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Organización de la presentación

• Entorno

• Yacyretá como central multipropósito
Caracterización del Complejo 

Hidroeléctrico Yacyretá

• Tareas y productos

• Herramientas de apoyo a la toma de decisionesSector Hidrología de la EBY

• Riesgo asociado a la operación “tradicional” del Embalse –
Evaluación de alternativas.

• Contexto en que se aprueba el Proyecto FEWS-Yacyretá.

Necesidad de un Sistema eficiente de gestión de datos y 
procesos. Sistema Delft-FEWS

• Premisas del Proyecto

• Desarrollo en 3 Fases/Etapas. Breve descripción de cada una.Implementación de Delft-FEWS

• Respecto a lo ya desarrollado y a lo que viene.

• Valor adicional del  proyecto.Comentarios Finales
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Caracterización del CH Yacyretá
Localización

Área de aporte 

970.000 km2
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Caracterización del CH Yacyretá
Centrales aguas arribas, cuenca del Paraná
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Caracterización del CH Yacyretá
Composición de caudales: Serie 1971 - 2018

Q medio CHY: 14.500m3/s

UH Itaipú + UH Salto Caxias: aprox. 91%

Cuenca Inmediata: 1.300 m3/s
Tiempos de concentración 24-72hs.

Ejemplos de eventos de significancia hidrológica en CI:

Mayo 2014: Qchy: 21.000m3/s
Q CI: 9.600m3/s (45%)

Junio 2014: Qchy: 29.000m3/s
Q CI: 11.200m3/s (39%)

Octubre 2014: Qchy: 25.600m3/s
Q CI: 10.400m3/s (41%)

>24 horas 
a CHY

>48 horas 
a CHY

Tc de 24 a 
48 horas
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Caracterización del CH Yacyretá
Distribución de las obras
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Caracterización del CH Yacyretá
Valores de interés:

Qmedio Serie 1901-2018: 12.800 m3/s
Serie 1971-2018: 14.500 m3/s

Qmax (diario): 1905:  53.000m3/s

Qmin (diario): 1944: 2.900m3/s

Crecida de diseño CMP: 95.000m3/s: 55.000m3/s VBP
40.000m3/s VBAC

Nivel normal operativo actual: 83,00 ± 0.20 msnm en Eje Encarnación –Posadas

•Superficie del embalse: 1.600 Km2 
•Volumen total: 21.000 Hm3 
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Caracterización del CH Yacyretá
Potencia instalada

Casa de maquinas actual
20 unidades de 155 MW nominal = 3.100 MW

Futura Central Aña Cua
3 unidades de 90 MW nominal = 270 MW

Salto neto, min - máx.: 19.5 - 24.1 m
Rango caudal: 360 a 830 m3/s

Salto neto, min - máx.: 14.1 – 19.9 m
Rango caudal: 150 a 560 m3/s
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Caracterización del CH Yacyretá
Aprovechamiento multipropósito, aspectos a considerar en la operación:

Generación 
Hidroeléctrica

Navegación

Eventual atenuación de Crecidas

Tareas en lago y río Ambiente Riego
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Caracterización del CH Yacyretá
Central de pasada

De acuerdo a los procedimientos para la programación de la operación y despachos de cargas en el MEM 
Argentino, CAMMESA clasifica a Yacyretá como una CENTRAL DE PASADA.

En función de:

• La potencia instalada.
• La energía firme (Ema/p = 95% de ser superada).
• Limitaciones a su oper. de acuerdo a restricciones aguas abajo
• Capacidad de embalse (V útil) y capacidad de regulación.
• Su relación con otras centrales aguas arriba o aguas abajo

Este tipo de centrales tienen un volumen útil del embalse
pequeño respecto al aporte del río, no pudiendo garantizar
por tanto la regulación de caudales.
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Sector Hidrología del DT – EBY
Tareas

Responsabilidad Primaria: OPERACIÓN DEL EMBALSE, los 365 días del año

Monitoreo Hidrometeológico de la cuenca

Elaboración de pronósticos de caudales afluentes al embalse

Definir y evaluar las posibles estrategias operativas

Definir la programación de descargas (energia, caudales y niveles asociados)

Comunicar la información generada:

Dirección

Otros Sectores: vinculados a la generación de energía (ISO 2001:2015), y a tareas en embalse y río

Instituciones externas
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Sector Hidrología del DT – EBY
Herramientas de apoyo a la toma de decisiones

OPEDIA (SH/DT 1994)

Planilla de calculo con automatización de procesos de la rutina operativa

Integra todas las tareas vinculadas a la operación del embalse:

Balance del 
embalse día 

anterior

Recopilación 
nuevos datos 

de interés

Previsión 
afluencia por 
correlación 

alturas

Operación 
del  embalse

Gestión y 
monitoreo  

nueva 
información

Redacción y 
envío de 

informes vía 
e-mail
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Sector Hidrología del DT – EBY
Herramientas de apoyo a la toma de decisiones

PRO-Yacyreta II (EVARSA, v.I 2005, v.II 2018)

Red de estaciones Hidrometeorológicas
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Sector Hidrología del DT – EBY
Herramientas de apoyo a la toma de decisiones

PRO-Yacyreta II (EVARSA, v.I 2005, v.II 2018)

Sistema Cliente/Servidor para pronósticos de caudales y niveles aguas arriba de Yacyretá

- Datos Estaciones de la Red

- Previsiones de descargas UH Aguas Arriba

- Pronósticos de Precipitación.

