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Objetivos

Objetivo General

Analizar la influencia de la reduccion de estado del CEGH (Correlaciones en
Espacio Gaussiano con Histograma) de aportes hidraulicos en la politica de
operacion, y simulacion de despacho de SIN (Sistema Interconectado de
Energia).

Objetivo Prdctico y Experimental

Analizar los impactos econdmicos mediante una apropiada utilizacion del
software SImSEE para modelamiento con herramientas Optimizador,

Simulador, y Post-Procesador SimRes3, y utilizacion de herramienta analisis
serial CEGH.
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Hipotesis de trabajo

*Efectos de riesgo en costos estimados de despacho
energético conectados a la reduccion de estado de caudales
hidraulicos.

*Variacion, correlaciones, y agrupamiento hipotético de
valores matriciales de reducciones de estado CEGH que
involucren estimacion de escenarios de costos favorables y
desfavorables.
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¢Qué es CEGH?

Es un método de reduccién
de la dimension del estado
estocastico usado en
modelos energéticos como
SimSEE.

Preserva la estructura de
correlacidn entre variables
aleatorias (e.g. caudales,
precios, indicadores
climaticos).

Permite representar
multiples variables originales
usando pocos ejes sintéticos
(e.g. CEGH_1, CEGH_2,
CEGH_3).

¢Como funciona?

1.Transformacion gaussiana:

1. Lasvariables originales se
transforman a un espacio gaussiano
estandar (con media 0, varianza 1).

2. Se eliminan asimetrias o escalas
heterogéneas.

2.Anadlisis de correlacion:

1. Se aplica un analisis para encontrar
combinaciones principales que
explican la varianza conjunta.

3.Proyeccion en hiperesfera:

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

2. Esto permite definir una malla
discreta con baja cantidad de nodos
pero representativa.

SIMULATION

During simulation,
all series variables
are available

iN34
Bonete
Palmar
Salto
cmgAR_Mer
cmgBR_S

Projection to
reduced state

POLICY
(SimSEE)

Decision-making
policy is based

only on reduced
state projection
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Metodologia

= SimSEE

La metodologia desarrollada se encuentra a continuacion:
= Permite el analisis de reduccion y variacion de parametros de estado
= Evalua la sensibilidad en el proceso de simulacion

Correr
{Optimizador,

Generadon de Simulador, y
'CEGH sin reduccion SimRes3, archivo - -
y con reducdon de SimCosto) Mﬂaislsc ::: ::sgus v
estado empaguetado
automatico de

resultados

Mo

J 1) Optimizado
Guarda CF.bin?
Reducdon de c?g:‘:r?m - 2} Simulador Generar Codigo
n Sala mediano plazo estado (Analisis Empaquetado de SIS genera s para utiizadon de
(ADME) Serial) sala SimRes3) Si!I'ICDSto_IiS? Cluster
3) SimRes genera

graficas
raudales, otrg
var?

3 Correr Simulador
Guardar, verificar i 3
limpiar carpeta variacion de SEI:nII|a Analisis de
— smmm—— 31, 31 + NCronicas,
cache CEGH ™. 31490 ’ sensibilidad
NCronica
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Parametros del Modelamiento

Casos con reduccion de estado — enganche

Horizonte de tiempo Paso de tiempo

Fecha de Inicio: Fecha de fin:
24 OH foen, 90 : . 9Q
Optimizacién: |06/25/2025 00:00 =| |09/23/2025 00:00 v ~—— " Pasos de optimizacon: | Pasos de simulacon:
inutos
Simulacién: |06/25/2025 00:00 - 09/23/2025 00.00 ~
Mimero de Postes: 4 Inicializacion de Costo Futuro
Llenar dltimo Frame con: Enganchar con:
Foste M |1 |2 |3 |4 ‘ O Ceros Sala O CF.bin
Duracior| 1 4 13 |6 © Desde archivo CE.bin CF_PES_2024_11_2_diaria_v3.bin ~ | Vadar Definir Enganches
Caso sin reduccion de estado
Horizonte de tiempo
Fecha de Inicio: Fecha de fin: ?

