CNO#*

Consejo Nacional de Operacion

ANEXO 1

“Procedimientos para la oficializacion, modificacion, actualizaciéon y
reporte de la informacion hidrolégica de los rios del SIN”
1. Objetivo

Reglamentar los procedimientos para la oficializacion, modificacion,
actualizacion y reporte de la informacion hidroldgica de los rios del SIN.

2. Alcance

La informacidn hidrolégica a la cual se refieren los procedimientos corresponde

Informacién Hidrologica Historica

Informacién Hidroldgica Inicial

Informacién Hidroloégica Operativa.

Factores de serie menor

3. Ambito de aplicacién

Estos procedimientos son aplicables a las series hidrolégicas asociadas con:

o Plantas despachadas centralmente.

o Plantas Nuevas, GPPS y Especiales, de acuerdo con las definiciones de la
Resolucién CREG 071 de 2006, o aquellas que la modifiquen o sustituyan.

4, Definiciones

Para efectos del presente procedimiento se adoptan las siguientes
definiciones:

o Agente: término empleado para referirse al representante comercial o
propietario de una planta.

o Actualizacién de la Informacién o Serie Hidrolégica: procedimiento
mediante el cual se complementa la informacién hidrolégica histérica o
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inicial hasta diciembre del afo inmediatamente anterior a la fecha de
actualizacion de la informacion.

o Caudal naturalizado o natural: es el caudal producido por una cuenca
hidrografica en condiciones naturales, es decir, sin perturbaciones
inducidas a sus procesos fisicos por la presencia de estructuras hidraulicas
aguas arriba del sitio de interés, tales como trasvases, embalses, plantas
de generacion, acueductos, distritos de riego, etc., que alteren el régimen
natural.

o Caudal de cuenca propia: es el caudal natural producido en la cuenca
existente entre estructuras de desviacion o sitios de interés dispuestos en
cadena.

Embalse 1

Cuenca Propia

Embalse 2

o Factor de Serie Hidrolégica Menor (fsm;): Es un valor numérico mensual
(i=1,2,.. 12), por el cual hay que multiplicar el caudal medio de dicho mes
de una serie principal para obtener el caudal medio para el mismo mes en
la serie secundaria. (Ver Acuerdo 512 de 2010).

Qsl- = fsmi * QPi

o Informacién o Serie Hidrolégica Operativa: son los datos hidrolégicos
reportados diariamente al CND, de acuerdo con lo establecido en el numeral
6.2 del Codigo de Operacién de la Resolucion CREG 025 de 1995y los que
lo modifiquen o sustituyan.

o Informacién o Serie Hidrolégica Histérica: son los datos de caudales
medios mensuales definitivos de series naturales o de cuenca propia, de
plantas existentes, reportados al CNO y administrados por el CND para su
uso en los modelos del planeamiento indicativo energético.
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o Informacién o Serie Hidrolégica Inicial: es aquella informaciéon de los
caudales naturales o de cuenca propia con resolucion mensual de una
planta hidroeléctrica de generacion Nueva, GPPS o Especial. Para efectos
de este acuerdo se entiende como informacion hidroldgica inicial la que un
agente entregue antes de que la planta entre en operacion.

o Modificacion de la Informacién o Serie Hidrolégica: procedimiento
mediante el cual un agente realiza cambios a la informacién hidroldgica
historica, inicial u operativa.

o Modificacion de Metodologia de Calculo: procedimiento mediante el cual
un agente realiza cambios a la metodologia utilizada para el calculo de la
informacion hidrolégica histérica o inicial. Esta definicidn incluye los cambios
de los factores de serie hidrolégica menor.

o Serie Hidrolégica Menor o Secundaria: es la serie natural de afluencias
calculada por métodos indirectos, o en funcion de una serie principal
(histérica o inicial, operativa), debido a la ausencia de mediciones directas
en el sitio de interés.

o Sitio de interés: es el sitio donde se calcula el caudal asociado a una
central hidroeléctrica.

5. Procedimientos de Oficializaciéon, Modificacion, Actualizaciéon y
Reporte de la Informacién Hidrolégica

El Subcomité Hidroldgico en adelante SH, es el area de trabajo del CNO que
tiene entre otras funciones la de analizar y recomendar al Comité de Operacion
los Acuerdos, comunicaciones y demas documentos sobre los aspectos
hidrolégicos de la operacion del Sistema, y en particular, es la instancia
encargada de revisar, analizar y dar su concepto técnico a las solicitudes de
oficializacion, modificacion, actualizacion y reporte de la informacion
hidrolégica y aprobacidon de la metodologia de calculo de las series
hidrologicas.

5.1. Oficializacion de la Informacion o Serie Hidrolégica Inicial

El agente debe enviar a mas tardar el dia 20 del mes, al correo electronico del
Secretario Técnico del CNO, la solicitud de incluir como punto de la agenda de
la reunion del SH del siguiente mes, la aprobacion de la metodologia de calculo
de la serie hidroldgica inicial.
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La solicitud debe estar acompanada del informe técnico, cuyo contenido
minimo se describe en el numeral 6 del presente documento y debe cumplir lo
previsto en los numerales 7.1, 7.2 y 7.3 del mismo.

El Secretario Técnico del CNO remite la anterior solicitud al Presidente y al
Coordinador Técnico del SH para que el tema sea incluido en la agenda de la
reunion ordinaria del SH del mes siguiente. Una vez el tema ha sido incluido
en la agenda de reunidn, el agente recibira la citacion a la reunion del SH para
presentar para aprobaciéon del SH la metodologia de calculo de la serie
hidrologica inicial.

El agente presentara en la reunion ordinaria del SH la metodologia de calculo
de la serie hidrologica inicial propuesta y el borrador de acuerdo por el cual se
oficialice la informacion de la serie hidrologica inicial.

