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Problema a resolverProblema a resolver
–– Despachar la generaciDespachar la generacióón con agua y con n con agua y con 

combustibles disponibles para cubrir la demanda de combustibles disponibles para cubrir la demanda de 
energenergíía al ma al míínimo costo, sin restricciones a la nimo costo, sin restricciones a la 
demanda para distintos horizontes de programacidemanda para distintos horizontes de programacióón n 
aumentando las reservas hidraumentando las reservas hidr ááulicas con el paso ulicas con el paso 
del tiempodel tiempo ..

•• Arbitrar, entre utilizar el agua o almacenarlaArbitrar, entre utilizar el agua o almacenarla..

Sujeto a: Sujeto a: 
–– Incertidumbre en clima e hidrologIncertidumbre en clima e hidrologíía.a.
–– Restricciones de operaciRestricciones de operacióón.n.
–– Complejidad del problema.Complejidad del problema.
–– RegulaciRegulacióón del Mercado Eln del Mercado Elééctrico Argentino ctrico Argentino 

DESPACHO de CARGAS HidroelDESPACHO de CARGAS Hidroelééctricasctricas



GENERADORES
INDEPENDIENTES

GENERADORES
INDEPENDIENTES

GRANDES
USUARIOS

INTERCONEXIONES
INTERNACIONALES

(importación)

INTERCONEXIONES
INTERNACIONALES

(importación)

EMPRESAS
BINACIONALES

INTERCONEXIONES
INTERNACIONALES

(exportación )

GENERADORES
ESTADO NAC-PROV

GENERADORES
ESTADO NAC-PROV

MEM

OFERTAOFERTA DEMANDADEMANDA

DISTRIBUIDORES

DespachoDespacho HidrotHidrotéérmicormico



La oferta de generación del sistema está compuesta por:

CENTRALES 
HIDRAULICAS

CENTRALES
TERMICAS

EMBALSES

PASADA

BOMBEO

REG. ESTACIONAL
REG. MENSUAL
REG. SEMANAL

TURBO VAPOR    TV

TURBO GAS  TG

CICLO COMBINADO  CC

NUCLEAR    TN

OfertaOferta GeneraciGeneracióónn



Cubrimiento de la DemandaCubrimiento de la Demanda
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Solicitud de la SSE a la SSRHSolicitud de la SSE a la SSRH

reuniones en CAMMESA P.Madero y Rosario (Febrero 2008)reuniones en CAMMESA P.Madero y Rosario (Febrero 2008)

Centrales hidráulicas embalse 
(Chocón, Piedra del Águila)         ----- Flexibilizar cota +saliente

Centrales hidráulicas semanales
(Yacyretá, Salto Grande)             ----- Caudales Mínimos

Centrales de pasada chicas          ----- Monitoreo de  Caudales 



CreaciCreacióón del GOAn del GOA

El 6 de Febrero de 2008El 6 de Febrero de 2008 con sede CAMMESA con sede CAMMESA 
comienzan las primeras reuniones semanales en comienzan las primeras reuniones semanales en 
P.Madero entre autoridades y tP.Madero entre autoridades y téécnicos de cnicos de 
CAMMESA y de la SSRH. CAMMESA y de la SSRH. 

Como resultado de las reuniones se crea el Como resultado de las reuniones se crea el 
Grupo de OptimizaciGrupo de Optimizacióón del uso del Agua n del uso del Agua 
(GOA) en la SSRH. (GOA) en la SSRH. 

Estas reuniones se han mantenido durante mas Estas reuniones se han mantenido durante mas 
de 35 semanas.de 35 semanas.



Grupo GOA ObjetivosGrupo GOA Objetivos
(SSRH(SSRH--SMNSMN--AICAIC--EBYEBY--CMTSGCMTSG--INAINA--UNCUNC--UNSJ)UNSJ)

•• Aportar informaciAportar informacióón actualizada y valores de pronn actualizada y valores de pronóósticos sticos 
de corto, mediano y largo plazo de corto, mediano y largo plazo 
(precipitaci(precipitacióón n -- temperatura temperatura –– caudales). caudales). 

•• Desarrollar Sistemas de monitoreo continuo y alerta a Desarrollar Sistemas de monitoreo continuo y alerta a 
tiempo real de caudales que ingresan a los embalses a tiempo real de caudales que ingresan a los embalses a 
nivel estacional, mensual semanal, diario y horario.nivel estacional, mensual semanal, diario y horario.

