uy” y unidades de generacion de 2 MW de potencia, con un
pago por energia de 70 USD/MWh.

« Ciclo Combinado: modelado como generador térmico bdsico, con
unidades de generacién de 180 MW, con un costo variable de 64
USD/MWh y un pago por potencia de 17,56 USD/MWh conectados a una
fuente de indices de precios de GNL.

Los parametros especificos del problema son los detallados en la figura 2.
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NID || Nombre, || Meses constr ! Anos vida. | MUSD/UL | Fecha imi

47 ealico 18 20 0 2013-01-01 | 2030-01-01

46 | CC180_GN 18 40 180 | 2013-01-01 | 2030-01-01

Fig. 12: Parametros especificos del problema PIG.

ii.  Resolucion:

Se plantean en paralelo dos problemas para la resolucidén del caso en cuestion
dando en uno de los casos mayor probabilidad de mutacién sobre los
individuos resultantes del algoritmo genético.

Problema 157 158 2° etapa 158
ro GA 0.9 0.9 0.5

ro MJ 0.1 0.1 0.5

GA prob premio_ éxito 0.1 0.1 0.5

GA_ prob_mutacion 0.1 0.0001 0.0001
Codificacion Bin Bin Bin

Dias por etapa 180dias 180dias 180dias

Tabla 1 Parametros de la busqueda

El resultado obtenido con el Problema n°157 en un tiempo similar de calculo
(del orden de las 100.000 evaluaciones) es aproximadamente un 5% mejor
que el del n°158.

Aplicando la segunda etapa para el problema n°158 tal como se muestra en la
Tabla, se logra reducir rdpidamente (en aproximadamente 1000 evaluaciones)
la funcion objetivo hasta un nivel similar al obtenido con el otro problema.

Para observar la evolucién de ambos problemas se ordenaron los resultados
segun la fecha de la Ultima evaluacion realizada. Debe observarse que los
individuos evaluados aparecen en los resultados una sola vez, por lo cual los
mejores individuos pueden haber aparecido en cualquier etapa de la
evaluacién pero en esta presentacion de los resultados es mas probable que
aparezcan sobre el final ya que es probable que hayan sido reevaluados varias
veces luego de su creacion.

Al filtrar la evolucién mediante promedios de 1000 evaluaciones se puede
observar una convergencia mayor en la evolucién del n°158 que es el que
tiene menor probabilidad de mutacién.
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Evolucion de los resultados
en promedios de 1000 evaluaciones
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Fig. 13: Comparacion de la evolucion de los resultados promediados.

Dado el objetivo de encontrar el minimo de la funcién se analizé también la
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evolucion de los minimos de las evaluaciones filtrados cada

evaluaciones. Se observé un comportamiento globalmente mas mondtono del
problema n°158, con menos probabilidad de mutacién, como se ve en la

Figura 4.
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Fig. 14: Comparacion de la evolucion de los resultados minimos.

ili. Analisis de resultados:

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el caso concreto
aqui presentado.

En la Figura 5 se presenta graficamente el plan de expansion de minimo costo
(CC_min_1 y eol_min_1) y el de segundo menor costo (CC_min_2 vy
eol_min_2) con costos totales de 4989.7 MUSD vy 5147.1 MUSD
respectivamente.
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Fig. 15: Plan de expansion optimo segun los dos mejores resultados obtenidos.
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El valor de costo minimo obtenido es un promedio basado en un total de 40
evaluaciones de 100 crdnicas cada una, mientras que el segundo mejor valor
obtenido cuenta con 125 evaluaciones.

Como forma de evaluar la dispersion que puede haber detras de estos
resultados se realizaron 1000 simulaciones manualmente en SimSEE,
obteniéndose el resultado mostrado en la Figura 6.

Dispersion en torno a promedio del valor 6ptimo encontrado

8000.0
.

75000
70000 ‘r_
65000

£000.0

+ 1000c_prom
« evaluaciones
» 1000c_hist

3500.0

5000.0

Funcién Objetive (MUSD)

43000

40000
3500.0

3000.0
0 1pQ 200 300 400 300 &00 700 8OO 500 1000

cronicas

Fig. 16: Histograma de resultados de la simulacion manual.

El costo promedio de las mil cronicas fue de 4358.8 MUSD, a los que se debe
adicionar el costo de las inversiones en centrales de Ciclo Combinado, que
asciende a 565.9 MUSD lo cual da un total de 4924.8 MUSD, un 1,3% menor
que el valor obtenido con las 40 evaluaciones OddFacePIG. La dispersion de
los resultados en el histograma va entre -29% y + 48% del promedio, con
una probabilidad del 91% de que los resultados se encuentran entre +/- 15%
del promedio de las 1000 crénicas.

