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IMPORTANTE: Este trabajo se realizó en el marco del curso Simulación de Sistemas de Energía Eléctrica (SimSEE) y fue 
evaluado por el enfoque metodológico, la pericia en la  utilización de las herramientas adquiridas en el curso para la resolución 
del estudio y por la claridad de exposición de los resultados obtenidos. Se quiere dejar expresamente claro que no es relevante 
a los efectos del curso la veracidad de las hipótesis asumidas por los estudiantes  y consecuentemente la exactitud o 
aplicabilidad de los resultados. Ni la Facultad de Ingeniería, ni el Instituto de Ingeniería Eléctrica, ni el o los docentes, ni los 
estudiantes asumen ningún tipo de responsabilidad sobre las consecuencias directas o indirectas que asociadas al uso del 
material del curso y/o a los datos, hipótesis y conclusiones del presente trabajo. 
 
 
 

 1. Objetivo del trabajo 
 
Objetivo General 
 
Analizar la influencia de la reducción de estado del CEGH (Correlaciones en Espacio Gaussiano con 
Histograma) de aportes hidráulicos en la política de operación, y simulación de despacho de SIN (Sistema 
Interconectado de Energía). 
 
Objetivo Práctico y Experimental 
 
Analizar los impactos económicos mediante una apropiada utilización del software SimSEE para 
modelamiento con herramientas Optimizador, Simulador, y Post-Procesador SimRes3, y utilización de 
herramienta análisis serial CEGH. 
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 2. Hipótesis de modelado general 
 
Efectos de riesgo en costos estimados de despacho energético conectados a la reducción de estado de 
caudales hidráulicos. 
 
Variación, correlaciones, y agrupamiento hipotético de valores matriciales de reducciones de estado 
CEGH que involucren estimación de escenarios de costos favorables y desfavorables. 

 3. Metodología 
 
¿Qué es CEGH? 
 

• Es un método de reducción de la dimensión del estado estocástico usado en modelos 
energéticos como SimSEE. 

 
• Preserva la estructura de correlación entre variables aleatorias (ejm: caudales, precios, 

indicadores climáticos). 
 

• Permite representar múltiples variables originales usando pocos ejes sintéticos (ejm: CEGH_1, 
CEGH_2, CEGH_3). 

 

 
 
¿Cómo funciona? 
 

• Transformación gaussiana: 
o Las variables originales se transforman a un espacio gaussiano estándar (con media 0, 

varianza 1). 
o Se eliminan asimetrías o escalas heterogéneas. 

• Análisis de correlación: 
o Se aplica un análisis para encontrar combinaciones principales que explican la varianza 

conjunta. 
• Proyección en hiperesfera: 

o Los estados se proyectan en una hiperesfera unitaria (norma = 1), conservando 
relaciones angulares (correlaciones). 

o Esto permite definir una malla discreta con baja cantidad de nodos, pero representativa. 
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• La metodología desarrollada se encuentra a continuación: 

o Permite el análisis de reducción y variación de parámetros de estado 
o Evalúa la sensibilidad en el proceso de simulación 

 

 
Figura 1. Metodología planteada para estudio de casos CEGH en aportes hidráulicos 

 
 
A continuación, se describen parámetros relevantes para el modelamiento de energético del sistema 
interconectado de potencia: 
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Se implementa la metodología planteada: 

• Variación de parámetros y construcción de casos infieren: 
o Mayor correlación entre Hidroeléctricas B y P 
o Impacto de agrupamientos Hidroeléctricas B, P, y S 
o Efectos de creación de CF Política de operación bajo inclusión de cmg ARG y BR  
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• Casos optimizados y simulados sin reducción de estado para comparación de influencia de 
CEGH  

• Tiempo de modelamiento fue estimado en sistema local y clúster 
 

 

 4. Casos simulados y resultados del estudio 
Los datos de entrada de anomalía de temperatura del Pacífico tienen un estado preferencial. Variaciones 
especificas en caudales de entrada a hidroeléctricas son presentadas en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Matriz de casos para evaluación de CEGH en aportes hidráulicos 

 

 

 4.1. Análisis de casos planteados (1-6) 
Se enfoca el análisis de los siguientes casos para evaluar la respuesta de variaciones consistentes a 
aportes hidráulicos de conocida correlación y se asumen las siguientes valorizaciones.  

