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RESUMEN

Actualmente, Ecuador enfrenta problemas de sequias estacionales, siendo este
uno de los indicadores de procesos de desertificacién de algunas zonas del pais.
Uno de los principales sectores afectados por este fendbmeno es el de la
generacion energética del pais. Durante la produccién de la temporada seca o
de estiaje, la produccion energética baja considerablemente debido a la gran
importancia de la energia hidraulica para el sector energético del pais. El pais ha
sobrellevado esta problemética mediante el funcionamiento de las centrales
termoeléctricas y las compras de energia a paises vecinos, de manera que la
baja produccién de las centrales hidroeléctricas pase desapercibido. Estas
soluciones traen consigo consecuencias negativas a nivel ambiental y
econdémico. Por todo lo anterior, en esta investigacion se destacan las centrales
hidroeléctricas reversibles como sustituto de las centrales termoeléctricas,
suponiendo un ahorro en cuanto al gasto que supone las compras energéticas a
paises vecinos para satisfacer el déficit energético en las temporadas de estiajes,

ademas de la contribucion ambiental que supone su uso.

Palabras clave: Estiaje, sequias, desertificacion, centrales hidroeléctricas

reversibles, centrales termoeléctricas, transacciones energeéticas.
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ABSTRACT

At present, Ecuador faces seasonal drought problems, which is one of the
indicators of desertification processes in some areas of the country. One of the
main sectors affected by this phenomenon is the country's energy generation.
During the dry season or low water production, energy production drops
considerably due to the great importance of hydraulic energy for the country's
energy sector. The country has coped with this problem by operating
thermoelectric power plants and purchasing energy from neighboring countries,
so that the low production of hydroelectric power plants goes unnoticed. These
solutions have negative environmental and economic consequences. For all of
the above, this research highlights reversible hydroelectric power plants as a
substitute for thermoelectric power plants, which represent a saving in terms of
the cost of energy purchases from neighboring countries to meet the energy
deficit in low water seasons, in addition to the environmental contribution of their

use.

Key words: Low water, droughts, desertification, reversible hydroelectric

power plants, thermoelectric power plants, energy transactions.
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INTRODUCCION

Antecedentes

En Ecuador, las centrales hidroeléctricas representan la fuente principal de
energia, las cuales dependen netamente del agua. Sin embargo, al igual que
muchos paises, Ecuador enfrenta distintos problemas durante las temporadas
de estiaje o0 sequia, lo que dificulta la generacién de energia en el pais. En ese
sentido, con el propdsito de suplir la demanda de energia, el pais recurre al uso
de las centrales termoeléctricas y a las interconexiones eléctricas, esto es, la
compra de energia a paises vecinos como, por ejemplo, Colombia y Peru
(Centro Nacional de Control de Energia [CENACE], 2020).

Como se expuso, el pais adopta estos métodos porque depende de las centrales
hidroeléctricas y, debido a las épocas de estiaje, las centrales hidroeléctricas no
funcionan de manera esperada. Unos de los rios mas afectados por esta
temporada es el rio Paute, en el que se encuentra una de las centrales
hidroeléctricas mas importantes a nivel nacional. En las peores temporadas de
estiaje, esta hidroeléctrica se ha visto obligada a racionar la energia, puesto que

en el rio Paute no fluye el caudal necesario para satisfacer la demanda nacional.

En afios posteriores, con la construccion de mas hidroeléctricas se propuso
solucionar el problema del estiaje, asi como remediar los problemas del rio Paute
a través de la fabricaciéon de embalses. Sin embargo, las temporadas de estiaje
agravan aun mas la situacion, debido a los cambios climaticos y los procesos de
desertificaciéon de zonas cercanas. Ademas, los problemas operativos de las
centrales hidroeléctricas actuales obligan al pais a seguir empleando las

centrales termoeléctricas y seguir comprando energia a paises vecinos.

Objetivo general

Estudiar el uso de centrales hidroeléctricas reversibles o por bombeo para las
zonas de la provincia del Azuay, Ecuador, susceptibles a sufrir desertificacién
por cambio climatico, como alternativa para el almacenamiento de energia en la
temporada de lluvias y la produccion de electricidad durante la temporada de
estiaje, con el enfoque en visar la reduccion de la dependencia de centrales
termoeléctricas o de importacion de electricidad de los paises vecinos.



