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X Estado del Sistema
X (t)— 2 Vector de informacidon que captura
lo relevante del pasado del

RN sistema.

Ecuacion de evoluci(’(n del Estado:

Xy =f stuk’rk’k)

Costo de etapa:
c.=c(X,,r.,u,k)

Costo Futuro:

CF(X,k):<ZZO:k qh_kch>R U




El Operador y la Politica de

Operacion
Iy
El Sistema
u, k+1:f(Xk’uk’rk’k)

El Operador
0, =PO(X,,r;, K|
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Las decisiones se vinculan temporalmente.

El uso de los recursos almacenados (agua)
hoy reduce los costos operativos del
presente pero aumenta los costos
operativos del futuro; y viceversa.

Una Politica Optima reduce el valor
esperado del costo de operacion futura
del sistema.

Una Politica Optima equilibra los efectos
de las acciones sobre los costos futuros y
presentes.




EA Costo Futwyo

CF(X,k|={Zr " cy)ru

Pofitica Optimra
min<CF(X,k)>R
OP
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Mamamamne - Simulacion UY+BR+PY+AG

variables de estado: 76

discretizacion del espacio de estado:
52 * 3* 5776 = 2x10755

Recursion de Bellman memoria:
2 *10M55 * 10/ 1E9 =2*10"7GB

Parac Dimension Simplex sobre: 5000x2000

Tiempo de resolucion Simplex: 64 ms

Tiempo para resolver la recursion de Bellman:
2 *10"55 * 64/1000/3600/24/365/1000

=4*10"43 milenios!!!!

https://sourceforge.net/projects/simsee/files/CambioClimaticoUYBRPYAR/

L islas Malvinas


https://sourceforge.net/projects/simsee/files/CambioClimaticoUYBRPYAR/

La Maldicion de la Dimensionalidad de Bellman
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Por qué son necesarias las técnicas de reducciéon de la varianza.
Simulacion 1000 cronicas con paso de tiempo semanal de Uruguay.

Distribucion CF(X) - Uruguay
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Simulaciones de Montecarlo varianza del valor esperado de la diferencia
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PO Optima = Minimizar el valor esperado del
Costo Futuro

u,:min|ce( X ,u,,r,, k|+qCF(X,,,

f Fk *(u!)
.

t

u,=PO(X,,r,,k)
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Agregaciones Clasicas

* Encadenamiento de optimizaciones con diferente
horizonte y paso temporal (meses, semanas,
dias, horas).

Largo Plazo, Mediano Plazo y Corto_Plazo.
En el Largo plazo se consideran como variables
de estado las PESADAS y se van agregando
variables en el Mediano y en el Corto Plazo.

* En SimSEE con los CEGHs, posibilidad de
reduccion del estado de los procesos
estocasticos.

Subidivicidn del paso de tiempo en POSTES,

Bandas Horarias o PATAMARES.




Aprendizaje Automatico
( machine learning )
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Programacion dindmica estocastica aproximada
... dada una aproximacion de CF(X) puedo simular
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Red Cerebro
Conjunto de redes neuronales, una por paso de tiempo

CF(X,) CF(X,) CF(X,)
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Red TANNAT
Una red con senalizacion temporal en las entra

CF(X,t,t°,...t", cos(w;t),sen(w.t)...

as

X

k
t ;k=1...np
cos(w;t),;i=1...na
sen(w;t);i=1...na
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Bucle de aprendizaje

SImMSEE

(V Simulation _w

Simulated trajectories
CF(X) (k, X ,ce,CF)

\ ./

Learning Rate
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Representacion de la Politica de Operacion

min ce(X,,u,,r,.k|+CF|X  k+1]

CF(X,k): UEQ(Xk,rk’k)

@
X =f|X,u, 1k
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Recursion de Bellman

r CF|X ,k+1])

A k A, !

CF|X k| | X{uy)

X (uy)

yo kW)
tk uk tk+1
CF(X,k)=<min[ce(X,uk,rk,k)+qCF(Xk+1 J>
u, (r,r+1,..}
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[La informacion esta en las diferencias de CF
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Realizaciones y generadores de numeros
pseudo-aleatorios

Cada entidad en SImSEE tiene su propio generador de nimeros pseudo-aleatorios que
se inicializan en base a una semilla aleatoria (un nimero entero) calculado a partir
de una Semilla-MADRE igual para todos y un algoritmo que crea una semilla inica
a partir del Nombre y Tipo de Entidad.

