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1. OBJETIVO

El célculo de la potencia firme de las unidades generadoras.

2. BASE LEGAL

2.1

Decreto Ley N°25844.- Ley de Concesiones El éctricas (Articulo 41°inciso d))

2.2. Decreto Supremo N°009-93-EM.- Reglamento de |a Ley de Concesiones Eléctricas
(Articulos 103° 110°y 1129

2.3.

Decreto Supremo N°037-2006-EM- Reglamento de Cogeneracion (Articulos 4°y 89

3. PERIODICIDAD

Mensual

4. RESPONSABILIDADES

De los integrantes

De la

Presentar el estudio hidrologico de su sistema hidrico.

Calcular la Potencia Garantizada de sus unidades generadoras hidraulicas para las
horas regulacion y probabilidad de excedencia dada.

A solicitud expresa de la DOCOES, en el caso que se presentase lo mencionado en
el numeral 8.4 del presente Procedimiento, recalcular la Potencia Garantizada de
sus unidades generadoras hidraulicas para determinadas horas de regulacion y
probabilidad de excedencia.

Division de Estudios (DES)
Verificar la informacion utilizada y los calculos realizados por los Integrantes.

Calcular la Potencia Firme.

5.  APROBACION

La DOCOES es responsable de la aprobacion del célculo de la Potencia Firme.

6. DEFINICIONES

Las definiciones utilizadas en el presente Procedimiento estan precisadas en el “Glosario
de Abreviaturas y Definiciones Utilizadas en los Procedimientos COES-SEIN".

7. DATOS

7.1. Unidades Térmicas

- Potencia efectiva de las unidades (segun PR-N°17).

PROCEDIMIENTO N26: CALCULO DE LA POTENCIA FIRME Péagina 1 de 10



25).

Factores de Indisponibilidad fortuita mensual de las unidades (segun PR-N°

7.2. Centrales Hidraulicas

- Potencia efectiva de las centrales (segun PR-N°1 8).

- Factor de presencia de las unidades hidraulicas (FP) (segun el PR-N°25).

- Caudal(es) maximo(s) turbinable(s) de la central(es).

- Mantenimientos programados de las unidades y elementos hidraulicos
conexos para el afio calculo.

- Caudales naturales mensuales para la probabilidad de excedencia hidrol6gica
de caudales dada.

- Restriccion de minimo caudal, es decir los requerimientos de agua para riego
y/o agua potable antes y después de la central.

- Capacidades de tuneles y canales.

7.3.  Estudio Hidrolégico y Batimetria en los Embals  es

7.3.1.

Estudio hidrolégico

Este estudio debera contener la informacion, debidamente sustentada, de
los recursos hidrolégicos, almacenamientos y de los elementos hidraulicos
utilizados en la generacion de cada Central. El Integrante presentara este
documento suscrito por un especialista, para posteriormente ser auditado
por la DOCOES previo al célculo de la potencia firme y de acuerdo al
procedimiento correspondiente. Toda la informacién hidrologica serd con
registros mensuales y para el periodo comprendido entre 1965 y el afio
anterior a la presentacion del estudio. El estudio hidrolégico debera
contener como minimo la siguiente informacion:

Diagrama topolégico de cada cuenca, incluyendo los reservorios, rios,
presas, centrales, etc., identificando cada uno de los aportes
hidroldgicos.

Planos de ubicacion de las cuencas en estudio, incluyendo la ubicacion
de los reservorio(s), obra(s) de represamiento, obra(s) de conduccion,
toma(s) y central(es) hidroeléctrica(s).

Planos de ubicacion de las estaciones pluviométricas, hidrométricas y
climatolégicas de cada cuenca. Todos los planos entregados como
parte del estudio hidrolégico seran obtenidos a partir de las cartas
nacionales emitidas por el Instituto Geografico Nacional, en escala
apropiada.

Las caracteristicas (tipo, longitud, seccion, capacidad, etc.) de cada
elemento hidraulico (tuneles, canales, tuberias, véalvulas, etc.) desde
los reservorios hasta la central.

Tiempo de desplazamiento del agua desde cada reservorio hasta la
central (horas).

Curvas de Altura-Area-Volumen de los reservorios.

Cotas o niveles correspondientes al volumen maximo y minimo de los
reservorios (msnm).