Si la metodologia de calculo cumple con lo previsto en los numerales 6, 7.1,
7.2 y 7.3 del presente documento, el SH aprobara la metodologia de calculo
de la serie hidrologica inicial, de lo cual dejara constancia en el acta de reunion
respectiva y dara su concepto técnico favorable para la expedicion de un
acuerdo por el cual se oficialice la informacion de la serie hidroldgica inicial.
Una vez el SH encuentre el acuerdo conforme, dara el concepto técnico
favorable para su expedicion y lo remitira al Comité de Operacion, en adelante
CO. EI CO revisara el acuerdo y dara su recomendacion al CNO de expedicion
del Acuerdo correspondiente. En el evento que el CO tenga observaciones al
acuerdo, lo devuelve al SH para que haga los ajustes correspondientes y
remita nuevamente el acuerdo al CO. Por ultimo el CNO expedira el acuerdo
y lo publicara en la pagina WEB del Consejo.

El SH podra hacer observaciones al documento técnico soporte de la
metodologia de calculo y recomendaciones a la metodologia presentada por
el agente, de las cuales se dejara constancia en el acta de reunion del SH
correspondiente. Si el agente acepta las observaciones y recomendaciones
del SH, realizara los ajustes a que haya lugar y solicitara al Presidente y
Coordinador Técnico del SH la inclusién del punto en la agenda de una nueva
reunion del SH.

En el evento que el agente no acepte las observaciones y recomendaciones
del SH, debera sustentar técnicamente su decision y el SH valorara las
razones técnicas expuestas y evaluara nuevamente la solicitud.

Si al finalizar el proceso de retroalimentacion, el SH conceptia que el
documento técnico propuesto por el agente cumple con lo previsto en el
numeral 6 y que la metodologia de calculo de la serie hidroldgica inicial cumple
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con lo previsto en los numerales 7.1, 7.2 'y 7.3, el SH aprobara la metodologia
de calculo y dejara constancia de dicha aprobacion en el acta de la reunion y
dara su concepto técnico favorable para la expedicion de un acuerdo por el
cual se oficialice la informacion de la serie hidrolégica inicial y lo remitira al CO.
El CO revisara el acuerdo y dara su recomendacion al CNO de expedicion del
Acuerdo correspondiente. En el evento que el CO tenga observaciones al
acuerdo, lo devuelve al SH para que haga los ajustes correspondientes y
remita nuevamente el acuerdo al CO. Por ultimo el CNO expedira el acuerdo
y lo publicara en la pagina WEB del Consejo.

Si al finalizar el proceso de retroalimentacién el SH conceptua que la
metodologia de calculo propuesta por el agente no cumple con lo previsto en
los numerales 6, 7.1, 7.2 y 7.3, el SH dejara constancia de tal circunstancia en
el acta de la reunion correspondiente e informara al Comité de Operacion, para
que este analice el tema y haga las recomendaciones correspondientes al
CNO, el cual tomara las decisiones a que haya lugar.

¢ Plazo para plantas con asignacion de OEF

El agente o representante de plantas con asignacion de Obligacion de Energia
Firme (OEF) debe someter a aprobacion del SH la metodologia de calculo de
su serie hidrolégica inicial dentro de los seis (6) meses siguientes a la fecha
en que el ASIC certifique la asignacién de la OEF.

* Plazo para plantas sin asignacion de OEF despachadas centralmente

Los agentes o representantes de plantas sin asignacion de OEF despachadas
centralmente deben someter a aprobacién del SH la metodologia de calculo
de la serie hidroldgica y surtir el proceso de oficializaciéon de la informacion
hidroldgica inicial, antes de que la planta entre en operacion.

Se recomienda iniciar el tramite de aprobacion de la metodologia de calculo
en el SH con (1) un afo de anticipacion a la entrada en operacion de la planta.

5.2. Modificacion de Informacion Hidrolégica Inicial, Histérica y/o sus
respectivas Metodologias de Calculo.

Cualquier modificacion a la informacion hidrolégica inicial, histérica y/o a sus
metodologias de calculo debera someterse a consideracién del SH para su
concepto técnico.
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Para solicitar una modificacion de la informacion hidroldgica inicial o de su
metodologia de calculo, el agente debe haber cumplido previamente con el
procedimiento descrito en el numeral 5.1.

Cuando un agente necesite efectuar una modificacion de la Informacion
Hidroldgica Inicial, Historica y/o sus respectivas Metodologias de Calculo,
debera enviar a mas tardar el dia 20 del mes, al correo electronico del
Secretario Técnico del CNO, la solicitud de incluir como punto de la agenda de
la reunién del SH del siguiente mes la presentacion.

El Secretario Técnico del CNO remite la anterior solicitud al Presidente y al
Coordinador Técnico del SH para que el tema sea incluido como punto de la
agenda de la reunién ordinaria del SH del mes siguiente. Una vez el tema ha
sido incluido en la agenda de reunion, el agente recibira la citacion a la reunion
del SH para exponer su solicitud.

La solicitud debe incluir la justificacién de la modificacion y estar acompafada
del documento técnico correspondiente. Cuando se modifique la metodologia
de calculo, el documento técnico debe cumplir con lo descrito en el numeral 6
del presente documento.

Dependiendo del motivo de la solicitud, se seguiran los siguientes pasos:

5.2.1 Modificacion de la metodologia de calculo

El agente que solicite la modificacion de la metodologia de calculo de la serie
hidrolégica inicial o histérica, debe presentar en una reunién del SH el informe
técnico y el documento soporte de la modificacién, que deben cumplir con lo
previsto en los numerales 6, 7.1, 7.2 y 7.3 del presente documento.

Cuando la modificacion de la metodologia de calculo cumpla con lo previsto
en los numerales 6, 7.1, 7.2 y 7.3 del presente documento, el SH aprobara la
modificacién de la metodologia de calculo de la serie hidroldgica inicial o
histdrica, de lo cual dejara constancia en el acta de reunion del SH respectiva
e informara de tal circunstancia al CO.

El SH podra hacer observaciones al documento técnico soporte y
recomendaciones a la modificaciéon de la metodologia presentada por el
agente, de las cuales se dejara constancia en el acta de reunion del SH
correspondiente. Si el agente acepta las observaciones y recomendaciones
del SH, realizara los ajustes a que haya lugar y solicitara al Presidente y
Coordinador Técnico del SH la inclusién del punto en la agenda de una nueva
reunion.
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En el evento que el agente no acepte las observaciones y recomendaciones
del SH, el agente debera sustentar técnicamente su decision y el SH valorara
las razones técnicas expuestas y evaluara nuevamente la solicitud.