Una Realizacidon de los proceso estocasticos se obtiene en una simulacion haciendo que
cada entidad en cada paso de tiempo genere los nimeros aleatorios que determinan
sus incertidumbres.

Cambiando la Semilla-MADRE se simulan diferentes posibles futuros en base a las
realizaciones de los procesos estocasticos representados.
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Simulacion dada una funcion CF(X,k)

min|ce(Xk,uk,rk,k)+CF(Xs,k+1)]

u

ueQX,,rgk|

@
X =f (X, u, 1k

Estados iniciales: |X(1) X2 LLXY

Semillas aleatorias: [W1 yWo, e W



mm SIMSEE

Trayectorias (nx x nw):

Trayectorias
Estados iniciales Semillas Aleatorias (Xo,wy), (X, ws), .. (Xo,w,,)

IXl X2 x™ ><{w W W ) (X)) (X W) (KW,
024202420 15 W25 Why
(ngx Wl) ’(ng :W2> s (ng,an)
X
k x1 x2 x3 x4 x5 x6 MEE ce CF(X,k+1)
0| 6339.434| 560.223| 1040.023 -1.378 -0.981 -0.811 7| -227978| -297041
1| 6188.706| 171.883| 411.939 -1.368 -0.998 -0.846 7| -188945| -119353
1 2| 6046.920| 113.600| 411.939 -1.339 -0.954 -0.880 7 -548 -17670
(XO ’ Wl) I:> 3| 5929.287| 113.600| 411.939 -1.334 -1.021 -0.994 71 -206043 61942
4| 5803.822| 113.600| 411.939 -1.333 -0.924 -1.113 71 -115979 126864
5| 5687.223| 113.600| 411.939 -1.330 -0.960 -1.160 7 -58225 162629
6| 5577.711 113.600 411.939 -1.325 -0.967 -1.128 7 -91917 196991
7| 5474921 113.600| 411.939 -1.317 -0.963 -1.084 7 68926 231503
8| 5378.466| 113.600| 383.063 -1.307 -1.115 -1.038 7 21433 255490
9| 5286.142| 112.375| 410.533 -1.300 -1.109 -1.044 7| -142275 344703
10| 5199.748| 113.600| 411.939 -1.296 -1.006 -1.079 71 -139002 416420
11| 5119.304| 113.600{ 411.939 -1.287 -0.884 -1.102 7 -44928 456890
12| 5044.897| 113.600| 411.939 -1.212 -0.799 -1.105 7 -70140 486965
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Estimacion de CF a partir de la informacion de las trayectorias
td = Time Diference

p=k+n,,

CF,,= Z q(p_k> ce,+q"" CF"
p=k

HX k+n,+1)

(k+np+1,i)°

K lteracion: h
k+n,p Trayectoria; |




Estimacion de CF a partir de la informacion de las trayectorias
td = Time Diference

= SimSEE

p=k+
CFEi Z Cekl anDHCFh_l( Xikeny+1.i)> k+nTD+1)
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Claves para el éxito de la
implementacion

Técnicas de reduccion de varianza (Common Random Number )

Evitar convergencia de las trayectorias durante la exploracion.
+ mezcla de Time-Diferences acode con las constantes de
tiempo del sistema. (Modos de Evolucion)

Regularizaciones:
+ Red Neuronal de estructura simple
+ En los parametros (Redge o Lasso)

+ En la variacion temporal de los parametros.



2nd generation of robots
with artificial intelligence

VatesIA MP y VateslA CP

|
(exploring) | simulated
Simulations trajectories
[k,X,sc,FC]
FC'(X, k) Improve the

estimate of
FC(X,k)




1 SimSEE

FC(X) representation and regularizations

L=X Lyt 22 6]/ +A L 6= b
.2 =2

\ Parsimony(t)

« TD
* Power series
and harmonics

Approximate the

SUCCESS ( g/ differences instead of

the function itself
1
Z ((M(ij > ‘9k)_M (in s Hk))_(Fij_FCki))z

kg: 2
4N i#ZjEL
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The information 1s 1n the FC(X) differences

min[SC(X,uk,rk,k)+qFC(Xk+1,k+1)]
Fe(x;,) -

sc(X,ui, k,k)

Use Common Random
X Numbers to prevent

k the FC(X) variance
from confounding the
calculation of the

PR [ o S Tl YAV
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Exploration Strategies

a8
In a stable system, the use of CRN leads to
convergence of trajectories and a consequent loss of

exploration capability. Each NTD steps states are
exploited to recover said capability.
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In a continuously operated system,
learning is also processed continuously.
With the course of each real hour, the
vector of neurons is moved, discarding
the array of neurons corresponding to

the elapsed hour and repeating the last
one to continue in the learning loop
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USsD