Volumenes: maximo (Vyax), minimo (Vmin) Yy Util (Vg) de los reservorios.

Caudales: historicos, regulados, maximos permisibles de descarga de
los reservorios y otras descargas utilizadas en el proceso de
naturalizacion (m%/s).
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- Volumen mensual historico de los reservorios.

- Precipitacién mensual historica de las estaciones pluviométricas.

- Analisis de consistencia de las precipitaciones.

- Calculo de la precipitacion areal en cada cuenca.

- Caudales naturales afluentes a los reservorios estacionales (m?/s).
- Caudales naturales de aportes intermedios (m®/s).

- Evaporacion potencial y efectiva en los reservorios.

- Caudales de infiltracion.

- Balance hidrico en cada reservorio y metodologia utilizada en el
calculo de los caudales naturales.

- Analisis de consistencia de los caudales naturales.

En el caso que se incluya actualizaciones de las mediciones de
capacidades, modificaciones en alguno de los elementos hidraulicos o
variacidbn de datos hidrologicos, los resultados obtenidos deberan ser
debidamente sustentados y entregado a la DOCOES. Las mediciones que
se realicen seran coordinadas con la DOCOES en caso tenga implicancia
en la operacion del sistema eléctrico.

En caso de instalaciones o recursos hidricos de uso compartido por varias
empresas, la informacion proporcionada sera la resultante de la
coordinacion de éstas. La DOCOES verificard que la informacion
presentada sea consistente.

7.3.2. Batimetria de los Embalses

Las mediciones de la batimetria de los embalses estacionales y de los
reservorios horarios se efectuardn, cuando a juicio de la DOCOES o0 a
solicitud de una empresa integrante, existan indicios razonables para
considerar que los volimenes méaximo, minimo o Util u otras caracteristicas
propias de los embalses estacionales y reservorios horarios han
experimentado alguna maodificacion importante debido por ejemplo a
corrientes que arrastren cantidades importantes de sedimentos, presencia
de relaves mineros aguas arriba de los embalses o se presentasen
derrumbes o huaicos importantes, que justifiquen estas mediciones. Para
este efecto, la DOCOES o la empresa integrante presentara un informe
sustentatorio que se adjuntard en el requerimiento para que se realice la
nueva batimetria del embalse.

Las empresas integrantes del COES por su propia iniciativa podran realizar
la batimetria de sus embalses, nuevas mediciones de capacidades o
modificaciones en alguno de los elementos hidraulicos los que seréan
comunicados a la DOCOES.

Las mediciones de la batimetria seran ejecutadas por una empresa
consultora independiente de la empresa generadora y del COES con
solvencia profesional para ejecutar las mediciones. En las mediciones
estaran presentes:

- Un representante de la empresa generadora.
- Un representante del COES en calidad de veedor.

- Un representante de la empresa consultora, quien tendra la
responsabilidad de las mediciones.

Todos los gastos que ocasiones las mediciones de la batimetria seran
asumidos por la empresa generadora propietaria de la central generadora
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que utiliza dichos recursos hidraulicos. En caso de instalaciones o recursos
hidricos de uso compartido por varias empresas, dichas empresas
compartiran los gastos de comun acuerdo entre ellas. La actualizacion de
la batimetria entrara en vigencia con la presentacion de la PG a la que se
refiere en el numeral 9.1.

7.3.3. De la Simulacidon de Embalses Estacionales

Para efectos de la simulacion de los embalses estacionales y con la
finalidad de determinar los volimenes descargados VDT; y VD; sefialados
en 8.2.1.y 8.2.2, se incluira lo siguiente:

- La evaporacion efectiva, calculados de acuerdo al &rea de los
embalses considerando la evaporacion potencial. La DOCOES
establecera el porcentaje de evaporacién anual del volumen (til de los
embalses que se considerara despreciable, tomando en cuenta el
estudio hidrolégico debidamente sustentado.

- Caudales de infiltracion, en caso que la infiltracion sea importante, la
DOCOES evaluard y determinara su inclusion, para lo cual tomara en
cuenta el estudio hidrologico presentado que debe sustentar y
recomendar la metodologia a aplicarse para determinar el caudal de
infiltracion de los embalses.