Objetivos especificos

Realizar un levantamiento bibliografico global sobre sistemas con
centrales hidroeléctricas reversibles o por bombeo, y estudiar los factores
técnicos y econdémicos que viabilizarian la implementacién de estas
centrales de acumulacion de energia, en las hidroeléctricas de la provincia
del Azuay, Ecuador, implantadas en zonas propensas a desertificacion

por cambio climéatico.

Realizar un levantamiento bibliografico de la realidad energética
ecuatoriana actual con cifras oficiales y con énfasis en la capacidad
méxima de generar energia hidroeléctrica por la red hidrografica del pais,
la capacidad instalada actualmente por las centrales hidroeléctricas, la
generacion ecuatoriana a partir de energias renovables, la generacion
ecuatoriana por combustibles fésiles y la generacion por la quema del
bagazo de la cafia de azucar. Todo ello, con el propdsito de desarrollar un
comparativo que incluya la importacion y exportacién de energia eléctrica

a los paises vecinos para el ultimo periodo.

Estudiar la aplicacion de los factores técnicos y economicos de viabilidad
de una central hidroeléctrica reversible o por bombeo, con la ayuda de un
ejemplo esquematico para una hidroeléctrica de la provincia del Azuay,
donde la venta de energia por turbinado en la temporada de estiaje supere
el costo de almacenar energia por bombeo durante la temporada lluviosa,

de acuerdo con los horarios mas favorables y el mercado eléctrico actual.



CAPITULO 1: DESERTIFICACION Y ESTIAJE

1.1 Desertificacién en Ecuador

“La desertificacion consiste en la degradaciéon de tierras en las zonas aridas,
semiaridas y subhumedas secas, producto de interacciones diferentes y
complejos factores derivados de las actividades humanas y variaciones
climaticas de la naturaleza”. Esta es la definicion que se emitid durante la
Convencion de la Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion de 1992,

y que muchos paises han adoptado (Morales y Parada, 2005),

La desertificacion es uno de los problemas ambientales mas importantes que
afronta la humanidad en tiempo actuales. Este problema tiene un alcance
mundial y amenaza a mas de 250 millones de personas y alrededor de 4 mil
millones de hectéreas, lo cual equivaldria aproximadamente a una tercera parte
de la superficie terrestre (Ruiz y Febles, 2004). Debido a su magnitud, el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) lo catalogo
como “uno de los grandes problemas ambientales”, refiriéndose también a
América Latina y a los riesgos que corre debido a la desertificacion (Pacheco,
2015). Segun Lugo (1995, como se citd en Pacheco, 2015), Ecuador lleva
décadas con problemas derivados de la desertificacidon, esto producto de los
ciclos de sequias, deforestacion, sobrepastoreo, excesivo uso de quimicos,

excesiva labranza, entre otros.

La mayor peculiaridad que tiene la desertificacion en Ecuador es la estrecha
relacion con las sequias de régimen oriental y occidental. La desertificacion se
muestra significativamente en ciertas temporadas del afio en casi toda la region
Costa, lo que equivale a la region occidental. Cuando ocurre este fenomeno, la
otra parte, es decir, la region Sierra o la regién oriental, goza de abundante agua
debido a las grandes precipitaciones que azota a la regién. Los mismo ocurre
tiempo después, pero en distintos puestos; es decir, mientras que la region Sierra
muestra signos de desertificacion, la regién Costa u occidental recibe grandes

precipitaciones. Esto ocasiona un ciclo de desertificacion dafino para el pais.

El 4 % del territorio nacional esta sujeto a procesos de desertificacion avanzado,
lo que se traduce en 1 100.00 de hectareas aproximadamente. La mayor

concentracion de estos territorios se encuentra en la regiébn Costa,



especificamente en Manabi, Guayas, Santa Elena, El Oro; y en partes de la
region Sierra como, por ejemplo, Loja, Azuay, Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo,
Tungurahua, Carchi e Imbabura (Ministerio del Ambiente, 2015). Cabe
mencionar que las provincias de la Sierra son mas vulnerables debido a la gran
cantidad de agricultura que se maneja en la zona, ademas de las sequias que

enfrenta la region.