Common Random Numbers.
Técnica de reduccion de 1a varianza de
la esperanza de la diferencia.
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Convergencia de los estados ante
realizaciones con CRN
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Representacion y entrenamiento de CF(X,k)
by y
CF'(X,k)=M(X,k,8,) =/ -/

Funcion de error en base a las diferencias

|
Li,= > Z ((M(ij: ‘9k)_M(in’ ‘9k))_(CF/g'_CFki))2
4N I#jEZ

Funcion de error completa con regularizadores

L:kz Lkg+/12k: ||‘9k||2+/’)k25 16— ‘9k—1||2
, & -



Surinam
Guayana france

Ejemplo de aplicacion,
aprendizaje de una
Politica de Operacion del
conjunto:

- * Argentina
* Brasil

* Paraguay
* Uruguay

Ly islas Malvinas
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Sistemas e Interconexiones

_®

m Administracion

I N\ acional
De Electrici

N
0 N c Operador Nacional
. @ o Sistema Elétrico

Energias proyectadas para 2030

Argentina 157.6 12

Brasil 818.1 61

’ CAM M ESA Paraguay 37.0 3

Compaiifa Administradora del AdmlnlStraCIOn Uruguay 135 1
Mercado Mayorista Eléctrico S.A.

Del Mercado Conjunto 1026.1 76

Eléctrico



1 SimSEE

—

Fuentes de
informacion:

Modelo de Uruguay en SimSEE -
Prog. Estacional Nov. 2021 bia
https://www.adme.com.uy/informes/progest.php

Surinam
Guayana france

Modelo de Brasil en NEWAVE, programacion Diciembre 2021 (CCEE)

Demanda 2021 (ONS)
https://dados.ons.org.br/dataset/?tags=Hist%C3%B3rico+da+Opera®%C3%A7%C3%A30

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2031 (MME - epe)
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2031

Modelo de Argentina en VMARGO.
Programacion Estacional Nov2021-Abr2022.
https://cammesaweb.cammesa.com/visual-margo/

Lineamientos para un Plan de Transicion Energética al 2030. Ministerio de Economia,
Secretaria de Energia, Argentina. Octubre 2021
https://www.argentina.gob.ar/economia/energia/planeamiento-energetico

Plan Maestro de Generacion. Periodo: 2021-2040. Paraguay. Febrero 2021
https://www.ande.gov.py/documentos/plan_maestro/PLAN%20MAESTRO%20DE%20GENERACION%20%2020
21-2040.pdf



Modelado de las Demandas

SimSEE

A B = D E [ G H | J K L
\VERSION_FORMATO_SERIES: 3/ :
11 |
20211 1 0 0 0 // ang mes dia hora minuto segudo de la fecha de primer muestra

1// periodo de muestre en horas !

8760 // cantidad de puntos totales por serie |

1// canfidad de puntos en yn ciclo i

1// cantidad de cronicas por serie 1

YN YYYYVYYYYYY, // tipa de cada serie v = SALIDA, x = ENTRADA !

