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RESUMEN:

Los escurrimientos entrantes a los sistemas y las variaciones en el clima ensefian que su
variabilidad estacional es altamente no lineal, asimismo las transiciones entre estaciones y
ocurrencia de eventos extremos. Es necesario, entonces, incorporar esta no linealidad y
variabilidad a las reglas operativas reemplazando la vision estética lineal actual por normas de
operacion no lineales y con capacidad de adaptacion dindmica continua. Este trabajo presenta un
ejemplo de aplicacion de reglas adaptativas no lineales al manejo del sistema hidrico del rio Limay
desarrollado por la SSRH.
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INTRODUCCION

El mercado eléctrico mayorista argentino (MEM) protagonizd, sobre finales del afio 2007, una crisis de
almacenamiento en los embalses del Comahue y de la zona centro-oeste de Argentina. Este hecho
evidencio la alta vulnerabilidad del sistema hidroeléctrico ante un escenario de alta demanda de energia y
escasos caudales afluentes en las cuencas. A partir de febrero de 2008 se realizé un estudio, propiciado por
la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacidn, tendiente a determinar las causas principales que
contribuyeron directa o indirectamente a la falta de agua en los embalses estacionales y mensuales de la
Argentina durante el 2007. Para ello se conformé un grupo técnico, entre la Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion y CAMMESA, destinado a descubrir las causas de los problemas detectados que fue
denominado “Grupo de Optimizacion de los Usos del Agua” conocido hoy como grupo GOA.

Las conclusiones del estudio de situacion arrojaron que las franjas de atenuacién de crecidas (FAC) en los
embalses del Comahue, al igual que en la mayoria de los embalses en operacion, se establecieron a partir
de estudios que analizan el transito de una crecida artificial maxima probable calculada por métodos
estadisticos cuya forma sintética deberia resultar compatible con el comportamiento fisico de la cuenca. El
célculo de estas franjas requirié la determinacion de los valores maximos admisibles de la cota de los
embalses (piso de la FAC) para épocas de alta precipitacion y escurrimiento abundante (invierno) y otro
umbral distinto para épocas de escasa precipitacion y bajos escurrimientos (verano). Entre ambas
estaciones climaticas la franja fue completada uniendo estos puntos extremos con una recta para lograr la
transicion entre épocas de abundancia y de estiaje (estaciones de otofio y primavera).

Como conclusidn, se puede decir también que, la falta de un estudio mas profundo sobre la no linealidad de
los volumenes de escurrimiento originales inducen restricciones operativas que condicionan la erogacion, lo
que causa decisiones contradictorias al sentido comin impidiendo, por ejemplo, disminuir los caudales
erogados aguas abajo de los embalses a valores acordes, durante un escenario hidrolégico de sequia, o
mantener cotas elevadas en épocas de altos escurrimientos aprovechando el tiempo al pico del hidrograma
tipico de la cuenca que es mayor de 2 dias.

La imposicion de no sobrepasar ciertos valores de nivel de embalse, denominados umbrales de
acumulacion, restringe artificialmente la posibilidad de utilizacion plena de la capacidad de almacenamiento
de los embalses. Estos umbrales serian aceptables si para su establecimiento, instante a instante, se
tuvieran en cuenta variables hidrolégicas como la humedad antecedente de la cuenca, los gradientes de
aumento del caudal observados, la laminacion de los picos de caudales aguas arriba segun el estado de
almacenamiento en lagos y lagunas, la distribucion en area y en altura de la precipitacion y el tipo de
fuentes de escurrimiento en cada estacién del afio.