• Inputs

Modelo Hidrológico (HEC-HMS, por eventos)

Modelo Hidrodinámico (KANALI)

• Corrida modelos

Previsión: Niveles y 
Caudales

•Resultados
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Sector Hidrología del DT – EBY
Herramientas de apoyo a la toma de decisiones

Modelos en base HEC: Modelo de pronóstico de afluencia (SH/DT 2015)

Modelo acoplado: Hidrológico en HMS + Hidrodinámico en RAS

✓ dominio de modelación completo (no regulado AA CHY)
✓ modelación hidrológica continua: SMA  + Baseflow
✓ otras fuentes de datos observados
✓ dinámica del tramo inferior del Iguazú
✓ configuración libre, ej. Entrada en servicio UH Baixo Iguazú
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Sector Hidrología del DT – EBY
Herramientas de apoyo a la toma de decisiones

Modelos en base HEC: Modelo de pronóstico de niveles aguas debajo de CHY (SH/DT 2014)

Modelo en RAS, unidimensional, de brazos múltiples
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Sector Hidrología del DT – EBY
Herramientas de apoyo a la toma de decisiones

Monitoreo general de la cuenca aguas arriba de Yacyretá
Cuenca del Paraná, a nivel subcuenca de grandes embalses (SH/DT 2016)
Cuenca del río Iguazú, (SH/DT 2001)

Objetivos básicos:
• conocer estado de los reservorios – capacidad de regulación
• conocer composición de los caudales a lo largo de la cuenca
• identificar escenarios de riesgo
• identificar cambios de tendencia en caudales

Fuentes:
Parana: ONS
Iguazu: Copel, Engie, Neoenergia
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Necesidad de un sistema eficiente de gestión de datos y procesos 

Riesgo asociado a la metodología “tradicional" de la operación del embalse

Importante carga horaria para la recopilación, filtrado y procesamiento de la información para generar 
inputs de las herramientas operacionales.

Utilización parcial de la información disponible online, que podría servir para acotar incertidumbres a las 
decisiones que deben tomarse en tiempo real.

Ausencia de una base de datos unificada disponga en forma eficiente la información almacenada, a fin 
de generar las entradas para otros modelos de previsión o para uso en análisis de interés.

Las herramientas empleadas fueron desarrolladas en múltiples sistemas de diferentes épocas, algunas ya 
anticuadas o bien sin soporte técnico.
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Necesidad de un sistema eficiente de gestión de datos y procesos 

Evaluación de alternativas

De un relevamiento, 2014, de sistemas integrados de gestión de recursos hídricos disponibles en el mercado y
adaptables a la necesidad de Yacyretá, , que incluya monitoreo, adquisición de datos, procesamiento, pronostico y
gestión en tiempo real se detectó que la oferta de este tipo de sistemas es muy acotada.

Otra alternativa, desarrollar de manera interna el sistema, pero esto resultaría demasiado ineficiente, de acuerdo a
los recursos y tiempos necesarios para el desarrollo y mantenimento integral de un sistema de este tipo.

La opción que mejor se adecuaba a los requerimientos del Sector Hidrología se
concluyó que era el Sistema Delft-FEWS, con respaldo y probada eficiencia a nivel mundial.

La Comisión Técnica Mixta de Salto Grande (Argentina-Uruguay), dentro de su Área de Hidrología ya contaba con
Delft-FEWS implementado.
Esto representó entonces una importante referencia para Yacyretá, considerando los objetivos perseguidos y los
procesos a monitorear, y el entorno hidrológico de ambas hidroeléctricas son similares.
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Necesidad de un sistema eficiente de gestión de datos y procesos 

Argumentos y contexto de la definición en la adopción de Delft-FEWS como gestor, finales de 2017:

REGLAMENTO INTERNO, que establece "Estudiar, proyectar e implementar un sistema de previsión de crecidas del Rio
Paraná y sus afluentes que pudieran afectar las instalaciones y servicios del Proyecto, proponiendo las medidas que, en
cada caso correspondan".