Ecuador: Mapa de la Desertificacion
a nivel de Canton
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llustraciéon 1. Mapa de desertificacion de Ecuador a nivel cantonal. Fuente: Ministerio del
Ambiente, 2015

Como se observa en la llustracién 1, Ecuador cuenta con muchos procesos que
evidencian la desertificacion, como lo es el continuo ciclo de sequias que afronta
el territorio ecuatoriano. Cada vez que ocurre el ciclo de sequia, el suelo pierde
propiedades importantes, o que ocasiona la mayoracion del dafio que sufre el
suelo. Esto, a su vez, intensifica los demas procesos que ocurren en la
desertificacion, lo que provoca un agravamiento de este fendmeno. De acuerdo

con Pacheco (2015), algunos de los procesos que suceden dentro de la



desertificacién son: recurrencia y duracion de las sequias, erosion del suelo,

deforestacion, sobreexplotacion de suelos, entre otros.

1.1.1 Sequias

La sequia es una de las fases mas relevantes y comunes que ocurre en tierras
con proceso existentes o por existir procesos de desertificacion. Las sequias se
definen como la ausencia de agua por tiempos prolongados, debido a la falta de
precipitaciones. Sus causas son variadas. En el caso de Ecuador, segun Cadier,
GoOmez, Calvez y Rossel (1997), “Estas son causadas por situaciones climaticas
andémalas: la situacion septentrional anémala de la corriente fria de Humboldt y
la situacion anticiclonica que bloquea la accion de los frentes, sistemas

convectivos y depresiones”.

A lo anterior se suma la deforestacion, una problemética que afecta el ciclo
hidrologico del agua y que, por consiguiente, guarda estrecha relacion con las
sequias. Tal cual lo mencioné Araneda (2017, como se cité en Nufiez Cobo y
Verbist, 2018), los eventos de sequias no solo se dan por condiciones climaticas
de una regidn, sino tambien por la mala gestion de los recursos hidricos de la

zona, el cual es un factor que suele pasar desapercibido.

Ecuador se encuentra ubicado en una region geodinamica activa. Debido a esas
condiciones geomorfolégicas, el pais estd expuesto a fendmenos
hidrometeoroldgicos, esto es, sequias, inundaciones, deslizamientos y eventos
geofisicos como los sismos y erupciones volcanicas (Nufiez Cobo y Verbist,
2018). A nivel historico, el pais ha reportado algunos de estos fenébmenos, los

cuales han afectado a todos sus habitantes.
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llustracion 2. Mapa de Ecuador con indice ombrotérmico. Fuente: Ministerio del Ambiente, 2015

Las sequias que afectan a ciertas regiones del pais estan influenciadas por
algunos sistemas meteoroldgicos. Las sequias principales son las del régimen
del Pacifico u Occidental y las del régimen Oriental (Cadier, Gébmez, Calvez y
Rossel, 1997). El régimen del Pacifico afecta a la mayoria de las provincias de
la costa ecuatoriana, cuya estacion seca mas rigurosa ocurre entre los meses de
julio y octubre. En constraste, el régimen Oriental afecta a provincias de la Sierra
y oriente del pais, que presenta un periodo menos lluvioso entre los meses de

noviembre y febrero.
Tipos de sequias

Entre las principales clasificaciones de sequias se encuentra la de Wilhite y
Glantz (1985, como se cité en Valiente, 2001), quienes definieron cuatro tipos

segun la disciplina cientifica, a saber: sequia meteoroldgica, sequia hidroldgica,



sequia agricola y sequia socioecondémica. Los tres primeros tipos se enfocan en

medir las sequias como un fendémeno fisico; mientras que el ultimo lo hace en

términos de oferta y demanda (Araneda, 2017).

Sequia meteoroldgica: este tipo se sequia ocurre cuando existe ausencia
de precipitacion por largos periodos de tiempo, inferior a la media. Este
tipo es muy propio de la regién, debido a que cada region tiene sus propias
condiciones. Cabe sefialar que es el tipo de sequia mas comun y el que
influye en las demas (Valiente, 2001).