Derivado de problemas de almacenamiento de agua en los embalses del Comahue, la Secretaria de
Energia realiz6 en 2007 y 2008 sucesivos acuerdos con AIC (Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas del
Comahue) y con operadores de centrales para modificar el régimen de erogaciones de los embalses cuando
estos ingresan a la FAC (Franja de Atenuacién de Crecidas) y la FOE (Franja Operativa Extraordinaria) de
tal manera de poder adaptarse a las condiciones variables del clima y a la severidad de escasez de agua y
también a los regimenes de uso del agua acumulada en estas franjas. Incluso, de comun acuerdo, se puso
en practica el criterio de sumar los volimenes de reserva para laminacion de crecidas en Piedra del Aguila y
en Chocoén, espacio hoy reconocido como Franja de Atenuacién Conjunta, lo que permitié flexibilizar los
niveles umbrales en los embalses y reemplazarlos por un volumen conjunto equivalente destinado a
laminacion de crecidas. El grupo técnico GOA se reune todos los lunes en CAMMESA para actualizar y
modificar si es necesario el despacho semanal de tal manera de adaptarlo a los escenarios de oferta y de
demanda de agua para los distintos usos en cada cuenca.

Para apoyar el trabajo del GOA, se encarg6 al programa PGICH (Programa de Gestion Integral de Cuencas
Hidrogréficas, Ingenieria Hidraulica y ambiental) de la Universidad de San Juan el desarrollo de modelos de
simulacion y optimizacion de los sistemas hidricos principales del pais. Derivado de este trabajo se
desarrollo, en ambiente Extend, el modelo SARH-SSRH (Sistema de Apoyo a la Gestion de los Recursos
Hidricos, Dolling 2000) que incluye los embalses sobre el rio Limay, Neuquén, Uruguay, Parana y Futaleufd.
El modelo esta desarrollado en un ambiente de simulacién continua que permite realizar estudios de tipo
MonteCarlo y modelar cualquier configuracion de embalses (en serie o paralelo). La programacion de los
moédulos esta desarrollada en lenguaje estructurado MODL. La incorporacion de reglas operativas se puede
realizar a partir del armado de una base de reglas légicas secuenciales del tipo IF...THEN.
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OBJETIVO

El objetivo del trabajo fue desarrollar reglas operativas dindmicas de erogacion de caudales capaces de
adaptarse en forma automatica a las condiciones de humedad antecedente de la cuenca, al nivel actual del
embalse y a la forma de ascenso y descenso observado en los caudales de ingreso a los embalses de
Piedra del Aguila y Chocén, considerando a los embalses de Alicura, Pichi Pican Leufd y Arroyito como
embalses de paso durante el manejo de la crecida. Una premisa para el desarrollo fue generar reglas
l6gicas de caudales a erogar que protejan en cada instante al embalse evitando en la medida de lo posible
se alcancen niveles superiores a los umbrales fisicos admisibles de retenciéon de agua (592msnm en Piedra
del Aguila y 381msnm en Chocon) y proteger a las riberas aguas debajo de caudales superiores al maximo
admisible para el tramo entre Piedra del Aguila y Pichi Picin Leufu (3500 m3/) y atenuar en lo posible por
debajo de 2200 m3/s los caudales aguas debajo de Arroyito. Las reglas deben basarse fundamentalmente
en variables observadas de tal forma de eliminar los errores de prondéstico de la toma de decisiones de
proteccion, sin embargo a futuro se pretende avanzar en la incorporacion de prondsticos dinamicos de
caudales de ingreso que permitirdn mejorar el calculo de erogados al ser estas incorporadas.

Las variables disparadoras de protecciones (caudales erogados obligados), que han sido incorporadas a las
consignas operativas son:

Variables de decisiéon

Descripcion de la variable

Q1 Caudal ingreso a Piedra del Aguila instante ;

Qto Caudal ingreso a Piedra del Aguila instante .,

Qts Caudal ingreso a Piedra del Aguila instante 3

Qep Caudal que se decide erogar de Piedra del Aguila instante t

Cota P Cota del nivel del agua en el embalse piedra del Aguila instante  ;
Qin PPL Caudal ingreso a Pichi Picun Leufu instante 4

Qpase inicial Caudal base del hidrograma que ingresa a Piedra del Aguila instante t=0
Qt Caudal ingreso a Piedra del Aguila instante t

Qech Caudal que se decide erogar de Chocén instante t

CotaCh Cota del nivel del agua en el embalse Chocon instante

Qin Arr Caudal ingreso a Arroyito instante

A continuacion se describen las 19 reglas que permiten atenuar crecidas, incluso de volumen decamilenario,
en el sistema del rio Limay que verifican las condiciones de proteccion impuestas en los objetivos para
cualquier cota de espera en Piedra del Aguila y Chocén.