i

kCron: 1 |

\SE S NE N FRT_Temp MTG_Temp PAL_Temp 1RDJ_Temp SLV_Temp SNP_Temp diasem

2021-01-0100:00:00 33498.4 9060.6) 10343.5 5511.8 241 23.0 19.7, 22.7 19.6 19.8 ]
2021-01-0101:00:00 33183.0 $020.2 10428.2 5470.1 23.5 22.9 19.7 22.2 18.8 19.6 [}
2021-01-0102:00:00 32630.7 8696.5 10428.9 5497.6 23.2 23.0 18.91 22.0 18.6 1%.2 ]
2021-01-0103:00:00 31738.5 8338.1 10380.6 5508.8 23.1 23.0 18.7/ 21.9 18.9 19.1 b
2021-01-0104:00:00 31233.2 8081.1 10244.2 5408.8 22.7 22.9 18.5: 21.9 18.8 19.1 ]
2021-01-0105:00:00 29944.3 7716.1 94995 5381.0 22.7 22.8 18.0: 22.2 19.2 19.1 ]
2021-01-0106:00:00 28583.6 7322.3) 8972.6 5118.8 25.4 23.5 22.3 24.9 22.4 20.8 ]
2021-01-0107:00:00 28589.8 7383.2) 8838.3 4938.0 26.2 25.9 22.8 26.4 23.9 20.7 ]
2021-01-0108:00:00 29052.2 74729 87341 48655 27.0 27.1 23.4, 27.3 24.8 20.6 &
2021-01-010%9:00:00 29675.1 7680.8 86127 4837.3 27.4 28.2 24.2: 27.9 25.6 211 ]
2021-01-01 10:00:00 304%0.9 7904.7 86094 4803.4 28.1 29.3 25.5: 28.4 27.0 22.1 b
2021-01-0111:00:00 31191.9 8018.6 8657.8 4753.3 31.8 31.6 28.1! 28.7 29.5 23.1 ]
2021-01-0112:00:00 31208.0 7792.8 87144 47485 32.4 31.8 28.5 27.2 30.5 24.1 ]
2021-01-0113:00:00 30782.2 76547 B8767.5 4840.7 33.4 31.0 28.9, 26.2 315 24.9 ]
2021-01-0114:00:00 30618.7 7653.00 8979.2 4937.6 33.9 314 29.3, 25.8 314 24.5 ]
2021-01-0115:00:00 30815.3 7800.3] 9159.0 5014.8 33.4 30.1 29.3 25.4 31.8 24.3 ]
2021-01-01 16:00:00 31429.6 8149.5 9325.6 5069.8 31.5 28.2 28.8! 24.8 31.1 23.2 ]
2021-01-0117:00:00 32311.7 8660.7 95655 5087.0 29.4 26.9 27.8 24.2 29.0 23.0 b
2021-01-01 18:00:00 34157.9 $102.1 10760.2 5250.7 28.6 25.4 25.0, 22.8 25.7 21.3 6
6

2021-01-0119:00:00 37790.4) 10137.9| 11263.2 5555.9 27.9 25.3 23.9, 22.5 24.3 20.9

21 Entradas: temperatura media diaria, el tipo de dia, el instante temporal y las series de senos y
cosenos del instante temporal que permiten captar los tres primeros armoénicos del ciclo anual,
semanal y diario.

* (Capa Oculta: 12 neuronas con saturacion del tipo Tangente Hiperbolica (fully-connected).

* (apa de Salida: una neurona con saturacion del tipo PonderSofMax.
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Seples H1dro (1N34 1910, Ar: 1943 UY: 1909 BR 1931, PY 1978)
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Temperatura radiacion solar y velocidad de viento (CEGH)

Se consutruyd CEGH en base a series de re-andlisis en 27 puntos
distribuidos entre los cuatro paises.

Las series fueron bajadas del sitio:
https://cds.climate.copernicus.eu

Las centrales térmicas se agruparon por costo variable y flexibilidad

CV000 = Autodespachadas, biomasa, co-generacion. (en la base)
CV060 = Ciclos combinados y centrales nucleares y de carbon (despacho diario)
CV150 = Turbinas de Ciclo Abierto - Moto-Generadores (despacho flexible)
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Mamamamne - Simulacion UY+BR+PY+AG

variables de estado: 76

discretizacion del espacio de estado:
52 * 3* 5776 = 2x10755

Recursion de Bellman memoria:
2 *10M55 * 10/ 1E9 =2*10"7GB

Parac Dimension Simplex sobre: 5000x2000

Tiempo de resolucion Simplex: 64 ms

Tiemp para resolver la recursion de Bellman:
2 *10"55 * 64/1000/3600/24/365/1000

=4*10"43 milenios!!!!

https://sourceforge.net/projects/simsee/files/CambioClimaticoUYBRPYAR/

L islas Malvinas


https://sourceforge.net/projects/simsee/files/CambioClimaticoUYBRPYAR/

1 SimSEE

Tiempo de aprendizaje 200 iterations:
80 horas <<<<< 4*10743 millenios!!!!

2030 Costo Marginales [US$/MWh]:

hOOhO06 |h06h12 |h12h18 |h18h26 |Daily
AR_ComPat 40.1 40.1 40.2 40.6 40.3
AR_Mer 41.0 40.9 41.0 41.4 41.1
BR_N 17.1 17.2 17.8 21.5 18.4
BR_NE 15.9 16.0 16.6 20.3 17.2
BR_NO 16.9 16.9 17.6 21.2 18.2
BR_S 17.2 17.2 17.9 21.7 18.5
BR_SE 17.0 17.1 17.7 21.5 18.3
PY 17.4 17.4 18.1 21.9 18.7
Uy 46.8 48.0 48.4 50.5 48.4
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