F. Errores encontrados
Los principales errores que se lograron detectar durante las pruebas realizadas
fueron los siguientes:

« Los ADN creados para evaluar no eran filtrados por “Maximo de
unidades activas”. Al no filtrar los ADN a evaluar por se gasta tiempo de
calculo en evaluar individuos no factibles en toda su extension.

e La ventana de etapas consideradas para configurar la sala estaba
tomada sobre la fecha de toma de decision y no sobre la fecha de
entrada en operacién de las maquinas lo cual generaba un desfasaje de
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fechas que como resultado truncaba antes de la fecha de fin de
simulacion el ingreso de unidades.

El ingreso de unidades al configurar la sala se hacia con fechas fijas por
etapas con una discretizacion de las mismas cada 3 meses. Esto hacia
perder precision en las fechas de ingreso, quedando por ejemplo
ingresadas en la misma fecha dos centrales cuya decision de ingreso se
tomaba en la misma fecha pero tenian diferentes plazos de
construccion, con una diferencia menor a 3 meses.

Sugerencias.

Se listan algunas sugerencias que se detectaron como posibles mejoras para
la solucion de problemas PIG:

1)

2)

3)

Seria conveniente poder sugerir manualmente un individuo para su
evaluacién. Esto seria muy Uutil poder ahorrar tiempo de calculo
partiendo de un punto cercano al dptimo y no evaluar al azar cualquier
punto del dominio, por ejemplo para el caso en que se tienen ya
evaluados problemas similares.

Poder comenzar comenzar con una discretizacion gruesa que se pueda ir
refinando en la medida en que se avanza en la resolucion del problema.
Por ejemplo, en caso que se quieran realizar evaluaciones de muy largo
plazo comenzar por etapas del orden de afios para luego ir aumentando
la precision de las incorporaciones de potencia.

Se observd que se mejoraria la eficiencia del proceso de optimizacion si
la base del problema fuera la determinacion de la fecha de entrada de
las unidades y no la cantidad de unidades a ingresar por etapa. Esto
permitiria mejorar el resultado del proceso de cruzamiento entre
individuos. La implementacion actual partiendo de un individuo que
ingresa n unidades en la etapa e y otro que ingresa n unidades en la
etapa e+1 podria generar un individuo que ingresa n unidades en e y n
unidades en e+1, lo cual seguramente se aleje del resultado buscado.
Con la implementacion sugerida se este tipo de problemas se evitaria
optimizando el proceso de busqueda.

G. Conclusiones

La herramienta evaluada mostré tener gran potencialidad para la resolucion
de los problemas de Planificacidon de Inversiones en generacion.

Los resultados obtenidos en menos de 12 horas de tiempo de calculo, del
orden de 15.000 evaluaciones, presentaban ya una gran concordancia con

lo

razonablemente esperado y resultados muy proximos a los finalmente

obtenidos con del orden de 120.000 evaluaciones.

En la medida que se implementen las mejoras sugeridas se contara con
una muy potente herramienta para la resolucién de estos problemas en
tiempos de calculo realmente bajos.
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Capitulo XI. Introduccion

El presente manual, sus definiciones y metodologias de calculo se basan en el documento “Tool to
calculate the emission factor for an electricity system” de UNFCCC (United Nations Framework
Convention on Climate Change). Asimismo, se utiliza la nomenclatura de dicho documento.

El objetivo es presentar una metodologia para estimar, a partir de las simulaciones del SImSEE, el
factor de emisiones del sistema eléctrico para el calculo de la linea de base de emisiones para un
proyecto que sustituye electricidad de la red. Es decir, para un proyecto que suministra electricidad
a la red o una actividad/proyecto que resulta en un ahorro de electricidad que hubiera sido
proporcionada por la red (ej. proyectos de generacion de energia renovable o de eficiencia
energética). Este tipo de proyectos se denominan CDM, por las siglas en inglés de mecanismos de
desarrollo limpio.

El presente documento se encuentra dividido 5 capitulos que se enumeran a continuacién con una
breve descripcion de su contenido:

= [Introduccion.
= Definiciones.

* Factor de emision de una unidad/planta generadora: contiene la metodologia de célculo del
factor de emision de dioxido de carbono (CO,) de cada unidad o planta generadora del
sistema eléctrico, que deben ser calculados por el usuario e ingresados al SIMSEE como
datos. Asimismo, se presenta un ejemplo de calculo y las fuentes para la obtencién de los
datos necesarios en el caso del sistema eléctrico uruguayo.