Table 2. Hipótesis particulares para definición de casos 1 - 6 

Caso Hipótesis de Reducción 

1 Serie reducida con combinación de Bonete (79.11%) y Palmar (30.92%). Sin inclusión de 
Salto Grande ni precios externos. 

2 Serie HRN con pesos Bonete 30% y Palmar 70%. Se enfoca en capturar la variabilidad de 
Palmar. 

3 Serie HRN balanceada: 50% Bonete – 50% Palmar. Supone igual importancia en ambas cuen-
cas. 

4 HRN orientada a Palmar: 10% Bonete – 90% Palmar. Captura dominancia de esta serie. 

5 HRN centrada en Bonete: 90% Bonete – 10% Palmar. Captura comportamiento del embalse 
de Bonete. 

6 HRN exclusiva de Bonete: 100% Bonete – 0% Palmar. Ignora correlaciones con otras series. 
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 4.2. Análisis de casos planteado (7-10) 

• Caso 7: Hipótesis de Reducción: HRN = Bonete (40%), Palmar (30%), HS = Salto Grande 
(100%), Se incorpora representación explícita de Salto Grande como embalse independiente. 
Precios externos no son considerados. En otras palabras, no se consideran precios marginales de 
los países vecinos. Este caso busca capturar la estructura hidrológica nacional sin interferencia 
de señales externas. 

• Caso 8: HRN = Bonete (70%), Palmar (30%), HS = Salto Grande (70%). Se introduce efecto 
parcial de precios externos: cmgAR y cmgBR = 0.15. Mayor peso a la serie de Bonete, lo cual 
puede reflejar una mayor influencia de esta cuenca en la hidrología nacional. HS incluye 
parcialmente a Salto Grande. Se introducen los precios externos con peso moderado (15%). Este 
caso evalúa cómo una señal moderada de precios regionales puede afectar decisiones de 
operación y costo esperado. 

• Caso 9: HRN = Bonete (40%), Palmar (30%), HS = Salto Grande (40%). Precios externos 
incluidos con mayor peso: cmgAR y cmgBR = 0.3. Las tres series hidrológicas (Bonete, Palmar 
y Salto) tienen presencia equilibrada pero no dominante. Precios externos de Argentina y Brasil 
ahora tienen un peso significativo (30%). Se explora cómo las condiciones del mercado regional 
pueden influir de manera más activa en la simulación y despacho. Este caso se acerca a una 
representación más regionalizada del sistema.  

• Caso 10: HRN pone menos énfasis en Palmar (10%) y mantiene a Bonete (40%). HS sigue con 
fuerte representación de Salto Grande (70%). Los precios marginales externos tienen el mayor 
peso posible (50%), igualando o superando la importancia de las variables hidrológicas. Este caso 
representa una visión donde el comportamiento del sistema está fuertemente influenciado por los 
mercados regionales de energía. 

 

 

 

 4.3. Análisis de casos planteado Sin Reducción 
En este estudio predomina la disminución de la dimensionalidad, por lo tanto, se plantea también 
considerar casos sin reducción con el objetivo de realizar comparaciones en valores esperados y riesgos 
de las políticas de operación y proceso de simulación. 
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 4.4. Optimización – Simulación – Post Proceso utilizando HPC 
Clúster 
Códigos fueron desarrollados utilizando Python para optimización cmdopt en clúster HPC. También, se 
realizó el proceso de manera Local para verificación de resultados utilizando interfaz gráfica SimSEE. 
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Existe una notable inflación del valor esperado del costo en el CVar5% (peor 5% de 1000 escenarios) 
en casos con cmgAr y Br.  El caso sin reducción indica valores MUSD menores comparados con el 
resto de casos planteado. Sin embargo, el rango en valores esperados es similar para todos los casos. 