Optimizacion: |06/25/2025 00:00 - 10/23/2025 00:00 -

Simulacion: |06/25/2025 00:00 = 09/23/2025 00:00 - Horizonte de guarda para simulacion: | 12/30/1899 00:00 -

Paso de tiempo

24 O Horas Pasos de optimizacién: 120 Pasos de simulacién:  ©
) Minutos
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B

Fecha: (M/d/yyyy h:nn AMPM) Auto

Parametros del Modelamiento
Hidroeléctricas Embalse

Capa: 0

_l Peri6dica?

Parametros 1 Parametros 2 Parametros 3

Barne control inferior: | Palmar ~

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
Cota minima operacién[m] 70 | 36
Cota maxima operacién[m] 81 | 42
Puntos cota-volumen h[m] 70.00; 75.50; 81.00 | 36.00; 38.50; 41.00
Puntos cota-volumen V[Hm3] 0.00; 2828.00; 8208.00 | 0.00; 620.00; 1370.00
Area de la cuencalha] 0 o
Cota de la descarga para calculo del salto[m] 538 Iss
Coeficientes de afectacién del salto por caudal erogado(caQE) | 0.00221 : 0.00474
Coeficientes de afectacion del salto por caudal erogado(cbQE) | -3.6E-7 | -4.94E-T
Rendimienta[p.u.] 0.87 I 0.896
Potencia maxima generable[MW] 388 1111
Pontecia minima por unidad [MW] 0 10
Caudal maximo turbinable[m3/s] 170 | 460
Factor de disponibilidad[p.u] 0.99 lo.99
Tiempo de reparacién[horas] 48 : 48
Ca filtracion[m3/s] 6.296 | 2.997
Cb filtracion[m2/s] 0.255 | 1.846 _ ;
B EditarCentralCoeficiente -
Qa muy seco[m3/s] 140 || 200
Central: THidroDePasada, Baygorria
Cota minima para vertimiento[m] 77.52 |36
Coeficiente: 0.99
Cota maxima para vertimiento[m] 86 [ 44
= I Modo de conector:
Caudal vertido con la cota maxima[m3/s] 7630 21499
| @ Turbinado 8 Vertido 8 Bombeo
Control de crecida Controles de cota con Penalidad | Control de crecida
|
@ Activar  Cota [m] Erogado [m3/s]
8 Activar  Cota [m] Erogade [M3/s] | . _ \infiml: 723 Penalidad (MUSD/m.diall: 1 8 Activo |
icio: 80.7 0] | Inicio: 40.1 1]
Inicio: 80. indice control inferior: penalidades ~
I Medic: 4118480009  10045.5
Medic: 82 1990 Borne control inferior: Bonete ~ |
| Fin: 42.2 20091
Fin: 83 4510 h <= h_sup [m]: 80 Penalidad [MUSD/(m.dia)]: 0.5 @ Activo

R | - Controles de cota con Penalidad

indice control superior: | <Ninguna> ]

Borne control superior: I h == h_inf[m]: 37 Penalidad [MUSD/(m.dia)]: 1 8 Activo
| (N [
| indice control inferior: penalidades =
|
|

30

355

30.00; 32.50; 35.50
0.00: 532.50; 1403.50
0

45

0.00181

-9.2E-8

0.858

67.5

0

315

099

48

0

0

0 Pardmetros del erogado

30 8 Imponer QFrogadoMin por Poste
36.5
23500

8 QFrogado minimo[m3/s]: 450

Control de crecida

@ Activar  Cota [m] Erogado [m3/s]
Inicio: 35.5 0
Medio: 3575268331 13455
Fin: 36 26910

Controles de cota con Penalidad

h >= h_inf [m]: 32 Penalidad [MUSD/(m.dia)]: 1 @ Activo
indice control inferior: penalidades v
Borne control inferior: SaltoGrande e
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Analisis Serial - Archivo CEGH

Reduccién de estado

nvE
nd1
probs
nd2
probs
nd3
probs

Se implementa la metodologia planteada:
Variacion de pardmetros y construccion de casos

IN34 B P S Cmg ARG CmgBR
iN34 |9.9993 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.@999'
0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
H_ RN I@.@@@@ 0.4000 0.0000 0.0000 0.3000 9.3999'
0.2000 9.2000 9.2000 9.2000 9.2000
H S I@.@@@@ 2.0000 2.0000 9.4000 9.3000 9.3999'
0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000