Sequia hidrologica: este tipo de sequia ocurre cuando existen bajos
cuadales de agua, lo cuales pueden ser de cuerpos de agua superficiales
0 subterraneos. Este tipo de sequia suele manifestarse meses después
de las sequias meteorolégicas (Araneda, 2017).

Sequia agricola: este tipo de sequia cuenta con algunas de las
caracteristicas anteriores, tales como escases de precipitaciones,
evapotranspiracion, déficit hidricos del suelo, bajos niveles de agua
subterranea o de embalses, enfocandose en el impacto al sector agricola.
Este tipo de escasez esta relacionado con las sequias meteorologicas,
puesto que estas impiden contar con suficiente agua para el correcto
desarrollo del cultivo, el cual da lugar a la sequia agricola (Araneda, 2017).
Sequia socioecondmica: este tipo de sequia se produce cuando el agua
disminuye, a tal punto que produce dafios econdmicos a la poblacion de

la zona afecctada por la sequia (Valiente, 2001).

A continuacion, en la llustracion 3 se exponen los tipos de sequias, asi como su

relacion y afectacion.
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llustracién 3. Secuencia de los tipos de sequias e impactos. Fuente: NDMC, 1995. Obtenido:
Valiente, 2001

Impacto de sequias

Las sequias traen consigo consecuencias importantes para el pais, por ejemplo,
la interrupcion de suministro eléctrico, las pérdidas de sembrios, la escasez de
agua, entre otras. Al respecto, la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA)
(2016, como se citdé en Nufiez Cobo y Verbist, 2018) expreso que la sequia es
un desastre natural muy perjudicial para el pais, el cual, en 2009, afecté a 744
665 habitantes y provocé pérdidas econOmicas que supusieron un gasto
aproximado de 4.1 millones de ddlares, ademas de provocar escasez de agua

potable para algunas provincias, principalmente en Loja.

Los impactos generados por las sequias perjudican a varios sectores, entre ellos,
el sector agropecuario, energético, entre otros. A nivel social, como sefialo Gray
(2009, como se cité en Nufiez Cobo y Verbist, 2018), la sequia de 1996 incentivé
a muchos habitantes de Loja a migrar, local e internacionalmente. Existen

registros de grandes pérdidas debido a las sequias de la década de 1988 a 1998,
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lo cual afectd a las provincias de Azuay, Guayas, Tungurahua, entre otras. Por
otra parte, se encontraron algunos registros de grandes sequias en el Ecuador
durante la época colonial, lo que signific6 grandes pérdidas de cultivos,

enfermedades, hambruna y muertes (Nufiez Cobo y Verbist, 2018).

Como consecuencia de las sequias, las pérdidas econdmicas han alcanzado los
400 millones de dolares en las ultimas dos decadas (Loaiza, 2021), y llegando
a afectar alrededor de 505 000 héctareas de cultivos de los habitantes del sector.
En su articulo, Loaiza (2021) detall6 que, en el periodo 2000-2017, Ecuador
perdié 102 millones de ddlares relacionados con cultivos de arroz y 116 millones

en cultivos de banano, entre otros.

En el sector energético, uno de los impactos mas notorios es el racionamiento
de energia eléctrica. El ultimo racionamiento que sufri6 Ecuador tuvo lugar en
2009, debido a la severa sequia que soportaba el pais y afectaba directamente
a la Central Hidroeléctrica Paute. De acuerdo con el diario EI Mercurio (2009),
los dirigentes empresariales estimaron pérdidas econdmicas de alrededor de 25

millones de dolares, por causa de los racionamientos.

-
&

llustracién 4. Sequia en el rio Tomebamba en Cuenca. Fuente: El Mercurio
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1.1.2 Erosion de suelos

La erosion es el desgaste de suelo debido a procesos de la naturaleza, los cuales
pueden estar influenciados por los humanos. Como principal factor erosivo
natural se encuentran las precipitaciones y, en menor grado, el viento. Las
precipitaciones mas intensas son las causantes de las areas mas erosionadas,
las cuales ocurren en los meses de junio hasta agosto, estos meses son los que
evidencian mayores caudales en los rios de la Sierra. Por su parte, el viento
tambien afecta de manera localizada, al actuar con mas presencia en los meses

de junio a agosto.