 

 

Figura 2. Resultados de matriz de casos Reducción de Estado CEGH 

 

 4.5. Análisis de Costo Computacional 
Se realizó una estimación y extrapolación de tiempo en función a la cantidad de pasos aplicables para 
optimizaciones en Clúster HPC. 
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Tabla 3. Matriz de Casos representativos para análisis de costo computacional 

 

Se puede notar la tendencia en crecimiento exponencial del tiempo de optimización requerido para un 
modelamiento sin reducción de estado. A la vez, se considera la importancia de la reducción de estado 
hacia la disminución del costo computacional con respuesta de valor esperado estable y consistente a la 
tendencia operacional del sistema. 

 

 

Figura 3. Resultados de tiempo en horas de optimización para diferentes capacidades 
computacionales definidas en N° CPUs 

 

Además, tomando en cuenta los datos de simulaciones se realizó la interpretación numérica y proyección 
expandida con criterio de extrapolación lineal para obtener una ecuación. Esta ecuación desarrollada 
permite estimar el tiempo computacional para una estación de computación con capacidad sobre los 40 
núcleos en base al número de pasos requeridos para la optimización (recursión de Bellman), como se 
muestra en Fig. 4.  

Es importante mencionar que estas estimaciones son aplicables solo para este sistema interconectado en 
particular. 
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Fig. 4. Criterio de extrapolación lineal para casos de estimación de tiempo en función de numero de 
pasos 

 

 4.6. Análisis de ponderación de Casos 
Se generó un sistema ponderado por código desarrollado en Python para categorizar los casos. Esto 
permite obtener una esquematización de los casos basados en sus costos y riesgos. 

A continuación, se presentan los códigos desarrollados en Python para la aplicación de ponderaciones 
desde resultados SimSEE. 
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Table 4. Ranking de casos con ponderaciones 

 

 4.7. Análisis de Sensibilidad 
Los resultados son estables al cambio de semilla. Variaciones en costos esperados son menores a 0.2 
MUSD. 

 

 

Figura 5. Análisis de sensibilidad en función de semilla aleatoria 

 

A continuación, se muestra la Tabla 5 con resultados de costo esperado, riesgo de mejores casos y 
peores casos CVar. 
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Tabla 5. Resultados de Análisis de Sensibilidad 

 

 5. Conclusiones 
 

• Se logró mejorar la tendencia de riesgo en costo para el caso de la sala obtenida en ADME, caso 
1 denominado en la matriz de casos de simulación 

 
• Mayor cobertura de Salto: si Salto tiene gran influencia en la operación del sistema, incluirlo en 

más de un vector permite que sus variaciones se reflejen más finamente. 
 

• Se puede mejorar la representación estadística de los estados del sistema en presencia de alta 
correlación espacial con Bonete/Palmar.  

 
• Colinealidad innecesaria: si la información de Salto ya está bien capturada en H_S, repetirlo en 

H_RN puede introducir redundancia. 
 

• Se puede diluir la variabilidad de otras cuencas al repartir demasiado peso a una misma serie. 
 

• Cmg Ar y Br pueden interferir con la interpretación de los vectores: H_RN que ya no representan 
exclusivamente la zona Bonete–Palmar.  

 

 6. Posibles futuros trabajos 
 

• Utilizar Aprendizaje Automático DL o Inteligencia Artificial AI para automatizar cambios en 
ponderaciones de valores dentro de la matriz de reducción de estado para encontrar mejores 
estimaciones de costos. 

• Desarrollar casos que involucren expansión de hidrogenación por bombeo para analizar 
influencia de la reducción de la dimensionalidad. 
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