Si al finalizar el proceso de retroalimentacion, el SH conceptia que el
documento técnico propuesto por el agente cumple con lo previsto en el
numeral 6 y la modificacion de la metodologia de calculo de la serie hidrologica
cumple con lo previsto en los numerales 7.1, 7.2 y 7.3, el SH aprobara la
modificacién de la metodologia de calculo de la serie hidroldgica inicial o
historica y dejara constancia de dicha aprobacion en el acta de la reunion.

Si al finalizar el proceso de retroalimentacién el SH conceptua que la
metodologia de calculo propuesta por el agente no cumple con lo previsto en
los numerales 6, 7.1, 7.2y 7.3, el SH dejara constancia de tal circunstancia en
el acta de la reunion correspondiente e informara al Comité de Operacion, para
que este analice el tema y haga las recomendaciones correspondientes al
CNO, el cual tomara las decisiones a que haya lugar.

5.2.2 Modificacion de la informacién hidrolégica inicial o historica

El agente que solicite la modificacion de la informacion hidrolégica inicial o
historica debe presentar la modificacion en la reunién del SH y entregar el
documento soporte de la solicitud y el borrador del acuerdo por el cual se
apruebe la modificacion de la informacion hidroldgica inicial o histérica.

Si el SH esta de acuerdo con la justificacion de la solicitud de modificacion de
la informacion hidroldgica inicial o histérica, dejara constancia en el acta de
reunion y dara su concepto técnico favorable a la expedicion del acuerdo por
el cual se aprueba la modificacion de la informacién hidroldgica inicial o
historica y lo remitira al CO. EI CO revisara el acuerdo y dara su
recomendacion al CNO de expedicion del acuerdo correspondiente. EI CNO
expedira el acuerdo y lo publicara en la pagina WEB del Consejo. Por ultimo,
el Centro Nacional de Despacho, en adelante CND, realizara la modificacion
de la informacion de la serie hidrolégica inicial o histérica en el Planeamiento
Indicativo Energético.

El SH podra hacer observaciones al documento técnico soporte de la solicitud
de modificacion presentada por el agente, de las cuales se dejara constancia
en el acta de reunién del SH correspondiente. Si el agente acepta las
observaciones y recomendaciones del SH, realizara los ajustes a que haya
lugar y solicitara al Presidente y Coordinador Técnico del SH la inclusién del
punto en la agenda de una nueva reunion.
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En el evento que el agente no acepte las observaciones y recomendaciones
del SH, el agente debera sustentar técnicamente su decision y el SH valorara
las razones técnicas expuestas y evaluara nuevamente la solicitud.

Si al finalizar el proceso de retroalimentacion, el SH esta de acuerdo con la
justificacion de la modificacién, dejara constancia en el acta de reunién y dara
su concepto técnico favorable a la expedicion del acuerdo por el cual se
aprueba la modificacion de la informacién hidroldgica inicial o histérica y lo
remitira al CO. El CO revisara el acuerdo y dara su recomendacion al CNO de
expedicion del acuerdo correspondiente. EI CNO expedira el acuerdo y lo
publicara en la pagina WEB del Consejo y el CND realizara la modificacion de
la informacién de la serie hidroldgica inicial o histérica en el Planeamiento
Indicativo Energético. En el evento que el CO tenga observaciones al acuerdo,
lo devuelve al SH para que haga los ajustes correspondientes y remita
nuevamente el acuerdo al CO.

Si al finalizar el proceso de retroalimentacion el SH no esta de acuerdo con la
justificacion técnica de la modificacion presentada, el SH dejara constancia de
tal circunstancia en el acta de la reunién correspondiente e informara al CO,
para que este analice el tema y haga las recomendaciones correspondientes
al CNO, el cual tomara las decisiones a que haya lugar.

5.2.3 Modificaciéon de la metodologia de calculo de la serie hidrologica
inicial o histérica y de la informacion hidrolégica inicial o histérica

Si como resultado de la modificacion de la metodologia de calculo de la serie
hidrolégica inicial o histérica el agente debe solicitar la modificacion de la
informacion hidrolégica inicial o histérica, asi lo debe solicitar al Secretario
Técnico del CNO y debera cumplir con los procedimientos de los numerales
521y5.22.

5.3. Actualizacion anual de Informacién Hidrolégica Inicial e Histérica

Antes de la entrada en operacion comercial de una planta hidroeléctrica de
generacion, la serie hidrologica inicial debe estar actualizada a diciembre del
afno inmediatamente anterior, para lo cual el agente representante comercial
de la planta debe haber cumplido previamente con el procedimiento descrito
en el numeral 5.1.

Asi mismo, el agente representante de una planta hidraulica con serie
hidrologica inicial o histérica cuya metodologia ya haya sido aprobada por el
SH, segun lo previsto en los numerales 5.1 y 5.2 del presente documento,
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debe actualizar su serie anualmente, a mas tardar el 31 de marzo de cada
ano, siguiendo el procedimiento descrito en el presente numeral.

5.3.1 Cuando el agente puede actualizar su informacién hidrolégica
inicial e histérica a mas tardar el 31 de marzo.

El agente que tenga la informacion hidrolégica inicial e histérica lista para su
actualizacion a diciembre del afno anterior, enviara una comunicacion escrita
al CND con copia al Secretario Técnico del CNO, a mas tardar el 31 de marzo
de cada afio, en la cual se anexe la informacion correspondiente al aino que se
actualiza y se cite el acta de la reunién del SH en la cual fue aprobada la
metodologia de calculo.

En el caso de que el agente haya modificado la metodologia de calculo de la
serie hidroldgica inicial o historica, tendra que seguir el procedimiento descrito
en el numeral 5.2 del presente documento, antes de enviar la actualizacién de
la informacién de la serie hidroldgica inicial o histérica.

El Coordinador Técnico del SH consolidara la informacion recibida, redactara
el acuerdo y lo compartira con los agentes para que lo revisen y soliciten las
correcciones a que haya lugar.

El SH recomendara al CO la expedicién del acuerdo por el cual se actualiza
de forma anual la informacion hidrolégica inicial e histérica. EI CO
recomendara al CNO la expedicion del acuerdo correspondiente y el CNO lo
expedira y publicara en la pagina WEB del CNO. Por ultimo, el CND realizara
la actualizacion de la informacion de las series hidroldgicas iniciales e
historicas en el Planeamiento Indicativo Energético.