REGLAS DE PROTECCION ANTE CRECIDAS EN PIEDRA DEL AG UILA

Las reglas ldgicas de operacion desarrolladas incorporan como variable de decision los gradientes de
caudales hasta 3 dias hacia atras, el estado de acumulacién de agua en los embalses en cada instante, el
flujo base y los caudales decididos erogar en el dia anterior. La ponderacion de estos gradientes y su
impacto en la decision de descarga tienen en cuenta distintos estados por los que pasa el escurrimiento
entrante a un embalse durante la evolucion de la crecida que se va a atenuar que son: ascenso, cuspide,
descenso y vuelta a ascender. Cada uno de estos estados debe indentificarse a fin de tomar una decisién

de descarga.

Reglas de Descarga

1) Rama ascendente del Hidrograma de crecida

if (Qw1-Q 2)>=0 and (Q .>-Q +.3)>=0)
Qer=(Q +1-Q 12)*(Cota P-586.)+(Q (2-Q +3)*(Cota P-586)/2.+Qin PPL,;

2) Punto Cuspide del Hidrograma de crecida

if ((Q +1-Q +2)<=0 and (Q 2-Q +3)>=0)
Qer=(Q 12-Q 1.3)*(Cota P-586)/2.+Qin PPL;

3) Rama descendente del Hidrograma de crecida
if ((Q +1-Q +2)<=0 and (Q t2-Q +3)<=0)
Qer= (Q +1-Q +2)*+Qin PPL;

4) Limites del gradiente de descenso de caudales erogados
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4a)
if ((Q +1-Q +2)<=-100 and (Var2-Q 3)<=-100)
Qep=QinppL-100;

4b)

if (Q1-Q2)<=-100and (Q 2 - Q +3) <=-100 and Q ; > QinPPL-100)
Qer=Q 1-100;

4c)

if (Qep - QinppL <= -200)
Qep = QinppL -Realabs(Qep - QinppL)/3.;

5) Punto de inicio de otra crecida

if ((Q +1-Q +2)>=0 and (Q >-Q .3)<=0)
Qer=(Q 1 - Q t2)*(Cota P-586.)+QinPPL;

6) Proteccion ecoldgica en caso de sequia severa
if (Q +1<210)
Qep=210;

7) Mantenimiento de cota objetivo
if (Cota P<588)
Qep=Qin PPL-50;

8) Calculo dinamico de Qpase

if ((Q t-2- Qr1)<0 and (Qis — Qt2)>0)
Qbase=Qt2;

else

Qbase=Qbase iNicial;

9) Célculo de caudal de proteccion para crecidas con cuenca seca
if (Qpase < 1400 and Qt<2700 and Q.p>1400)
Qep=1400;

10) Calculo del caudal de proteccion limite para crecidas con cuenca hiimeda
if (Qep>= 51.316*CotaP - 26958)
Qer=51.316*CotaP - 26958;

11) Restriccion de erogacidn para embalse bajo
if (CotaP<=586 and Qp>=1400)
Qer=1400;

12) En caso de estabilidad de caudales de entrada se deja el embalse "de pasada
if ((Q t2 — Q1)=0 or (Qrz3 — Qr2)=0)
Qep=Qt;

13) Caudal minimo ecoldgico
if (Qep<=210)
Qep=210;

REGLAS DE CHOCON

14) Rama ascendente del Hidrograma de crecida
if (Q+1— Q2)>=0and (Q 2 — Q +3)>=0)
QeCh:QeP;

15) Caudal Ecolégico

if (Qech < 210)

Qech = 210;

16) Condicién general de proteccion aguas abajo
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if (Qecn > 1200)
Qech = Qep*0.7;