= Factor de emision del sistema eléctrico: contiene una guia de como especificar en el Editor
del SimSEE que se desea calcular las emisiones de CO, del sistema eléctrico, la descripcion
del documento generado por el SImSEE en este caso, y la metodologia de célculo que
utiliza.

» Conclusién y recomendaciones: las conclusiones describen las ventajas y desventajas de
utilizar la herramienta SImSEE para el calculo de emisiones de CO, del sistema eléctrico y
su aplicabilidad. Finalmente, se proponen algunas recomendaciones para su uso.

Capitulo XII. Definiciones

Factor de emision de “margen combinado” (combined margin, CM) del sistema eléctrico
(EFgiq,cmy): toneladas de CO, emitidas por cada MWh de energia generado en el afio y. Se calcula
como un promedio ponderado de dos factores de emision pertenecientes al sistema eléctrico: el
“margen de operacion” (operating margin, OM) y el “margen de construccion” (build margin,
BM). El factor de emision OM (EFqiq0my) se refiere al grupo de plantas existentes cuya generacion
actual de electricidad se vera afectada por el proyecto u actividad propuesto. El factor de emision
BM (EFguiasumy) se refiere al grupo futuro (prospectivo) de plantas cuya construccion y futura
operacion se veran afectadas por el proyecto/actividad propuesto.

Factor de emision de una unidad/planta generadora (EFgimy 0 EFgi,): factor de emision de
CO; (en tCO,/MWh) de una unidad de potencia m (o k) en un afo y. Las unidades generadoras se
denominan & o m seglin sean un recurso low-cost/must-run o no, respectivamente.

Recursos low-cost/must-run (LCMR): se definen como las plantas con costo marginal de
generacion bajo o plantas que son despachadas independientemente de la carga diaria o estacional
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de la red. Tipicamente estd incluidas: generacion hidroeléctrica, geotermal, viento, biomasa de bajo
costo, nuclear y solar. De lo contrario se denominan high-cost/may-run (HCMR).

Capitulo XIII.  Factor de emision de una unidad/planta
generadora
Cada unidad o planta generadora de energia puede clasificarse, segin lo mencionado

anteriormente, como LCMR o HCMR. El Editor del SImSEE permite al usuario determinar para
cada Actor/Generador si es LCMR.

En la Figura 1 se presenta un ejemplo para un generador térmico. En caso que no se marque el
casillero “Low Cost Must Run” indicado en la figura, el generador es considerado como HCMR.

Asimismo, a la izquierda de dicho casillero se debe ingresar el factor de emision de la unidad. Su
calculo se presenta a continuacion.

R e O Bt e e e L B TN B e O TR B T GO e S i ] _ _|L3I|
Mambte del Generador | CB-Ska-FOP

Asignado al Modo Monkeviden
Ernisiones C02
Ton-CozMwh: | 0,56 un
|| Clean Development Mechanism

Fichas: "u'er Periodicidad Expandida] ’ Agregar Mueva Ficha ]

Fecha de Inicio |InFu:urma-:iufun adicional |F‘eriu:u:|iu:a? | | | |

01/01/1900  PMax= 77 MW, cv=80.... no i’*lﬂ&l
Z3[05(2008  PMax= 77 MW, cv=80,... no £| ﬂ &I
O6/06(2009  PMax= 77 MW, cv=80,... no i’*l ﬂ&l
09/01/2010  PMax= 77 M, cv=80,... no ﬁl El &I

23j01/z010 PMax= 77 MW, cv=50.... no i, D},l

’ Editar Unidades Disponibles ]

Guardar Carmbios Cancelar

Figura 1

Para una unidad m de la que se conoce datos de generacidon de energia y el tipo de combustible que
utiliza, el factor de emision se calcula en base al factor de emision del CO, del tipo de combustible
que utiliza y de la eficiencia de la unidad, segun:
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.SJmSEE
EF, ., %X3.6
EFEL’m’y - CO2,m,i,y (1)
Ton.y
Donde:
EFgrmy = factor de emision de CO, de la unidad m en el afio y (tCO,/MWh).
EFcoom,iy = factor de emisién de CO, promedio para el tipo de combustible i utilizado en la
unidad m en el afo y (tCO,/GJ).
Nemy = eficiencia promedio de conversion de energia neta de la unidad generadora m en el

aflo y (tasa).

Cuando distintos tipos de combustible son utilizados en una unidad, se debe considerar el tipo de
combustible con el menor factor de emision de CO,.

Si para una unidad solamente se conocen datos de generacion de energia eléctrica, se puede asumir
de manera conservadora un factor de emision de 0 tCO,/MWh.