•• Realizar en conjunto con los tRealizar en conjunto con los téécnicos hidrcnicos hidróólogos de los logos de los 
organismos con autoridad en las cuencas pronorganismos con autoridad en las cuencas pronóósticos y sticos y 
previsiones de la evoluciprevisiones de la evolucióón probable de los caudales n probable de los caudales 
entrantes a los embalses a corto, mediano y largo plazo.entrantes a los embalses a corto, mediano y largo plazo.



Acciones inmediatas del GOAAcciones inmediatas del GOA

•• DiagnDiagnóóstico situacistico situacióón actual (Ann actual (Anáálisis lisis 
Febrero de 2008).Febrero de 2008).

•• PrevisiPrevisióón evolucin evolucióón climn climáática hidroltica hidrolóógica  gica  
cuencas Comahue, Uruguay, Parancuencas Comahue, Uruguay, Paranáá..

•• ReuniReunióón tn téécnica previa a toma de decisicnica previa a toma de decisióón n 
(CAMMESA(CAMMESA--SSRH).SSRH).

•• ReuniReunióón de toma de decisin de toma de decisióón n 
(ENERG(ENERGÍÍAA--AGUAAGUA--GASGAS--GENERADORES)GENERADORES)



AnAnáálisis Febrero de 2008 lisis Febrero de 2008 
ChocChocóón cota 367msnmn cota 367msnm

Serie 1980-2007 cota Chocón (msnm)
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Análisis 
Febrero de 2008
Situación de 
Niño/Niña 



AnAnáálisis en Febrerolisis en Febrero--Marzo 2008Marzo 2008
EvoluciEvolucióón negativa cota Piedra del n negativa cota Piedra del ÁÁguilaguila



AnAnáálisis Climlisis Climáático Marzo 2008tico Marzo 2008



Resultados AnResultados Anáálisis Febrerolisis Febrero
Convenio SSRHConvenio SSRH--GobernadoresGobernadores

EL 27 de Febrero de 2008EL 27 de Febrero de 2008 con con sede en sede en 
Casa Rosada SalCasa Rosada Salóón de los Escudosn de los Escudos se se 
firma un Convenio SSRH firma un Convenio SSRH –– Consejo de Consejo de 
Gobierno Gobierno ““Gobernadores de NeuquGobernadores de Neuquéén, Rn, Ríío o 
Negro y Buenos AiresNegro y Buenos Aires”” para la para la 
““OptimizaciOptimizacióón de los sistemas hn de los sistemas híídricos y dricos y 
de las obras de irrigacide las obras de irrigacióón en el curso n en el curso 
medio e inferior del rmedio e inferior del ríío Negroo Negro””



ImportaciImportacióón y Exportacin y Exportacióón de n de 
EnergEnergííaa

16 de mayo de 200816 de mayo de 2008 sede SSE sede SSE COMISION COMISION 
DE INTERCONEXION DE INTERCONEXION Buenos Aires SSE. Buenos Aires SSE. 

Temas Temas 
1. Comisi1. Comisióón tn téécnico mixta de Salto grande. cnico mixta de Salto grande. 
2. Intercambios Energ2. Intercambios Energééticos Con Brasil y ticos Con Brasil y 
3. Intercambios energ3. Intercambios energééticos entre ticos entre 
Argentina y UruguayArgentina y Uruguay



Caudales Acumulados Comahue (m3/seg)
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Pron. 
Niña
88-89

Cambio de tendencia
Crecida 20 de mayo 



Seguimiento de crecidasSeguimiento de crecidas
Crecida Comahue Mayo de 2008
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Limay Collón Curá Neuquén

Qnequen max 4618 m3/seg

QCCmax  1295 m3/seg

Qlimay max  499 m3/seg



Monitoreo continuo principales rMonitoreo continuo principales rííosos

Caudales en Limay
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Caudales en Collon Curá
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Caudales en Neuquén
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Caudales en Uruguay
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Caudales en Paraná
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Caudales en Futaleufú
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Análisis 
Agosto de 2008
Situación de 
Niño/Niña 

NIÑA

NIÑO



PronPronóóstico de lluvias y nevadas stico de lluvias y nevadas 



  
18/jun 19/jun 

 

  
 







Alerta diario (SSRHAlerta diario (SSRH--AICAIC--UNSJ)UNSJ)

Datos Provistos por:

c:\prueba2\
Caudales instantáneos

Link
Link
Link

La macro se ejecuta una vez por reporte, cada reporte, se actualiza en 
cada una de las hojas del libro por día, algunos reportes con fecha 25 

por ejemplo traen datos del día 24, la macro guarda la fecha como 
corresponde.

