INFORME

&

an

an
i

CDORDI NADOR
ELECTRICO NACIONAL

“SISTEMA DE PRONOSTICO DE CAUDALES (SPC)’

ETAPA 1

GERENCIA DE OPERACION ’
GERENCIA DE TECNOLOGIA E INNOVACION

SEPTIEMBRE 2018



s« COORDINADOR
Eéé : IACIONA
indice
1. RESUMEN EJECUTIVO ...ttt e e e e e et e e e e 2
2. MOTIVACION .......ooviiiiiiecectete ettt 3
3. OBJETIVO Y ALCANCE DEL SPC .......ccoeiiiiiiiiiiee ettt e e a e e e e e e ennnnnaeeeaeeeans 6
4, DESARROLLO DEL SPC PARA REGIMEN OPERACIONAL ...........ccooiiiiiiiiiieeee et 6
41. HITOS DEL SPC....ceceiitiiee ettt ettt e et e e et e e e s et re e e e e enbaee e e s enaeeas 6
4.2. CALIBRACION DEL SPC.......eeee oottt et 8
5. EVALUACION MARCHA BLANCA .........ovieieieeeeeeeeeeeee ettt 9
6. IMPACTO DEL SPC EN LA OPERACION DEL SEN.........oomieieieeeeeeeeeeeee e 10
6.1, SIMULACION DE LA OPERACION .......cocuiuivieieiectcececeeee ettt 10
7. USO DEL SPC EN LA PROGRAMACION DEL SEN .........ovieieieeeeee e 17
8. COMENTARIOS FINALES .........ooooiiiiiiiiiieeee et e e e et e e e e e e e e aans 18
Anexo A: Implementacién y evaluacion del Sistema de Pronéstico de Caudales (Informe preparado por
Meteodata para €l COOrdiNAAON) ........uuuuuuirriiieiiiieiiiiie bbb as e aanseanaenneaanesnnesnnnnnnes 20
Anexo B: Metodologia actual de prondstico de caudales y tratamiento de incertidumbre hidrolégica ........... 44
Anexo C: Indicadores de deSempenio .......ccceeeeeeiieii i, 45

Anexo D: Resultados de la simulacion de la operacion del SEN ..., 46



COORDINADOR

1. RESUMEN EJECUTIVO

En el marco de las iniciativas realizadas por el Coordinador conducentes al desarrollo de nuevos modelos y
herramientas para la coordinacion del Sistema Eléctrico Nacional, en adelante SEN, el presente informe
describe un nuevo Sistema de Prondstico de Caudales, (en adelante SPC) para centrales hidroeléctricas, el
cual comenzara su aplicacion en el proceso de programacion de la operacion del SEN una vez aprobado por la
Comisién Nacional de Energia. Cabe sefialar que dicho servicio sera provisto por la empresa Meteodata Ltda,
en adelante el Proveedor, quien a solicitud del Coordinador disefié una metodologia de pronésticos ad hoc al
fenémeno hidrometeorolégico nacional.

Con relacion a la metodologia de pronosticos, el SPC es un sistema basado en un modelo hidrolégico fisico de
las cuencas, modelos de prondsticos meteorolégicos (temperatura y precipitaciones) e informacion
meteorolégica reciente (fuente DGA), el cual permite caracterizar la topologia de cada cuenca y representar la
incertidumbre meteoroldgica. La metodologia elaborada por el Proveedor fue aplicada el afio 2016 a las
cuencas de Rapel, Maule/Invernada, Laja, Biobio y Chapo, Aconcagua, Colorado, Cachapoal, Tinguiririca y
Duqueco, obteniendo resultados satisfactorios. Cabe sefialar que modelos fisicos de caracterizacion de
cuencas han sido utilizados por los Operadores de Brasil y Colombia, paises donde la componente
hidroeléctrica en la matriz energética es relevante.

Para el presente afio, el Proveedor determinara diariamente prondsticos de caudales para 41 puntos de control,
correspondientes a las cuencas asociadas a las principales centrales hidroeléctricas, que representan alrededor
de 6.000 MW de capacidad instalada. El SPC sera implementado en dos etapas:

o FEtapa 1: considera 20 puntos de control correspondiente a las cuencas de los rios Rapel, Maule, Laja,
Biobio y Chapo, que representan alrededor de 4.700 MW de capacidad instalada. En estas cuencas
se encuentran emplazados los principales embalses del SEN, los cuales proveen al sistema capacidad
de regulacion y flexibilidad operacional.

o FEtapa 2: considera 17 puntos de control correspondiente a las cuencas de los rios Aconcagua,
Colorado (Aconcagua), Olivares, Colorado (Maipo), Cachapoal, Tinguiririca, Huanehue, Pilmaiquén y
Duqueco, que representan alrededor de 1.300 MW de capacidad instalada del SEN.

Durante la marcha blanca de la Etapa 1, comprendida entre mayo y julio de 2018, las evaluaciones de
desempefio de los prondsticos de la primera semana muestran que, para el 100% de los puntos de control
evaluables, el SPC tiene un error absoluto (indicador MAPE) igual o inferior al error obtenido con la metodologia
actualmente utilizada por el Coordinador. Respecto a los prondsticos de la segunda semana, para el 85% de
los puntos de control evaluables el SPC tiene un error absoluto (indicador MAPE) inferior respecto al error
obtenido con la metodologia actual. Sin perjuicio de lo anterior y considerando la variabilidad e incertidumbre
del comportamiento de los caudales, a solicitud del Coordinador, el Proveedor tendra destinado especialistas
permanentes para realizar funciones de mejoramiento continuo a efecto de mantener la mejor calibracion
posible, para cada punto de control, en el SPC.

Adicionalmente, el presente informe describe el mecanismo sobre cdmo los pronosticos del SPC seran
utilizados para la programacién de mediano y corto plazo del SEN. A partir de dicho mecanismo, el Coordinador
realizé simulaciones del proceso de programacion del SEN considerando los pronésticos del SPC de la Etapa
1.
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Como resultado de la evaluacién de la marcha blanca, y considerando lo sefialado en el articulo 48 del DS 291,
una vez que la CNE apruebe este algoritmo predictivo se utilizaran en la programacion de la operacién del SEN
solo prondsticos de los primeros 14 dias del SPC. La metodologia para los pronésticos desde la tercera semana
requiere un tiempo mayor de evaluacion y se prevé se encuentre validado para el comienzo del afio hidroldgico
2019-2020.

El SPC nace de la necesidad de mejorar el desempefio de los prondsticos de caudales considerando las
restricciones de la metodologia actual de prondsticos utilizada por el Coordinador, basada en métodos
estadisticos. La metodologia actual reproduce los caudales historicos y no permite que se optimice la operacién
de los embalses de acuerdo con caudales esperados. De esta manera, cuando los caudales de los Ultimos dias
han sido altos y no se prevén precipitaciones en las cuencas de interés para los préximos dias, los modelos de
operacion sobre estiman la generaciéon que deben entregar las centrales de embalse. Lo contrario ocurre
cuando se han presentado caudales bajos en los dias anteriores y se esperan caudales mayores en los
proximos dias. En este sentido, el SPC permitira gestionar de forma eficiente los recursos de agua embalsada,
adecuando la operacién de los embalses a los caudales esperados. Si consideramos ademas que la
programacion se elabora todos los dias habiles, los errores de pronéstico se pueden ir corrigiendo con nuevas
predicciones actualizando ademas las condiciones iniciales cada vez que el proceso se vuelve a ejecutar.
Ademas, la baja disponibilidad de recursos de generacién hidraulica presentes en el SEN en los Ultimos 7 afios
hace que sea necesario utilizar estimaciones de mediano plazo del recurso hidrico, junto con estimaciones mas
realistas de la incertidumbre para lo que resta del afio hidrolégico simulado. Asimismo, considerando el cambio
de la matriz energética nacional producto de la rapida incorporacion de centrales ERNC, se requiere una gestion
mas eficiente de los embalses asociados a las centrales hidroeléctricas para que puedan contribuir a la
flexibilidad que necesita el sistema, reduciendo la incertidumbre en la energia disponible para contribuir a dicha
flexibilidad.

Conforme a lo anterior, la aplicacion del SPC es un paso mas del Coordinador para contribuir en una operacion
més segura y economica del SEN, asi como un mejor aprovechamiento de las caracteristicas de las centrales
hidroeléctricas para contribuir en la flexibilidad operativa requerida para gestionar la mayor variabilidad actual y
futura del SEN.

2. MOTIVACION

Los principales embalses del SEN tienen capacidades de regulacion que van desde un dia hasta varios meses.
Lo anterior permite que este tipo de centrales puedan reemplazar generacién térmica en épocas de menores
afluentes, con agua embalsada en periodos de mayores precipitaciones o épocas de deshielo. De esta manera,
una reduccion de la incertidumbre en los caudales afluentes esperados permite optimizar el abastecimiento de
la demanda de energia del sistema. La optimizacién del uso del recurso hidrico se puede presentar a nivel
diario, moviendo energia desde la madrugada hacia el resto del dia, a nivel semanal, moviendo energia desde
los fines de semana hacia los dias de trabajo, 0 a nivel estacional, moviendo energia dentro del afio.

Junto a lo anterior se debe considerar que la matriz de generacién del SEN ha experimentado un cambio
relevante en los Ultimos afios producto de la rapida insercidn de energia solar y edlica, situacién que se prevé
se profundice en los préximos afios cuando entren en operacién los proyectos ERNC adjudicados en las dos
ultimas licitaciones de suministro de clientes regulados. Dichos cambios en la matriz del SEN sumado a cambios
regulatorios tales como el nuevo régimen de SSCC e insercidn de nuevas tecnologias como el almacenamiento,
introducirdn nuevas dinamicas y préacticas operativas en el SEN, principalmente para dar respuesta a los
requerimientos de flexibilidad de manera eficiente. Conforme a lo anterior, el Coordinador ha definido un plan
de trabajo que considera la evaluacion y adaptacidn de las herramientas y modelos requeridos para garantizar
una coordinacion segura y eficiente del SEN, considerando los desafios actuales, asi como los previstos en el
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mediano plazo. Dentro del plan de trabajo antes sefialado, se considera el mejoramiento de los modelos y
metodologias de pronostico, considerando que un pronostico de mejor calidad es una de las medidas
operacionales de mayor impacto para garantizar una operacion segura y eficiente del SEN, a través de la
disminucién de las desviaciones de la generacién programada del parque generador, un mejor
dimensionamiento de las reservas operativas, entre otros beneficios.

Los pronosticos son esencialmente datos de entrada a los procesos del Coordinador para facilitar la toma de
decisiones, junto con otra informacion disponible y proporcionada por las empresas Coordinadas. En particular
el Proceso de la Programacién de la Operacién del SEN tiene diferentes insumos y datos de entrada, y uno de
ellos es el prondstico de caudales relacionados con las centrales hidroeléctricas.

Las centrales hidroeléctricas de embalse, junto a las centrales de pasada (mayores a 5 MW), suman del orden
de 6.000 MW de capacidad instalada, que representa el 20% de la capacidad instalada del SEN.
Adicionalmente, este tipo de centrales de generacion estéan distribuidas en distintas cuencas hidrograficas en
la zona centro-sur de Chile y, producto de la capacidad de almacenamiento o regulacién de dichas centrales,
su operacion tiene un impacto en la operacién futura del SEN. Asimismo, la tecnologia de las centrales
hidroeléctricas de embalse hace que estas sean idoneas para proveer flexibilidad al SEN en términos de
rampas, inercia, entre otros atributos. Conforme a lo anterior, con un mejoramiento del desempefio de los
pronosticos de caudales de las centrales hidroeléctricas se prevé beneficios en términos de seguridad y
eficiencia para la operacion del SEN, junto con una gestion 6ptima de los recursos embalsados en el mediano
plazo.

Durante los afios 2015 y 2016, a requerimiento del CDEC SIC, el Proveedor realizd un estudio, en adelante el
Estudio Meteodata, para evaluar el desempefio de la metodologia actual de prondsticos de caudales. Ademas,
el estudio incluy6é una propuesta y evaluacion del uso de un modelo hidrolégico fisico en el pronéstico de
caudales para puntos de control de cuencas con embalses relevantes, tales como: Rapel, Maule/Invernada,
Laja, Biobio y Chapo, asi como los puntos de control de las cuencas de las centrales de pasada relevantes:
Aconcagua, Colorado (Aconcagua), Olivares, Colorado (Maipo), Cachapoal, Huanehue, Tinguiririca y Duqueco.

El Estudio Meteodata determino lo siguiente respecto de la metodologia actual de prondstico de caudales:

o Elprondstico de la primera semana logra capturar la variabilidad temporal de la serie hidrolégica, pero
con un desfase de una semana debido a que solo considera los caudales diarios de los Ultimos siete
dias.

e El pronostico de la primera semana no considera datos de prondsticos de precipitaciones ni
temperaturas, por lo tanto, no permite responder a eventos de aumento/disminucién de caudales
diarios por variaciones de precipitaciones y temperatura.

e La metodologia depende del momento del pronédstico en tanto que los caudales obedecen a
fenémenos continuos.

¢ La metodologia (excepto pronéstico de deshielo) no distingue las particularidades de las diferentes
cuencas (topologia y clima).

Lo anterior, se puede apreciar en la Figura 1, donde se presenta la comparacion entre el prondstico de caudal
asociado a la metodologia actual (verde) y los caudales observados (linea roja) para la primera semana en la
cuenca de Ralco (periodo 2009 a 2014). El error medio del pronéstico es mostrado con un area gris, el promedio
de la estadistica de caudales es mostrado en naranjo.
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Figura 1: Comparacion del prondstico de caudal (metodologia actual) y caudal observado en la cuenca de Ralco.

A su vez, el Estudio Meteodata considerd la implementacion y evaluaciéon de un modelo de pronostico ad hoc
a la realidad nacional, el que contd con las siguientes caracteristicas:

Basado en un modelo hidroldgico fisico internacional (Variable Infiltration Capacity Model) que permite
internalizar la topologia de las cuencas.

Uso de un modelo de prondstico del tiempo (temperatura y precipitaciones) para anticipar crecidas.
Generacion de escenarios para modelar incertidumbre del tiempo (temperatura y precipitaciones).
Prondsticos con frecuencia y resolucion diaria para facilitar internalizar el estado de las cuencas y la
proyeccion de caudales en la operacion del SEN.

Metodologia continua, es decir, no cambia durante el afio.

En la Figura 2 se presentan los resultados del modelo propuesto (linea azul) y se puede observar que la
diferencia entre el pronéstico de caudal y los caudales observados (linea roja) disminuyen significativamente.
El error medio del prondstico es mostrado con un area gris, el promedio de la estadistica de caudales es
mostrado en naranjo.

»

-5

00 | 1‘% A - |
VA ; 7 M
0 ,‘&A_, - ,rvx\“_j‘:\/?‘j‘\_\.\\‘./i‘/..’;l:;/,\/‘,.\:\‘)%‘ -— :}i\“‘b&{_ .YL-.-A

2010 2011 2012 2013 2014

Figura 2: Comparacion del pronéstico de caudal (propuesta Meteodata) y caudal observado en la cuenca de Ralco.

Conforme a los resultados antes sefialados, el Coordinador definié el afio 2017 la implementacion de una nueva
metodologia de pronostico de caudales, basado en modelos fisicos y meteorologicos para su implementacion
el afio 2018, considerando los siguientes aspectos:

Particularidades del fenémeno hidro-meteoroldgico: debido a que las principales cuencas estan
ubicadas en la alta cordillera, los caudales son de tipo nival y/o pluvial, que tienen una incertidumbre
asociada a la conversion de precipitacién y/o nieve a caudal que varia en distintas escalas de tiempo,
esto implica una complejidad al realizar los prondsticos de caudales con el método estadistico.

Mejores procesos, herramientas y mejora continua: avanzar en procesos con altos estandares,
conforme al estado del arte y mejores practicas internacionales, asi como contar con herramientas y
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proveedores especializados en el fendmeno de interés (pronostico de caudales), a efectos de lograr
resultados robustos y garantizar iniciativas de mejoramiento continuo.

Nuevo proceso de la programacion de la operacion: desde noviembre de 2017 el programa es
realizado diariamente, es decir, el programa de mediano plazo es ejecutado diariamente en serie con
el programa de corto plazo. Lo anterior implica realizar diariamente prondsticos de caudales
semanales, con detalle diario. Anteriormente, el proceso consideraba un programa de mediano plazo
que era ejecutado semanalmente con eventuales actualizaciones.