8. PROCEDIMIENTO

8.1.

8.2.

POTENCIA FIRME (PFy) DE UNA UNIDAD TERMICA
PF, =P, *(1-FIF)
Donde:

P« : Potencia Efectiva en bornes de la unidad.

FIF : Factor de Indisponibilidad Fortuita mensual de la unidad.

POTENCIA FIRME ( PF_,) DE UNA UNIDAD DE CENTRAL DE
COGENERACION CALIFICADA

La potencia firme de una unidad de una Central de Cogeneracion Calificada
(PF,.), sera el promedio ponderado por tiempo de la operacion de la unidad para

las condiciones de operacion con produccion asociada de calor util y sin
produccion asociada de calor util.

_ PME_ [T, +P, C(L-FIF)CT,
cc T

PF,

PME..: Potencia Media de cogeneracion Ejecutada, calculada como el
promedio de las potencias medias en bornes de la unidad cada
15 minutos durante el mes en evaluacién cuando la Central de
Cogeneracion opera con produccién asociada de calor Gtil. Este
valor no podra exceder la maxima capacidad de cogeneracion de
la unidad.

Pt :Potencia Efectiva.

FIF  :Factor de Indisponibilidad Fortuita mensual de la unidad.

Tee :Periodo del mes en que la unidad oper6 como Central de
Cogeneracion con produccién asociada de calor (til.
Ty :Periodo del mes en que la unidad operé6 como Central de

Cogeneracion sin produccion asociada de calor dtil. (Tqg =T - Te)
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T :Periodo total del mes.

8.3. POTENCIA FIRME DE LAS UNIDADES HIDRAULICAS (PF )

8.3.1. ENERGIA GARANTIZADA POR LAS CENTRALES HIDRAU LICAS EN
EL PERIODO DE EVALUACION
a. Para la probabilidad de excedencia dada y serie hidroldgica iniciada en
1965, se determinan para cada mes los caudales naturales afluentes al
reservorio estacional y los caudales naturales de aporte intermedio.

b. Para efectos de simulacion se asume que al inicio del afio considerado,
el volumen de todos los reservorios se encuentran en el nivel mas
probable de los ultimos 10 afios, obtenido a partir de un promedio
aritmeético de los volimenes alcanzados a las 00:00 horas de cada 1 de
enero de este periodo.

c. Se procede a simular para los doce meses del afio la operacién Gptima
de la(s) central(es), teniendo como objetivo maximizar la generacién
anual de dicha(s) central(es), para lo cual se deberéa tener en cuenta lo
siguiente:

- Los caudales mensuales naturales afluentes definidos en a); su
secuencia estricta; y, los volimenes embalsados acumulados
méaximos y minimos posibles resultantes, a través de los 12 meses
del afio considerado.

- Los volimenes de evaporacion e infiltracibn de los reservorios
estacionales calculados de acuerdo al numeral 7.4.

- Los volumenes caudales destinados al servicio de agua potable y/o
riego.

- El valor inicial del reservorio estacional a las 00:00 horas del 01 de
enero del afio considerado, definido en b). El valor final del
reservorio estacional a las 24:00 horas del 31 de diciembre sera
igual al volumen minimo almacenado al final del mes de diciembre
de los ultimos 10 afios.

- En el caso de nuevos embalses estacionales, se calculara el
volumen inicial como el 50% de su capacidad Gtil y como volumen
final la capacidad minima del embalse. Conforme se disponga de
informacion historica, ésta se utilizar4 para el célculo del volumen
inicial y final del embalse de acuerdo a lo sefalado en el parrafo
anterior.

- La capacidad maxima de tuneles, canales, compuertas, etc.

- Los mantenimientos programados de las unidades y/o de la(s)
central(es).

- En el caso de reservorios y cuencas aprovechados por dos o mas
centrales, los volimenes descargados tomaran en cuenta la
correlacion fisica y la optimizacién comun del aprovechamiento de
los embalses y cuencas en beneficio del sistema.

- En caso de varios reservorios asociados a una central, el efecto de
éstos se tomara, de ser posible, como el equivalente a un
reservorio estacional.

- La potencia efectiva de la central (P ).
- La energia maxima generable (EMG;) en el mes i:
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EMG, <P_q * (N; -M;)

fh
Donde:
Ni: NUmero de horas del mes .