17) Limite de proteccién aguas abajo
if (Qech>=2200)
Qech = 2200;

18) Condicién de recuperacion de nivel
if (CotaCh<375)

Qech= Qinan-50;

19) Control de ascenso de niveles en el embalse
|f (QeCh < QinArr - 50)

Qech = Qinar -20;

Conclusiones

Se aplico esta base de reglas logicas para controlar crecidas sintéticas de volumen Decamilenario para
distintas cotas de espera de la crecida en Piedra del Aguila y Chocén dando resultados satisfactorios en

todos los casos. Estas crecidas sintéticas (Gustavo Devoto (CIER- 2006) han sido escaladas para conservar

la forma de distribucion temporal del escurrimiento del afio 1915 y 1951. Las siguientes figuras resumen
algunos de los resultados de las simulaciones realizadas.

Value Plotter /O Y2
57 - 590,8491
5204,625) 590,2429
469,25 589,6368
4113,875) 589,0307
3568,5) 588,4245
3023,125) 587,8184
2471,79) 587,2123
1932,375 586,6061
1387 586
0 5,625 1nz>s 16,875 25 28125 375 39375 45 50,625 56,25 61,875 67,5 73125 7875 84,375 Q0
= Y2 cota crecida 20m= Y2 C Pledra — QinPPL — QnPA e

Figura 1: Crecida (Devoto tipo 1915) crecida de doble pico con pico maximo de 5570 m3/s. controlada con
las reglas dinamicas desarrolladas. Cota inicio Piedra del Aguila 586 msnm. Cota maxima alcanzada en
Piedra del Aguila: 590,84 msnm. Erogado maximo descargado aguas debajo de Piedra del Aguila: 3361
ma3/s.

Value Y2
3361,0L Plon_e'r i) { 1,261
2800, 844 380,239

2520, 76} 379,7292
2240,6795f 379,2185
1960,591 378,7078
1680,507] 378,1971
1400,422f 377,6864
1120,339 377,1757
840,2533 376,665
560,1683 376,1543
280,0844f 375,6436

375,133
(o] 75 15 25 30 37,5 45 52,5 60 67,5 s 8,5 90
— Qv Chocon — Qt Chocon — Qi Chocon — Y2C Chocon Time

Figura 2: Crecida (Devoto tipo 1915) controlada con las reglas dinamicas desarrolladas. Cota inicio Chocon
375 msnm. Cota maxima alcanzada en Chocon: 381 msnm. Erogado maximo descargado aguas debajo de
Chocon 3361 m3/s. Se observa que se logré el control de caudales por debajo de 2200 m3/s hasta el dia 77
en que Chocén alcanza cota maxima.
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Se someti6 al simulador a situaciones mas criticas en cuanto a cotas de espera tanto en Piedra del Aguila
como en Chocén obteniéndose los siguientes resultados.

Value Y2
Plotter 1/0O
57 — 501,5843
5386,417] 501,370
5022,83% 501,1675
4659,2 500,9592
302,063 500,5424.
35685 500,3341
3204,917] 590,1257
2841,333 589,9173
2477,79 589,709
2114,167F 589,5006
1750,583 589,2023
; 589,0839
0 9 18 27 %6 45 54 &3 2 81 0
Time
—— Y2 cota crecida 20=— Y2 C Piedra — QnPPL — QnPA

Figura 3: Crecida (Devoto tipo 1915) crecida de doble pico con pico maximo de 5570 m3/s. controlada con
las reglas dinamicas desarrolladas. Cota inicio Piedra del Aguila 590 msnm. Cota maxima alcanzada en
Piedra del Aguila: 591,58 msnm. Erogado maximo descargado aguas debajo de Piedra del Aguila: 3399
m3/s.