Experiencia de Operadores de sistemas eléctricos regionales: Los modelos fisicos de cuencas
han sido utilizados por el Operador de Brasil (donde algunos modelos han sido desarrollados por
centros de investigacion y universidades) y por el Operador de Colombia como parte de sus acciones
para gestionar las centrales hidroeléctricas, considerando la relevancia de dichas fuentes de energia
en el suministro de la demanda de dichos paises.

3. OBJETIVO Y ALCANCE DEL SPC

El objetivo del SPC es realizar prondsticos de caudales, con frecuencia y resolucién diaria para los primeros 14
dias del horizonte de programacion y una estimacion de la incertidumbre para el resto del afio hidrolégico,
asociados a las cuencas hidroldgicas de interés para el Proceso de la Programacion de la Operacion, a través
de un sistema que integra un modelo hidrol6gico fisico y prondsticos meteoroldgicos.

El servicio es realizado para 37 puntos de control correspondientes a las cuencas asociadas a las principales
centrales hidroeléctricas, que representan alrededor de 6.000 MW de capacidad instalada. El servicio sera
implementado en dos etapas:

Etapa 1, considera 20 puntos de control correspondiente a las cuencas de Rapel, Maule, Laja, Biobio
y Chapo, que representa alrededor de 4.700 MW de capacidad instalada.

Etapa 2, considera 17 puntos de control correspondiente a las cuencas de Aconcagua, Colorado
(Aconcagua), Olivares, Colorado (Maipo), Cachapoal, Tinguiririca, Huanehue, Pilmaiquén y Duqueco,
que representa alrededor de 1.300 MW de capacidad instalada.

4. DESARROLLO DEL SPC PARA REGIMEN OPERACIONAL
4.1. HITOS DEL SPC

En enero de 2018, se dio inicio formal al trabajo orientado a la puesta en servicio del SPC. Los hitos de
este proyecto se resumen en la siguiente linea de tiempo:
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Figura 3:Hitos del SPC durante 2018

Enero 2018: se realiza la primera reunién formal donde el Proveedor presenta un calendario con el
programa de trabajo, que incluye el estado de avance de los medios fisicos y tecnoldgicos que se utilizaran
en la etapa de desarrollo del modelo fisico (servicios meteoroldgicos, servidores, entre otros). Se definen,
ademas, las actividades iniciales requeridas al Coordinador.

Febrero 2018: desde finales de enero y durante febrero, el Coordinador entrega al Consultor las
estadisticas semanales y diarias de caudales afluentes para los puntos de control que forman parte de la
Etapa 1 del proyecto, necesarias para la calibracion del modelo hidrolégico. Ademas, se entregan las
instrucciones necesarias para que el SPC pueda recopilar de forma automatica los datos de caudales
diarios, informados por las empresas coordinadas, en el “Sistema de Operaciéon Real” del Coordinador.
Finalmente, se capacita a los profesionales del Proveedor respecto al balance de caudales utilizados en el
proceso de la programacion de la operacion.

Marzo 2018: El Consultor realiza las tareas iniciales de parametrizacién del modelo hidrolégico, tarea
consistente en ingresar todas aquellas variables relevantes para simular el comportamiento de las cuencas
y sus afluentes. Durante el mes de marzo, el proyecto se enfoca en la calibracién del médelo fisico para
los puntos de control de la Etapa 1.

Abril — agosto 2018: A inicios de abril, el SPC cuenta con las funcionalidades requeridas para la entrega
de prondsticos. A esa fecha, sin embargo, una cantidad importante de puntos de control no cuenta con una
calibracion aceptable que permita entregar pronésticos confiables. El Consultor realiza un levantamiento
detallado e informa al Coordinador cada una de las inconsistencias detectadas, las cuales son revisadas y
corregidas. Conforme a lo anterior, en el mes de abril se inicia la marcha blanca del SPC y el Coordinador
comienza a recibir diariamente los caudales pronosticados.

Adicionalmente, comienza el trabajo de revision de los pronosticos de la marcha blanca por parte del
Coordinador. Se revisan los datos entregados por el SPC, tiempos de entrega y formatos de pronésticos
requeridos para incorporar a la programacion de corto y mediano plazo. Ademas, en esta etapa se definen
y se aplican los indicadores de desempefio que se utilizaran para evaluar la mejora de los prondsticos,
respecto a la metodologia actualmente utilizada por el Coordinador.
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Por dltimo, durante este periodo se realiza el ejercicio en paralelo entre la programacién de mediano y corto
plazo (PLP y PLEXOS respectivamente), comparando los resultados utilizando los caudales entregados
por el SPC respecto a los utilizados en la metodologia actual. Se levantan y definen las tareas minimas
para el trabajo de mejora continua que el SPC establece por contrato.

Agosto 2018: Definicion e implementacion preliminar de portal web para que los Coordinados puedan
visualizar los resultados del SPC.

Septiembre 2018: Término de evaluacién del SPC y aprobacién de la marcha blanca.

4.2. CALIBRACION DEL SPC

La calibracién abarca un periodo previo al comienzo del prondstico propiamente tal y permite que el modelo
hidrologico, alimentado por informacién meteoroldgica reciente, desarrolle una simulacion fidedigna del
estado hidrolégico actual de la cuenca. El modelo se alimenta con informacion histérica de caudales, las
mismas utilizadas por el Coordinador en sus procesos (estadistica de caudal diaria y semanal). Al finalizar
esta etapa el modelo deberia pronosticar un caudal similar al que se observa para el dia mas préximo. En
caso de existir una discrepancia entre el caudal simulado al inicio de pronéstico y el caudal observado en
tiempo real, se aplica un método de correccion de caudales para ajustar el resultado del modelo hasta que
calce con los datos observados. Dicho esto, la dificultad en el proceso de calibracién de los prondsticos
tiene directa relaciéon con la calidad de las estadisticas de caudales enviados por las Empresas
Coordinadas respectivas.

El trabajo de calibracion por parte del Proveedor del SPC, con el apoyo de profesionales del Coordinador
en la correccion de inconsistencias en las estadisticas diarias y/o semanales, ha permitido calibrar y realizar
prondsticos aceptables para los 20 puntos de control indicados en la Tabla 1.

N° | Cuenca Nombre Punto de Control

1 | Rapel Afluente a Embalse C.Rapel

2 Claro en S.Carlos + E.Las Garzas

3 Hoya Intermedia Pehuenche

4 C.I. BT C.Isla - desagtie L.Maule

5 C.l. E.C.Colbun-Maule en Armerillo
Maule :

6 Hoya Intermedia Colbun

7 Afluentes E.Melado

8 Afluentes Laguna Maule

9 Afluentes Laguna Invernada

10 Polcura en BT C.Antuco

11 C.I. BT C.Abanico L.Laja

12 Laja Rucue

13 Cuenca Intermedia Tucapel-Central Laja1

14 Afluentes L.Laja

15 C.l. Rama Laja C.Antuco
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16 Afluente rio Huequecura.

17 Biobio Cuenca intermedia Embalses Pangue — Angostura
18 Afluentes Embalse Ralco

19 C. I. entre Ralco y Pangue

20 | Chapo Afluentes Lago Chapo

Tabla 1: Punto de control de la Etapa 1

5. EVALUACION MARCHA BLANCA

Para evaluar el SPC se han definido indicadores de desempefio, que permiten comparar objetivamente sus
resultados respecto a la actual metodologia usada en el Proceso de Programacién de la Operacion. El detalle
de los indicadores y resultados de la marcha blanca de la etapa 1 del SPC, se describen en el Anexo A (informe
desarrollado por el Proveedor) y el Anexo C.

La evaluacién de la marcha blanca consiste en calcular para la primera y segunda semana del pronéstico del
SPC, para cada punto de control, los indicadores de desempefio para los pronosticos diarios de caudales del
SPC (definidos como IMSPC), contra los caudales que se obtienen usando la metodologia actual de prondstico
(definidos como IMA).

Para el periodo de evaluacion entre el 3 de mayo y el 30 de junio, los resultados para la primera semana
muestran que, para el 100% de los puntos de control evaluables (puntos de control calibrados durante la
evaluacion), el SPC tiene un error absoluto (indicador MAPE) igual e inferior respecto a al error obtenido con la
metodologia que actualmente es utilizada por el Coordinador para pronosticar caudales afluentes. A su vez,
para el periodo comprendido entre el 03 de mayo y el 28 de julio, los resultados muestran para la segunda
semana del prondstico que para un 85% de los puntos de control evaluables, el SPC también tiene un error
absoluto (indicador MAPE) igual e inferior respecto al error obtenido con la metodologia actual.

A modo ilustrativo, en la Figura 4 se presenta el prondstico de caudal del embalse Ralco y embalse Rapel,
calculados con la metodologia actual y el SPC, y el valor real observado. Se puede apreciar que, ante eventos
de precipitaciones, los caudales obtenidos con el SPC tienen un mayor desempefio que la metodologia actual
y no existe un desfase entre el caudal observado y el caudal pronosticado.

Por ultimo, respecto a los pronosticos desde la tercera semana en adelante, se implementd una metodologia
para reducir la incertidumbre, la cual se describe en el Anexo A. Sin embargo, para validar dicha metodologia
se requiere un proceso de marcha blanca mayor que sea compatible con el horizonte de evaluacion de un
pronostico de largo plazo, a efectos de lograr una correcta calibracién e introducir eventuales mejoras
metodoldgicas para lograr un prondstico de calidad. Conforme a lo anterior, en un inicio el SPC seré utilizado
considerando sélo los prondsticos de los primeros 14 dias y la reduccién de incertidumbre de los prondsticos
de largo plazo o desde la tercera semana se implementaran a partir del afio hidroldgico 2019-2020.

Mayores detalles de la calibracion y evaluacion de desempefio se encuentran en el Anexo A.
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Figura 4: Caudales pronosticados vs observados en embalse Ralco y Rapel.

IMPACTO DEL SPC EN LA OPERACION DEL SEN
6.1. SIMULACION DE LA OPERACION

Durante la marcha blanca, se ha simulado la programacién de los dias 12, 13, 14, 15, 26 y 27 de junio,
utilizando la misma base de los programas de operacién publicados (oficiales), pero considerando los
caudales del SPC. Se han elegido estos dias para analizar los resultados de ambas metodologias frente a
eventos de precipitacion importantes en el pasado (9 y 10 de junio) contra un periodo posterior sin
precipitaciones (7 dias siguientes), y frente a eventos de precipitacion futuros (26, 27 y 28 de junio). A
continuacién, se presentan las principales conclusiones del analisis comparativo realizado para los dias 12
y 26 de junio (los resultados del resto de dias evaluados se encuentran en el Anexo D.
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a) Afluentes del programa publicado vs programa con la marcha blanca del SPC

Enla Tabla 2 y Tabla 3 se muestran los caudales afluentes promedios de la primera semana del programa
semanal (Programacion de mediano plazo), utilizados en el programa publicado y en las simulaciones de
la marcha blanca del SPC.

Afluente programado m3/s
Programa Programa
Afluente (publicado) Diferencia
. con SPC
sin SPC
Afluente Chapo 46.3 22.1 -24.2
HI Pangue-Angostura 201.74 120.0 -81.7
Afluente Colbun 209 115.4 -93.6
Hoya Intermedia Muro Armerillo 61.74 36.2 -25.5
Rio Rucue 12.7 18.7 6.0
H.l. Lajal 93.2 45.7 -47.5
Afluentes a Laguna Invernada 19.9 17.4 -2.5
Afluente Rapel 135.6 92.9 -42.7
Caudales afluentes a Lago Laja 68.2 46.3 -21.9
Caudales de pasada Antuco s/filt 68 45.3 -22.7
Caudal captacion Alto Polcura 35 3.9 0.4
Caudal Hoya Intermedia Abanico 5.1 4.5 -0.6
Afluente de la Laguna del Maule 29.3 4.1 -25.2
Caudal Tucapel 136.1 108.6 -27.5
Afluente Ralco 163.2 154.1 -9.1
H.l. Ralco-Pangue 47.3 17.4 -29.9
C. I. Laguna del Maule y Boc. Central Pehuenche 35.5 33.3 -2.2
Claro en San Carlos 16.8 14.8 -2.0

Tabla 2: Caudal promedio semanal del Programa semanal del 12 de junio de 2018.

Afluente programado m3/s
Programa Programa
Afluente (publicado) Diferencia
. con SPC
sin SPC

Afluente Chapo 97.3 113.2 15.9
HI Pangue-Angostura 86.22 234.6 148.4
Afluente Colbun 111.3 120.0 8.7
Hoya Intermedia Muro Armerillo 15.87 16.9 1.1
Rio Rucue 9.9 25.0 15.1
H.l. Laja 1 16.7 59.8 43.1
Afluentes a Laguna Invernada 17.8 17.3 -0.5
Afluente Rapel 64.8 107.4 42.6
Caudales afluentes a Lago Laja 31.9 67.5 35.6
Caudales de pasada Antuco s/filt 36.4 50.2 13.8
Caudal captacion Alto Polcura 3.3 4.8 1.5
Caudal Hoya Intermedia Abanico 4.6 5.9 13
Afluente de la Laguna del Maule 4.5 6.5 2.0
Caudal Tucapel 68.3 110.8 42.5
Afluente Ralco 144.5 262.7 118.2
H.l. Ralco-Pangue 22.3 59.8 37.5
C. I. Laguna del Maule y Boc. Central Pehuenche 34.4 27.2 -7.2
Claro en San Carlos 10.7 15.3 4.6
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Tabla 3: Caudal promedio semanal del Programa semanal del 26 de junio de 2018

Las diferencias observadas se deben a que la metodologia actual (publicado) considera los registros de
caudales diarios de los ultimos sietes dias y, en contrapartida, el SPC considera una proyeccién de
caudales considerando informacion meteorologica futura. En este sentido, los resultados de la Tabla 2 se
explican porque la metodologia actual esta proyectando (erréneamente) afluentes que incorporan las
crecidas de caudales de los dias 9 y 10 de junio. No obstante, en los 7 dias posteriores al 12 de junio no
se presentaron precipitaciones y los caudales reales presentaban un comportamiento recesivo. En este
sentido, los caudales proyectados por el SPC son menores (en la mayoria de los afluentes), debido a que
la nueva metodologia utiliza efectivamente pronésticos de precitaciones.

Por otra parte, los resultados de la Tabla 3 se explican porque la metodologia actual esta proyectando
(errbneamente) afluentes que incorporan los caudales de los 7 dias anteriores, los que no tuvieron
importantes crecidas, mientras que el SPC proyecto las precipitaciones que hubo los dias 27 y 28 de junio.

Asi, el SPC entrega informacion més realista de los caudales esperados, lo que permite gestionar los
recursos hidricos con una eficiencia mayor que la metodologia actual.

b) Generacién por tecnologia del Programa semanal y Programa diario (programa publicado
versus programa marcha blanca)

La menor cantidad de afluentes pronosticados por el SPC tiene como consecuencia que el programa de
operacion para los dias 12 al 15 de junio considere una menor generacion del parque hidroeléctrico y, en
consecuencia, un aumento en la generacion térmica, tanto en la programacion semanal como en la
programacion diaria (Figura 5y Figura 6). Asi mismo, la mayor cantidad de afluentes pronosticados por el
SPC tiene como consecuencia que el programa de operacién para los dias 26 y 27 de junio considere una
mayor generacion del parque hidroeléctrico y, en consecuencia, una disminucion en la generacién térmica,
tanto en la programacion semanal como en la programacion diaria.

PLP - Generacion Semanal por Tecnologia GWh

Hidraulica T

Térmica T

H Programa con SPC

TECNOLOGIA

Solar - Programa (publicado) sin SPC
Edlica -
0 200 400 600 800 1000 1200
GENERACION GWH

Figura 5:Generacion del Programa semanal del 12 de junio
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Figura 6:Generacion del Programa diario del 12 de junio
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Figura 7: Generacion del Programa semanal del 26 de junio
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Figura 8:Generacion del Programa diario del 26 de junio
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c) Principales diferencias en el despacho de las centrales del Programa diario

Si se compara la generacién de las centrales relevantes, en los casos del 12 al 15 de junio, se observa
una mayor generacién con centrales térmicas (GNL), explicada por la menor disponibilidad de recursos
hidricos previstos por el SPC, respecto a los programas publicados, segun se muestra en la Tabla 4. Asi
mismo, en los casos del 26 y 27 de junio se observa una menor generacidn con centrales térmicas (GNL),
explicada por la mayor disponibilidad de recursos hidricos previstos por el SPC, respecto a los programas
publicados.