Entrada en vigencia de la Norma ISO 9001:2015, versión enfocada en "el pensamiento basado en riesgos", en las acciones
preventivas y trabajar para alcanzar una mejora o perfeccionamiento permanente.

Plan Estratégico 2016-2019 delineado por la Dirección de la EBY, sus Metas y las correspondientes acciones específicas a
tomar dentro del Sector.

Apoyo del Área de Modernización EBY, quien verificó la potencialidad del sistema mediante visitas a CTMSG.
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Premisas fundamentales del Proyecto:

Minimizar 
tiempos 

asociados a 
tareas 

automatiza-
bles

Contar con 
plataforma 

propicia para la 
mejora continua e 

innovación

Incorporar 
todas las 

herramientas 
vigentes en 

SH
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Organización del Proyecto, hacia finales de 2017 EBY aprueba:

Un proyecto de mediano plazo, 2018 a 2021/2022

Planteado en 3 fases donde cada etapa posterior a la primera es complementaria de su
antecesora, y para obtener el producto final deseado es necesaria la materialización de todas y cada una
de ellas.

Contando con los TdRs para Fase 1, y delineación general de alcance de siguientes fases

Fase 3

Expansión 
de FEWS

Fase 2

Cliente 
Servidor

Fase 1

Fase Piloto

Stand Alone
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 1: Objetivos:

Configuración del Sistema de Monitoreo y Pronóstico bajo la modalidad “Standalone”
Incluyendo las informaciones y modelos acoplados HMS-RAS para la generación de la Previsión de Afluencia.

Duración: 7 meses. Finalizada en Febrero 2019.

La colaboración durante ésta fase entre los expertos de Deltares y Yacyretá establece la base para el enfoque
participativo del desarrollo del sistema de previsión operativo.

Personal SH: familiarizarse con Delft-FEWS, entender sus potencialidades, y así precisar mejor el alcance de futuras
etapas.
Personal Deltares: conocer a fondo el esquema actual operativo y diseñar el sistema operacional de previsión que
mejor se adapte a los requerimientos de Yacyretá, a lo largo de todo el Proyecto

Delimitar en conjunto el alcance de Fase 2.
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 1: Productos: Sistema Stand Alone, con pronóstico de afluencias, HMS-RAS

stand alone

Pronosticador

Instalado en equipo propio
Base de datos local
Se disparan tareas manualmente
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 1: Productos: Sistema Stand Alone con pronóstico de afluencias, HMS-RAS

Vista general del 
Sistema
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 1: Productos: Sistema Stand Alone con pronóstico de afluencias, HMS-RAS

Pronóstico 
precipitación GFS.
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 1: Productos: Sistema Stand Alone con pronóstico de afluencias, HMS-RAS

Pronóstico viento 
GFS.
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 1: Productos: Sistema Stand Alone con pronóstico de afluencias, HMS-RAS

Pronóstico 
precipitación WRF  
48 horas, SMN-Ar.
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 1: Productos: Sistema Stand Alone con pronóstico de afluencias, HMS-RAS

Hidroestimador, SMN-Ar.

TRMM-Merge
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 1: Productos: Sistema Stand Alone con pronóstico de afluencias, HMS-RAS

Precipitación 
Esclusa - RH

Precipitación por 
subcuenca
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 1: Productos: Sistema Stand Alone con pronóstico de afluencias, HMS-RAS

Previsión horaria de 
caudales afluentes CHY

Pronósticos:
• Escurrimiento
• No precipitación
• GFS
• GEFS
• WRF 2 días
• WRF 7 días
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 1: Capacitación al personal del Sector Hidrología

Comisión 1 – Sept/18 Comisión 2 – Oct/18

Misión Final – Feb/19
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 2: Objetivos:

Implementar un Sistema Operacional en modalidad Cliente-Servidor, integrando el resto de las herramientas del 
Sector para el manejo del embalse de corto plazo, atendiendo a los múltiples propósitos de Yacyretá.

Duración: 18 meses de desarrollo + 12 meses de soporte y mantenimiento.

Fase iniciada en Mayo de 2019.

Paquetes de trabajo:

1. Extensiones y nuevas funcionalidades
2. Sistema Operacional
3. Análisis de performance de hidroestimadores y pronósticos de lluvia

Proyecto Piloto: Optimizador de operación del embalse a corto plazo.
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 2: Paquete de trabajo 1: Extensiones y nuevas funcionalidades

Nuevos módulos de importación de datos escalares y espaciales, observados y pronósticos.

Integración de las demás herramientas: OPEDIA
Pro-Yacyreta
Modelo HEC-RAS aguas abajo.

Mejoras en la Visualización. Definición de esquemas y diagramas de utilidad.

Reportes: configuración de reportes operacionales actuales, con conectividad mediante uso de servicios web.