Value Y2

Plotter 110 2613

3399, —_— 1,
318265 380,9814
2966,046] 380,7014
2749,441 380,4214
2532,837] 380,1414
2316,232) 379,8615
2099,627] 379,5815
1883,023] 379,3015
1666,418] 379,0215
1449,814] 378,7416
1233,209 378,4616
1016,605) 378,1816
77,9017

(o] 75 15 25 30 37,5 45 52,5 60 67,5 75 82,5
Time
—— Qv Chocon = Qt Chocon = Qin Chocon = Y2 C Chocon

Figura 4: Crecida (Devoto tipo 1915) controlada con las reglas dinamicas desarrolladas. Cota inicio Chocon
380 msnm. Cota maxima alcanzada en Chocon: 381 msnm. Erogado maximo descargado aguas debajo de
Chocoén 3399. m3/s.

Como se observa las reglas dinamicas se adatan al estado en que se encuentra el embalse de Piedra del
Aguila y de Chocon con el objetivo de evitar que los caudales aguas debajo de Arroyito superen valores de
3500 m3/s impuestos como limites de erogacion.

Se concluye que esta base de reglas l6gicas son valiosas herramientas para el apoyo preventivo al control
de crecidas y se adaptan bien para solucionar situaciones criticas como las observadas.

Lecciones Aprendidas

Se ha comprobado la bondad de la aplicacion de estas reglas para distintas crecidas observadas. La
aplicacion practica, durante mayo del afio 2008, de maniobras de proteccién contra crecidas similares a las
calculadas por las reglas desarrolladas (figura 5) permitio validar el buen comportamiento de las mismas
como de segura aplicacion al sistema modelado. La eficiencia de estas reglas conduce a la necesidad de
revisar las normas de control de crecida actuales, en particular si estas se basan en criterios no dinamicos ni
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adaptativos. Entendemos que estos conceptos son suficientemente generales para ser aplicados a todas las

cuencas y presas existentes.

Value

Plotter 1/O

Y2

09
2434,333
2276,667

2119
1961,333
1803,667

1646
1488,333
1330,667

1173
1015,333
857,6667

700

B

Al

0 7

14 21

= Y2 cota crecida 20..== Y2 C Piedra

— QinPPL

28

— QinPA

35
Time

42

49

56

63

90,4977
590,256

590,0143
589,7726
589,5309
589,2892
589,0474
588,8057
588,564

588,3223
588,0806

587,8389

587,5971
70

1

Figura 5: Crecida observada en 2008 controlada con las reglas dinamicas desarrolladas. Cota inicio Piedra
del Aguila 589,25 msnm. Cota maxima admisible de Piedra del Aguila sin vertidos: 592msnm. Erogado
maximo descargado aguas debajo de Piedra del Aguila 1400 m3/s.

Value Plotter 1/O Y2
77,8727
9408 V 377,6016
900 377,3306
8601 377,059
820] 376,7884
7808 376,5173
7408 376,2462
700} 375,9751

660] 375,704

6201 375,4329
580) 375,1618
5408 374,8907
374,619

(¢} 5,833333 11,66667 17,5 23,33333 29,16667 35 40,83333 46,66667 52,5 58,33333 64,16667 70

— Y2 C Pedra — Y2CChocon == Qi Arroyito — Y2 Rio Negro Time

Figura 6: Crecida observada en 2008 controlada con las reglas desarrolladas. Cota inicio Chocén 374,6
msnm. Cota maxima admisible de Chocon sin vertidos: 380 msnm. Cota maxima alcanzada por Chocon
377,8msnm. Erogado maximo descargado aguas debajo de Chocén 980 m3/s.

Recomendaciones.

En aquellos casos en que se posean normas de atenuacion de crecidas rigidas y estéaticas tales como
franjas de atenuacidn de crecidas lineales, se recomienda su reemplazo por reglas de atenuacion de
crecidas del tipo dinamicas adaptativas como las técnicas basadas en gradientes de caudales entrantes
aqui presentadas. Las ventajas de esta accién radica en que las reglas dinamicas de tipo adaptativas
permiten trabajar con los embalses en niveles mas altos que aquellos que obligan las normas de atenuacion
de crecidas estéticas sin perder los niveles de seguridad fijados para la presa, los bienes y las personas
aguas abajo.
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