Programa Programa
Central (publicado) Diferencia
sin SPC con SPC

COLBUN 47.6 13.9 -33.7
PANGUE 48.9 32,5 -16.4
PEHUENCHE 51.3 25.3 -26
RALCO 45.1 4.1 -3
RALCO 45.1 42.1 -3
RAPEL 17.2 20.5

MACHICURA 11.2 3.3 -7.9
ANGOSTURA 38 24.2 -13.8
SAN_IGNACIO 6.1 15 -4.6
MEJILLONES_1 8.1 14

MEJILLONES_2 14.1 16.1
TOCOPILLA_U14 1.8 10.5
TOCOPILLA_U15 12.1 11 -1.1
NUEVA_RENCA-TG+TV_GNL_A 43 52
SAN_ISIDRO-TG+TV_GNL_A 5.7 53.6
NEHUENCO_1-TG+TV_GNL_C 0 6.6
NEHUENCO_2-TG+TV_GNL_C 0 53.5

Tabla 4: Generacion por central del Programa diario del 12 de junio de 2018.
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anen

Generacion GWh
Programa Programa
Central (publicado) Diferencia
sin SPC con SPC

COLBUN 8.4 11.9

PANGUE 32.2 55.7

PEHUENCHE 335 31.7 -1.8
RALCO 40.1 69.3

RAPEL 11.1 15.5

ABANICO 5.1 5.2

ANTUCO 15.2 19

MACHICURA 2 2.8

RUCUE 14.2 17.2

QUILLECO 6.2 7.4

ANGOSTURA 21.7 43.5

LAJA_| 1.5 3.2

SAN_IGNACIO 0.7 1.2

MEJILLONES_1 12.5 9.1 -3.4
TOCOPILLA_U14 3.9 0 -3.9
NUEVA_RENCA-TG+TV_GNL_A 48.6 40.8 -7.8
SAN_ISIDRO-TG+TV_GNL_A 48.5 22.7 -25.8
NEHUENCO_1-TG+TV_GNL_C 7.1 0 -7.1
NEHUENCO_2-TG+TV_GNL_C 28.8 0 -28.8
NEHUENCO_1-TG+TV_GNL_B 5.6 0 -5.6
NEHUENCO_2-TG+TV_GNL_F 7.3 0 -7.3

Tabla 5: Generacion por central del Programa diario del 26 de junio de 2018.

d) Trayectorias de cotas de embales

En la Figura 9, se muestra la trayectoria de cotas de los embalses para el primer dia del programa diario
del 12 de junio, y en la Figura 10, la trayectoria de cotas de los embalses para el primer dia del programa
diario del 26 de junio.

Al respecto, se aprecia en todos los embalses que para el programa publicado del 12 de junio hubo un
mayor volumen de agua consumido. Esto indica que hubo una mayor generacién hidroeléctrica y, por lo
tanto, la cota disminuye. Como se comenté anteriormente, el resultado se explica porque la metodologia
actual (publicado) considera informacion pasada de los caudales con valores mayores a los que se
deberian esperar. Por otro lado, el sistema SPC indica que se debe embalsar agua (caso embalse Colbun)
o realizar un uso mas conservador del agua embalsada respecto de los resultados de la metodologia
actual, considerando que no se prevén mayores afluentes en el futuro cercano.

Si bien estos resultados intuitivamente son los esperados producto de tener un mejor prondstico de
caudales, las simulaciones permiten tener un orden de magnitud de los cambios esperados del SPC en la
operacion del SEN.
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Figura 9: Trayectoria de cotas del primer dia del Programa diario del 12 de junio
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7. USO DEL SPC EN LA PROGRAMACION DEL SEN
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Actualmente los caudales utilizados en el proceso de programacion se determinan utilizando el Manual de
Procedimientos “Definicion de los Caudales a Utilizar para Planificar la Operacién”. Este procedimiento se
basa en métodos estadisticos y no utiliza pronésticos de precipitaciones ni considera el estado previo de
la cuenca en el corto plazo. Para el periodo de deshielo, octubre-marzo de cada afio hidrolégico, el
procedimiento actual considera medidas de nieve acumulada en las cuencas mas importantes, para con
esto y otra informacion relevante, elaborar un pronostico de deshielo con el objetivo de reducir la estadistica
a simular en el periodo indicado, disminuyendo con esto la incertidumbre en los caudales.

A partir de los resultados del SPC y recomendaciones del Proveedor, se definié utilizar los prondsticos de

acuerdo con lo indicado en el diagrama de la Figura 11.

f Programacion de Corto

(1) Prondsticos Diarios 1
Dias 1al 7 (Primera
Semana) J
Prondsticos
SPC
v

(2) Promedio
Prondsticos
Diarios Primera

Semana »
— | Programacién de

Largo Plazo (PLP)

(3) Prondsticos
Dias8al 14

v

(segunda semana)

(4) Vol. min. y max
entre el dia 15 el
31 de marzo
siguiente

(5) Prondstico de
deshielo durante el

periodo de
incertidumbre
reducida

Figura 11: Diagrama de la programacion de la operacion.

Cada una de las etapas del diagrama se describe a continuacion:

L Plazo (Plexos)

(1) El pronéstico de caudal diario a programar en PLEXOS® corresponde a la mediana de todos los

escenarios del prondstico para cada dia, en los primeros 7 dias.

(2) La primera semana (etapa) del modelo PLP, utilizado para la programaciéon de mediano plazo,
considera el promedio de los pronésticos de los primeros 7 dias para cada una de las cuencas

determinados previamente en el punto (1).

(3) Lasegunda semana (etapa) del modelo PLP considera la reduccién de la estadistica hidrolégica para
cada uno de los puntos, con el volumen minimo y maximo determinados a partir del SPC.



COORDINADOR

(4) Desde la tercera semana hasta el 31 de marzo siguiente, el procedimiento reduce la estadistica
hidroldgica a los volimenes maximos y minimos que entrega el prondstico, considerando un intervalo
del 90% (Vmin es el 5% y Vmax es el 95%). Cabe sefialar que la aplicacion del SPC para determinar
pronosticos desde la tercera semana serd implementado para el afio hidroldgico 2019-2020,
considerando que la metodologia propuesta por el Proveedor aun esta en evaluacién.

(5) Cuando se disponga de un pronéstico de deshielo, se utilizaran ambos prondsticos. Para los primeros
14 dias se utilizarad SPC y desde el dia 15 en adelante se utilizara el Pronéstico de deshielo. A partir
de la tercera semana el prondstico de deshielo se podra complementar con los pronésticos entregados
por el SPC.

8. COMENTARIOS FINALES

El Coordinador se encuentra desarrollando iniciativas en materia de modelos y herramientas para la operacién
del SEN a efectos de mejorar y modernizar sus procesos. El desarrollo de modelos de pronéstico se encuentra
dentro de este marco de trabajo, dado que permiten tomar acciones costo-eficientes para abastecer la demanda
al menor costo posible, asi como reducir desviaciones, mejorar dimensionamiento de reservas y optimizar la
gestion de embalses de centrales hidroeléctricas.

En particular, el SPC ha sido desarrollado por especialistas e investigadores en geofisica e hidro-meteorologia.
Asimismo, el SPC ha sido validado por el Coordinador a través de una fase piloto acotada y ampliada (Estudios
afio 2015y 2016), asi como en una versién desarrollada el afio 2018 para un régimen operacional diario, lo cual
la constituye en una herramienta robusta y objetiva.

El SPC permitira mejorar la calidad de los pronésticos de caudales en los 14 dias del horizonte de evaluacién,
asi como reducir la incertidumbre en los caudales desde la tercera semana en adelante. Dichas medidas se
traduciran en una operacion mas segura, eficiente y flexible del SEN.

El presente informe incluye el mecanismo que utilizara el Coordinador para utilizar los pronésticos del SPC en
el proceso de la programacion de la operacion. Considerando los resultados de la evaluacién del desempefio
del SPC y lo sefialado en el articulo 48 del DS 291, una vez que la CNE apruebe este algoritmo predictivo se
utilizarad solo el pronéstico de los primeros 14 dias en la programacién de la operacién. Es decir, para el
tratamiento hidroldgico desde la tercera semana se utilizarén los criterios de la metodologia actual.

La metodologia propuesta por el Proveedor para los prondsticos desde la tercera semana aun esta en
evaluacion y se requiere de un tiempo mayor para su evaluacién, asi como para la implementacién de
potenciales mejoras metodoldgicas. Sin perjuicio de lo anterior, dicho prondstico se prevé se encuentre
analizado y validado por el Coordinador previo al inicio del afio hidrolégico 2019-2020. Al respecto las mejoras
a evaluar e implementar previo a su implementacién son:

e Evaluaciéon del uso de prondsticos estacionales de temperatura y precipitacion para reducir la
distribucion de caudales proyectados durante la época de invierno.
o Determinacién de criterios para reducir los escenarios resultantes del SPC.

Asimismo, el pronostico de los primeros 14 dias del SPC estard permanentemente bajo acciones de
mejoramiento continuo por medio de un experto hidro-meteorélogo por parte del Proveedor con dedicacion
completa al proyecto. Dentro de las actividades previstas, se considera al menos:

o Diagnéstico y mejoramiento de la informacion de caudal diario.
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Mejoramiento del pronéstico de caudal durante las crecidas.
Correccion de problematicas identificadas

Recalibraciones en la medida que el desempefio del SPC lo amerite
Evaluacién de posibles mejoras a los modelos de nieve



Anexo A: Implementacion y evaluacion del Sistema de Pronostico de
Caudales (Informe preparado por Meteodata para el Coordinador)

1 Resumen Ejecutivo

Durante el presente afio Meteodata ha elaborado un nuevo Sistema de Pronéstico de Caudales (SPC) para el
Coordinador Eléctrico Nacional. Tras el cumplimiento y documentacién de la etapa de desarrollo de este
sistema, se inicié la etapa de marcha blanca, la que sirve para demostrar que el SPC genera pronosticos con
mejor desempefio que la actual metodologia base, junto con identificar posibles fallas y aspectos a mejorar. El
presente reporte muestra la evaluacion del SPC durante este periodo de prueba.

Durante la marcha blanca el SPC funciond sin interrupciones alojado en un servidor de alta gama
computacional, junto con poseer todos los respaldos pertinentes. Se comprobd que toda la informacion
necesaria para generar los prondsticos de caudales (modelos numéricos de prediccion, registros
observacionales hidro-meteorolégicos y caudales recientes) es obtenida de forma segura, habiendo
implementado ademas todo un protocolo en caso de problemas.

La programacion del SPC se ha mantenido invariable durante la marcha blanca, generando las corridas de
pronostico y resultados en los horarios y formatos de informacién acordados con el Coordinador Eléctrico. La
pagina web asociada ha sido implementada de tal manera que permite la visualizacidn de los pronosticos de
caudales en puntos de control, pronostico meteoroldgico, ultimos datos observacionales, estatus del SPC, entre
otros varios aspectos.

Pese a la constatacion de algunos problemas con la informacion de registros histéricos, el SPC pudo ser
calibrado satisfactoriamente para todos los puntos de control. Durante el periodo de marcha blanca el SPC
mostré la capacidad de anticipar la variabilidad y respuesta de los caudales a episodios de precipitacion, aunque
mostré una tendencia de subestimar el caudal durante periodos de crecida. La evaluacion cuantitativa del SPC
deja de manifiesto que presenta mejores resultados que la actual metodologia base, principalmente en cuanto
a variabilidad en el corto plazo. En el largo plazo, de manera cualitativa, el SPC muestra una proyeccion que
es consistente con la condicion climatica en la actualidad.

En la marcha blanca se identifican algunos aspectos a mejorar en el futuro, los que estan asociados a generar
un mejor diagnéstico de la informacién de caudales que alimenta al SPC, asi como buscar y evaluar aspectos
del pronédstico que influyen en la subestimacién de las crecidas.

Todos los aspectos evaluados permiten aseverar que el SPC cumpli6é con todos los objetivos de la marcha
blanca, estando listo para entrar en régimen de servicio.
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2 Introduccion

Durante el primer semestre del afio 2018 Meteodata ha desarrollado, implementado y operado un nuevo
Sistema de Pronéstico de Caudales (en adelante el “SPC”) para el Coordinador Eléctrico Nacional (en adelante,
“Coordinador”). Tras el desarrollo inicial del SPC, fue necesario poner a prueba el sistema, esto con el objetivo
de demostrar la capacidad del SPC de generar pronésticos de mejor desempefio que la metodologia base
utilizada por el Coordinador en la actualidad, junto con identificar aspectos a mejorar y evaluar posibles fallas o
problemas que se puedan generar en el régimen de produccién.

Entre las fechas 3 de mayo y 27 de junio de 2018 se ha operado el SPC en modo de “Marcha Blanca”, con el
objetivo de evaluar el sistema tanto por parte del desarrollador (Meteodata) como por parte del usuario final de
esta plataforma (Coordinador). En este periodo se ha podido probar todos los aspectos asociados a la operacion
del sistema, donde se incluye los sistemas de adquisicién de informacién de entrada (caudales, observaciones
meteoroldgicas y pronésticos numéricos), la ejecucion del modelo de pronéstico, la generacion de datos de
salida, la operacién de la pagina web que visualiza los resultados del SPC, la evaluacién del desempefio del
modelo y la deteccion y correccién de problemas especificos en los distintos puntos de control.

El presente reporte presenta un diagnéstico del estado del sistema al concluir la marcha blanca. En la seccion
3 se describe los diversos componentes del SPC. La discusion abarca la metodologia de pronoéstico, la
infraestructura computacional utilizada, los sistemas de captura de datos externos, la programacién de los
pronosticos y los productos generados (archivos de datos y aplicacién Web). Luego en la seccidn 4 se presenta
un resumen de los puntos de control incluidos en el sistema y el estatus de cada uno. La seccién 5 presenta la
evaluacion del desempefio del SPC durante la marcha blanca, considerando tanto el prondstico de corto plazo
como el de largo plazo. Finalmente, en la seccién 6 se identifican los aspectos prioritarios para mejorar en el
futuro.
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3 Descripcion del SPC

3.1 Disefo del SPC

El SPC es un sistema predictivo basado en la aplicacién de un modelo hidrolégico para simular caudales
afluentes en las hoyas hidrogréaficas asociadas a los embalses o centrales hidroeléctricas del Sistema Eléctrico
Nacional. La pieza fundamental del sistema de pronéstico es el modelo hidrolégico fisico VIC (Variable
Infiltration Capacity).

La figura 1 muestra, en términos muy generales, los elementos del sistema y las etapas en que se aplica el
modelo hidrolégico. Se puede distinguir entre tres etapas principales:

1) La etapa denominada “spinup” abarca un periodo previo al comienzo del pronéstico propiamente tal y permite
que el modelo hidrolégico, alimentado por informaciéon meteorologica reciente, desarrolle una simulacion
fidedigna del estado hidroldgico actual de la cuenca. La idea es que, al finalizar esta etapa el modelo represente
un caudal similar al que se observa a la fecha t. Ademas, se espera que el modelo haya desarrollado una
estimacion realista del agua almacenada en el suelo y en el manto de nieve sobre las cotas altas de la cuenca.
Durante la etapa de spinup, se realizan ajustes ciertas variables del modelo (precipitacion, temperatura y
humedad del suelo) para asegurar que el caudal simulado por el modelo se mantenga cerca del valor
observado. Al finalizar el periodo de spinup, el caudal generado por el modelo es tipicamente dentro de +-10%
del caudal observado.

2) A partir de la fecha t el modelo hidroldgico sigue corriendo en una etapa que se denomina corto plazo, que
se extiende a 14 dias desde fp. En esta etapa el modelo usa como informacién de entrada los datos
meteoroldgicos generados por los prondsticos numéricos de prediccion del tiempo. Dichos pronésticos tienen
la capacidad de anticipar los episodios de precipitacion que pueden generar variabilidad en el caudal, y también
las variaciones en temperatura que pueden afectar el derretimiento de nieve durante la época de deshielo. El
enfoque del pronostico de corto plazo es generar estimaciones del caudal a nivel diario.

3) En la etapa de largo plazo, se continla corriendo el modelo hidrol6gico hasta alcanzar un afio completo.
Aqui, el modelo usa como informacion de entrada escenarios meteorolégicos (que corresponden a las
condiciones observadas en afios anteriores), de manera analoga al uso de la estadistica de caudales de afios
anteriores en el actual procedimiento. La ventaja de usar un modelo hidrologico para generar escenarios del
caudal futuro en base a escenarios meteoroldgicos es que, debido a la simulacién en la etapa de spinup, el
modelo es consciente del estado hidroldgico de la cuenca al momento de iniciar las simulaciones de largo plazo.
Entonces, las simulaciones futuras de caudal estaran sesgadas dependiendo de las condiciones hidrologicas
en su comienzo. Por ejemplo, en el caso de un afio inusualmente himedo, el modelo hidroldgico desarrollara
una mayor cantidad de agua en el suelo y un manto de nieve mas espeso, lo cual tendera a producir escenarios
con mayores caudales hacia el futuro, sobre todo en la época de deshielo. En cambio, si las condiciones
recientes fueron inusualmente secas, el modelo producira caudales menores hacia el futuro, siendo forzado por
los mismos escenarios meteoroldgicos.