5.3.2 Cuando el agente no puede actualizar su informacion hidrolégica
inicial e histérica a mas tardar el 31 de marzo.

Cuando un agente no tenga la informacion hidrolégica inicial e histérica
actualizada dentro del plazo aqui indicado, debe solicitar al Secretario Técnico
del CNO hasta el 31 de marzo de cada ano, el aplazamiento de la entrega de
la informacién con la debida justificacion. ElI Secretario Técnico remitira la
anterior solicitud al Presidente y al Coordinador Técnico del SH para que el
tema sea incluido en la agenda de la reunion ordinaria del mes siguiente.

Una vez el tema haya sido incluido en la agenda de reunién, el agente recibira
la citacion a la reunién para presentar para aprobacion del SH la solicitud de
ampliacion del plazo para la entrega de la actualizacion de la informacion. El
agente presentara en la reunion del SH la justificacion de la solicitud de
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ampliacion, indicando la nueva fecha en la cual se compromete a entregar la
informacion y el borrador del acuerdo. Si el SH esta de acuerdo con la solicitud,
dara su concepto técnico favorable a la expedicion de un acuerdo por el cual
se apruebe la ampliacién del plazo para la actualizaciéon de la informacion
hidrolégica inicial y lo remitira al CO, para que este dé o no su recomendacion
al CNO de expedicion del acuerdo correspondiente.

El SH podra solicitar aclaraciones a los argumentos presentados por el agente
para justificar la ampliaciéon del plazo. Si el agente acepta la solicitud de
aclaraciones del SH, realizara los ajustes a que haya lugar y solicitara al
Presidente y Coordinador Técnico del SH la inclusion del punto en la agenda
de una nueva reunion.

En el evento que el agente no acepte la solicitud de aclaraciones del SH, el
agente debera sustentar técnicamente su decisiéon y el SH valorara las razones
técnicas expuestas y evaluara nuevamente la solicitud. Si al finalizar el
proceso de retroalimentacion el SH conceptua la no favorabilidad de la
ampliacion del plazo, el SH dejara constancia de tal circunstancia en el acta
de la reunién correspondiente e informara al CO para que este analice el tema
y haga las recomendaciones correspondientes al CNO, el cual tomara las
decisiones a que haya lugar.

5.4. Reporte de informacion operativa
5.4.1 Plantas de generacion hidraulica en operacion:

Los representantes de las plantas de generacion hidraulica despachadas
centralmente que estén en operacion comercial deberan reportar diariamente
al CND la informacién prevista en el numeral 6.2 del Cdédigo de Operacion
(Resolucién CREG 025 de 1995 o aquellas que la modifiquen o sustituyan).
Esta informaciéon serd almacenada en la base de datos del CND como
informacion operativa.

Los representantes de plantas despachadas centralmente podran modificar la
informacion correspondiente al mes inmediatamente anterior, dentro de los
primeros siete (7) dias calendario de cada mes y el CND almacenara la
modificacién en la base de datos como informacién operativa.

5.4.2 Plantas de generacion hidraulica que no han entrado en operacion:

Las plantas de generacion hidraulica despachadas centralmente que no han
entrado en operacion no deben hacer el reporte de informacion diaria al CND.
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Sin embargo, deben realizar el tramite de aprobacion de la metodologia de
calculo de la informacién operativa que sera reportada diariamente al CND,
con (1) un ano de anticipacion a la entrada en operacion de la central
hidroeléctrica. Un requisito previo al inicio de este tramite es que el agente
haya cumplido con lo previsto en el numeral 5.1 del presente documento.

El agente solicita al Secretario Técnico del CNO un punto de la agenda de la
reunion del SH del siguiente mes, para presentar la metodologia de calculo de
la informacion prevista en el numeral 6.2 del Cédigo de Operacién (Resolucion
CREG 025 de 1995 o aquellas que la modifiquen o sustituyan).

El propietario o representante de la planta debera incluir en la presentacion al
SH |la metodologia de calculo de la serie hidroldgica inicial (numeral 5.1) y la
metodologia de calculo de la informacion operativa.

El SH podra hacer observaciones y recomendar modificaciones a la
metodologia de calculo presentada por el agente, de las cuales se dejara
constancia en el acta de reunion del SH correspondiente. Si el agente acepta
las observaciones y recomendaciones del SH, realizara los ajustes a que haya
lugar y solicitara al Presidente y Coordinador Técnico del SH la inclusién del
punto en la agenda de una nueva reunion.

En el evento que el agente no acepte las observaciones y recomendaciones
del SH, el agente debera sustentar técnicamente su decision y el SH valorara
las razones técnicas expuestas y evaluara nuevamente la solicitud.

Si al finalizar el proceso de retroalimentacion, el SH esta de acuerdo con la
metodologia de calculo presentada por el agente para declarar ante el CND la
informacion prevista en el numeral 6.2 del Cédigo de Operacion, el SH
aprobara la metodologia y dejara constancia de dicha aprobacion en el acta
de la reunion e informara al CO.

Si al finalizar el proceso de retroalimentacion el SH conceptua la no
favorabilidad de la metodologia de calculo de las variables operativas
presentada por el agente, el SH dejara constancia de tal circunstancia en el
acta de la reunion correspondiente e informara al CO para que este analice el
tema y haga las recomendaciones correspondientes al CNO, el cual tomara
las decisiones a que haya lugar.
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6.

Guia General para la Elaboracién del Documento Técnico

A continuacion se describe el contenido minimo del documento técnico que
debe acompanar las solicitudes, segun lo descrito en el numeral 5.

a.

Plano general de la cuenca hidrografica: Se debera mostrar un plano
de la cuenca hidrografica en su totalidad, su divisoria de aguas, la red
de drenaje y las estaciones hidrometeorolégicas de referencia
utilizadas. En el caso de que la planta cuente con trasvases, se debera
incluir el plano de las cuencas hidrograficas asociadas a cada uno de
los trasvases.

Plano de localizaciéon del embalse y/o central. En un plano o figura
se localizara el proyecto y las corrientes afluentes al mismo.