En el caso de las unidades LCMR, EFg. xy deben ser calculados utilizando los mismos
procedimientos que EFg .

A. Ejemplo de calculo

Se presenta el ejemplo de la central térmica de Punta del Tigre, pero la metodologia de calculo es
igual para otras unidades.

En primer lugar se debe conocer el tipo de combustible que utiliza, en este caso gasoil, y el
consumo de combustible de la central por unidad de energia generada: FC/EG = 224 gr/kWh para
la central de Punta del Tigre.

En segundo lugar se debe conocer el poder calorifico neto (contenido de energia) del combustible:
NVC = 43 MJ/kg (para el gasoil). Con FC/EG y NVC se puede calcular la eficiencia de
conversion de energia de la central:

3600

n=————
EG

En este caso se obtiene n=0.374.

En tercer lugar, es necesario conocer el factor de emision del combustible (EFcos;), para el gasoil
es 0.0741 kgCO2/MJ.

Finalmente se calcula el factor de emision de la central a partir de la ecuacion (1), obteniéndose un
valor de 0.713 tCO,/MWh.

B. Obtencion de datos para los calculos

La informacion de tipo de combustible y FC/EG para las centrales de de UTE se pueden encontrar
en:

= http://www.ute.com.uy/pags/Institucional/memoria_anual.html

La informacién del poder calorifico neto (NVC) de diversos combustibles y su factor de emision
(EFco2,) se pueden encontrar en:

= http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/EFDB/find_ef.php.
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A modo de ejemplo, NVC es igual a 40.4 MJ/kg para fueloil y 48 MJ/kg para el gas natural; EFcos;
es igual a 0.0774 kgCO,/MJ para el fueloil y 0.0561 kgCO,/MJ para el gas natural.

Capitulo XIV.  Factor de emision del sistema eléctrico

En primer lugar es importante mencionar que para el calculo de la linea de base de emisiones para
un proyecto CDM que sustituye energia de la red, el proyecto en cuestion no debe estar
incorporado en el SimSEE.

El Editor del SimSEE, en la pestana “CO2”, permite al usuario marcar la opcion “Calcular
Emisiones CO2” (indicado en rojo Figura 2).

En esta misma pestafia el usuario debe elegir el factor de emision OM (margen operativo) que
desea utilizar para el calculo del factor de emision CM (margen combinado), indicado en azul en la
Figura 2. La diferencia de calculo entre los tres factores OM se detalla en la sub-seccion Factor de
emision OM.

El usuario también puede seleccionar si el proyecto para el cual desea calcular la linea de base de
emisiones es de tipo solar o edlico (indicado en verde en la Figura 2). Esta informacién se utiliza
para el calculo del factor de emision CM (ver sub-seccion Factor de emision CM).

Asimismo, al seleccionar el boton Todos-> en la pestafia “CO2”, se muestra la tabla de
generadores del sistema eléctrico a utilizar para el calculo de las emisiones de CO, (Figura 2). Alli
el usuario debe ingresar las fechas de entrada de cada generador (inicio del suministro de energia a
la red) y marcar los proyectos aprobados como CDM (Clean Development Mechanism), datos que
son necesarios para el calculo del factor de emision BM (margen de construccion, ver sub-seccion
Factor de emision BM). La clasificacion CDM se puede indicar también al editar cada generador
(Figura 1).

Finalmente, al realizar las simulaciones se genera el archivo
“simres CO2_SemAleatoria_Simulaciones” (SemAleatoria y Simulaciones corresponden a los
valores definidos por el usuario en la pestafia “Simulador” para la semilla aleatoria de la
simulacion y el nimero de cronicas de la simulacion, respectivamente).

Dicho archivo se genera en el directorio C:\simsee\rundir\NombreSala, donde NombreSala
corresponde al nombre que el usuario asigno a la sala (archivo con extension .ese) que utilizé para
realizar la corrida en el SImSEE.
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Figura 2

El archivo “simres CO2_ SemAleatoria_Simulaciones” es del tipo: Microsoft Excel Template y
contiene, para cada afio y cronica simulada, la siguiente informacion:

Energia anual generada por cada unidad/planta LCMR en MWh. Para diferenciarlas
facilmente de las HCMR, la unidad de generacion aparece con un simbolo “*”, es decir:
MWh*.

Energia anual generada por cada unidad/planta HCMR en MWh.

Emision anual de CO, de cada unidad/planta LCMR en toneladas de CO, (asi como la
energia, la unidad aparece como ton-CO,*).

Emision anual de CO, de cada unidad/planta HCMR en toneladas de CO..

El factor de emision OM (EFgiqomy) en tCO,/MWh, calculado de tres maneras distintas, que
se presentan en la sub-seccion Factor de emision OM.