Tal como el procedimiento actual dentro del Coordinador, se puede generar un escenario para cada afio
histérico disponible. Actualmente los afios histéricos utilizados van desde 1960 a 2016 (57 afios) al igual que la
estadistica de caudal disponible (afios hidrolégicos 1960-1961 a 2016-2017). Ademas, este procedimiento
también implica que al comienzo de cada afio hidrolégico nuevo se agrega el Ultimo afio con informacion al
sistema. Por ejemplo, al comienzo del afio 2019, el resultado del SPC incluira un escenario que corresponde al
afio 2017-2018.
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Corto Plazo § Largo Plazo
0-14 dias i 30-365 dias
Prondstico corto plazo Prondstico largo plazo
Observaciones Calibrado con informacion Calibrado con la estadistica
meteoroldgicas de caudal diario semanal disponible
Uso de datos Utiliza datos meteorolégicas
meteoroldgicas a partirde | histéricos basados en Reanalisis
prondsticos atmosféricos | (MERRA-2) combinado con

observaciones de la DGA

Figura 1. Diagrama de flujo del sistema de pronéstico de caudales operado durante la marcha blanca. El prondstico
se divide en etapas de corto (0-14 dias) y largo plazo (14 a 365 dias).

3.2  Modelo hidrolégico

El SPC es un sistema predictivo basado en la aplicacién de un modelo hidrolégico para simular caudales
afluentes en las hoyas hidrogréficas asociados a los embalses o centrales hidroeléctricas del Sistema Eléctrico
Nacional.

La pieza fundamental del sistema de prondstico es el modelo hidrolégico fisico VIC (Variable Infiltration
Capacity). Este es un modelo semidistribuido, desarrollado en la Universidad de Washington, el cual considera
las heterogeneidades del terreno en la simulacion de procesos hidrolégicos, los que a su vez se basan en los
flujos entre la atmdsfera y el suelo y el balance de agua y de energia en la superficie. VIC resuelve ecuaciones
de los balances para generar la estimacion del caudal.

El modelo VIC ha sido aplicado para cuencas que incluyen el rio Columbia, Ohio, Arkansas y Mississippi (todos
en Estados Unidos). También ha sido ampliamente usado en otras partes del mundo. En Chile ha sido aplicado
en estudios de cambio climatico (Bozkurt et al 2015) y en la evaluacion del potencial hidroeléctrico
(MINENERGIA/GIZ 2014). Numerosos articulos cientificos describen los fundamentos fisicos del modelo VIC
(por ejemplo: Liang 1994, Lohmann et al 1998, Gao et al 2010, mas informacion técnica sobre el modelo se
puede encontrar en su pagina web').

Los procesos hidrologicos simulados por VIC incluyen los siguientes:

e Acumulacion y ablacién (derretimiento, sublimacién) del manto de nieve en distintas bandas de
elevacion.

¢ Interaccién con una capa de vegetacion (transpiracion, retencion de agua).

o Interaccién atmdsfera-superficie (incluyendo evaporacion).

¢ Infiltracién de agua en el suelo.

o  Generacion de escorrentia superficial y subsuperficial (flujo base).

L http://vic.readthedocs.org/
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e Mddulo para simular el traspaso de agua hacia (y a través de) la red de cauces, basado en el concepto
de un hidrografo unitario.

El modelo representa el suelo dividido en tres capas, en una profundidad de entre 1 a 2 metros. Ademas, el
modelo contempla una capa de vegetacion desagregada en ‘tiles’ para cada tipo de vegetacion presente en la
region espacial representada por el modelo. Finalmente, el modelo puede dividir la cuenca en bandas de
diferentes alturas donde puede desarrollarse acumulacién de capas de nieve.

Los datos de entrada del modelo son series diarias de precipitacién, temperatura minima y temperatura maxima.
A partir de estas variables basicas, el modelo VIC aplica procedimientos estdndares para estimar los valores
de otros parametros meteoroldgicos que requiere, tales como la radiacion, temperatura y humedad. Los datos
de precipitacion y temperatura pueden ser observaciones en-situ, andlisis meteoroldgicos o los resultados de
predicciones de modelos de prondstico. Para muchas cuencas consideradas en el SPC, existe poca informacion
observacional en las cotas altas de la cuenca (>2000 metros). La falta de conocimiento de las variables
meteoroldgicas en las zonas altas (sobre todo la precipitacion) es una de las fuentes de incertidumbre mas
importante en el sistema.

Las salidas mas relevantes del modelo VIC son el flujo base y la escorrentia superficial. Ambas son fuentes de
agua que contribuyen al caudal simulado. Se generan cuando el contenido de agua en las capas superiores
(escorrentia superficial) e inferiores (flujo base) del suelo se acercan a sus niveles de saturacion. La escorrentia
superficial normalmente se genera durante periodos de precipitacion, mientras que el flujo base varia mucho
mas lentamente.

En el SPC el modelo VIC es configurado en modo agregado (“lumped”) y representa la cuenca hidrolégica
asociada al punto de control con bandas de altura espaciadas en 250 metros. Tomando en cuenta la variacion
de temperatura con altura, el modelo determina si la precipitacion en cada banda corresponde a lluvia o nieve
y, de esta manera, puede simular la evolucién del manto de nieve en las cotas altas de la cuenca, cuyo
derretimiento contribuye al caudal estimado para la época de deshielo.
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Figura 2. Diagrama esquematico de los componentes claves del modelo VIC. La figura fue tomada de la pagina Web
donde se encuentra la documentacion del modelo. Ademas de los componentes mostrados en esta figura, el modelo
VIC tiene la capacidad de simular un manto de nieve, la influencia de lagos y humedales, agua congelada en el suelo,
y el transporte de agua hacia y por los rios

3.3  Configuracion y Calibracion

En esta seccion se describe brevemente el proceso de calibracion del SPC. Como todos los modelos
hidrologicos, el modelo VIC tiene un nimero importante de pardmetros que inciden fuertemente en su
comportamiento. Estos parametros representan caracteristicas del suelo (como la porosidad y conductividad
hidraulica del suelo, factores de infiltracion, y capacidades de almacenamiento) junto con otros que representan
caracteristicas de la nieve (albedo), o incertidumbres en las variables meteorolégicos de entrada (factores de
precipitacion). En la mayoria de los casos no es posible fijar valores a priori para estos parametros, ya que no
existen mediciones asociadas o porque simplemente representan variables méas bien conceptuales que no son
medibles fisicamente. La practica mas comun es estimar valores para los pardmetros mas importantes a través
de un proceso denominado calibracion, en el cual se modifican los parametros hasta lograr el mejor ajuste entre
el caudal simulado por el modelo y el caudal observado en el punto de control. El modelo VIC configurado para
el SPC tiene aproximadamente 9 parametros que se ajustan durante la calibracién, los cuales se muestran en
la tabla 1.

En el SPC la calibracién del modelo depende de la etapa del pronéstico (corto plazo o largo plazo) ya que la
etapa determina qué tipo de datos de caudales son utilizados para evaluar el modelo (caudales diarios o
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estadistica semanal), los datos meteorologicos de entrada (prondsticos numéricos o climatologia) y la escala
de tiempo relevante (diario 0 semanal). En ambos casos el proceso de calibracion fue semiautomatico, es decir,
se utilizaron métodos automaticos para buscar la configuracion optima del modelo, pero el resultado siempre
fue revisado y corroborado visualmente antes de ser incorporado en el SPC.

Para determinar si la calibracion del modelo fue exitosa, se calcularon diferentes métricas de desempefio,
incluyendo la Eficiencia Nash-Sutcliff?, que es una estadistica ampliamente usada para evaluar el desempefio
de modelos hidrolégicos (Morasi et al, 2007). Segun el estudio de Morasi (2007), un valor del NSE mayor a 0.5
es considerado aceptable para un modelo de caudal calibrado, mientras valores superiores a 0.65 y 0.75 se
pueden considerar como “buenos” y “muy buenos”, respectivamente. Ademas de los criterios objetivos, se
buscaba obtener una relacién visualmente adecuada entre los caudales simulados y observados. Cabe sefialar
que cada punto de control es calibrado de manera individual.

Parametro Tipo Descripcion

D2 Suelo Profundidad de 2° capa del suelo

D3 Suelo Profundidad de 3° capa del suelo (capa inferior)

Dinfitt Suelo Capacidad de infiltracion

Ds Suelo Umbral de para el inicio de flujo base no-lineal en el suelo.

Ws Suelo Umbral de humedad en el suelo para el inicio de flujo base.

DSmax Suelo Velocidad méaxima de flujo base permitido. Se relaciona con la
conductividad del suelo y la pendiente del terreno.

Pt Meteorologia Factor de precipitacion media

dT Meteorologia Ajuste a la temperatura media de la cuenca

Albedo Nieve Albedo de nieve fresca (~0.85)

Tabla 1: Parametros que se configuran durante el proceso de calibracion. La mayoria de los parametros tienen que ver la
representacion del suelo en el modelo.

3.3.1  Calibracion del pronostico de corto plazo

El pronostico de corto plazo utiliza informacion meteoroldgica de modelos de pronostico del tiempo para generar
predicciones de caudal en el periodo 0-14 dias. Los modelos numéricos utilizados se presentan en la tabla 3 e
incluyen dos modelos deterministicas (GFS y ECMWF-DET) y dos modelos tipo ensemble (GEFS y ECMWF-
ENS). Los modelos deterministicos y ensemble se usan para generar un total de 57 proyecciones, cifra que es
igual al nimero de proyecciones generadas para el prondstico de largo plazo.

2 La eficiencia Nash-Sutcliff (NSE) se define como: , .
- [ 11(Qh — Qh)?
?_1(0(11 - Qo)2
Donde Qo es el caudal observado y Qm es el caudal simulado. Un valor de 1.0 indica un modelo perfecto mientras un
valor de 0.0 indica que el modelo no tiene mejor desempefio que un prondstico trivial.
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Modelo Descripcion Tipo Frecuencia de | Horizonte de | Numero de
actualizacion pronostico predicciones
usados en el
SPC (Total =
57)
GFS Global  Forecast | Deterministico 6 horas 7 dias 1
System
GEFS Global Ensemble | Ensemble de 20 | 6 horas 14 dias 20
Forecast System miembros
ECMWE- Modelo ECMWF Deterministico 12 horas 7 dias 1
DET
ECMWE- Modelo ECMWF Ensemble de 50 | 12 horas 14 dias 35
ENS miembros

Tabla 2. Modelos de pronéstico metroldgico utilizados por el SPC. Los modelos tipo ensemble entregan multiples
predicciones de corto plazo, cada uno partiendo de una condicién inicial diferente.

La calibracién del modelo de corto plazo fue realizada en dos etapas. Primeramente, el modelo fue calibrado
utilizando datos meteoroldgicos histéricos (descritas en la seccion 3.3.2). Luego, el modelo fue recalibrado para
el periodo abril 2015 a abril 2018 utilizado los resultados de los modelos de prondstico GFS y ECMWF como
datos de entrada, y considerando solamente el periodo de invierno (abril a septiembre). Este ajuste adicional
es necesario porque en la practica, la informacién meteorolégica utilizada para el prondstico de corto plazo
proviene de los modelos de prondstico meteoroldgico y no de observaciones. Cabe sefialar que para el periodo
indicado sélo se cuenta con resultados para los modelos deterministicos. Datos de los modelos ensemble estan
disponibles desde febrero 2018 y por ende no se pueden incluir en la calibracién del modelo.

La tabla 3 muestra las estadisticas NSE obtenidas para cada punto de control. En la mayoria los puntos de
control el valor obtenido es considerado (>0.5) aceptable o bueno (> 0.65). El desempefio de la calibracion es
generalmente mejor en puntos de control que cuentan con datos diarios de buena calidad y peor en los puntos
de control que tienen datos ruidosos o que no representan un régimen natural. En algunos puntos de control,
el valor del NSE es menor que 0.5 indicando que la calibracion es poca satisfactoria. Dichos puntos son: Laguna
de Maule, Cl Rama Laja, CI Colbiin-Maule en Armerillo, Cl Laja1 y Alto Polcura. Estos casos corresponden a
puntos de control que tienen datos particularmente ruidosos (La Laguna de Maule siendo el caso mas extremo)
y por lo cual el valor del NSE refleja mas bien la baja calidad de los datos de caudal y no necesariamente una
baja calidad del modelo. La inspeccién visual de los resultados del modelo para estos puntos indica que el
modelo entrega resultados razonables en estos puntos, por lo cual se incluyen en el SPC.

En el caso de Alto Polcura, el valor del NSE es negativo lo cual implica que el modelo simplemente no se pudo
calibrar. Es decir, no hubo una configuracién del modelo que resulte mejor que un pronostico constante. Es
posible que existan problemas con los datos de caudal diario disponible, aspecto que esta siendo investigado.

Es importante sefialar que la recalibracién del modelo con los resultados del prondstico es conservadora, en
el sentido que el modelo calibrado tiende a subestimar los caudales maximos asociadas a los episodios de
precipitacion. Esto se debe a que la relacion entre precipitacion y caudal es altamente no-lineal y una
sobreestimacion relativamente pequefia de la precipitacion pronosticada puede generar una sobreestimacion
muy grande (>100%) en el prondstico de caudal. Como consecuencia, resulta “dptima” una configuracion del
modelo que tiene una menor sensibilidad a la precipitaciéon. Cabe sefalar que el uso de una configuracién
conservadora para el pronostico de corto plazo es deseable desde el punto de vista de la operacion del sistema
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eléctrico, ya que, segun lo indicado por el Coordinador, un error positivo (sobreestimacidn) genera mayores
costos en el sistema que un pronostico que subestima el caudal.

3.3.2  Prondstico de largo plazo

El pronéstico de largo plazo consiste en la ejecucion del modelo hidrolégico usando como entrada escenarios
meteoroldgicos que corresponden a las condiciones observadas en afios anteriores, de manera analoga al uso
de la estadistica de caudales de afios anteriores en el actual procedimiento. La ventaja de usar un modelo
hidroldgico para generar escenarios del caudal futuro en base a escenarios meteoroldgicos es que, debido a la
simulacién en la etapa de spinup, el modelo es consciente del estado hidrolégico de la cuenca al momento de
iniciar las simulaciones de largo plazo. Entonces, las simulaciones futuras de caudal estaran sesgadas
dependiendo de las condiciones hidrolégicas en su comienzo. Por ejemplo, en el caso de un afio inusualmente
humedo, el modelo hidrol6gico desarrollara una mayor cantidad de agua en el suelo y un manto de nieve mas
espeso, lo cual tendera a producir escenarios con mayores caudales hacia el futuro, sobre todo en la época de
deshielo. En cambio, si las condiciones recientes fueron inusualmente secas, el modelo producira caudales
menores hacia el futuro, siendo forzado por los mismos escenarios meteorolégicos.

La informacién meteorolégica usada para forzar el modelo hidrologico fue generada a partir de los datos de
todos los sitios de monitoreo historico de precipitacion y temperatura en la zona centro-sur de Chile.
Tipicamente, se integran observaciones meteoroldgicas de més de 6 sitios de medicion para cada punto de
control. Las observaciones meteoroldgicas se complementan con estimaciones de precipitacion y temperatura
tomadas de reanalisis atmosféricos (ERA-40° para el periodo 1960 a 1980 y MERRA-24 desde 1980 en
adelante), que permiten caracterizar de mejor manera la variabilidad espacial y temporal de dichas variables.

Es importante notar que el prondstico de largo plazo es calibrado con la estadistica semanal disponible para
cada punto de control, siendo en este sentido diferente a la calibracién para el prondstico de corto plazo que se
basa datos de caudal diario. Hacer la calibracién de esta manera asegura que los resultados del prondstico
sean comparables con la estadistica, facilitando la interpretacion del resultado y el calculo de métricas como la
probabilidad de excedencia, entre otras. Esta estrategia de calibracion implica que el modelo de largo plazo es
optimizado para generar resultados en intervalos semanales.