Capacitación al personal del SH: sobre nuevas funcionalidades
uso y mantenimiento del Sistema Operativo
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 2: Paquete de trabajo 2: Sistema Operacional

Instalación en servidores específicos de EBY, con una arquitectura dimensionada en función de las tareas actuales y 
previstas en el proyecto, a fin de:

• Unificar base de datos, sincronizarla para todos los clientes

• Ejecutar tareas automáticamente según agenda

• Generar y enviar informes a los clientes, a través de
servicios web



Implementación del Sistema Delft-FEWS
en la expansión del Sector Hidrología de Yacyretá

Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 2: Paquete de trabajo 2: Sistema Operacional

Incluye:

• Modificadores, para análisis de sensibilidad de parámetros, forzantes asociados al pronostico de afluencia

• Configuración propiamente dicha del sistema en modalidad Cliente-Servidor

• Período de 9 meses para prueba. Evaluación integral de lo desarrollado. La finalización de este periodo debe 
corresponder con el inicio de la generación oficial del pronostico de Yacyreta en la plataforma Delft-FEWS

• Delft-Archive: sistema de archivos que permite recrear pronósticos anteriores que resulten de interés.

• Sistema espejo en servidores de Deltares, replica del sistema operacional, útil para:
• Configuraciones de prueba futuras, previas a subirlas al sistema operacional
• Para uso por parte de personal de EBY en capacitación en Deltares.
• Asistencia frente a eventuales contingencias
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 2: Paquete de trabajo 3: Análisis de performance de hidroestimadores y 
pronósticos de lluvia

Adaptación de entorno Stand Alone, que permita:

- importación y proceso de información de TIGGE (pronósticos tipo ensamble de centros
mundiales de pronósticos)
- corridas en modelos de afluencia HMS-RAS

Capacitación sobre:
- nuevo entorno para el análisis, funcionalidades ejecución
- métricas de desempeño

Evaluación final sobre la conveniencia de implementar alguna fuente adicional de los pronósticos analizados.
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 2: Proyecto Piloto: Optimizador de operación del embalse a corto plazo

RTC Tools 2

Modelo de optimización con variables de control, en un horizonte de previsión de 14 días, con el pronostico 
determinístico aprobado para la operación del embalse. 

Variables de control: - Caudal a turbinar
(medio diario): - Caudal VBP

- Caudal VBAC

Prioridad del Piloto:
maximizar la generación de energía.
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Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 2: Capacitación en Delft.



Implementación del Sistema Delft-FEWS
en la expansión del Sector Hidrología de Yacyretá

Implementación de Delft-FEWS en Sector Hidrología

Fase 3: Expansión del Sistema FEWS-Yacyretá

Fecha estimada de inicio: 2021.

Enfocado en:

Mejoras de FEWS-Yacyretá mediante la integración de nuevos modelos y datos para innovar y mejorar el 
servicio de Pronóstico Hidrológico y la Operación del Embalse. 

Implementar las funcionalidades investigadas durante los proyectos pilotos evaluados en la segunda fase.

Capacitaciones para maximizar la explotación del sistema.

Optimizador: objetivos múltiples con diferentes prioridades en función de la coyuntura hidrológica.
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Comentarios Finales acerca de la Implementación de Delft-FEWS en Yacyretá

Situación del Proyecto:

Estamos en un punto clave, próximos a la instalación del Sistema Cliente-Servidor, y la posterior verificación y 
ajuste de los procesos montados en FEWS (“período de prueba”).

Mientras, el desafío consiste continuar adquiriendo experiencia en el manejo de la herramienta mediante su uso a 
diario, a fin de afianzarnos con la plataforma.

Luego, comenzar a generar nuevos análisis, nuevas demandas al sistema, y finalmente contar con la capacidad para 
la materialización de funcionalidades futuras.
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Comentarios Finales acerca de la Implementación de Delft-FEWS en Yacyretá

Valor agregado del proyecto FEWS-Yacyretá, proporciona un marco óptimo para

• Dentro del SH: Analizar los procesos internos, cuestionarlos y optimizarlos.

Favorecer el intercambio de conocimientos, retroalimentando a 2 generaciones de operadores.

Evidenciar, y gestionar, necesidades asociadas al proyecto:
Base de Datos Unificada
asesoramiento informático
conexión a internet fiable
hardware, otros.

• Dentro del DT y la EBY: relevar nuevas necesidades de los clientes del SH
participar en proyectos vinculados a la captura de datos de interés para Hidrología 

• Hacia otras instituciones, refrescar/promover enlaces en torno a automatización para adquisición de datos.



¡Muchas gracias!

Ing. Lucas Chamorro – lucas.chamorro@eby.gov.py
Dpto. Técnico – Sector Hidrología

Ing. Andrés Graisaro – agraisaro@eby.org.ar
Dpto. Técnico – Sector Hidrología