Variacion de coeficientes

infieren:
Mayor correlacion entre Hidroeléctricas By P

Impacto de agrupamientos Hidroeléctricas B, P,y S -

Efectos de creacion de CF Politica de operacion
bajo inclusion de cmg ARG y BR

EstadoInicial

EstadoInicial

EstadoInicial

%]

(4]

(4]

Ao hasta: 207
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Analisis Serial - Archivo CEGH

» Casos optimizados y simulados sin reduccion de estado para comparacion de
influencia de CEGH
» Tiempo de modelamiento fue estimado en sistema local y cluster

Sin reduccion de estado

permanencia de coeficientes

nVE

nd1 5 iN34 G 1 R .Q. Peve 9.0000 ©. 0eBe ©.0000 ©.0000 EstadoInicial

pr‘ObS 9.2000 ‘@.QQQQ 0.2p0R S 9.2000 9.2000

nd2 5 bonete 0.0000 "~ -~ _ - 1 ~‘*~~~9.9999 9.0000 ©.0000 ©.0000 EstadoInicial

pr‘ObS 9.2000 9.2000 - ‘8..2_999 é.?ﬁ@@\ 9.2000

nd3 5 palmar 0.0000 9.0000" ~ - _ - 1 T~~_._ ©.0000 0.0000 0.0000 EstadoInicial

pr‘ObS 9.2000 9.2000 9.2000 Tes 29,2000 B‘Z%@

nda 5 Saltose ©.0000 ©.0000 0.0000- - S 1 RN - ©.0000 ©.0000 EstadoInicial

pr‘ObS 9.2000 9.2000 9.2000 9.2000 RREe 0.2000 DR -

nds 5 mercl ©.0000 ©.0000 9.0000 0.0000- _ - 1 R - ©.0000 EstadoInicial

pr‘ObS 9.2000 9.2000 9.2000 9.2000 9.2000 \~__ ~“~-~~

ndé 5 merc2 ©.0000 ©.0000 9.0000 9.0000 0.09ea 1 ! EstadoInicial
~o 1

pr‘ObS 9.2000 9.2000 9.2000 9.2000 9.2000 DR d
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Matriz de Casos

Los datos de entrada de anomalia de temp. del Pacifico tienen un estado preferencial

Variaciones especificas en caudales de entrada a hidroeléctricas

SERIE DE pre{:ios preq‘os
CASOS |REDUCCION| Bonete Palmar | Salto grande| "8 inales | marginales
DEFINIDA externos | externos
Argentina Brasil
1 0.7911 0.3092
2 0.3 0.7
3 0.5 0.5
4 HRN 0.1 0.9 0 0 0
5 0.9 0.1
6 1 0
- HRN 0.4 0.3 0.3 0 0
HS 0 0 1 0.15 0.15
. HRN 0.7 0.3 0 0 0
HS 0 0 0.7 0.15 0.15
9 HRN 0.4 0 1 0.3 03
HS 0 0 0.4 0.3 0.3
10 RN 0 0 0 0.5 0.5
HS 0.2 0.1 0.7 0 0

Tabla no incluye casos sin reduccion de estado nVE=6




Optimizacion — Simulacion — Post Proceso utilizando HPC Cluster
g

bindir=", /SAmSEE/bin™

homedir="%{HOME}"

salas="¢${homedir}/SimSEE/salas/nid${nidSala}"

resultados="¢%{salas }/resultados" Cold igos
tmprundir="%{homedir}/SimSEE/tmp" |:|

tmpdirsala="${tmprundir}/corridas/${ejecutor}"”

FULL_ESE_PATH="${tmpdirsala}/¢${NombreSala}/¢${NombreSala}.ese" d esa rrOI Ia d OS pa ra
. . [ 4
optimizacion cmdopt
mkdir "${tmprundir}/corridas™ "${tmpdirsala}”™ "${tmprundir}/${ejecutor}”
rm "${tmprundir:?}/${ejecutor:?}"/* "${tmpdirsala:?}"/ en Cluster HPC

echo ” Copiando ${MombreSala}.zip desde ${salas}..."
cp "${salas}/${NombreSala}.zip" "${tmpdirsala}/"

cd "${tmpdirsalal}” || exit 1

unzip "${NombreSala}.zip" "${NombreSala}"

rm "% {NombreSala}.zip" D
echo "E Iniciando simulaci@m..”
echo ” Archivo usado: ${FULL_ESE_PATH}" "${bindir}/cmdsim" sala="${FULL_ESE_PATH}" ejecutor="¢${ejecutor}” cf="${CF_OUT}" nhilos="${nhilos}" ntareas="${ntareas}" tmp_base="${tmprundir}"

cd "${tmprundir}/${ejecutor}” || exit 1
.7 . 4 hizip="%{ej }_opt_%${Nomb la}.zip™
También, se realizo el
echo " opiando resultados a: ${resultados}/"
proceso de manera cp "${archizip}” "${resultados}/"