M;: Numero de horas de mantenimiento programado de la central
durante el mes i.

d. Se obtienen las energias garantizadas (EG;) por la(s) central(es), para
cada uno de los 12 meses i del afio considerado, en funcion de los
volumenes descargados totales (VDT;), los volumenes de aporte
intermedio (V;) y la energia maxima generable (EMG)):

EG, =Min{[R* (vDT, +V, )|, [EMGi]}
Donde:

R:  Rendimiento (MWh/m3).

Vi:  Volumen total de agua correspondientes a los caudales naturales
de aporte intermedio.

VDT;: Volumen descargado total de todos los embalses estacionales.

e. La Energia Garantizada por la(s) central(es) (EG) en el periodo de
evaluacion (6 meses méas criticos de la oferta hidrolégica) sera igual a la
suma de las energias garantizadas de los meses que conforman dicho
periodo:

EG =) EG,
iar

Donde:
T: Periodo de evaluacion

8.3.2. ENERGIA Y POTENCIA GARANTIZADA POR LOS RESER VORIOS CON
CAPACIDAD DE REGULACION HORARIA
a. Energia Garantizada por los Reservorios Estacion ales con
capacidad de Regulacion Horaria durante el periodo de evaluacién
(EGRE):

EGRE = Min{R *;va },[Pefh *HR *N]}

Donde:

VD;: Volumen Descargado en el mes i por el reservorio estacional con
capacidad de Regulacion Horaria.

HR: Horas de Regulacion.
N:  Numero de dias del periodo de evaluacion.

b. Energia Garantizada por los Reservorios Horarios con capacidad
de Regulacién Horaria durante el periodo de evaluac  i6n (EGRH):

EGRH =Min{R *V,, *N}[R*3°V,, }[P., *HR *N]}
Donde:

Vies:  Volumen Util total del reservorio horario Vies = Vinax - Viin.

Ve Volumen total de agua que fluye hacia el reservorio horario
en las horas fuera de regulacion del periodo de evaluacion.
Lo determinan los caudales naturales afluentes de la
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cuenca intermedia mas las descargas de los reservorios
estacionales sin capacidad de regulacion horaria.

c. Energia Garantizada por los Reservorios con capa cidad de
Regulacion Horaria (EGR), en el periodo de evaluaci  6n:

EGR = Min{[EGRE +EGRH],[P,,, * HR* N}

d. Potencia Garantizada por los Reservorios con cap acidad de
Regulacion Horaria (PGR), en el periodo de evaluaci  én:

EGR
HR* N
8.3.3. ENERGIA DE PASADA Y POTENCIA GARANTIZADA COM O CENTRAL

DE PASADA

a. Energia de Pasada de la unidad de generacion en el periodo de
evaluacion (EGCP):

EGCP = EG - EGRE
Donde:

PGR =

EG: Energia garantizada por la central en el periodo de evaluacion.
b. Potencia Garantizada como Central de Pasada (PGCP):

PGCP = EGCPhr
HTPhr
Donde:
EGCPhr: Energia de pasada durante las horas de regulaciéon
(EGCP*HR/24)
HTPhr : Horas totales del periodo de regulacién (N*HR)
8.3.4. POTENCIA GARANTIZADA Y POTENCIA FIRME DE LAS CENTRALES

HIDRAULICAS
a. Potencia garantizada de la unidad (PG).

PG = Min{[PGR +PGCP][P,, ]}

b. Potencia firme de las centrales hidraulicas (PF).
PR, =PG*FP
Donde:

FP: Factor de presencia.

8.4. CALCULO DE POTENCIA FIRME DE UNIDADES POR SITU ACIONES DE
FUERZA MAYOR.

Cuando una unidad o central de generacién se encuentre en un estado de
Indisponibilidad Fisica por Fuerza Mayor (IFFM), y que por dicho motivo, la unidad
o central no se encontré en capacidad de operar por mas de quince (15) dias
consecutivos durante el mes correspondiente, se efectuara el proceso de calculo
de la potencia firme de las unidades de generacién térmica con una potencia
efectiva igual a cero, desde el inicio hasta la finalizacién del periodo de IFFM.
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8.5. REAJUSTE DE LAS POTENCIAS FIRMES DE LAS UNIDAD ES DE
GENERACION EN CASO DE DEFICIT RESPECTO A LA MAXIM A DEMANDA

8.5.1. OBJETIVO.
Reajustar la potencia firme de las unidades de generacién en el caso
supuesto que la suma de las potencias firmes de las unidades térmicas e
hidraulicas no llegue a cubrir la médxima demanda a nivel de generacion del
sistema, para una probabilidad de excedencia dada por el Ministerio de
Energia y Minas.