Descripcion general de la cuenca hidrografica. La descripcion de sus
caracteristicas fisiograficas e hidroclimaticas basicas, el régimen
hidrologico medio mensual y pluviométrico general. En el caso de que
la planta cuente con trasvases, se debera incluir la descripcion de sus
cuencas tributarias.

Caracteristicas de las estaciones de medicion empleadas en la
metodologia. Especificar las estaciones hidrometeorologicas de
referencia, tipo de recoleccion de la informacién (manual, transmision
via radio, microonda o satélite). Se especificara si el agente es o no
propietario de la(s) misma(s). Para la estacion principal de medicién de
caudales, presentar nombre de la corriente, su area de drenaje y
localizacion en la cuenca. Se deberan mencionar los tipos de
instrumentos de medicion.

Criterios y métodos utilizados para el calculo de la serie de
afluencias naturales. Descripcion de la(s) metodologia(s) y criterio(s)
utilizados para estimar las afluencias al embalse o central. Como guia
para el agente se presentan los criterios y metodologias sugeridas por
el SH en el numeral 7.

El agente podra emplear, en caso de que lo considere necesario,
metodologias alternativas a la principal, considerando el caso de que
por algun motivo, para un periodo en particular, no pueda calcular los
caudales naturales mediante la metodologia principal.

Para el caso en el cual el propietario o representante de la planta
hidroeléctrica deba estimar los factores de serie menor para su planta,
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se debera seguir el procedimiento establecido en el Acuerdo CNO-512,
o aquellos que lo modifiquen o sustituyan.

f. Presentacion de datos y periodos a modificar. Para el caso de
modificacion de informacién histérica, el agente debera hacer una
comparacion entre la informacion sin modificar y la que se propone, asi
como los caudales promedios multianuales. Debera explicar las causas
de dichas modificaciones y se adjuntara la nueva tabla y su grafica de
caudales mensuales promedios.

g. Estimacion de factores de Serie Hidrolégica Menor. Se debera
seguir el procedimiento establecido en el Acuerdo CNO 512, o aquellos
que lo modifiquen o sustituyan.

h. Referencias utilizadas. EI Documento Técnico debera incluir la
relacion de los estudios técnicos, investigaciones provenientes de
literatura técnica, u otro tipo de soporte técnico con base en los que se
obtiene la serie de caudales reportada en el documento.

La informacion hidrolégica de caudales medios mensuales de que trata este
Acuerdo sera expresada en m®/s y tendra dos cifras decimales.

7. Series Hidrologicas: Acerca del calculo de la serie de afluencias
naturales en el sitio de interés

7.1. Consideraciones generales

Las series de caudales mensuales naturales disponibles en los sitios de interés
de las centrales hidroeléctricas de que trata este Acuerdo deberan provenir de
registros debidamente validados de estaciones hidrométricas instaladas lo
mas cercanas posible al sitio de interés u obtenerse a partir de los resultados
de estudios técnicos utilizando metodologias y/o procedimientos aceptados
por la comunidad cientifica en la practica de la obtencion de series de caudales
naturales en las cuencas aportantes al sitio de interés, tales como los
procedimientos sugeridos en el numeral 7.4.

Las metodologias y procedimientos utilizados se basaran, de manera
prioritaria, en la utilizacién de informacién directa de caudales medidos en
estaciones hidrométricas instaladas en inmediaciones al sitio de interés o en
su defecto, en sitios de medicion diferentes de la misma corriente: En caso de
no existir informacién dentro de la cuenca de ubicacion del proyecto, se podran
emplear estaciones de medicion de caudales, ubicadas en corrientes cuyas
cuencas hidrograficas tengan caracteristicas fisiograficas similares a la cuenca
de interés y que estén sometidas al mismo régimen hidroclimatico responsable
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del régimen de caudales en la cuenca para la que se obtiene la serie de
caudales mensuales naturales.

En este sentido, las metodologias y procedimientos utilizados deberan permitir
la obtencion, complementacion o reconstruccién de la informaciéon de una serie
natural de caudales mensuales confiable y representativa del comportamiento
multianual y de la variabilidad hidrologica del rio analizado.

En los casos en los que parte o la totalidad de la serie de caudales mensuales
naturales provenga de procesos y métodos de inferencia basados en los
registros medidos en una cuenca diferente, el agente debera implementar en
un tiempo menor a 2 aios, un sistema de medicion directa de los caudales
aportados por la cuenca hasta las obras de aprovechamiento en consideracion
(en el caso de que no lo haya implementado) que permita la posterior
obtencion de la serie natural de caudales en el sitio de interés. En los casos
gue sea imposible la instalacion de estaciones 6 que pueda demostrar que
existe un procedimiento indirecto mas confiable, el agente debera presentar la
justificacion de su condicion ante el SH.

Bajo este contexto se presentan, entre otros, los siguientes casos: a) cuencas
con informacién directa de caudales en el sitio de interés de las aguas de la
corriente aprovechada o en sus proximidades; b) cuencas con informacion
directa como en el caso anterior, pero cuya informacién no es confiable debido
a inconsistencias en su registro y/o porque su historia de registro es
insuficiente; c) cuencas que carecen de informacion directa de caudales en el
sitio de interés o en sus proximidades.

En los siguientes apartes se describen algunos criterios generales y
metodologias sugeridas para los propoésitos de este Acuerdo.

7.2. Consistencia de los registros histoéricos utilizados

Previa a la obtencion de la Serie Hidroldgica, se debera verificar la consistencia
de la informacion de soporte que es utilizada para este propdsito; la cual puede
consistir en informacion registrada en estaciones hidrométricas localizadas en
el sitio de interés, en un sitio diferente sobre el mismo rio o en cuencas vecinas,
o proveniente de series pluviométricas/pluviograficas o de cualquier tipo que
sean Uutilizadas para la obtencidon de las mencionadas series naturales
representativas del comportamiento hidrolégico de la fuente hidrica
considerada en el sitio de interés.

Con este propésito, a manera de ejemplo, se podran realizar analisis
comparativos con los registros previamente validados de otras estaciones
hidroclimaticas de referencia representativas del comportamiento hidrolégico
en la cuenca analizada, utilizando, por ejemplo, técnicas de analisis de doble
masa sobre periodos histéricos con medicidn concurrente. Se podran emplear
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otros criterios debidamente sustentados para confirmar la consistencia de las
series empleadas.