Local para verificacion K
de resultados
end_time=%(date +%s)
utilizando inte rfaz echo " Tiempo total: $(( (end time - start time)/6@ )) minutos”
grafica SimSEE

rm "${archizip}"
rm "${tmprundir:2}/3%
rm "¢{tmpdirsala
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Resultados del estudio

SERIE DE P"E'f:‘f'vs pr‘el:'ias
CASOS |REDUCCION| Bonere Palmar | Salto grande marginales | marginales
DEFINIDA externos externos
Argentina Brasil
1 0.7911 03092
2 03 07
3 05 05
4 HRN 01 09 0 0 d
5 09 01
6 1 0
- HRN 0.4 03 0.3 0 0
Hs 0 0 1 015 0.15
: HRN 0.7 03 0 0 0
HS 0 0 0.7 0.15 0.15
9 IR 04 0 1 03 03
HS 0 0 04 03 03
10 RN 0 0 0 05 05
HS 02 0.1 0.7 0 0

Notable inflacidn del valor
esperado del costo en el CVar5%
(peor 5% de 1000 escenarios) en
casos con cmgAry Br

Caso sin reduccion indica valores
MUSD menores comparados

270

250

230

190

170

150

Reduccion de Estado CEGH

0.25 0.5 0.75

normalizado — ordenado de cronicas

= = sgin reduccion de estado

caso 1

caso 2

caso 3

caso 4

caso 5

caso 6

caso 7

caso 8

caso 9

caso 10
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400
Resultadgs 2 300
del estudio & 200

& 100
§ 0

Casos

Analisis de tiempo computacional

360
168
: z -
case 1 (12 CPUs local case 1 (40 CPUS  casos sin reduccion (32 casos sin reduccion (40
SimSEE) Cluster cindopt, cimdsim, CPUs local SinSEE)  CPUs Cluster cmdopt,
cmdsimres3) 3meses Optimizacion cmdsim) 4meses
Cuasos Optimizacion

tiempo estimado

case 1 (12 CPUs local SimSEE)

4 - 6 horas

case 1 (40 CPUS Cluster cmdopt, cmdsim,
cmdsimres3)

40 - 120 minutos

casos sin reduccion (32 CPUs local SimSEE)

3meses Optimizacion 5 -7 dias
casos sin reduccion (40 CPUs Cluster
cmdopt, cmdsim) 4meses Optimizacion 11 - 15 dias

Se realizd una estimacion y extrapolacion de
tiempo en funcion a la cantidad de pasos
aplicables para optimizaciones en Cluster

HPC

Extrapolacion Lineal de tiempo de Optimizacion

2000

1600
g 1200
S
2
5 8 y=6.4x-408 .-

400 ///’//:,.»

0
0 73 146 219 292 365

Numero de Pasos de Optimizacion (asume 24 horas/paso)



Resultados del estudio

Sistema ponderado por cddigo desarrollado en Python para categorizar los casos

import Rfﬂg\.a\i as pd

df = pd.read _excel("results2 5.x1sx", header=

case_names = [f'case {i}" for i in range(1, 18)] + ['sin reduccion de estado']
df_chronicles = df.iloc[4:(4 + 18@0), :len(case_names)].copy()
df_chronicles.columns = case_names

df_chronicles = df_chronicles.apply(pd.to numeric, errors=‘coerce’)
df_chronicles = df_chronicles[case_names]

expected = df_chronicles.mean()
cvar_best = df_chronicles.apply(
cvar_worst = df_chronicles.apply(

x: x.nsmallest(int(@.85 * len(x))).mean())
x: x-nlargest(int(0.85 * len(x))).mean())

df_indicators = pd.DataFrame({
'Expected Value': expected,
‘CVaR 5 west Costs': cvar_best,
'CVaR 5% Highest Costs': cvar_worst