8.5.2. DATOS.
En caso se presente la condicidon indicada en el numeral anterior y previa
solicitud de la DOCOES, los Integrantes proporcionaran las Potencias
Garantizadas de sus unidades generadoras hidraulicas calculadas bajo las
siguientes condiciones:

- Horas de regulacién: Reduciendo progresivamente en intervalos de una
hora, desde las horas de regulacién dada hasta el limite de una hora.

- Probabilidad de excedencia: Reduciendo progresivamente en intervalos
de 1%, desde la probabilidad de excedencia dada hasta el limite de
70%.

8.5.3. FORMULACION.
Para reajustar las potencias firmes se seguird el siguiente procedimiento
secuencial:

a. DISMINUCION DE LAS HORAS DE REGULACION.

Se reduce progresivamente el nimero de horas de regulacion horaria
Hgr, en intervalos de una hora a fin de incrementar la potencia
garantizada con los reservorios de regulacion horaria en el acapite
8.2.2, limitando a que la suma de esta nueva potencia y la potencia
garantizada como central de pasada no sea mayor a la potencia efectiva
de la unidad de generacion. El limite minimo de este parametro es de
una hora.

b. DISMINUCION DE LA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA .

Si la disminucién de horas de regulacion segun 8.4.3.a no satisface la
igualdad entre la maxima demanda a nivel de barras de generacion y la
suma de las potencias firmes, se procedera a recalcular la potencia
garantizada hidraulica disminuyendo la probabilidad de excedencia, de
acuerdo a los siguientes pasos:

b.1. Se disminuye la probabilidad de excedencia de todos los embalses
y cuencas en intervalos de 1%.

b.2. En base a los datos proporcionados se recalcula la Potencia
Garantizada establecida en los acdpites 8.2.2.d, 8.2.3.by 8.2.4.a.

b.3. Si las magnitudes recalculadas en b.2 no logran satisfacer la
igualdad de la suma de potencias firmes a la maxima demanda a
nivel de generacion se repetirdn sucesivamente los pasos b.1y b.2
hasta que la probabilidad de excedencia no sea inferior a 70 %.

b.4. Si al término del paso b.3 no se satisficiera la igualdad establecida,
se realizara el proceso indicado en c.

c. DISMINUCION DE LA INDISPONIBILIDAD DE CENTRALES.
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Se procedera a recalcular las potencias firmes térmicas e hidraulicas
disminuyendo la indisponibilidad fortuita de las unidades térmicas y los
mantenimientos programados de las centrales hidraulicas.

c.1l. Se determinan los nuevos factores de disponibilidad de las
unidades de generacién asignando reducciones del 1% para el
caso de las unidades térmicas a fin de buscar la igualdad de la
méxima demanda a nivel de barras de generacion y la potencia
firme total del sistema, a partir de las magnitudes calculadas en b.
La indisponibilidad limite es 0%.

c.2.Si no se alcanza la igualdad se procede a disminuir la
indisponibilidad por mantenimientos programados en periodos
sucesivos de 10 dias de las centrales hidraulicas, recalculandose
nuevamente la potencia garantizada.

c.3. Si luego de concluir el paso anterior no se logra la igualdad entre la
maxima demanda a nivel de barras de generacion y la suma de las
potencias firmes asi calculadas, la potencia firme de cada unidad
de generacion sera igual a la potencia efectiva de la unidad.

9. PLAZOS Y FORMAS DE ENTREGA DE LA INFORMACION

9.1. PLAZOS

Estudio Hidroldgico:

El estudio hidroldgico de cada Cuenca Hidrografica deberé ser presentado a la
DOCOES antes del 31 de mayo de cada afio. La informacion historica incluida
correspondera al periodo comprendido entre los afios 1965 y el afio anterior a
la presentacion del estudio.