El factor de emision BM (EFgiapmy) en tCO/MWh, su metodologia de célculo se presenta
en la sub-seccion Factor de emision BM.

El factor de emision CM (EFgiqcmy) en tCO.,/MWh, a partir del factor OM seleccionado, del
factor BM y del tipo de proyecto CDM propuesto (ver sub-seccion Factor de emision CM).

Lambda: factor que expresa el porcentaje de horas del ano (horas/horas) en las que
marginan las unidades/plantas LCMR de acuerdo a la estimacion de tomar la curva horaria
de generacion de energia ordenada de forma monotona decreciente (monotona de
generacion) y completar en la base con la energia del grupo LCMR. Este factor es necesario
para calcular uno de los tipos de OM (ver sub-seccion Factor de emision OM).
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= 100 valores que representan la monotona de generacion utilizada para calcular el factor
lambda.

La informacion de mayor utilidad para el usuario, de acuerdo con el objetivo del presente manual,
es contar con los factores de emision CM (EF4i4cmy) para cada afio y crénica; siendo el resto de la
informacion complementaria, y con la cual es posible reproducir los calculos segliin se presenta en
la metodologia a continuacion.

El tipo de factor de emision OM utilizado para calcular CM depende del criterio del usuario,
aunque existe una limitacion para el uso del factor “OM simple”, segun se presenta en la sub-
seccion Factor de emision OM.

Para un afo dado, las distintas cronicas muestran el rango de variacion (la distribucion) de los
valores de la informacion presentada, y en particular del factor de emision CM. La eleccion de un
factor CM anual queda a criterio del usuario, siendo conveniente elegir alguna medida de la
tendencia central de la muestra, como por ejemplo la mediana o la moda.

A. Metodologia de calculo

i. Factor de emision OM

Se incorporaron al SImSEE tres procedimientos de calculo del factor de emision OM (EFgiqom.y):
=  OM simple
=  OM simple ajustado
=  OM promedio

a) OM simple

El factor de emision OM simple (EFgiqomsimpley) puede ser utilizado solamente si los recursos
LCMR constituyen menos del 50% de la generacion total del sistema: 1) promediando los cinco
afios mas recientes, o 2) basado en promedios de largo plazo para la producciéon de energia
hidroeléctrica. Se debe tener presente que esto en la actualidad no se cumple para el sistema
eléctrico uruguayo.

EFgidomsimpiey € calcula como el promedio ponderado -segin la generacion de energia- de las
emisiones de CO, de todas las plantas generadoras del sistema, sin incluir las que son LCMR, por
unidad de energia eléctrica neta generada (tCO,/MWh). Entonces:

Z (EGm,y x EFEL,m,y )

L p— S, 3

Donde:

EGny = generacion neta de electricidad entregada a la red por la unidad m e el afio y
(MWh).

EFgrmy = factor de emision de CO, de la unidad m en el afio y (tCO,/MWh).

m = todas las unidades generadoras en el afio y exceptuando las que son LCMR.

El factor de emision de CO, de cada unidad m debe ser ingresado por el usuario en el Editor del
SimSEE segtn se indico en la seccion Factor de emision de una unidad/planta generadora.
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El SimSEE acumula anualmente, para cada cronica, la energia neta generada por cada
unidad/planta (EGy,y). A partir de ésta y del EFg my calcula el EFgigomsimpiey para cada afio y de las
simulaciones, considerando solamente las unidades/plantas generadoras LCMR.

b) OM simple ajustado

El factor de emision OM simple ajustado (EFgigom-adgiy) €5 una variante del OM simple, que
considera por separado las unidades/plantas generadoras (incluyendo las importaciones) LCMR (k)
y HCMR (m). Al igual que el OM simple, se calcula en base a la energia neta generada por cada
unidad y su factor de emision, segun la siguiente ecuacion:

o) > (EG,, xEF,,,.,) Zk: (£G,, xEF, )

. o=\l X + X

EFgrld,OM—ad_/,y 1 /]y ;EG’”’)} Ay ;EGk’y (4)

Donde:

Ay = (lambda) factor que expresa el porcentaje de tiempo en que las unidades LCMR
marginan en el afio y (h/h).

EGny = generacion neta de electricidad entregada a la red por la unidad m en el afio y
(MWh).

EGyy = generacion neta de electricidad entregada a la red por la unidad & en el afio y
(MWh).

EFgrmy = factor de emision de CO, de la unidad m en el afio y (tCO,/MWh).

EFexy = factor de emision de CO, de la unidad k& en el afio y (tCO,/MWh).

m = todas las unidades generadoras en el ano y exceptuando las que son LCMR.

k = todas las unidades generadoras en el afio y que son LCMR.