b

df_indicators['Rank Expected'] = df_indicators['Expected Value'].rank(ascending= ).astype(int)
df_indicators['Rank CVaR Best = df_indicators['CVaR 5 Y Costs'].rank(ascending= )} -astype(int)
df_indicators['Rank CVaR Worst'] = df_indicators['CvaR 5% Highest Costs'].rank(ascending= ) .astype(int)

w_expected = 1
w_best = 1
w_worst = 4

df_indicators['Weighted Total Rank'] = (
w_expected * df_indicators['Rank Expected'] +
w_best * df indicators['Rank CVaR Best'] +
w_worst * df indicators['Rank CVaR Worst']

df_indicators['Composite Rank'] = df_indicators['Weighted Total Rank'].rank({ascending= ) -astype(int)

ordinal(n):
“{n}{"tsnrhtdd'[(n//10%10!=1)*(n%10<4)*n%10::4]} place"”
df_indicators['Place'] = df_indicators['Composite Rank'].apply(ordinal)

return

df_export_full = df_indicators[[
'Expected Value',
'Rank Expected',
'CVaR 5 west Costs',
‘Rank CVaR Best',
'CVaR 5% Highest Costs',
'Rank CVaR Worst',
'Weighted Total Rank',
'Composite Rank',
‘Place’

11

df_export_full.to excel("ranked indicators detailed output.xlsx")
print{"Archivo Excel generado con rankings detallados.")
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Resultados del estudio

Sistema ponderado por cddigo desarrollado en Python para categorizar los casos

1 1000 1 1
Sea Ci,j el costo observado en la crénica i del caso §, donde: 7= m Z Ci’j CvaRme']m’J - E Z C CVELRPEMJ o E Z ¢
i=1 & ES;.""" = S;!r.-st

o 1=1,2,...,1000 (ndmero de cronicas)
e 3=1,2,..., N (ndmero de casos) RTR? _ 1. R;‘;E 41 R;Ilejor 4. R};eor

Casos Rank Valor Esperado | Rank mejor 5% | Rank CVaR peor Peso Total Rank| Lugar

casol 6 7 5 33 5 | 5th Lugar

caso 2 3 5 2 16 2 | 2nd Lugar

caso 3 4 6 4 26 4 | 4th Lugar

caso 4 2 4 3 18 3 | 3rd Lugar

caso 5 7 8 7 43 7 | 7th Lugar

caso 6 8 9 6 41 6 | 6th Lugar

caso 7 5 3 9 44 8 | 8th Lugar

caso 8 10 2 10 52 10 (10th Lugar

caso 9 9 10 8 51 9 | 9th Lugar

sin reduccion de estado 1 1 1 6 1 1st Lugar
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Analisis de Sensibilidad

Resultados estables
al cambio de
semilla

Variaciones en
costos esperados
son menores a 0.2
MUSD

Semilla 13031 Semilla 11031 Semilla 10031 |Unidad Monetaria
Costo esperado 432.90 432.85 432.76|[MUSD]
Costo con riesgo 5% de ser excedido. 455.22 453.32 457.24|[MUSD]
Costo CVaR(5%). 465.75 470.80 469.35|[MUSD]

Analisis de Sensibilidad f(Semilla aleatoria)

560

540

520

MUSD
I
S

440

420

400
0 200

400

600
N Cronicas

800

1000

Semilla 13031
Semilla 11031
Semilla 10031
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Conclusiones

» Se logré 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 simulacion

» Mayor cobertura de Salto: si Salto tiene gran influencia en la operacion del sistema, incluirlo en
mas de un vector permite que sus variaciones se reflejen mas finamente.

» Se puede mejorar la representacion estadistica de los estados del sistema en presencia de alta
correlacion espacial con Bonete/Palmar.

» Colinealidad innecesaria: si la informacion de Salto ya esta 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 interpretacion de los vectores: H RN que ya no
representan exclusivamente la zona Bonete—Palmar.
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Posibles trabajos futuros

Utilizar Aprendizaje Automatico DL o Inteligencia
Artificial Al para automatizar cambios en ponderaciones
de valores dentro de la matriz de reduccidon de estado para
encontrar mejores estimaciones de costos.

Desarrollar casos que 1involucren expansion de
hidrogenacion por bombeo para analizar influencia de la
reduccion de la dimensionalidad.
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FIN

*(Gracias por vuestra atencion.
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