Las series de tiempo de la variable hidrométrica o hidroclimatica analizadas
que resulten inconsistentes deberan descartarse de los estudios o, si fuera
viable, se les podran realizar las correcciones que sean aplicables, siempre y
cuando los procedimientos utilizados sean técnicamente sustentados y
documentados.

7.3. Tamaio muestral minimo de las series

Para los propdsitos de este Acuerdo se considera que el registro de caudales
mensuales debe tener al menos una longitud de 20 afios completos y
consecutivos. En todo caso, los estudios deberan incluir utilizar toda la
informacion disponible para obtener la longitud maxima de las series histéricas
del sitio de interés, evitando recortar informacion disponible en las estaciones
que sirven de base, excepto que la informacién que se recorta no sea confiable
por cualquier razén, todo lo cual debera quedar debidamente sustentado.

Este criterio se utiliza para alcanzar unas condiciones minimas de
representatividad del periodo hidroldgico de registro utilizado, asi como la
confiabilidad y estabilidad de los estimadores de al menos los dos primeros
momentos muestrales, medias y varianzas multianuales de los doce valores
periddicos intranuales de la serie de caudales mensuales, siendo relevante
entre otros, la representatividad estadistica de la varianza como parametro
caracterizador de las desviaciones de la tendencia central de las series,
responsables de los periodos de hidrologias extremas.

7.4. Metodologias guia para la obtencion de la serie de caudales
mensuales naturales en el sitio de interés.

A continuacion se relacionan algunas metodologias que se sugieren para la
obtencion de las series de caudales mensuales objeto de este Acuerdo. Esto
no excluye el empleo de otra metodologia, previa su justificacidon técnica ante
el SH.

a. Informacion medida en el sitio de interés de la planta
hidroeléctrica.

Corresponde al caso en el cual en el sitio de interés se dispone de una estacion
hidrométrica que registra caudales naturales, cuya informacién satisface los
criterios de consistencia y tamafo muestral antes descritos.

En el caso de que este registro sea no natural (influenciado a nivel mensual
por la presencia de estructuras hidraulicas aguas arriba o por obras de
derivacion, etc) se podran adoptar las siguientes opciones:
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(i) Correccion del efecto de las estructuras hidraulicas que afectan el régimen
natural. Cuando la operacion de las estructuras hidraulicas involucradas
dispone de la informacién histérica necesaria y suficiente para cuantificar
de manera confiable el efecto de su operacion en el registro de la estacion
de medida considerada. En este caso se podra realizar la correccion al
registro afectado en el sitio de medida, obteniendo el registro equivalente
al caudal natural en el sitio de interés.

(i) Desistimiento de la correccion. Por inexistencia o no confiabilidad de
informacion historica necesaria y suficiente para cuantificar de manera
confiable el efecto de la operacion de las estructuras que afectan el
sistema de medicion existente, el agente podra desistir de la utilizacion de
la informacién histérica medida en el sitio de interés de su planta, siempre
y cuando no disponga de otro método para reconstruir las afectaciones de
la operacion de las estructuras hidraulicas. En este caso se podra recurrir
a un meétodo alterno.

El agente debera sustentar técnicamente la validez del proceso de correccion
o de su desistimiento y la utilizacién de un método alterno.

b. Informacion medida en el mismo rio en sitio diferente al de interés.

Cuando sobre el mismo rio se encuentra una estacién hidrométrica aguas
arriba o aguas abajo del sitio de interés, que para los efectos de este acuerdo
se denomina Estacion Pivote (EP), cuyo registro sea natural (por no sufrir
afectacion de estructuras o por haber sido corregido su efecto), se podra
utilizar algunos de los siguientes procedimientos para el traslado de la
informacion disponible de la EP hasta el sitio de interés:

(i) Transferencia simple de caudales de la EP a partir de la relaciéon de
areas. Cuando las areas de drenaje hasta la EP y el sitio de interés
difieran en menos del 15% se podra utilizar la siguiente expresion para el
traslado de los caudales medidos de la EP al sitio de interés:

Qc(if) = (Ac/Aer) x Qep(i ), (1)
donde:

Qc(i,j): Caudal inferido en el sitio de interés para el mes i del afio j.
Qep(i,j): Caudal medido en la EP en el mes i del afioj.

i= representa a los meses 1; 2; 3; ...;12

j=1;2;3; ...;N, siendo N el numero de afos con registro en la EP

Ac: Area de drenaje hasta el sitio de interés
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Acp: Area de drenaje hasta la EP

(i) Transferencia de los caudales de la EP utilizando la relacion de areas y
precipitaciones medias multianuales. Para los casos en los que las
relaciones de areas difieran entre si entre el 15% y el 50%, para cada mes
se podran utilizar la relaciones entre los volumenes brutos de escorrentia
aportados por cada cuenca (volumen bruto de escorrentia = Precipitacion
media x area de drenaje), mediante la siguiente expresion:

Qc(ij) = [Ac x Pc(i)] / [Aep x Pep(i)] X Qep(i,j), (2)
donde:

Pc(i): Precipitacion media multianual del mes i sobre la cuenca drenada
hasta el sitio de interés C.

Pep(i): Precipitacion media multianual del mes i sobre la cuenca drenada
hasta el sitio de medida de la estacion hidrométrica pivote EP.

Los otros términos son los definidos para la expresion (1).

En el caso de no disponerse de la informacién media multianual de las
precipitaciones de cada mes, una variante alterna a este procedimiento es
el siguiente:

Qc(if) = [Ac x Pc]/ [Aep x Pep] x Qep(ij), (2)
donde:

Pc: Precipitacidon media total multianual sobre la cuenca drenada hasta el
sitio de interés C.

Pep: Precipitacidon media total multianual sobre la cuenca drenada hasta el
sitio de medida de la estacion hidrométrica pivote EP.

También en esta opcion los otros términos son los definidos para la
expresion (1).

(iii) Transferencia de los caudales de la EP utilizando la relacién de caudales
medios multianuales. Como alternativa al caso ii) en aquellos casos en
los que sea viable cuantificar de manera confiable el caudal medio
multianual en el sitio de interés (métodos de inferencia por
regionalizacién, por ejemplo), se podra utilizar la relacién entre los
caudales medios multianuales aportados por la cuenca medida en la
Estacion Pivote y en la cuenca aportante al sitio de interés, de acuerdo
con la siguiente expresion:

Qc(ij) = [Qcs Qep] X Qep(i)), (3)
donde:
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Qc: Caudal medio multianual inferido en el sitio de interés.
Qep: Caudal medido en la EP.