Los factores de emision de CO, de cada unidad (m o k) deben ser ingresados por el usuario en el
Editor SImSEE segun se indicé en la seccion Factor de emision de una unidad/planta generadora.

El SimSEE acumula anualmente, para cada cronica, la energia neta generada por cada
unidad/planta (EGy.y, EGky ). A partir de éstas, de A,y de los factores EFgimy y EFrixy calcula el
EFgicomadiy para cada afio y de las simulaciones, considerando todas las unidades/plantas
generadoras: LCMR y HCMR.

A continuacion se presenta: 1) la definicion del parametro A, segin el documento de referencia
(“Tool to calculate the emission factor for an electricity system”), y 2) como calcula el SImSEE
dicho parametro.

1) El parametro A ,se define como:

_ Numero de horas que marginan las fuentes LCMR en el afio y

A =
u 8760 horas por aro )

Segun el documento de referencia lambda (A,) debe ser calculada siguiendo los pasos a
continuacion (ver Figura 3):

1. Graficar la curva de duracion de carga. Ordenar de forma mondtona decreciente la potencia
entregada por el sistema en cada hora del afio y (tipicamente en MW). Graficar MW versus
las 8760 horas en el aflo, en orden decreciente.

ii.  Calcular la generacion total anual (en MWh) de las plantas/unidades LCMR (Zk EG, ).
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iii.  Llenar la curva de duracion de carga. Graficar una linea horizontal a través de la curva de
duraciéon de carga de tal forma que el area debajo de la curva (MW por hora) iguale la

generacion total de las unidades/plantas LCMR (Z LEG).

iv.  Determinar el “Numero de horas que marginan las fuentes LCMR en el afo ). Primero se
debe localizar la interseccion de la linea horizontal graficada en el paso (iii) y la curva de
duracion de carga graficada en el paso (i). El nimero de horas a la derecha de la
interseccion es el numero de horas que marginan las fuentes LCMR. Si las lineas no se
intersectan, se debe concluir que las fuentes LCMR no marginan 'y A ,es igual a cero.

Step i: Draw Load Duration Curve

Intersection Foint

Mw
"

~—

1Step iv: Estimate
Step iii- Fill Curve with hours Low-Cost

| ow-Cost/Must-Run ET\"IUSP_RUH on the
Generation (MWh) :margin

X hours

F 3

h=X 18760

0 Hours 8760

Figura 3 — Ilustracion del calculo de lamda (fuente: Tool to calculate the emission factor for an electricity
system).

2) La duracion del paso de tiempo en el SimSEE es definida por el usuario dependiendo de la
longitud del periodo de simulacion y optimizacion. Para simulaciones de algunos afios, en general
se utiliza paso de tiempo semanal. Por lo tanto, no se posee la informacion horaria de
carga/potencia.

Para estimarla, se utiliza la division del paso de tiempo en postes que permite el SImSEE.

El numero de postes y su duracion es definido por el usuario en la pestana Variables Globales del
Editor SimSEE (Figura 4). A mayor numero de postes mas se parecera la curva de duracion de
carga estimada a la horaria (en el extremo de que se eligieran tantos postes de duracion de una hora
como horas hay en el paso de tiempo, las curvas serian iguales), pero mayor serd también el tiempo
de célculo de las simulaciones.

Se debe verificar que esté seleccionado la opcién de Postes Mondtonos, ya que esto implica un
ordenamiento de las curvas de demandas de forma que la mayor potencia se agrupe en el poste 1,
luego el poste 2 y asi sucesivamente hasta agrupar las horas de menor potencia en el ultimo poste.
Entonces, para cada paso de tiempo la potencia queda ordenada en tantos intervalos como postes
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se elijan. Para cada poste se tiene la potencia media en la cantidad de horas definidas para dicho
poste.

Para cada afno y cronica se ordena la potencia por poste de manera mondtona decreciente y se
grafica potencia versus horas del afio, asignandole a la cantidad de horas de cada poste la potencia
media del mismo.

De esta forma la curva horaria queda escalonada, por ejemplo: si el paso de tiempo se divide en 4
postes de 42 horas de duracion cada uno (paso de tiempo semanal de 168 horas, que equivale a una
semana), en la grafica habra 42 horas consecutivas con cada valor de potencia.