Con la finalidad de cumplir el plazo de entrega del estudio hidrologico, las
empresas presentaran un cronograma de avance del estudio a mas tardar el
altimo dia util del mes de marzo.

La DOCOES podra emitir observaciones al estudio hasta el 15 de agosto de
cada afo, las cuales deberdn ser absueltas a los 15 dias calendarios de
presentarse las observaciones.

Potencia Garantizada:

Los calculos correspondientes seran presentados a la DOCOES a solicitud de
ésta hasta el 30 de setiembre de cada afio, quien los aprobara o efectuara las
observaciones a que hubiere lugar a més tardar el 20 de octubre, teniendo las
empresas un plazo maximo hasta el 31 de octubre para absolver las
observaciones. La informacion hidroldgica utilizada corresponderd al periodo
comprendido entre los afios 1965 y el afio anterior a la presentacién del
célculo. Las PG aprobadas seran vigentes a partir del calculo de potencia firme
del mes de octubre del mismo afio.

Las PG indicadas en el numeral 8.4.2 deberén ser presentadas dentro de los
tres dias Utiles siguientes a su solicitud.

Incumplimiento de entrega del Estudio Hidrolégico y /o Potencia
Garantizada:

Si alguna empresa incumpliera con la entrega del estudio hidrolégico en el
plazo sefialado, y/o se venciere el plazo para la entrega de la PG de la central
generadora, la DOCOES adoptard como PG el 85% de la PG utilizada para
esta central en el Ultimo afio.
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- Ensayos de Potencia Efectiva:

Cuando se efectte un ensayo de potencia efectiva de una central
hidroeléctrica de un Integrante, éste debera presentar a la DOCOES los
correspondientes célculos de la PG en un plazo méaximo de 15 dias calendario
a partir de la fecha de aprobacion de la nueva potencia efectiva. Las
observaciones y absolucibn de las mismas, asi como la aprobacién
correspondiente se efectuaran dentro de los siete dias calendario siguientes.
La fecha de aprobacion de esta nueva PG por parte de la DOCOES, indicara
el inici6 de la vigencia de estos valores.

- Inclusién de Nuevas Instalaciones y/o retiros de gr  upos en una Central
Hidroeléctrica:

En el caso se implemente nuevas instalaciones y/o retiro de grupos y/o se
incremente la capacidad de las obras existentes en una central hidroeléctrica,
tal es el caso de embalses de regulacion estacional, embalses horarios o
derivaciones de otras cuencas, éste debera presentar a la DOCOES los
correspondientes calculos de la PG que incluya la informaciéon sustentatoria,
de acuerdo a lo referido en el numeral 7.3. La fecha de aprobacion de esta
nueva PG, por parte de la DOCOES, indicara el inici6 de la vigencia de estos
valores.

9.2. FORMAS DE ENTREGA

- Estudio Hidroldgico:

Estos estudios y la informacion de la hidrologia del afio anterior, segun
corresponda, deberan ser remitidos formalmente a la DOCOES y al OSINERG,
tanto en forma impresa como en medio magnético.

- Potencia Garantizada:

Los archivos del calculo de las PG, incluyendo todos los datos utilizados y
célculos realizados que sustentan la PG obtenida, deberan ser remitidas
formalmente a la DOCOES, en forma impresa y en medio magnético u éptico,
y via correo electronico a la DES. Estos archivos deberan ser capaces de
evaluar la Potencia Garantizada para distintas horas de regulacion y
probabilidades de excedencia.

9.3. DISPOSICION TRANSITORIA

Las empresas generadoras de electricidad que no hubiesen presentado a la
DOCOES el sustento de los valores de volumen de sus reservorios horarios y/o
embalses estacionales, deberdn entregar a dicho organismo tal informacién
dentro de un plazo maximo de 120 dias calendario contados a partir de la vigencia
del presente procedimiento.

En caso de que algun embalse estacional importante (capacidad util mayor a 10
MMC) aln no cuente con una batimetria, la titular debera presentar a la DOCOES
en un plazo maximo de 60 dias un cronograma que considere como plazo maximo
para efectuar la batimetria al afio siguiente a partir de la vigencia del presente
procedimiento.
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