La calibracion del modelo de largo plazo considerd los mismos parametros que el pronéstico de corto plazo
(tabla 1). Cabe sefialar que, en contraste al modelo de corto plazo, el modelo de largo plazo no es conservador,
dado que se basa solamente en observaciones y a nivel semanal la sensibilidad del modelo a errores en los
datos de precipitacion es mucho menor que el prondstico diario. Ademas, es necesario que el prondstico de
deshielo sea capaz de reproducir la distribucién completa del caudal observado, incluyendo los periodos
extremos. La tabla 3, en su tercera columna, presenta las estadisticas de Nash-Sutcliff obtenidas con el modelo
ya calibrado, las cuales se consideran aceptables para todos los puntos de control, salvo el punto de control de
Laja 1, que tiene un valor de 0.33. En este caso el problema de calibracién se debe principalmente a la pobre
calidad de la estadistica de caudal semanal disponible. Cabe sefialar que los puntos de control que muestran
menor desempefio generalmente corresponden a los puntos de control con menor calidad de datos o que se
alejan significativamente de un régimen natural, la cuenca intermedia de Laja 1 siendo el caso mas extremo de
ellos.

3 ERA40: ECMWF 40-year Reanalysis
4 MERRA-2: Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2



Punto de Control NSE
Corto Plazo Largo Plazo

Afluente a Embalse C. Rapel 0.63 0.80
Claro en S. Carlos + E. Las Garzas 0.76 0.79
Afluentes Laguna Invernada 0.63 0.84
C.I. BT C. Isla - desagie L. Maule 0.52 0.78
Afluentes E. Melado 0.74 0.85
Afluentes Laguna Maule 0.10 0.61
C.l. BT Maule C. Pehuenche-L. Invernada-L. Maule 0.56 0.83
C.I. E. C. Colbin-Maule en Armerillo 0.44 0.79
C.I. Rama Laja C. Antuco 0.41 0.86
C.I. BT C. Abanico L. Laja 0.53 0.52
Rucue 0.55 0.68
Cuenca Intermedia Tucapel-Central Laja1 0.48 0.33
Polcura en BT C. Antuco 0.59 0.83
Captacién Alto Polcura -0.15 0.77
Afluentes L. Laja 0.66 0.80
C. I. entre Ralco y Pangue 0.71 0.67
Afluentes Embalse Ralco 0.72 0.89
Afluente rio Huequecura. 0.75 0.85
Cuenca intermedia Embalses Pangue - Angostura 0.64 0.81
Afluentes Lago Chapo 0.83 0.82
Hoya Intermedia Colbun 0.70 0.85

Tabla 3. Desempefio (estadistica NSE) del modelo calibrado para las etapas de corto plazo y largo plazo. Segun el
estudio de Morasi et al, (2007) un NSE > 0.5 se considera “satisfactorio”, > 0.65 es “bueno” y un valor > 0.75 es considerada
“muy bueno”. En el caso del modelo de corto plazo, las estadisticas NSE se calculan para el periodo de invierno (abril a
septiembre) usando observaciones de caudal diario y los resultados de los modelos calibrados usando datos de entrada
de los prondsticos GFS y ECMWF (2015-2018). En el caso del pronéstico de largo plazo, el modelo es calibrado con la
estadistica semanal disponible para el afio completo. Para evaluar el modelo se considera el periodo 1980-2017.

3.4 Infraestructura fisica

El SPC es implementado en un sistema computacional que es propiedad de Meteodata. EI SPC propiamente
tal es instalado en un servidor nuevo de alta gama comprado por Meteodata y dedicado en 100% a la ejecucion
del SPC y el alojamiento de la pagina web del proyecto. El servidor se ubica fisicamente en el Datacenter
“Lidice” de GTD Teleductos, ubicado en el centro de Santiago. El Datacenter cuenta con respaldo de Energia,
climatizacion y conectividad con modalidad 2N o al menos N+, Uptime superior a 99.9% e Internet redundante
de ancho de banda 100/10 Mbps. Cabe sefialar que desde el inicio de la marcha blanca no se ha experimentado
ninguna falla de hardware, conectividad o energia.

Adicionalmente, se ha instalado un servidor de desarrollo y respaldo ubicada en las oficinas de Meteodata, en
conjunto con un servidor arrendado ubicado fisicamente en Estados Unidos. Este segundo servidor es utilizado
para bajar y procesar los datos de los prondsticos meteorologicos, y también puede correr el SPC en caso de
una falla en el servidor principal.
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3.5 Sistemas de adquisicion de datos

Durante la marcha blanca se ha podido comprobar el correcto funcionamiento de todos los sistemas de
adquisicion de datos externos para el SPC, los cuales se describen a continuacion:

3.5.1  Modelos de prediccion de tiempo

Se ha implementado sistemas para obtener automaticamente los datos de prondsticos numéricos
deterministicos y ensemble de los sistemas de prediccion GFS y ECMWF (Tabla 2). Cabe sefialar que los
datos del modelo ECMWF son parte de un servicio pagado y Meteodata cuenta con un contrato para la
recepcién y uso de los datos de este modelo desde el 8 de febrero de este afio en adelante.

Durante la marcha blanca no se ha experimentado ningun atraso significativo en la adquisicién de los datos de
los modelos de prondstico.

3.5.2  Observaciones hidro-meteoroldgicas

Se ha implementado sistemas de adquisicion de los datos meteorolégicos de la red de monitoreo. La
informacién es actualizada cada 2 horas, recopilando autométicamente datos relevantes de precipitacion,
temperatura y caudal desde la pagina web de la Divisién General de Aguas (dgasatel.mop.cl). Durante la
marcha blanca el sistema ha funcionado correctamente, sin presentar fallas ni atrasos importantes.

3.5.3 Caudales recientes

Se ha implementado sistemas para obtener las estimaciones de caudal diario para todos los puntos de control.
Los sistemas de captura de datos utilizan el API provisto por el Coordinador y los caudales para ciertos puntos
de control se obtienen mediante la replicacién de los calculos de balance que aplica el Coordinador en sus
procesos internos.

Durante la marcha blanca se ha operado el sistema de captura de datos y se ha podido corregir varios
problemas incluyendo el manejo informacién faltante, actualizacion retrospectiva de los datos, y correcciones
en los métodos de estimacion de caudal para los puntos de control donde la informacion entregada por las
empresas coordinadas no se considere confiable. Actualmente el sistema de captura de datos de caudal esta
funcionando de manera estable.

3.6  Ejecucion del modelo

La programacion diaria del SPC ha seguido un esquema practicamente idéntico al indicado por Meteodata en
la propuesta técnica del proyecto, teniendo como objetivo garantizar la entrega del pronéstico de caudales a
las 09:00 horas de la mafiana, a méas tardar.

La figura 3 presenta la programacion del SPC que fue implementada durante la marcha blanca. Tal como se
habia planteado, el SPC es ejecutado dos veces cada mafiana, a las 4:30 y 7:40 hrs, y los resultados estan
disponibles a las 5:30 y 8:40 hrs, respectivamente. Los datos meteoroldgicos y de caudal se actualizan antes
de la realizacién de cada pronéstico. En la infraestructura computacional dedicada al SPC, la ejecucién del
pronostico completo (corto + largo plazo) para un punto de control se demora entre 1y 2 minutos, y la ejecucién
de todos los puntos de control se demora poco mas que media hora.
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Es un objetivo primordial el cumplimiento de la entrega del prondstico diariamente antes de las 09:00 AM.
Durante todo el periodo de marcha blanca el SPC se pudo generar el pronostico completo antes de la hora
limite de 09:00 AM, indicando una disponibilidad del pronéstico de efectivamente 100%.

3.7  Archivos de salida

Durante la marcha blanca se ha implementado rutinas para generar archivos de datos con los resultados del
prondstico en los formatos requeridos por el Coordinador. El formato de los archivos de salida ha sido validado
por el Coordinador. La tabla 4, a continuacién, presenta un resumen de los formatos disponibles.

Descarga de datos recientes (Gltimos 24
horas) de la DGA (temperatura y
precipitacién) y del

API provisto por el Coordinador (04:30)

>

Ejecucién de prondstico N21
(05:00 a 05:30)

Descarga de datos recientes ((ltimos 24
horas) de la DGA (temperatura y
precipitacion) y del

API provisto por el Coordinador

>

Ejecucién de prondstico Ne2
(08:00 a 08:30)

Periodo seguimiento por especialista
Meteodata (08:00 a 12:00)

Ejecucién de prondstico N23
(casos excepcionales)

Horario AM
00:00
01:00
. Descarga datos del GFS (prondstico
02:00 4 inicializado a los 00:00 UTC)
03:00
Descarga datos del modelo ECMWF
(prondstico inicializado a los 00:00 UTC)
04:00
05:00
06:00
Descarga datos del modelo GFS
07:00 ‘ (prondstico inicializado a los 06:00 UTC)
08:00
09:00
Periodo para realizar acciones
10:00 correctivas en casos axtep:imnalas
11:00
12:00
13:00

Figura 3. Programacion diaria del sistema de pronéstico durante la marcha blanca. No fue necesario realizar el
prondstico N°3 durante la marcha blanca, Aunque Meteodata ha comprobado internamente que la capacidad de
realizar prondsticos adicionales después de las 09:00 AM esta funcionado correctamente.
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Archivo Descripcién Recomendaciones de uso
Datos Diarios Proyeccion de caudal, precipitacion, temperatura
méxima y minima en intervalos diarios para una
semana a partir de la fecha del prondstico.
Resumen 1° Semana | Caudal mediano para la 1° semana del pronéstico en
todos los puntos de control.
Datos semanales Caudal mediano en las semanas 1° a 4° para cada | Ignorar los valores extremos de la
punto de control y cada escenario hidrolégico. distribucion de caudales
Datos anuales Caudal diario completo para el periodo 1 a 365 dias, | pronosticada. En la préactica, se

para cada punto de control y escenario hidrolégico. | recomienda utilizar los datos entre los
percentles 5% y 95% de la
distribucion de caudales
pronosticados.

Para el periodo de largo plazo (>14
dias) se recomienda utilizar los datos
en intervalos semanales (recordar
que el modelo de largo plazo es
calibrado con la estadistica semanal)

Tabla 4 Archivos de datos con los resultados del SPC.

3.8 Péaginaweb

Durante la Marcha Blanca se ha operado una pagina web que visualiza los resultados del SPC. En términos
practicos, la disponibilidad de la pagina ha sido mayor que el 99% del tiempo durante el periodo de marcha
blanca. Los periodos (cortos) de indisponibilidad generalmente estuvieron asociados a la implementacién de
actualizaciones.

Las componentes publicas de la pagina web se resumen en la tabla a continuacién. El Coordinador contara
con mayores funcionalidades de analisis a través de la web del SPC.

Componente Descripcion

Pronéstico a corto | Pagina que presenta detalle por cuenca del prondstico de caudal para el periodo de 0 — 14
plazo dias. Incluye el pronéstico de la precipitacion media y temperatura en la cuenca.

Tabla 5. Componentes publicas de la aplicacion del SPC.



4  Puntos de control

La tabla 6 presenta los puntos de control considerados en la Marcha Blanca y el estatus del SPC para el
pronostico de corto y largo-plazo para cada punto. Ha sido posible configurar el modelo de prondstico
satisfactoriamente para todos los puntos de control, con la Unica excepcion de Alto Polcura que durante la
marcha blanca present6 un comportamiento del caudal diario no reproducible.

Cuenca

Punto de control

Calibracion

Corto
Plazo

Largo
Plazo

Observaciones

Rapel

Afluente a Embalse C. Rapel

Maule

Hoya Intermedia Colbun

Claro en S. Carlos + E. Las Garzas

Afluentes Laguna Invernada

C.I. BT C. Isla - desagiie L. Maule

Afluentes E. Melado

Afluentes Laguna Maule

C.I. BT Maule C. Pehuenche-L.
Invernada-L. Maule

C.l.E. C. Colbin-Maule en Armerillo

Laja

C.I. Rama Laja C. Antuco

C.I. BT C. Abanico L. Laja

Rucle

Asignado un caudal maximo de 14 m3/s
para este punto de control

Cuenca Intermedia Tucapel-Central
Laja1

Baja calidad de la estadistica semanal

C.l. Laja en Tucapel-Desagiie L.
Laja-Capt. Alto Polcura

O «| «lalala] wlalalalalala]s

| O «lalalal alalalalala]a]s

Sin informacion de caudal diario. El
pronostico de corto plazo ha sido
calibrado con la estadistica semanal

Polcura en BT C. Antuco

Captacion Alto Polcura

x|

NEN

No ha sido posible configurar el modelo
del prondstico de corto-plazo. Ver
discusién abajo.

Afluentes L. Laja

Biobio

C. I. entre Ralco y Pangue

Afluentes Embalse Ralco

Afluente rio Huequecura.

Cuenca intermedia  Embalses

Pangue - Angostura

NENENENEN

Chapo

Afluentes Lago Chapo

N BN NS EN RS

v

Tabla 6 Estatus de cada punto de control considerado en el SPC al fin de la marcha blanca. En la columna de calibracién
el simbolo v indica que el modelo ha sido configurado para el punto de control y muestra un desempefio aceptable. El
simbolo © indica una configuracion subdptima, que no obstante entrega calidad suficiente para que sea utilizado en
régimen operacional. El simbolo X corresponde a un punto de control que no se ha podido calibrar adecuadamente.

Cabe sefalar que algunos puntos de control originalmente contemplados para la marcha blanca han sido
excluidos del SPC, dado que no corresponden a regimenes natural y por ende no se pueden pronosticar con
un modelo hidrolégico, o que fueron considerados redundantes. Dichos puntos de control son:



Captacion Rio Teno

Afluentes Embalse Central Colbun
Maule en Bocatoma Central Pehuenche
Biobio antes Junta Huiri Huiri

Por otra parte, el punto de control Ructe no fue incluido en la lista inicial de puntos de control. Sin embargo,
éste ha sido incluido para poder contar con todos los puntos de control relevantes en la cuenca del Rio laja.

Respecto al punto de control Alto Polcura, hasta la fecha no ha sido posible configurar el modelo del pronéstico
de corto-plazo, debido a problemas en los datos diarios disponible (ver discusién en la seccién 3.3.1). Dado que
este punto de control tiene poca importancia para el sistema eléctrico, se propone utilizar la metodologia base
para Alto Polcura hasta resolver las dificultades con este punto de control, como parte del mejoramiento
continuo del SPC.

5 Evaluacion del desempeiio

En esta seccion se presenta la evaluacidn del desempefio del SPC durante la marcha blanca. Se considera la
evaluacion cuantitativa del prondstico de corto plazo y una evaluacion cualitativa del prondstico de largo plazo.

5.1  Pronéstico de corto plazo

En general el modelo de prondstico ha demostrado un comportamiento satisfactorio durante la marcha blanca,
mostrando la capacidad de anticipar variabilidad de caudal asociado con los episodios de precipitacion asi
evidenciando claras ventajas con respecto a la metodologia base (que no tiene ninguna capacidad de anticipar
eventos). Un ejemplo del comportamiento de prondstico de corto plazo es mostrado en las figuras 4 y 5. Un
aspecto llamativo del comportamiento del prondstico es una tendencia de subestimar el caudal durante
episodios de crecida, lo cual tiene que ver principalmente con el uso de una configuracién conservadora del
modelo hidrolégico.



CTRICO MACIOMAL
Afluentes Lago Chapo [Marcha Blanca] =
225
200
175
150
e
8
= ;-1
& 125 B
£ g
3 o
a 8
g 100 =
3
El
75 ]
50 y
x
25
0 Caudai invaiido
14. May 21. May 28. May 4. Jun 11. Jun 18. Jun 25.Jun 2. Jul
-e- OBS: 2018-05-03 — METODO BASE: 2018-05-03 — SPC: 2018-05-03 @ Observacion eliminada

..............

Figura 4 Evaluacion del SPC en el punto de control “Afluentes Lago Chapo”. Curva negra indica valores reportados,
curvas azules indican resultados del pronéstico de caudales, curva naranja indica resultados de la metodologia base.

Afluente rio Huequecura. [Marcha Blanca]
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Caudal (m3/s)
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7. May 14. May 21. May 28. May 4. Jun 11. Jun 18. Jun 25. Jun 2. Jul

-8 OBS: 2018-05-03 — METODO BASE: 2018-05-03 — SPC: 2018-05-03 @ Observacion eliminada

Figura 5 Evaluacion del SPC en el punto de control “Rio Huequecura’. La simbologia es igual que el grafico anterior.

La evaluacién cuantitativa del pronéstico de corto plazo se ha basado en el célculo de indicadores que comparan
el desempefio del SPC con el desempefio de la metodologia base actualmente usada por el Coordinador para
realizar proyecciones de caudal. Dichos indicadores se denominan “Margenes de Desempefio” o MDP. Un MDP
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positivo implica que el SPC tiene un mejor desempefio que la metodologia base, mientras un valor negativo
indica el SPC tiene peor desempefio®. Se utilizan margenes de desempefio basados en tres indicadores
diferentes, que se describan en la tabla a continuacién y en el Anexo A.