5 Editor - SImSEE - v3.43 (IIE - FING ) - Cl\simsee\corridas\bps_n34_2012\aso by

Archive Monitores  Herramientas Actualizar ¥ [PorHacer] [versiones]

Yariables Globales | Fuentes Aleatoriaz | Actores | Eztados I b antenimientos | b onitores
Harizonte de Tiempo

Simulacian: Optimi
Fecha de Iricio: [dd/MM Ay 01/02/2002 Fecha
Fecha de Fin: [dd/M Ay 3170772002 Fecha

Fazo de Tiempo
Mumero de Postes: 4 Postes Monotonog:

Poste M2 1 |2 |3 |4 |

Duracian ¥ 28 1 42

Duracidn del Pazo del Tiempo [h] 155 Fasaz de Tiempa par Crani

Fazoz de Tiempo por Croni

Figura 4

El total de horas en un afio en el SimSEE puede no ser exactamente 8760 debido a que, por
ejemplo, considera que el afo tiene 52 semanas. De todas formas para cada afio tiene un contador
de la cantidad de horas, y calcula lambda como:

_ Numero de horas que marginan las fuentes LCMR en el afio y

A, = (6)

Numero total de horas en el ariio

En el documento “simres CO2 SemAleatoria Simulaciones” aparece, como se menciond
anteriormente, cien valores de potencia que representan la curva de duracidén de carga para cada
afno de la simulacion y cada cronica (ver ejemplo en la Figura 5).
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Figura 5 — Ejemplo de curva de duracién de carga para un afio y una cronica dados (representada mediante 100
valores).

¢ OM promedio

El factor de emision OM promedio (EFgrid,OM-ave,y) se calcula como la tasa de emision
promedio de todas las unidades/plantas generadoras del sistema eléctrico. Se utiliza la misma
metodologia descrita arriba para el OM simple, pero incluyendo también las fuentes LCMR en la
ecuacion (3).

ii. Factor de emision BM

El grupo de unidades/plantas generadoras que se utiliza, cada afio y, para el célculo del factor de
emision BM (EFispmy) se determina siguiendo el procedimiento a continuacion:

(a) Identificar las cinco unidades mas recientemente incorporadas al sistema eléctrico (SETs.
mits), €xcluyendo aquellas que estén registradas como proyectos CDM, y determinar su
generacion anual de electricidad (AEGsgr-s.unis, €n MWh).

(b) Identificar las unidades mas recientemente incorporadas al sistema eléctrico que generaron
en el afio y al menos el 20% del total de la generacion anual de electricidad (SET>x04),
excluyendo aquellas que estén registradas como proyectos CDM, y determinar su
generacion anual de electricidad (AEGsgrs20%).

(c) De (a) y (b) seleccionar el set de unidades cuya generacion anual de electricidad sea mayor
(SETsampic)- Identificar las fechas en que las unidades del SETumpe fueron incorporadas al
sistema eléctrico. Si ninguna de estas unidades comenz6 a suministrar electricidad a la red
mas de 10 afios atrés, entonces utilizar SETmpe para calcular el factor de emision BM. En
este caso ignorar los pasos (d) y (e).

(d) De lo contrario: excluir de SETmpe las unidades que comenzaron a suministrar energia a
la red mas de 10 afios atrds. Incluir las unidades registradas como proyectos CDM,
comenzando con las incorporadas mas recientemente al sistema, hasta que la generacion de
energia del grupo supere el 20% del total de la generacion anual de electricidad o hasta
incorporar todos los proyectos CDM. Determinar para el set resultante (SET smpe-com) Su
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generacion anual de energia (AEGsgr-sample-com). S1 AEGsgr-sampie-com €8 mayor o igual al 20%
del total de la generacion anual de electricidad, utilizar SET sumpie-com para calcular el factor
de emision BM.

(e) De lo contrario: incluir en el grupo las unidades que comenzaron a suministrar electricidad
a la red mas de 10 afios atras hasta que la generacion anual del nuevo set (SET sampie-com->10yrs)
sea mayor o igual al 20% del total de la generacion anual de electricidad. SET sumpie-com->10yrs
se debe utilizar para el calculo del factor de emision BM.

Con el set de unidades/plantas generadoras seleccionas, el factor de emision BM se calcula, para
cada afio y y para cada crénica de simulacion, como el promedio ponderado (segiin la generacion
de energia) de los factores de emision (tCO./MWh) de cada unidad/planta n del set. Entonces:

S(EG,, xEF,, )

EF a5, Zﬂ:EGn,y (7)

Donde:

EG.y = generacion neta de electricidad entregada a la red por la unidad n en el afio y
(MWh).

EFgpny = factor de emision de CO, de la unidad z en el afio y (tCO,/MWh).

n = todas las unidades generadoras incluidas en el grupo seleccionado para el calculo

de BM en el afio y, siguiendo el procedimiento (a)-(e) explicado arriba.