Las actividades agricolas hacen parte del factor erosivo humano. Este factor
suele empeorar el proceso de erosién, debido a la mala practica de laboreo y al
uso de tractores en zonas no recomendadas. Como consecuencia, muchas
provincias como Cotopaxi y Chimborazo presentan sefiales importantes de
erosion en la zona. A esto se suman los factores que promueven la erosion
como, por ejemplo, las pendientes de relieves. Este factor es muy comun en la
Sierra, puesto que la cordillera de los Andes provoca una gran pendiente (De
Noni y Trujillo, 1986).

Segun De Noni y Truijillo (1986), son tres los procesos que ocurren durante la
erosion. En primer lugar, el escurrimiento difuso y concentrado afecta a muchas
provincias de la Sierra. Una caracteristica usual de este proceso son los paisajes
de tonos claros y sefnales de superficies limpias junto a arafiazos. En segundo
lugar, el escurrimiento asociado con pequefios movimientos de masa presenta
discontinuidades de suelos. Este proceso se evidencia en provincias como
Pichincha y Carchi. Por ultimo, se encuentra el proceso que genera movimientos
en masa. En este caso, las areas se visualizan con nichos, golpes de cucharas,
ademas de presentar perfiles topograficos irregulares. Es comun en parte de la

Costa y Oriente.

La erosion en la Costa y Oriente no es muy elevada en comparacion con la
Sierra, debido a algunos factores mencionados previamente como, por ejemplo,
la agricultura, las precipitaciones, las pendientes, entre otros. En la Costa, a
excepcion de algunas provincias, los procesos erosivos son pocos gracias al
firme equilibrio morfodinamico (De Noni y Trujillo, 1986). Sin embargo, tiene
algunos con una susceptibilidad alta a la erosion, como ejemplo de ello la
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provincia de Santa Elena. El caso de Oriente es parecido, dado que tiene un
equilibrio morfodinamico similar a la Costa. Ademas, el Oriente contiene una gran
cantidad de vegetacion y tiene muchas zonas protegidas; no obstante, existe
riesgo de procesos de erosion debido al crecimiento de la agricultura masiva en
la zona, lo que ocasionaria un empobrecimiento fisico-quimico irreversible de los
suelo debido al sobrepisoteo del ganado (De Noniy Truijillo, 1986) (ver llustracion
5).
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llustracion 5. Mapa de zonas susceptibles a erosion en Ecuador. Fuente: Ministerio del
Ambiente, 2015

Actualmente, unos de los problemas que alerta al pais es la erosion progresiva
del rio Coca, ubicado en el oriente del pais. Es importante sefialar que, ademas
de generar un riesgo en las comunidades cercanas, estas produce dafos a la
Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, y esta a su vez afecta la mayor parte

de la produccién energética del pais (ver llustracion 6).
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llustracion 6. Erosion de rio Coca. Fuente: Primicias Ec

1.1.3 Deforestacion

Segun Sanchez y Reyes (2015), la deforestacion es el proceso de destruccién
de la superficie forestal, generalmente causado por actividades humanas como
talas de arboles y obtencion de suelos para uso no forestales como, por ejemplo,
agricultura, uso urbano, entre otros. Otra causa son los incendios forestales que,
aungque no siempre obedecen a actividades del ser humano, si se ven

incluenciados por estas.

La deforestacion es un hecho que ha afectado al Ecuador desde la llegada de
los colonizadores esparioles, alrededor del afio 1530. Los principales afectados
en esa época fueron los bosques andinos y, en décadas posteriores, se expandid
a la region de la Costa y el Oriente (Sanchez y Reyes, 2015). Actualmente, esta
problematica sigue aquejando al pais. Se tiene registro de pérdidas de bosques
de cerca de 1900 km? durante el periodo 1990-2008. Ademas, la cobertura de
los bosques disminuyd en un 69.6 % de la superficie forestal potencial del pais
en 1990, en un 63.5 % en el afio 2000, y, finalmente, en un 60.7 % en el 2008
(Sierra, 2013). Durante esta época, cerca del 99 % de area deforestada se
empled para el desarrollo de la agricultura y el 1 % restante se concentré en

infraestructuras para las poblaciones de las areas urbanas y rurales.