Igualmente en la expresion (3) los otros términos son los definidos para
la expresion (1).

Aligual que en el caso (ii), si se dispone de la informacion de los caudales
medios multianuales inferidos de manera confiable para cada mes en el
sitio de interés, se podra usar el andlogo de la expresion (2)
reemplazando las relaciones de precipitacion media multianual de cada
mes j por las relaciones de los caudales medios multianuales de los
meses correspondientes.

Utilizacion de otros métodos de transferencia de caudales. Cuando las
relaciones de areas Ac y Aep difieran entre si mas del 50% el agente
podra utilizar un método de transferencia basado en técnicas como las
descritas a continuacion:

* Ecuaciones de Regresion. Consiste en la obtencion para cada mes i
(i=1; 2; 3; ...; 12) de ecuaciones de regresion lineal o no lineal, simple
o multiple, en las que la variable dependiente es el caudal a reconstruir
en el mes j y las variables independientes son, preferiblemente, los
caudales medidos en una o mas Estaciones Pivote, EP(s), pudiéndose
incluir en la regresion caudales medidos o inferidos en el sitio de
interés en el mes j-1; complementariamente, como parte de las
variables independientes del periodo i en consideracidon, se puede
incluir informacion de precipitaciones, aunque siempre deberan usarse
como complemento a los caudales de una EP.

La aplicacion de este método exige, necesariamente, que exista
informacion de caudales naturales en el sitio de interés y en la(s) EP(s)
para poder realizar el proceso de calibracion del modelo que relaciona
(de manera estadistica) los caudales en el sitio de interés (variable
dependiente) y los caudales contemporaneos en la(s) EP(s).

La forma general de este tipo de modelos (en su forma de regresion
multiple), para el mes i, es:

Qc(i,)) =OL+[3 VD1(i,j) + % VD2(i,j) + ...+ TUVDw(i,j) +Sei €i 4)
donde:

Qc(i,j): Caudal inferido (o su logaritmo si se adopta hipotesis de
lognormalidad) en el sitio de interés para el mes i del afio j. Variable
Dependiente.
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i=1;2;3;...;12
j=1;2;3;..;N, siendo N el numero de afos con registro simultaneo
entre el sitio de Interés y en la(s) EP(s)

VD«(i,j): Informacion disponible en la EP de medida k usada como una
de las variables independientes (o su logaritmo si se adopta hipotesis
de lognormalidad), en el mes i del afio j, siendo k=1; 2; ...; M (k>1
cuando se utiliza mas de una EP; regresiéon multiple).

Sei: es el Error Estandar de la regresion correspondiente al mes i. En
el caso de una regresion bivariada (2una sola variable independiente;
regresion simple) Sgi = Saci [1 — R#®°, donde Sqci es la desviacion
estandar de la serie de los Q¢ del mes i y R? es el coeficiente de
determinacién del ajuste de regresion realizado.

a, B, ..., parametros de la regresion (término independiente y
coeficientes de las variables independientes). Numero de parametros
K=M+1).

€i;: componente aleatoria asociada con la obtencion del valor Qc(i,j),

proveniente de una distribucion probabilistica Normal con media nula
y varianza unitaria.

La obtencion de un modelo por cada mes como el mostrado en la
expresion (4), obedece a que las series de tiempo secuenciales de los
caudales mensuales (y lluvias, entre otros) son variables estadisticas
no estacionarias, por lo menos en la media y la varianza. De esta forma
este tipo de modelos permite preservar de manera explicita la media y
varianza mensual de los caudales reconstruidos.

Para este tipo de forma de regresion se debe cumplir que la parsimonia

del modelo (0) sea mayor a 10, donde:
0 =N/K

Siendo N el tamafio muestra comun de las variables independientes y
dependiente y K es el numero de parametros del modelo de regresion
(K=M+1).

En el caso de que el modelo a ser calibrado por el agente no incluya

el término Sgi €;j, el coeficiente de determinacién del ajuste de
regresion calibrado R? debera por lo menos de 0,85.

Preferiblemente debera incluirse el término antes mencionado para lo
cual los valores de la componente €;; se podran obtener (despejar),
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por ejemplo, conformando un modelo autorregresivo de primer orden
(Thomas-Fiering) para la serie de lluvias mensuales (normalizada y
estandarizada) registrada en la cuenca drenada hasta el sitio de
interés, en el cual las lluvias de dos periodos consecutivos son
conocidas (i e i-1), de manera que sera posible obtener “componentes
aleatorias histéricas” responsables de la realizacion de la lluvia del
periodo i para el cual se requiere inferir el caudal en el sitio de interés

usando la expresion (3) y que por simplicidad se supone que el €;; de
la lluvia es (estadisticamente) el mismo asociado al Qc(i,j) que se
requiere inferir mediante la ecuacion (4).

Modelos de Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos, Matematica
Difusa. Son modelos de tipo estadisticos, usualmente no lineales, cuya
calibracion también se basa en la determinacion de parametros que
minimizan la suma de los errores cuadraticos resultante de la
aplicacion del modelo en la muestra historica de la serie de caudales
en el sitio de interés usada en la calibracion.

Al igual que en los métodos de regresion, estos modelos también
requieren la existencia de informacioén de caudales naturales en el sitio
de interés y en la(s) EP(s) para poder realizar el proceso de calibracién
del tipo de modelo adoptado.

A diferencia de los métodos de regresion ya mencionados, estos
modelos no permiten un control explicito sobre la confiabilidad y
representatividad de la calibracién (como lo permite el R? en los
métodos de regresion lineal), debiéndose utilizar procesamientos
posteriores de los resultados de los valores restituidos para la
validacidén de la preservacion de los parametros estadisticos de las
serie original.

Cada agente podra optar por este tipo de modelos, previa su
sustentacion mostrando la preservacion de las caracteristicas
estadisticas principales de la serie histérica usada en la calibracion del
modelo utilizado, especialmente los dos primeros momentos
muestrales de cada uno de los meses.