Permite la importacion de una planilla mas antigua

Pone todos los valores en blanco

Tabla de Datos
Resumen Caudal
Resumen Temp Maxima

Link

Link
Link
Link
Link

Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link
Link

La Cantera
Entrante a Alicurá

Corralito
Entrante Piedra Aguila
Villa Llanquín 
Salmonicultura

Puesto Collunco
Pte. RN 234
Puesto Córdoba
Collón Curá (desembo)

La Higuera
Entrante a Portezuelo
Rahue
Huechahue

Tabla de Datos
Rahueco
Bajada del Agrio

Gráfico

Obs Temp Min
Caudales Medios Derra
Obs Prec MM Acum

Resumen Temp Minima
Resumen Prec Lluvia
Resumen Prec Acum
Resumen EAN

Link
Link

LinkVolumen Acum Derra
Cotas Embalses
Salientes

Obs Temp Max
Link
Link
Link

Ver Mapa

Link
Link

Link
Link
Link
Link

Gráfico
Link



Alerta diario 8hs/11hs/13hs AICAlerta diario 8hs/11hs/13hs AIC--SSRHSSRH

Caudales instantáneos observados 8:00 AM (m3/s ) 
Estación Collón Curá (desembocadura) Entrante a Pie dra del Águila
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Alerta diario ClimAlerta diario Climáático AICtico AIC--SSRHSSRH
Temp Max C° Cuenca Río Neuquen
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PRECIP. [mm] Cuenca Río Neuquen

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

08
/0

8/
08

10
/0

8/
08

12
/0

8/
08

14
/0

8/
08

16
/0

8/
08

18
/0

8/
08

20
/0

8/
08

22
/0

8/
08

24
/0

8/
08

26
/0

8/
08

28
/0

8/
08

30
/0

8/
08

01
/0

9/
08

03
/0

9/
08

05
/0

9/
08

07
/0

9/
08

09
/0

9/
08

11
/0

9/
08

13
/0

9/
08

15
/0

9/
08

17
/0

9/
08

19
/0

9/
08

21
/0

9/
08

23
/0

9/
08

25
/0

9/
08

27
/0

9/
08

29
/0

9/
08

01
/1

0/
08

03
/1

0/
08

05
/1

0/
08

07
/1

0/
08

09
/1

0/
08

11
/1

0/
08

13
/1

0/
08

15
/1

0/
08

17
/1

0/
08

19
/1

0/
08

21
/1

0/
08

23
/1

0/
08

25
/1

0/
08

27
/1

0/
08

Pampa de Chacaico (2620)

Nehuén (1229)

Cajón de los Chenques (1500)

Cajon Negro (1730)

Varvarco (1246)

Puente Andacollo (990)

Las Lagunas (1499)

Los Carrizos (1200)

Buta Mallín (1900)

Los Miches (1150)

Ea. Chacaico (1260)

La Buitrera (930)

Tábanos (1638)

Puesto Vallejos (1000)

Rahueco (839)

Cajón del Curi Leuvú (1360)

Los Maitenes

Pte Chos Malal

Nac. Aº Huarenchenque

Ea Pino Andino (1030)

Ea. Huarenchenque (764)

Ea. Haychol (1060)

Bajada del Agrio (624)

La Higuera (450)

Caviahue (1700)

Temp Max C° Cuenca Río Neuquen

-9

-7

-5

-3

-1

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

07
/0

8/
20

08

09
/0

8/
20

08

11
/0

8/
20

08

13
/0

8/
20

08

15
/0

8/
20

08

17
/0

8/
20

08

19
/0

8/
20

08

21
/0

8/
20

08

23
/0

8/
20

08

25
/0

8/
20

08

27
/0

8/
20

08

29
/0

8/
20

08

31
/0

8/
20

08

02
/0

9/
20

08

04
/0

9/
20

08

06
/0

9/
20

08

08
/0

9/
20

08

10
/0

9/
20

08

12
/0

9/
20

08

14
/0

9/
20

08

16
/0

9/
20

08

18
/0

9/
20

08

20
/0

9/
20

08

22
/0

9/
20

08

24
/0

9/
20

08

26
/0

9/
20

08

28
/0

9/
20

08

30
/0

9/
20

08

02
/1

0/
20

08

04
/1

0/
20

08

06
/1

0/
20

08

08
/1

0/
20

08

10
/1

0/
20

08

12
/1

0/
20

08

14
/1

0/
20

08

16
/1

0/
20

08

18
/1

0/
20

08

20
/1

0/
20

08

22
/1

0/
20

08

24
/1

0/
20

08

26
/1

0/
20

08

Pampa de Chacaico (2620)