Margen de | Indicador Descripcion
desempeiio
MDPwmare Error absoluto medio porcentual | Indicador que mide el error porcentual de los prondsticos,
(MAPE) respecto al valor de caudal observado en cada punto de
control.
MDPnse Eficiencia Nash-Sufcliff (NSE) Estadistica normalizada que compara la magnitud de la

varianza del error del pronéstico con la varianza de las
observaciones del caudal.

MDPcorr Coeficiente de correlacion Describe el grado de colinealidad entre el pronéstico y el
caudal observado. Sirve para cuantificar la capacidad del
pronéstico de reproducir la variacién temporal de caudal.
Tabla7. Indicadores utilizados para cuantificar el desempefio del prondstico de corto-plazo. La definicién de cada indicador
es presentada en el Anexo A.

Para la mayoria de los puntos de control fue posible implementar el modelo en la parte inicial de la marcha
blanca, permitiendo la evaluacion “en-linea” de los prondsticos generados dia a dia. Para algunos puntos de
control se detectaron problemas importantes con las observaciones de caudal que se tenian que resolver
durante el periodo de marcha blanca. Para dichos puntos, la evaluaciéon del SPC es necesariamente
retrospectiva.

Cabe sefialar que la evaluacion considera los pronésticos del caudal diario en un horizonte de +1 a +7 dias
desde la fecha de emision de cada pronéstico.

La tabla 8 presenta un resumen de los resultados obtenidos durante marcha blanca, considerando el periodo
entre 3 de mayo y 27 de junio (53 prondsticos en total. Es posible apreciar que los mérgenes de desempefio
son generalmente positivos para las tres estadisticas consideradas. Los mejores resultados se obtienen para
la estadistica MDPcorr, indicado que el SPC mejora sustancialmente el prondstico de la variabilidad diaria de
los afluentes. Los indicadores MDPware y MDPyse miden la diferencia entre el SPC y la metodologia base y
muestran resultados positivos para practicamente todos los puntos de control. Existen algunos puntos para los
cuales se obtuvieron valores de MDP cercanos a 0 o negativos. En general estos casos corresponden a puntos
de control que tienen problemas de calidad de datos (BT. Pehuenche o Alto Polcura), o puntos de control
asociados a cuencas altas (de régimen nival) que tienen muy poca sensibilidad a los episodios de precipitacion
durante invierno (como por ejemplo la Laguna Invernada o la Laguna del Maule).

Dados los resultados obtenidos durante el periodo de marcha blanca, se concluye que el sistema pronéstico de
corto plazo esta funcionado de manera correcta y que en términos generales presenta un desempefio igual 0
superior que la metodologia base actualmente utilizada por el Coordinador y, por lo tanto, se considera que el
sistema esta listo para ser utilizado operacionalmente.

5 EI MDP se define como MDP = (IMA — IMSPC) / IMA, donde IMA es valor del indicador obtenido con la metodologia base
y IMSPC valor obtenido con el SPC.
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Tipo MAPE NSE CORR MDP Total| Margen
Punto de Control Eval. Ponderado| Minimo
BASE| SPC | MDP (BASE| SPC | MDP |BASE| SPC | MDP Requerido
Afluente a Embalse C. Rapel MB | 55 | 33 | 40" | 127 | 35 | 72" | 81 | 18 | 78 47 10
Claro en S. Carlos + E. Las Garzas | MB | 38 | 25 | 33" | 116 | 62 | 47" | 73 | 23 | 69’ 38 10
Afluentes Laguna Invernada MB 10 9 4 1127 1130 -3 | 97 | 76 | 22 5 10
C..BTC.lIsla-desagiie L. Maule | MB | 23 | 22 | 7 | 106 | 98 | & | &1 | 54 | 32 10 10
Afluentes E. Melado MB 55 | 43 | 22* | 114 | 80 | 29* | 87 | 36 | 59* 2% 10
C.I. BT Maule C. Pehuenche-L. RT 20 | 20 0 | 117 | 89 | 38* 80| 57 | 71* 1 10
Invernada-L. Maule
C.I.E. C. Colbtin-Maule en Armerillo| MB | 90 | 61 | 33" | 134 | 50 | 63" | 101 | 29 | 76" 40 10
C.I. BT C. Abanico L. Laja RT 16 | 12 | 25* | 117 | 66 | 44* | 73 | 30 | 59* 30 10
Ruclie RT 51 | 33 | 35% | 153 | 48 | 69* | 90 | 19 | 79* 43 10
Cuenca Intermedia Tucapel-Central | MB 71 43 | 40* | 141 | 51 | 64* | 100 | 29 | 74* 46 10
Laja1
Captacion Alto Polcura
Afluentes L. Laja MB 52 | 38 | 26 | 110 | 69 | 38* | 87 | 41 | 53* 30 10
C. |. entre Ralco y Pangue MB 52 | 37 | 28" | 106 | 61 | 43" | 74 | 23 | 69" 34 10
Afluentes Embalse Ralco MB | 34 | 26 | 25" | 99 | 66 | 34" | 71 | 20 | 72 31 10
Afluente rio Huequecura. MB | 85 | 46 | 46" | 121 | 68 | 44" | 103 | 28 | 73" 49 10
Cuenca intermedia Embalses 63 | 39 | 38 | 1M1 | 77 | 31* | 96 | 30 | 69 10
MB 40
Pangue - Angostura
Hoya Intermedia Colbun MB | 42 | 31 |27 |14 71| 380 | 85 | 30 | 65 32 10

Tabla 8 Evaluacion cuantitativa del SPC comparado con la metodologia base (BASE). El anexo A contiene la
definicién de las estadisticas presentadas consulte el anexo A. La columna “Tipo. Eval” indica si la evaluacion utiliza
los resultados obtenidos durante la marcha blanca (MB) o con simulaciones retrospectivas (RT). Colores verdes
indican que el SPC mostrd mejor desempefio que la metodologia base. Colores rojos indican que el desempefio del
SPC fue igual o peor que la metodologia base. El asterisco indica que el valor del MDP es significativamente diferente
a cero, con un nivel de confianza de 5%. La columna “MDP Total Ponderado” es el resultado de los valores
ponderados de cada indicador (80% MAPE+10%NSE+10%CORR).

Respecto a la evaluacion del prondstico de la segunda semana, se considera un periodo de evaluacién
comprendido entre la el 03 de mayo hasta el 28 de julio del afio 2018. Adicionalmente, la evaluacion de la
segunda semana excluyen los resultados de “C.I. Laja en Tucapel - Desagie L. Laja - Capt. Alto Polcura”,




COORDINADOR

“Canal Teno” y “Captacién Alto Polcura”, los cuales no pudieron ser calibrados debido a problemas en la calidad
o disponibilidad de los registros observacionales disponibles.

A diferencia de la evaluaci6n aplicada para la primera semana, las estadisticas mostradas aqui se basan en el
promedio semanal del caudal proyectado, es decir, no se comparan los caudales diarios sino caudales
semanales. En el caso de la metodologia Base, es el valor mediano de la estadistica semanal reducida. Para
el SPC, el valor semanal del caudal es el promedio semanal del valor mediano diario de los escenarios
pronosticados (al igual que el calculo para la 1° semana).

Para la semana 2° la estadistica MAPE 16% (comparado con el 42%) obtenido para la semana 1°. En el caso
del NSE y CORR, los resultados son mixtos. La explicacién para este comportamiento esta siendo investigado,
aunque se considera probable que sea una particularidad del comportamiento de los pronosticos durante el
(corto) periodo de evaluacion y no un aspecto permanente del SPC.

Se considera que los resultados obtenidos para la segunda semana son generalmente favorables, aunque se
reconoce que las mejoras con respecto a la metodologia base son menores que lo esperado segun los
resultados obtenidos en los estudios de factibilidad realizados por Meteodata en los Estudios del afio 2015 y
2016. Se considera que esto es entendible considerando que:

a) Lamuestra (de pronosticos) usada para evaluar el desempefio es muy corta (menos de 3 meses,
comparado con mas de 10 afios en los estudios);

b) Lamarcha blanca se realiz6 durante un invierno relativamente seco, generando que los beneficios
del SPC disminuyan;

c) Existen problemas de la calidad de los registros observacionales de caudal diario disponibles en
linea en varios puntos de control.
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Cuenca Punto de Control HAPE ok EORR MDP Total Rnll?r:i%::
BASE SPC MDP |BASE SPC MDP |BASE SPC MDP |Ponderado .
Requerido
Rapel Afluente a Embalse C.Rapel 49 30 39 | 223 99 56 | 74 46 38 41 10
Maule Afluentes Laguna Invernada 12 9 30 1g2 517 49 | 54 80 -49 24 10
Maule Afluentes Laguna Maule 43 54 26 | 186 227 -22 | 104 126 -20 -25 10
Maule C.I. BT C.Isla - desagiie L.Maule 24 20 17 | 113 104 8 40 50 -25 12 10
Maule Hoya Intermedia Pehuenche 24 20 18 | 114 109 4 51 59 -16 13 10
Maule Afluentes E.Melado 4 35 20 [ 151 132 13 | 54 64 -19 15 10
Maule Claro en S.Carlos + E.Las Garzas b 32 12 |246 164 33 | 56 57 -2 13 10
Maule C.I. E.C.Colbun-Maule en Armerillo 75 47 38 | 262 104 60 | 87 57 35 40 10
Maule Hoya Intermedia Colbun 36 28 22 (149 119 20 | 52 56 -7 19 10
Maule Cl. BT Maule C.Pehuenche-
(dup) L Invernada-L Maule* 24 271 12| 114 178 56 | 51 84 -66 -22 10
Maule Cl E.C.Colbun-Desagiie
(dup) L Invernada-L. Maule* 36 27 26 | 149 116 22 | 52 61 -17 21 10
Rio Laja | Polcura en BT C.Antuco 3% 30 15| 92 105 -14 | 49 62 -28 8 10
Rio Laja | Afluentes L.Laja 3130 2 97 130 -34 | 62 81 -31 5 10
Rio Laja | C.I. BT C.Abanico L.Laja 23 24 1 | 112 138 -23 | 67 117 -76 -1 10
Rio Laja | C.I. Rama Laja C.Antuco 19 17 9 99 122 24 | 54 71 33 2 10
Rio Laja E:quca Intermedia Tucapel-Central | 5 25 19 | 137 107 22 | 66 59 12 19 10
Rio Laja | Rucue 43 19 55 | 500 128 74 | 56 36 37 55 10
Rio | Afiuentes Embalse Ralco 322 25 23(8 8 2|49 49 0 18 10
Biobio
g!o . C. l. entre Ralco y Pangue 43 43 1 136 173 27 | 70 72 -3 -2 10
iobio
Rfo _ Cuenca intermedia  Embalses 57 41 28 | 130 126 3 81 89 -9 2 10
Biobio Pangue - Angostura
Rio Afluente rio Huequecura. 69 47 32 |18 121 6 |77 71 8 27 10
Biobio
Chapo Afluentes Lago Chapo 57 51 1M 1122 126 -3 | 116 74 36 12 10

Tabla 9. Evaluacion del desempefio del pronostico semanal para la semana 2. Se muestran los resultados para las
estadisticas MAPE, NSE y CORR para la metodologia base (BASE) y el SPC. También se muestra el Margen de
Desempefio (MDP) para cada estadistica. Si el MDP es significativamente mayor que 0, las celdas correspondientes
tienen color verde. En caso contrario, las celdas tienen color de fondo rojo. Si el valor de MDP no es significativamente
diferente de cero, el color de fondo se deja en blanco. El nivel de significancia es 0.0.
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5.2  Pronéstico de largo plazo

El pronostico de largo plazo cubre el horizonte de 14 a 365 dias y su objetivo principal es generar estimaciones
de caudal para la época de deshielo (entre octubre y marzo). Una evaluacién del desempefio del pronéstico de
largo plazo durante el periodo de marcha blanca no es posible en el presente informe, ya que se tendria que
esperar hasta el fin del periodo de deshielo para poder comparar el pronéstico con el caudal real observado
durante la marcha blanca. Las pruebas internas realizadas por Meteodata en el desarrollo del prondstico de
largo plazo para la marcha blanca indican que la implementacién del SPC tiene un desempefio aceptable.
Ademas, al examinar los resultados obtenidos por el sistema en el cierre de la marcha blanca muestran un
comportamiento consistente con la situacion climatologia actual.

A modo de ejemplo, consideramos el caso del punto de control Embalse Melado, ubicado en la cuenca del Rio
Maule. La figura 6 muestra una visualizacion del pronéstico obtenido para el dia 1 de abril, es decir, al comienzo
de afio hidrologico actual. El grafico muestra una proyeccion del caudal que es practicamente idéntica a la
estadistica completa de caudal. Este comportamiento es esperable, ya que a principios de abril el afio
hidrologico recién comenzo y no hay forma de saber si el afio sera mas seco 0 mas humedo que lo normal.

En contraste, la figura 7 muestra la proyeccién generada por el SPC el dia 27 de junio. Ahora el pronéstico del
SPC muestra una proyeccion de caudal significativamente distinta de la estadistica completa, con una tendencia
de proyectar escenarios de caudal mas secos que la estadistica. Este resultado es consistente con la coyuntura
climatolégica, dado que las condiciones hidrolégicas han sido relativamente secas, con un déficit anual de
precipitacion acumulada alrededor de 30% hasta el 27 de junio.

Cabe sefialar que Meteodata ha realizado una revision cualitativa del comportamiento del pronéstico SPC en
los otros puntos de control y se ha concluido que en todos ellos los resultados arrojados por el SPC son
consistentes con la situacién climatolégica actual.

Es también importante sefialar que durante el periodo de deshielo el SPC serd complementado con el
pronostico de deshielo actualmente utilizado por el Coordinador, que se basa principalmente en métodos
estadisticos. Segun pruebas realizados para afios histdricos, se prevé que un prondstico exhibird un mejor
desempefio que cualquier de los dos sistemas por separado.

En relacién con el prondstico desde la tercera semana, el SPC puede generar predicciones de caudales
relativamente extremas que escapan del rango de los valores observados en los registros histéricos disponibles
y, por lo tanto, se deben considerar poco realistas. Conforme a lo anterior, Meteodata recomienda acotar
simétricamente el rango de los escenarios pronosticados, como una medida para evitar el uso de pronésticos
extremos en los procesos del Coordinador.

Conforme a lo anterior, durante la marcha blanca del SPC se determind que para un pronostico “tipico”, se
identifica hasta 2 escenarios que muestran valores extremos. Por lo tanto, Meteodata recomienda acotar los
escenarios al rango definido por los percentiles 5% y 95%. Cabe sefialar que, al considerar un acotamiento
simétrico de los caudales pronosticados, no se introduce ningun sesgo en los resultados y permite tener una
regla objetiva y reproducible respecto de la aplicacion del SPC por parte del Coordinador.

Sin perjuicio de lo anterior, el pronostico entregado por el SPC se utiliza en el proceso de Programacion para
reducir la estadistica histérica de caudales (actualmente 57 afios hidrologicos). En la eventualidad de que los
valores extremos del pronéstico del SPC fueran inferiores o superiores a los volimenes minimos 0 maximos de
la estadistica histérica, respectivamente, se simulara en el modelo de operacion, a partir de la tercera semana,
la estadistica histérica.
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Figura 6 Pronostico de caudal realizado al comienzo de la temporada (1 de abril 2018) para Embalse Melado. Las
lineas azules semitransparentes son las proyecciones individuales del SPC usando meteorologia de afios anteriores.
La linea azul ancha muestra la mediana de la distribucion y las azules lineas inferiores y superiores indican el
percentil 5% y 95% de la distribucion. Por otra parte, la linea ancha roja indica la mediana de la estadistica semanal,
y las lineas rojas inferiores y superiores indican el percentil 5% y 95% de la estadistica.
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Figura 7. Prondstico de caudal realizado el dia 26 de junio para el Embalse Melado. Las precipitaciones observadas
en las cercanias de la cuenca indican que a la fecha se ha acumulado un déficit de ~30% con respecto a la
precipitacion normal a la misma fecha. Esta condicion climatologica se ve reflejada en el prondstico de caudal, que
muestra un valor medio significativamente menor que la estadistica, y un rango que se excluye escenarios mas
humedos.

A mayor abundamiento, en el Anexo B los resultados de la evaluacién de desempefio para las semanas 2, 3y
4, de acuerdo a lo requerido en el Contrato. Para una evaluacion de losl prondsticos de horizontes de meses,
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este se realizara periddicamente y en intervalos que permitan tener un periodo de evaluacion razonable para
evaluar su desempefio.