Modelos Lluvia-Escorrentia (Modelo de Tanques). A diferencia de los
anteriores este tipo de modelos son de la clase de los denominados
modelos fisicos, debido a que permiten la modelacion matematica de
los procesos fisicos que se desarrollan en una cuenca basados en la
preservacion de la masa de agua y la continuidad, a partir de la
utilizacion del concepto de balance hidrolégico de los diferentes
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componentes del ciclo hidrolégico en la atmdsfera, el suelo y el
subsuelo.

No obstante en la calibracién de los parametros que utilizan estos
modelos (que son variables inciertas que requieren su determinacion
considerando restricciones de tipo fisico), también se utilizan
procedimientos convencionales mediante el empleo de algoritmos de
minimizacién de la suma de los errores cuadraticos resultante de la
aplicacion del modelo en la muestra historica de la serie de caudales
en el sitio de interés usada en la calibracion.

Aunque por su naturaleza conceptual (modelos fisicos) este tipo de
métodos tedricamente no requeririan la utilizacion de informacion de
caudales para su funcionamiento (por si mismos proporcionarian
caudales a partir de informaciéon de informacion de lluvias y las
caracteristicas fisicas de la cuenca calibradas con base en el
denominado juicio de expertos), para los propodsitos de este Acuerdo
esta clase de modelos siempre deberian ser calibrados usando como
referente una muestra histérica de caudales mensuales representativa
del comportamiento del régimen hidrolégico natural en el sitio de
interés analizado. Por lo tanto estos modelos también requieren la
existencia de informacion de caudales naturales en el sitio de interés
para su calibracion.

Como en los métodos anteriores (Redes Neuronales, Algoritmos
Genéticos, Matematica Difusa), los modelos Lluvia-Escorrentia
tampoco permiten un control explicito sobre la confiabilidad y
representatividad de la calibracion a ser realizada, debiéndose
también utilizar procesamientos posteriores sobre los valores
restituidos para validar la preservacion de los parametros estadisticos
de la serie original, caracteristica que debera ser validada por los
agentes que opten por este tipo de modelos, especialmente para los
dos primeros momentos muestrales de cada uno de los meses.

Informacion medida en rios diferentes a aquél en el que se
encuentra el sitio de interés.

Este caso corresponde a la ausencia de informacion directa de caudales en la
cuenca aprovechada en el sitio de Interés, en la cual si se dispone de por lo
menos informacion fisica (cartografia o modelo digital de terreno en la escala
necesaria para la caracterizacion morfométrica confiable de las cuencas;
informacion de usos de suelo y coberturas vegetales; etc.) y de informacion
climatoldgica, especialmente de lluvias.

ACUERDO 917
21



CNO#*

Consejo Nacional de Operacion

En estos casos se podran utilizar métodos de transferencia de informacién de
caudales de cuencas vecinas solo en el caso de que los rios considerados en
el estudio se encuentren localizados en la misma region hidrolégica (afectados
por los mismos mecanismos fisicos y climatolégicos responsables de los
regimenes intranuales de generacion de las precipitaciones y su
correspondiente escorrentia mensual) y que presenten caracteristicas
fisiograficas similares (en términos de estructura, conformacion geoldgica
general de las cuencas, orientacion general de las redes de drenaje,
coberturas vegetales y usos del suelo, etc.), aspectos que deberan ser
sustentados y validados por el agente que deba afrontar este tipo de casos,
por ejemplo, a partir de la comparacion adimensional de los ciclos de las
precipitaciones medias mensuales multianuales representativas de las
cuencas consideradas, o de otro método alternativo debidamente sustentado.

Una vez validado lo anterior, el agente debera seguir los mismos criterios
generales y metodologias descritos en los apartes 7.1, 7.2 y 7.3 para ser
utilizados en el analisis de la informacion de caudales disponibles en las
estaciones de medicion de las cuencas vecinas que sera utilizada como EP
para el proceso de restitucion en el sitio de Interés analizado, asi como de la
informacion de las variables climatolégicas que seran utilizadas en este
proceso.

Después de validada la consistencia y tamafo muestral minimo de la
informacion a ser utilizada en los analisis, el agente debera verificar la
aplicacién a la informaciéon de los caudales registrados en la estacion (o
estaciones) de medicion de caudales registrados en la(s) cuenca(s) vecina(s)
que sera(n) utilizada(s) como EP(s), la metodologia descrita en el literal a) de
este numeral, y, posteriormente seleccionar de los numerales i), ii) y iii) del
literal b) el método apropiado al caso en consideracion.

Otros modelos. En el caso de que ninguno de los modelos antes mencionados
permita alcanzar el objeto de este proceso, el agente podra proponer y
sustentar ante el SH un método aplicable a su caso, el cual sera evaluado por
el SH para su aceptacion o rechazo.

d. Balance operativo

Se estiman las afluencias al embalse o sistema en funcién de las variables
operativas medidas. La ecuacion empleada en el calculo es la siguiente
(obtenida a partir de la ecuacién de continuidad):

Vr=Vi)
Qufiuente =~ +Qp + Qy + Qr + Qp + Qrny — Qp (5)

Donde:
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Qasiuente
Vs

Vi

At

Qp

Qv

Qr

Qs
[m3/s].

anf

Qs :
sistema [m3/s].

Caudal afluente [m3/s].

Volumen del embalse al final del periodo [m?].

Volumen del embalse al inicio del periodo [m?].

Periodo de tiempo considerado [s].

Caudal medio descargado en el periodo [m?3/s].

Caudal medio vertido en el periodo [m3/s].
Caudal medio turbinado en el periodo [m3/s].

Caudal medio evaporado del espejo de agua en el periodo

Caudal medio infiltrado en el periodo [m3/s].

Caudal medio bombeado o trasvasado hacia el embalse o

En la mayoria de los sistemas el caudal evaporado y el caudal infiltrado
pueden ser despreciados.
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ANEXO 2

FLUJOGRAMAS

Numeral 5.1 Oficializacién de informacion hidroldgica inicial

Numeral 5.2 Modificacion de metodologia de calculo y modificaciéon de
informacion hidroldgica inicial e histérica

Numeral 5.3 Actualizacion anual de informacién hidrolégica histérica e inicial

Numeral 5.4 Reporte de informacién operativa
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