Nehuén (1229)

Cajón de los Chenques (1500)

Cajon Negro (1730)

Varvarco (1246)

Puente Andacollo (990)

Las Lagunas (1499)

Los Carrizos (1200)

Buta Mallín (1900)

Los Miches (1150)

Ea. Chacaico (1260)

La Buitrera (930)

Tábanos (1638)

Puesto Vallejos (1000)

Rahueco (839)

Cajón del Curi Leuvú (1360)

Los Maitenes

Pte Chos Malal

Nac. Aº Huarenchenque

Ea Pino Andino (1030)

Ea. Huarenchenque (764)

Ea. Haychol (1060)

Bajada del Agrio (624)

La Higuera (450)

Caviahue (1700)

EAN [mm] - Cuenca Río Neuquen

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

08
/0

8/
20

08

10
/0

8/
20

08

12
/0

8/
20

08

14
/0

8/
20

08

16
/0

8/
20

08

18
/0

8/
20

08

20
/0

8/
20

08

22
/0

8/
20

08

24
/0

8/
20

08

26
/0

8/
20

08

28
/0

8/
20

08

30
/0

8/
20

08

01
/0

9/
20

08

03
/0

9/
20

08

05
/0

9/
20

08

07
/0

9/
20

08

09
/0

9/
20

08

11
/0

9/
20

08

13
/0

9/
20

08

15
/0

9/
20

08

17
/0

9/
20

08

19
/0

9/
20

08

21
/0

9/
20

08

23
/0

9/
20

08

25
/0

9/
20

08

27
/0

9/
20

08

29
/0

9/
20

08

01
/1

0/
20

08

03
/1

0/
20

08

05
/1

0/
20

08

07
/1

0/
20

08

09
/1

0/
20

08

11
/1

0/
20

08

13
/1

0/
20

08

15
/1

0/
20

08

17
/1

0/
20

08

19
/1

0/
20

08

21
/1

0/
20

08

23
/1

0/
20

08

25
/1

0/
20

08

27
/1

0/
20

08

Pampa de Chacaico (2620)

Nehuén (1229)

Cajón de los Chenques (1500)

Cajon Negro (1730)

Varvarco (1246)

Puente Andacollo (990)

Las Lagunas (1499)

Los Carrizos (1200)

Buta Mallín (1900)

Los Miches (1150)

Ea. Chacaico (1260)

La Buitrera (930)

Tábanos (1638)

Puesto Vallejos (1000)

Rahueco (839)

Cajón del Curi Leuvú (1360)

Los Maitenes

Pte Chos Malal

Nac. Aº Huarenchenque

Ea Pino Andino (1030)

Ea. Huarenchenque (764)

Ea. Haychol (1060)

Bajada del Agrio (624)

La Higuera (450)

Caviahue (1700)
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Seguimiento de PronSeguimiento de Pronóósticos de caudales en el Comahue SSRHsticos de caudales en el Comahue SSRH
Curvas de Escurrimiento por Semejanza HistCurvas de Escurrimiento por Semejanza Históórica CESHrica CESH

Cuenca Collón Curá - CESH derretimiento de nieve + lluvias
elaboradas el 10 Septiembre de 2008 - SSRH
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Cuenca Limay - CESH derretimiento de nieve + lluvia s
elaboradas el 10 de septiembre de 2008 - SSRH
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SARHSARH
••CaracterCaracteríísticas del Sistemasticas del Sistema
Ambiente de simulaciAmbiente de simulacióón continuo n continuo 
ProgramaciProgramacióón en lenguaje MODLn en lenguaje MODL--EXTENDEXTEND
GeneraciGeneracióón de variables aleatorias (dif. Distrib. Prob)n de variables aleatorias (dif. Distrib. Prob)
Sistema Modular de tipo conexionista con OrientaciSistema Modular de tipo conexionista con Orientacióón n 
a objetos a objetos 
OptimizaciOptimizacióón aleatoria robustan aleatoria robusta
Redes neuronales artificialesRedes neuronales artificiales
SimulaciSimulacióón de hidrn de hidrááulica de embalses, canales, rulica de embalses, canales, rííos, os, 
evaporacievaporacióón, infiltracin, infiltracióón, transformacin, transformacióón Lluvian Lluvia--
caudal, vcaudal, váálvulas, compuertas, vertederos. lvulas, compuertas, vertederos. 
Simulaciones mSimulaciones múúltiples.ltiples.
Horizonte de simulaciHorizonte de simulacióón sin ln sin líímites fijado por el mites fijado por el 
usuariousuario
InteracciInteraccióón con Base de datos, Excel y sistemas n con Base de datos, Excel y sistemas 
SCADASCADA
Alta performance en tiempos de cAlta performance en tiempos de cáálculolculo