6 Oportunidades de mejora

Si bien, se considera que el desempefio del SPC durante la marcha blanca ha sido satisfactorio, se ha
identificado varios aspectos del sistema que se consideran sub6ptimos y que se pretendan abordar en el futuro
como parte del proceso de mejoramiento continuo. A continuacion, se detallan dos aspectos particulares cuyo
mejoramiento es considerado prioritario:

6.1  Diagnéstico y mejoramiento de la informacion y caudal diario

Durante la marcha blanca se han detectado varios problemas con los datos de caudal diario disponibles para
los puntos de control. Los problemas incluyen atrasos en la actualizacién de los datos en el API del Coordinador,
valores informados o calculados evidentemente errdneos, cambios en las metodologias de célculo, o
comportamiento de caudal diferentes a lo observado en los datos “histdricos” que fueron usados para calibrar
el SPC. En algunos puntos de control los problemas resultaron tan importantes que no fue posible calibrar el
modelo hidrologico hasta el final de la marcha blanca. Mientras en algunos puntos de control las incertidumbres
en los datos de caudal parecen ser fundamentales, en otros casos parece ser posible mejorar la calidad de la
informacion, mediante un andlisis detallado de los métodos usados para calcular el caudal o la incorporacion
de fuentes de informacion adicional como por ejemplo observaciones de caudal de la red de monitoreo de la
DGA. Los puntos de control identificados para el diagnéstico y mejoramiento son: Laguna de Maule, Cl Rama
Laja, Cl Colbin-Maule en Armerillo, Cl Laja1, Alto Polcura, Cl Pehuenche y CI Mina.

6.2  Mejoramiento del prondstico de caudales durante crecidas

Un aspecto llamativo del comportamiento de SPC durante la marcha blanca ha sido su fuerte tendencia de
subestimar la magnitud de las crecidas. Esto se debe en parte a que el modelo ha sido calibrado de manera
conservadora para evitar sobrestimar los caudales durante episodios de precipitacion. Con los resultados de la
marcha blanca a la vista, se considera importante reevaluar la estrategia de calibracién del modelo, con el
objetivo de representar mejor las crecidas.

Durante la marcha blanca el SPC ha mostrado una tendencia a subestimar las maximas del caudal asociadas
a los episodios de precipitacidn. Esta subestimacion ha sido mayor a lo esperado, incluso tomando en cuenta
la calibracion conservadora del pronéstico de corto plazo. Al analizar las razones de esta subestimacion, se ha
notado que los prondsticos numéricos de precipitacion y temperatura durante la marcha blanca han
subestimado estas variables durante los episodios de precipitacién mas fuerte, lo cual puede haber tenido un
impacto importante en los caudales pronosticados por el SPC. Por lo tanto, es necesario investigar si es posible
implementar métodos de correccién robustos para eliminar posibles sesgos en los resultados de los modelos
numéricos. También se considera pertinente reevaluar la estrategia de calibracién del modelo buscando
estrategias que permiten mejor capturar las crecidas sin perjudicar el desempefio general de pronéstico.

6.3  Mejoramiento continuo
Es relevante sefialar que ambas actividades de mejoramiento mencionadas anteriormente se enmarcan en un

proceso de mejoramiento continuo que se realizara de manera constante durante todo el periodo de operacién
del SPC. El mejoramiento considera la realizacion de tareas basicas como la constante revision del desempefio
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del sistema, correccidn de problemas y recalibracion del modelo en la medida que el desempefio del sistema
lo amerite.

Ademas, se realizaran estudios orientados a la evaluacion e implementacién de mejoras de mayor envergadura
en el SPC. La determinacién de prioridades y temas de investigacion se hara en junto con el Coordinador. Como
modalidad de trabajo, los estudios de mejora se realizan en periodos de aproximadamente 6 meses y en fase
con las épocas de invierno y de deshielo, de tal manera que durante una época dada se puede investigar
técnicas para mejorar el desempefio durante la época que viene. Especificamente:

¢ Durante el periodo marzo a agosto se trabajara en el estudio, evaluacién e implementacién de métodos
orientados a mejorar el desempefio del sistema durante la época de deshielo

¢ Durante el periodo septiembre a febrero se trabajara en el estudio, evaluacion e implementacion de
métodos orientados a mejorar el desempefio del sistema durante el periodo aleatorio (periodo de
invierno).

Por ejemplo, durante la época aleatoria se podria analizara posibles mejores en el modelo de nieve, las cuales,
de ser efectivas, podrian ser implementados en el sistema operacional para la siguiente época de deshielo.
Cabe sefialar también que las actividades de mejoramiento se realizaran con el apoyo de un experto hidro-
meteorologo con dedicacion completa al proyecto.

7 Recomendaciones

Los resultados presentados en el presente informe permiten aseverar que el SPC cumplié con los objetivos de
la marcha blanca, estando listo para entrar en régimen de servicio y se recomienda su uso en la operacién del
sistema eléctrico nacional. A la vez, se recomienda proceder con las actividades de mejoramiento identificados
como prioritarios en la seccién anterior.

A continuacion, se presentan algunas recomendaciones especificas sobre el uso operacional de los datos
resultados del SPC:

- En aplicaciones que requieren derivar un valor del caudal a partir de los resultados de los 57
escenarios, se recomienda ocupar el valor mediano.

- En aplicaciones que requieren definir un rango de caudales, se recomienda utilizar el conjunto de
resultados entre el percentil 5% y 95% de los 57 escenarios

- Para el pronéstico de largo plazo (> 14 dias) se recomienda utilizar los datos en intervalos semanales
0 mayor.
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Anexo B: Metodologia actual de pronostico de caudale.s y tratamiento de
incertidumbre hidrologica

Actualmente los caudales utilizados en el proceso de programacién se determinan utilizando el Manual de
Procedimientos “Definicidn de los Caudales a Utilizar para Planificar la Operacion”. Este procedimiento se basa
en métodos estadisticos y no utiliza prondsticos de precipitaciones ni considera el estado previo de la cuenca.
Para la primera semana de simulacion se utiliza un caudal deterministico y para el resto de horizonte se
consideran los registros histéricos (estadistica de caudales observados), desde el afio 1960, distinguiéndose
dos periodos del ciclo hidrolégico, los cuales son:

e Periodo aleatorio (abril - septiembre): Coincide con la época lluviosa en la zona central, durante la cual
existe una incertidumbre elevada en la proyeccién de caudales debido a la dificultad de pronosticar los
eventos de precipitacion que pueden generar rapidos aumentos en los caudales afluentes.

e Periodo de incertidumbre reducida o “deshielo” (octubre — marzo): En esta época la variabilidad asociada
a eventos de precipitacion es menor y el comportamiento de los caudales esta asociado al proceso de
deshielo del manto de nieve acumulado durante el invierno.

La Figura 12 muestra el esquema de la metodologia actual en términos de las etapas utilizadas en el proceso
de programacion y el mes del afio en que se ejecuta la metodologia (mes inicial del proceso). El pronéstico para
la primera semana (calculo deterministico) solo considera caudales medios diarios de los Ultimos siete dias y
para el resto del horizonte se considera la estadistica historica o estadistica completa, segun el periodo
(aleatorio o deshielo). En el periodo aleatorio, la estadistica de las semanas 2 a la 4 se reduce condicionando
los caudales al afluente deterministico de la primera semana.

SEMANAL MENSUAL
S1 S2 S3 S4 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10M11M12
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S — o . I
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Figura 12: Esquema de metodologia actual de prondstico de caudales.
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Anexo C: Indicadores de desempeiio

Para el pronéstico de corto plazo se utilizan tres indicadores de desempefio: MAPE, NSE y CORR. Cada
indicador es expresado como un porcentaje, y un valor de 0% indica un resultado éptimo (sin error).

Los tres indicadores se definen de la siguiente manera:

MAPE(Q,,,Q,) = 100 n M
i=1@o

m (0L - 0L)°

(0 -)°

NSE(Qm, Qo) = 100!

CORR(Qm, Qp) = 100 — 100

n ini n i n i

2ie1Q60Qm — nXin Q6 Xin,Qn
(n - 1)Sosm

Donde Qn es el caudal pronosticado y Q, es el caudal observado. El indice i se refiere a la enumeracion de

todos los pronésticos disponibles en el periodo de evaluacion. s, y s,,, representan la desviacién estandar de
los caudales observados y modelados, respectivamente.

Notar que la correlacion es expresada como CORR = (100% - coeficiente porcentual de correlacion). Entonces,
un valor CORR=0.0 corresponde a una correlacién perfecta.

Cabe sefialar que el indicador CORR es limitado por los valores 0 y 200%. Por otra parte, los valores de MAPE
y NSE no tienen un limite superior.
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Anexo D: Resultados de la simulacion de la operacion del SEN

8.1.1. Generacion por tecnologia del programa semanal y programa diario (programa
publicado y programa marcha blanca)
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Programa del 15 de junio de 2018
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Programa del 27 de junio de 2018
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8.1.2. Principales diferencias en el despacho de las centrales

Programa del 12 de junio de 2018

Programa del 13 de junio de 2018

GO ORDINADOR

Generacién GWh
Programa Programa . .
Central (pulbllcado) con SPC Diferencia
sin SPC

COLBUN 47.6| 13.9 -33.7
PANGUE 48.9 325 -16.4
PEHUENCHE 51.3] 25.3 -26
RALCO 45.1) 42.1 -3
RALCO 45.1) 42.1 -3
RAPEL 17.2 20.5 3.3
MACHICURA 11.2 3.3 -7.9
ANGOSTURA 38| 24.2 -13.8
SAN_IGNACIO 6.1 1.5 -4.6
MEJILLONES_1 8.1 14 5.9
MEJILLONES_2 14.1 16.1 2
TOCOPILLA_U14 1.8 10.5 8.7
TOCOPILLA_U15 12.1 11 -11
NUEVA_RENCA-TG+TV_GNL_A 43 52 9
SAN_ISIDRO-TG+TV_GNL_A 5.7 53.6 47.9
NEHUENCO_1-TG+TV_GNL_C 0| 6.6 6.6
NEHUENCO_2-TG+TV_GNL_C 0| 53.5 53.5

Programa del 14 de junio de 2018

Generaciéon GWh
Programa Programa
Central (publicado) Diferencia
sinSPC con SPC

COLBUN 40.6 13.4] -27.2]
PANGUE 35.7 30.1 -5.6
PEHUENCHE 41.1 19.2] -21.9]
RALCO 40.5] 36.7 -3.8
RAPEL 22.4 27.8 5.4
ANTUCO 21.2 16.7 -4.5
CURILLINQUE 5 4.1 -0.9
ISLA 4 3.2 -0.8
MACHICURA 9.6 3.2 -6.4
RUCUE 19.2] 15.4 -3.8
QUILLECO 8.2 6.6 -1.6
ANGOSTURA 29.8 233 -6.5
LAJA_I 3.5 2.4 -1.1
SAN_IGNACIO 5 13 -3.7
TOCOPILLA_U12 0.5 4.2 3.7
TOCOPILLA_U13 0 33 3.3
TOCOPILLA_U14 10 11.5] 1.5
KELAR-TG1+TG2+TV_GNL_A 0 3.6 3.6
SAN_ISIDRO-TG+TV_GNL_A 37.6 53.6 16
NEHUENCO_1-TG+TV_GNL_C 0 8 8
NEHUENCO_2-TG+TV_GNL_C 6.3 55.4 49.1

Generacion GWh

Programa del 15 de junio de 2018

Generacion GWh

Programa Programa
Central (publicado) Diferencia
R con SPC
sin SPC

COLBUN 44 13.4 -30.6
PANGUE 36 32.3 -3.7
PEHUENCHE 383 27.1 -11.2
RALCO 41.8 383 -3.5
RAPEL 29.7, 24.2 -5.5
ANTUCO 203 15.7 -4.6
CURILLINQUE 4.9 3.7 -1.2
ISLA 3.9 3 -0.9
MACHICURA 10.4 3.1 -7.3
RUCUE 18.4 14.9 -3.5
QUILLECO 7.9 6.4 -1.5
ANGOSTURA 29.2 239 -5.3
LAJA_I 2.9 2.3 -0.6
SAN_IGNACIO 6| 1.8 -4.2
MEJILLONES_1 7.3 9.6 23
TOCOPILLA_U12 0 1 1
TOCOPILLA_U14 4.3 7.4 3.1
NUEVA_RENCA-TG+TV_GNL_A 49.7 52.2 2.5
SAN_ISIDRO-TG+TV_GNL_A 31.6 51.2 19.6
NEHUENCO_1-TG+TV_GNL_C 0 7.6 7.6
NEHUENCO_2-TG+TV_GNL_C 2.2 52.5 50.3

Programa Programa
Central (publicado) Diferencia
. con SPC
sin SPC

COLBUN 25.8 21.7 -4.1
PANGUE 34.5 30.4 -4.1
PEHUENCHE 30.4 20.5 -9.9
RALCO 40.6 36.2 -4.4
RAPEL 29.5 22.8 -6.7
ABANICO 5.1 5 -0.1
ANTUCO 20.2 15.5 -4.7
CURILLINQUE 5 3.9 -11
ISLA 3.9 3 -0.9
MACHICURA 6.1 5.1 -1
RUCUE 18.3] 14.6 -3.7
QUILLECO 7.9 6.3 -1.6
ANGOSTURA 28 22.9 -5.1
LAIA_ 2.7 2.3 -0.4
SAN_IGNACIO 3 2.4 -0.6
CEMENTOS_BIOBIO_FO6 0 1.4 1.4
TOCOPILLA_U12 0 2.4 24
TOCOPILLA_U13 0 1.2 1.2
TOCOPILLA_U14 6.6 7.4 0.8
SAN_ISIDRO-TG+TV_GNL_A 53.2 53.7 0.5
COLIHUES_U1_HFO 0 12 1.2
CMPC_PACIFICO_BL3 0 0.7 0.7
LOS_PINOS 0 12.1 121
QUINTERO_1B_GNL_A 0 5.2, 5.2
QUINTERO_1A_GNL_A 0 5.2, 5.2
ANTILHUE_U1 0 6.2, 6.2
COLIHUES_U2_HFO 0 12 1.2
ANTILHUE_U2 0 6.2, 6.2
NEHUENCO_1-TG+TV_GNL_C 6.6 8.1 1.5
NEHUENCO_2-TG+TV_GNL_C 513 52.4 1.1




Programa del 26 de junio de 2018
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Programa del 27 de junio de 2018

Generacion GWh Generacion GWh
Programa Programa Programa Programa
Central (publicado) Diferencia Central (publicado) Diferencia
. con SPC . con SPC
sin SPC sin SPC
COLBUN 8.4 11.9 3.5 COLBUN 8.4 11 2.6
PANGUE 322 55.7 235 PANGUE 303 57.4 27.1
PEHUENCHE 335 317 1.8 PEHUENCHE 27.2 338 6.6
RALCO 40.1 69.3 29.2) RALCO 37.1 69.3 322
RAPEL 11.1 155 4.4 RAPEL 117 19.4 7.7
ABANICO 5.1 5.2 0.1 ABANICO 5.1 5.3 0.2
ANTUCO 15.2 19 3.8 ANTUCO 14.8 20 5.2
MACHICURA 2 2.8 0.8 CURILLINQUE 5.8 5.5 -0.3
RUCUE 14.2 17.2 3 ISLA 4.6 4.4 -0.2
QUILLECO 6.2 7.4 1.2 MACHICURA 2 2.6 0.6
ANGOSTURA 21.7 43,5 21.8 RUCUE 13.8 18.2 4.4
LAJA | 1.5 3.2 1.7 QUILLECO 5.9] 7.8 1.9
SAN__IGNACIO 0.7 1.2 0.5 ANGOSTURA 20.4 46.4 26
MEJILLONES_1 12.5 9.1 3.4 LAJAL 12 3.5 2.3
TOCOPILLA U14 3.9 0 -3.9 MEJILLONES_1 13.2 10.2 -3
NUEVA_RENCA-TG+TV_GNL_A 486 40.8 -7.8 MEJILLONES_2 22.8 22.4 0.4
SAN_ISIDRO-TG+TV_GNL_A 485 2.7 -25.8 TOCOPILLA_U14 3 0 -3
NEHUENCO_1-TG+TV_GNL_C 7.1 0 7.1 TOCOPILLA_U15 6.2 1 5.2
NEHUENCO_2-TG+TV_GNL_C 28.8 0 -28.8 ANGAMOS_2 39.2 39.1 01
NEHUENCO_1-TG+TV_GNL_B 5.6 0 -5.6, PAS_MEJILLONES 27 28 0.1
NEHUENCO_2-TG+TV_GNL F 7.3 0 -7.3 COCHRANE_1 378 37.6 0.2
COCHRANE_2 37.8 376 -0.2,
NUEVA_RENCA-TG+TV_GNL_A 473 30.4 -16.9
SAN_ISIDRO-TG+TV_GNL_A 485 8.1, -40.4
SAN_ISIDRO_2-TG+TV_GNL_A 62.6 60.9 -1.7,
NEHUENCO_1-TG+TV_GNL_C 35 0 3.5
NEHUENCO_2-TG+TV_GNL_C 189 0 -18.9
LAUTARO_2_BL1 25 2.4 -0.1
LAUTARO_2_BL2 0.7, 0 -0.7,
NEHUENCO_1-TG+TV_GNL_B 16.9 0 -16.9
NEHUENCO_2-TG+TV_GNL_B 4.2 2.2 -2
NEHUENCO_2-TG+TV_GNL_F 8.8 0 -8.8

En cada uno de los programas de la marcha blanca del 14 al 17 de junio, se observa una mayor generacion
con centrales térmicas, explicada por la menor disponibilidad de recursos hidricos segun el SPC, respecto a los
programas oficiales, mientras que en los programas de la marcha blanca del 25 y 27 de junio, se observa una
menor generacion con centrales térmicas, explicada por la mayor disponibilidad de recursos hidricos segun el
SPC, respecto a los programas oficiales.
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8.1.3. Afluentes del programa publicado y del programa marcha blanca.