El factor de emision de CO, de cada unidad n debe haber sido ingresado por el usuario en el Editor
del SimSEE segun se indico en la seccion Factor de emision de una unidad/planta generadora.

Utilizando los datos proporcionados por el usuario acerca del afio de ingreso al sistema eléctrico de
cada unidad/planta generadora y si se tratan de proyectos registrados como CDM, el SimSEE sigue
los pasos (a)-(e) indicados arriba y determina el grupo de unidades/plantas a considerar para el
calculo del factor de emision BM.

Como se mencion6 anteriormente para el calculo del factor OM, el SIMSEE acumula anualmente,
para cada cronica, la energia neta generada por cada unidad/planta (EG.,y). A partir de ésta y del
EFg,ny calcula el EFgiq0ny para cada afio y de las simulaciones, considerando solamente las
unidades/plantas incluidas en el grupo seleccionado para el calculo de BM de dicho afio.

iii. Factor de emision CM

Finalmente, a partir de los factores de emision OM y BM, se calcula el factor de emision de
margen combinado (EFiqcmy) para cada afio y y para cada cronica de simulacion.

El factor de emisién de margen combinado se calcula como un promedio ponderado de los factores

OM y BM, segun la siguiente ecuacion:
EF

grid ,CM .,y — EFgrid,OM,y XWeop F EFgrid,BM,y X Wen (8)

Donde wom y Wem son los pesos de los factores de emision OM y BM, respectivamente. wOM y
wBM dependen del tipo de proyecto CDM propuesto por el usuario:

= Para proyectos de energia edlica o solar won=0.75 y wenu=0.25
» Para otros proyectos wou=0.5 y wgn=0.5

Estos pesos son los propuestos por el documento “Tool to calculate the emission factor for an
electricity system” para el primer periodo de crédito del proyecto CDM.
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Como se mencion6 al inicio de esta seccion (Factor de emision del sistema eléctrico), el usuario
puede seleccionar en la pestafia “CO2” del Editor SImSEE si su proyecto corresponde a generacion
de energia solar o edlica, con lo que el SImSEE utiliza wou=0.75 y wen=0.25. Si esta opcion no se
marca, utiliza por defecto wou=wgm=0.5.

Capitulo XV. Conclusion y recomendaciones

El presente documento no sustituye al procedimiento descrito en el documento “Tool to calculate
the emission factor for an electricity system” (documento base), sino que trata de adaptar la
metodologia alli descrita para su aplicacion en el SImSEE. Esta adaptacion y el presente manual
estan pensados para su utilizacion en el calculo de emisiones del sistema eléctrico uruguayo. No se
incluyen en los célculos plantas/unidades generadoras “off-grid”.

El documento base propone la utilizacion de datos observados para realizar los célculos. El
SimSEE permite calcular el factor de emision en afios futuros, a partir de simulaciones de la
operacion del sistema eléctrico con una politica de operacion dptima.

Las mayor ventaja es que permite calcular el factor de emision en afios donde el proyecto CDM
considerado estara en funcionamiento, teniendo en cuenta aspectos del futuro como el aumento de
la demanda de energia, o la incorporacion de nuevas unidades/plantas generadoras que estan
proyectadas para un futuro cercano.

Una posible desventaja es que, debido a incertidumbres acerca del futuro, como los aportes a las
represas, la rotura de maquinas, variacién del precio del petrdleo, entre otras, existen diversas
posibilidades en cuanto a la operacion del sistema eléctrico, las cuales se representan mediante el
nimero de cronicas de la simulacion. Para cada cronica el factor de emision anual de CO,
calculado es distinto. Por lo tanto, para cada afio del periodo de simulacion, no se tiene un solo
valor del factor de emision del sistema, sino su rango de variacion, la distribucion de los valores.

Finalmente, las recomendaciones de uso del SimSEE para el calculo de la linea de base de
emisiones para un proyecto que sustituye electricidad de la red se pueden resumir como las
siguientes:

» El periodo de simulacion elegido deberia extenderse en el tiempo en la medida que se posea
cierto conocimiento sobre como evolucionara el parque generador.

= Elegir el nuimero de crénicas de la simulacion suficientemente grande (ejemplo: 100
cronicas) para tener una muestra amplia de la distribucion de los valores anuales del factor
de emision de CO..

= La eleccion de un factor CM anual que represente la emision del sistema para dicho afio
queda a criterio del usuario, siendo conveniente elegir alguna medida de la tendencia
central de la muestra (cronicas), como por ejemplo la mediana o la moda.

* Es conveniente definir algiin procedimiento de monitoreo del factor de emision elegido para
cada afio.