SARHSARH SSistema de istema de AApoyo a la poyo a la 
GestiGestióón de los n de los RRecursos ecursos 
HHíídricosdricos



AnAnáálisis Alternativas SARHlisis Alternativas SARH
Qmedio solo Derretimiento de Nieves
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29/10/08
cota max Chocon 
377.61

cota maxima de llenado Chocon 381.5 msnm

cota Piedra ctte 590.3 msnm

03/11/08
cota max Chocon
381.5

22/11/08
cota max Chocon
381.5



EvoluciEvoluci óón Cotas n Cotas -- EmbalsesEmbalses
CAMMESACAMMESA
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EvoluciEvoluci óón Cotas n Cotas -- EmbalsesEmbalses
CAMMESACAMMESA
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EvoluciEvoluci óón Cotas n Cotas -- EmbalsesEmbalses
CAMMESACAMMESA
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PerPerííodo marzo odo marzo -- octubreoctubre

+ 4772 Hm3 

+4062 Hm3

•1880 Hm3 Ahorro por 
restricción aguas abajo y
cambio de política de optimización
•6954 Hm3 Hidrología 2008/2007
•8834 Hm3 diferencia con 2007



Indices de EvaluaciIndices de Evaluacióón de Fallon de Fallo
FalloFallo : Situaci: Situacióón de no satisfaccin de no satisfaccióón en el uso del aguan en el uso del agua

Ocurrencia, frecuencia o probabilidad de fallo: 

Ocurrencia de Fallo (%)= Numero de períodos con Fallo x 100
Numero total de períodos

Vulnerabilidad o severidad del fallo: 

Vulnerabilidad = Máximo valor de fallo ocurrido 
durante el total de períodos estudiados

Resilencia (capacidad de recuperación al fallo): 
Resilencia = 1 - P(Fallo/Mantiene Fallo)



FunciFuncióón Objetivo Dinn Objetivo Dináámicamica
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Donde:

N= número de propósitos del aprovechamiento

P= Número de Indices de Fallo incluidos en el estudio

i = tipo de propósito del sistema: 1)Riego; 2)Hidroenergía; 3) Control de Crecidas; 4)
Control de Anegamiento; 5) Recreación.

j = tipo de Indice de Fallo: 1) Ocurrencia de Fallo; 2) Resilencia; 3) Vulnerabilidad

b(i)= importancia relativa asignada a  cada propósito (i) por el usuario.

p(i,j) = importancia relativa (peso) asignado por  el usuario al Indice de Fallo (j) del
propósito (i)

I(i,j) = Valor del Indice de Fallo (j) del propósito (i)

Imax(i,j) = Valor máximo (alcanzado en las 3,500 simulaciones) del Indice de Fallo(j) del
propósito (i)



AnAnáálisis de aversilisis de aversióón al Riesgon al Riesgo

•• Incertidumbre (aleatoriedad hidrologIncertidumbre (aleatoriedad hidrologíía, clima, climáática, tica, 
mercado, indisponibilidades)mercado, indisponibilidades)

•• PerPerííodo de observaciodo de observacióón (semanal, estacional, anual, n (semanal, estacional, anual, 
plurianual)plurianual)

•• Condiciones de borde (niveles de embalses nacionales, Condiciones de borde (niveles de embalses nacionales, 
internacionales)internacionales)

•• Instancia (econInstancia (econóómica, social, polmica, social, políítica)tica)
•• Resultados esperados (Cub. Demanda Max. EnergResultados esperados (Cub. Demanda Max. Energíía a 

Potencial)Potencial)
•• Curvas de preferenciaCurvas de preferencia--indiferencia (mediaindiferencia (media--desvdesvíío o 

standard)standard)



MUCHAS GRACIAS !!MUCHAS GRACIAS !!