Se muestran los afluentes promedios de la primera semana, utilizados en el programa publicado y en las
simulaciones de la marcha blanca.

Programa del 12 de junio de 2018 Programa del 13 de junio de 2018
Afluente programado m3/s Afluente programado m3/s
Programa Programa Programa Programa
Afluente (publicado) conSPC Diferencia Afluente (publicado) con SPC Diferencia
sin SPC sin SPC
Afluente Chapo 46.3 221 -24.2 Afluente Chapo 39.7] 27.3] -12.4
HI Pangue-Angostura 201.74| 120.0| -81.7| HI Pangue-Angostura 176.5) 123.0 -53.5|
Afluente Colbun 209 115.4 -93.6| Afluente Colbun 162.1 99.2 -62.9
Hoya Intermedia Muro Armerillo 61.74 362 -25.5 Hoya Intermedia Muro Armerillo 39.91] 145 -25.4
Rio Ructie 12.7] 18.7] 6.0 Rio Ructie 12.4 18.0 5.6
Rl Laja 1 932 457 -47.5 H.I. Lajal 77.5) 47.0 -30.5
:::E:::skaa:%una Invernada 1;22 ;Z; 4:: Afluentes a Laguna Invernada 18.6, 17.4 -1.2
Caudales afluentes a Lago Laja 68.2 46.3 -21.9 Afluente Rapel . 217.6 1407 769
Caudales de pasada Antuco s/filt 68 45.3 -22.7| Caudales afluentes a Lago Laja 518 444 74
Caudal captacion Alto Polcura 35| 39 0.4 Caudales de pasada Antuco s/filt 58.8 41.7] -17.1
Caudal Hoya Intermedia Abanico 5.1 4.5 -0.6 Caudal captacion Alto Polcura 3.6 43 0.7
Afluente de |a Laguna del Maule 29.3] 4.1 -25.2| Caudal Hoya Intermedia Abanico 32 a4 0.1
Caudal Tucapel 136.1] 108.6] 275 Afluente de la Laguna del Maule 24.4] 4.0 -20.4|
Afluente Ralco 163.2] 154.1] -9.1] Caudal Tucapel 110.7 79.2 -31.5
H.1. Ralco-Pangue 47.3 17.4 -29.9 Afluente Ralco 153.1 143.1 -10.0
C. 1. Laguna del Maule y Boc. Central Pehuenche 35.5 33.3 -2.2) H.l. Ralco-Pangue 44.7 23.1 -21.6|
Claro en San Carlos 16.8 14.8 -2.0 C. I. Laguna del Maule y Boc. Central Pehuenche 34.2 26.1 -8.1
Claro en San Carlos 14.9 13.0 -1.9
Programa del 14 de junio de 2018 Programa del 15 de junio de 2018
Afluente programado m3/s Afluente programado m3/s
Programa Programa Programa Programa
Afluente (publicado) Diferencia Afluente (publicado) Diferencia
. con SPC ) con SPC
sin SPC sin SPC
Afluente Chapo 40.4 44.3 3.9 Afluente Chapo 38.7, 61.5 22.8|
HI Pangue-Angostura 164.68| 119.6) -45.1] HI Pangue-Angostura 160.71 115.4 -45.3
Afluente Colbun 140.6 82.0 -58.6| Afluente Colbun 132.5 73.6 -58.9
Hoya Intermedia Muro Armerillo 28.16 9.5 -18.7] Hoya Intermedia Muro Armerillo 28.37 8.0 -20.3
Rio Ructie 13.3 16.0 2.7 Rio Ructie 13.9] 16.3 2.4
H.I. Laja 1 52.8 50.2 -2.6) H.L Laja 1 5.1 50.8] 5.7
Afluentes a Laguna Invernada 17.8, 16.7 -11 Afluentes a Laguna Invernada 18 16.4 -1.6
Afluente Rapel 191.2] 112.1] -79.1 Afluente Rapel 176.8 110.6 -66.2
Caudales afluentes a Lago Laja 52.5 47.6) -4.9 Caudales afluentes a Lago Laja 53.1 47.4 -5.7
Caudales de pasada Antuco s/filt 55.5 38.9 -16.6 Caudales de pasada Antuco s/filt 54,7, 37.7 -17.0}
Caudal captacion Alto Polcura 3.7 5.6 1.9] Caudal captacion Alto Polcura 3.7 55 1.8
Caudal Hoya Intermedia Abanico 5 47 0.3 Caudal Hoya Intermedia Abanico 5.1 4.8 -03
Afluente de la Laguna del Maule 14.8 4.0 -10.8| Afluente de la Laguna del Maule 119 43 76
Caudal Tucapel 108, 740 -34.0 Caudal Tucapel 107.8] 72.1 -35.7
Afluente Ralco 151.1] 136.5] -14.6) Afluente Ralco 146.5 12871 17.8
H.1. Ralco-Pangue 41.1 30.3| -10.8 H.I. Ralco-Pangue 35.1 26.2 89
C. |- Laguna del Maule y Boc. Central Pehuenche 33.9 231 -108 C. |. Laguna del Maule y Boc. Central Pehuenche 35.3 24.9| -10.4]
Claro en San Carlos 14.1 11.7, -2.4 Claro en San Carlos 135 123 12
Programa del 26 de junio de 2018 Programa del 27 de junio de 2018
Afluente programado m3/s Afluente programado m3/s
Programa Programa Programa Programa
Afluente (publicado) Diferencia Afluente (publicado) Diferencia
sinspc | " %PC sinspc_| “"PC
Afluente Chapo 97.3] 113.2] 15.9| Afluente Chapo 148.1 77.8] -70.3]
HI Pangue-Angostura 86.22 234.6| 148.4] HI Pangue-Angostura 81.5 263.6| 182.1
Afluente Colbun 111.3 120.0 8.7] Afluente Colbun 90.5 134.8) 4.3
Hoya Intermedia Muro Armerillo 15.87, 16.9) 11 Hoya Intermedia Muro Armerillo 14.57| 27.2 12.6
Rio Ructe 9.9 25.0 15.1 Rio Ructie 9.2 28.1 18.9
H.l. Laja 1 16.7 59.8 43.1 H.I Laja 1 11.8 67.0 55.2
Afluentes a Laguna Invernada 17.8 17.3] -0.5] Afluentes a Laguna Invernada 17.4 17.4 0.0
Afluente Rapel 64.8 107.4 42.6) Afluente Rapel 68| 143.4 754
Caudales afluentes a Lago Laja 319 67.5) 35,6 Caudales afluentes a Lago Laja 31.4 59.6) 28.2
Caudales de pasada Antuco s/filt 36.4] 50.2 13.8 Caudales de pasada Antuco s/filt 35.2] 54.3] 19.1
Caudal captacion Alto Polcura 33 4.8 1.5 Caudal captacion Alto Polcura 3.3 47 1.4
Caudal Hoya Intermedia Abanico 4.6 59 1.3 Caudal Hoya Intermedia Abanico 4.6 6.3 1.7
Afluente de la Laguna del Maule 4.5 6.5| 2.0| Afluente de la Laguna del Maule 9.4] 7.1 -2.3
Caudal Tucapel 68.3] 110.8] 42.5 Caudal Tucapel 66.5 127.3 60.8
Afluente Ralco 1445 262.7 118.2| Afluente Ralco 144.6| 263.1 118.5
H.1. Ralco-Pangue 22.3 59.8, 37.5 H.I. Ralco-Pangue 25 708 483
C. |. Laguna del Maule y Boc. Central Pehuenche 34.4] 27.2] -7.2] C. 1. Laguna del Maule y Boc. Central Pehuenche 30 317 17
Claro en San Carlos 10.7 153 4.6 Claro en San Carlos 104 164 6.0

Los programas oficiales de los dias 12 al 15 de junio de la marcha blanca consideran los caudales generados
por las lluvias del fin de semana inmediatamente anterior (9 y 10 de junio), mientras que los pronosticos del



L ]
SPC basados en pronésticos de precipitaciones, muestran caudales futuros menores a estos, lo que explica las
diferencias en las programaciones de cada uno de los dias.

Los programas oficiales de los dias 26 y 27 de junio de la marcha blanca consideran los caudales generados
de la semana anterior, los que no tuvieron grandes crecidas, mientras que los prondsticos del SPC basados en
pronosticos de precipitaciones, muestran caudales futuros mayores, producidos por las lluvias de los dias 27 y
28 de junio.

8.1.4. Trayectorias de cotas primer dia

A continuacion, se muestra la trayectoria de cotas para el primer dia en cada uno de los programas en Plexos,
en el programa publicado y en el programa con SPC.

Cipreses Colbin
129355 410.2
410.1
12935 410
409.9
1293.45 409.8
409.7
1293.4 409.6
Programa (publicado) sin SPC
409.5 — i
programa con $PC Programa (publicado) sin SPC
129335 409.4
—— Programa con SPC
409.3
12933 409.2
123456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pehuenche Ralco
648 695.3
647.5 695.2
647 695.1
646.5 695
646 694.9
6455 694.8
645
694.7
Programa con SPC
6445 . Programa (publicado) sin SPC
) Programa (publicado) sin SPC .
644 = Programa con SPC
694.5
6435
123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 694.4
123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
El Toro Rapel
1316.26 101.8
101.7
131625 01.75 /-\_/
1017
1316.24
101.65
1316.23 1016
1316.22 101.55
Programa (publicado) sin SPC o1

1316.21
J— Programa (publicado) sin SPC
Programa con SPC 10145
1316.2 ——Programa con SPC
101.4
1316.19 101.35

123 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12345 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24



Chapo

22408
224.06 \
224.04
224.02

224
223.98 e Programa (publicado) sin SPC
e Programa con SPC

223.96

223.94
123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

COORDINADOR
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Figura 13: Programa del 12 de junio de 2018

Cipreses

129335

12933

1293.25

12932

1293.15

1293.1 = Programa con SPC
1293.05 = Programa (publicado) sin SPC
1293
1292.95
123 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Pehuenche

694.8
694.6
694.4
694.2

694

e Programa (publicado) sin SPC

693.8 = Programa con SPC

693.6
123 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

El Toro

1316.3

1316.29

1316.28

1316.27

1316.26
= Programa (publicado) sin SPC
1316.25

—— Programa con SPC
1316.24

1316.23
123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

410.1

410

409.9

409.8

409.7

409.6

409.5

409.4

694.8

694.6

694.4

694.2

694

693.8

693.6

102
101.95
101.9
101.85
101.8
101.75
101.7
101.65
101.6
101.55
101.5
101.45

Colbin

= Programa con SPC

—— Programa (publicado) sin SPC

123 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ralco

—— Programa (publicado) sin SPC

——Programa con SPC

123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Rapel

= Programa (publicado) sin SPC

= Programa con SPC

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24



224.05

224

22395

2239

223.85

2238

22375

2237

22365

1293.34

1293.32

12933

1293.28

1293.26

1293.24

1293.22

1293.2

1293.18

1293.16

644

6435

642.5

6415

13163

1316.29

131628

131627

1316.26

131625

131624

131623

2239

223.88

223.86

223.84

223.82

2238

223.78

223.76

223.74

223.72

Chapo

= Programa con SPC

—— Programa (publicado) sin SPC

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 14: Programa del 13 de junio de 2018

Cipreses

—— Programa con SPC

—— Programa (publicado) sin SPC

123 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Pehuenche

—— Programa con SPC

= Programa (publicado) sin SPC

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

El Toro

= Programa con SPC

———Programa (publicado) sin SPC

123 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Chapo

—— Programa con SPC

—— Programa (publicado) sin SPC

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

410.1

409.9

409.8

409.7

409.6

409.5

409.4

409.3

409.2

409.1

694.5

694.4

694.3

694.2

694.1

694

693.9

693.8

693.7

1019

101.8

101.7

101.6

1015

101.4

1013

Colbun

= Programa con SPC

‘= Programa (publicado) sin SPC

3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ralco

e Programa con SPC

—— Programa (publicado) sin SPC

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Rapel

—— Programa con SPC

= Programa (publicado)
sin SPC

123 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24



1292.96

1292.94

1292.92

12929

1292.88

1292.86

1292.84

1292.82

1292.8

1292.78

1292.76

643.5

643

642.5

642

6415

640.5

640

639.5

131635

1316.34

131633

131632

1316.31

13163

1316.29

2239

223.88

223.86

223.84

223.82

2238

22378

223.76

223.74
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Figura 15: Programa del 14 de junio de 2018

Cipreses

= Programa con SPC

—— Programa (publicado) sin SPC

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Pehuenche

= Programa con SPC.

—— Programa (publicado) sin SPC

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

El Toro

= Programa con SPC

—— Programa (publicado) sin SPC

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Chapo

—— Programa con SPC

—— Programa (publicado) sin SPC

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

409.55
409.5
409.45
409.4
409.35
409.3
409.25
409.2
409.15
409.1

409.05

694.2

694.1

693.9

693.8

693.7

693.6

693.5

101.9

101.8

101.7

101.6

1015

101.4

1013

101.2

Colbin

= Programa con SPC

= Programa (publicado) sin SPC

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ralco

= Programa con SPC

s Programa (publicado) sin SPC

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Rapel

——~Programa con SPC

= Programa (publicado) sin SPC

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 16: Programa del 15 de junio de 2018



1292.9

1292.85

1292.8

1292.75

1292.7

1292.65

644

643

642

641

1316.65

1316.6

131655

13165

1316.45

13164

224.65

2246

224.55

2245

224.45

2244

224.35

2243

1
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Cipreses Colbln

4106
4105
4104

4103

= Programa con SPC 1102 = Programa con SPC

= Programa (publicado) sin SPC = Programa (publicado) sin SPC
4101

2 345 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Pehuenche Ralco
693.7
693.6
693.5
693.4
693.3
693.2
693.1
‘= Programa con SPC 693 o Programa con ShC
‘s Programa (publicado) sin SPC 692.9

—— Programa (publicado) sin SPC
692.8

123 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 6927

1

2

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

El Toro Rapel

101.15
101.1
101.05
101

‘= Programa con SPC 100.95

—— Programa (publicado) sin SPC 1009 . e
= Programa con

100.85 . Programa (publicado) sin SPC

3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 100.8

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Chapo

—— Programa con SPC

= Programa (publicado) sin SPC

3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 17: Programa del 26 de junio de 2018



1291.1

1291.05

1291

1290.95

1290.9

1290.85

1290.8

643.5

643

6425

642

6415

641

640.5

1316.62

1316.6
1316.58
1316.56
1316.54
1316.52

13165
1316.48
1316.46
1316.44
1316.42

1316.4

224.86

224.84

224.82

224.8

224.78

224.76

224.74

22472

2247

Cipreses

——Programa con SPC

—— Programa (publicado) sin SPC

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Pehuenche

—— Programa con SPC

= Programa (publicado) sin SPC

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

El Toro

s Programa con SPC

——Programa (publicado) sin SPC

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Chapo

e Programa con SPC

——Programa (publicado) sin SPC

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

4107

4106

4105

4104

4103

4102

4101

410

694.8

694.6

694.4

694.2

694

693.8

693.6

693.4

1011

101
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Colbin

——Programa con SPC

—— Programa (publicado) sin SPC

123 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ralco

——Programa con SPC

= Programa (publicado) sin SPC

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Rapel

= Programa con SPC

—— Programa (publicado) sin SPC

12 3 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 18: Programa del 27 de junio de 2018