La aportacidn de los incendios forestales a la deforestacion es muy significativa,

esta es la razon por la que se estudian las zonas mas suceptibles a los incendios
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forestales. En su mayoria, estos son incitados por factores como el cambio
climatico, las sequias, los vientos fuertes, entre otros; los cuales provocan
incendios forestales mas frecuentes y severos en el pais (Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica, 2021). El Ministerio del Ambiente, Agua
y Transicion Ecoldgica report6é que, durante el periodo 2012-2019, mas del 80 %
de los incendios forestales que ocurrieron en el pais se dieron en la region Sierra,
el 18 % en la region Costa y el 2 % en la regién de la Amazonia y la regién
Insular. Las provincias mas afectadas fuerén la de Loja, Pichincha, Azuay y
Chimborazo.
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Tabla 1. Nameros de incendios forestales, periodo 2012-2019. Fuente: Ministerio del Ambiente,

Agua y Transicidn Ecologica, 2021

NUmero de incendios

Cobertura vegetal

Provincia
forestales guemada (Ha)
Azuay 443 1177.53
Bolivar 61 182.51
Cafiar 202 576.84
Carchi 53 738.38
Chimborazo 144 2564.72
Cotopaxi 83 1283.80
El Oro 164 1 340.23
Esmeraldas 38 334.00
Galapagos 2 5.00
Guayas 385 2 845.39
Imbabura 165 1662.16
Loja 192 6 024.00
Los Rios 33 140.05
Manabi 29 661.05
Morona Santiago 4 102.50
Napo 3 1.08
Pichincha 179 4 220.05
Santa Elena 13 97.03
Sucumbios 1 20.00
Tungurahua 133 1 800.60
Zamora Chinchipe 9 128.00
Total 2 336 27 904.91
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llustracion 7. Mapa de amenaza de incendios forestales de Ecuador. Fuente: Ministerio del

Ambiente, Agua y Transaccion Ecolégica, 2021

A pesar de los riesgos latentes que vive el pais con respecto a la deforestacion,
la tasa de regeneracion de bosque aumento en las Ultimas décadas y se prevé
gue la deforestacion en areas de baja densidad y densidad media poblacional
caiga drasticamente. Pese a ello, la deforestaciéon no dejar de ser un tema
preocupante a nivel mundial y local. Entre las principales consecuencias se
encuentra la desertificacion, dado que provoca alteraciones en el ciclo
hidrologico y, ademas, promueve el desarrollo de otros fendbmenos como las

sequias, la erosién, entre otros.
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1.1.4 Cambio climatico

El cambio climatico representa un problema mundial que se ha incrementado a
través de los afos. Entre los factores que lo agravan se encuentra el aumento
de gases de efecto invernadero (GEI) provocado por las actividades humanas,
este es uno de los responsables del calentamiento en la superficie. Este efecto
se relaciona con la desertificacion de manera bidireccional, es decir, mientras
gue la desertificacion afecta el balance de las emisiones de GEI por distintas
acciones que se ejecutan en el proceso de desertificacion, el cambio climatico
refuerza el proceso de desertificacion mediante el aumento del efecto albedo
(Valderrama, 2017).

El impacto que trae consigo el cambio climético afecta al mundo entero y, por
supuesto, Ecuador no es la excepcion. En el estudio relacionado con el cambio
climatico en el Ecuador, realizado por Caceres et al. (1998), se expuso que las
precipitaciones tienen una inclinacion a la disminucién, ademas de tener
irregularidades en la tendencia de precipitaciéon en el tiempo. Ademas, los
autores mencionaron que las temperaturas minimas y maximas tienden a ser
mas altas, lo que evidenciaria los impactos del cambio climatico. Otro dato
relevante son las temperaturas maximas, las cuales son de mayor intensidad en

la region Sierra que en la regién Costa.

El cambio climatico es un tema que no se puede dejar a un lado, debido a las
consecuencias que estae trae consigo. Hay suficiente evidencia cientifica que
respalda este problema a nivel global. A nivel local, existen estudios como el de
Céaceres et al. (1998), en donde se evidencian las variaciones que esta
provocando el cambio climatico. Como se mencioné anterioremente, la
desertificacién esta fuertemente ligada al cambio climatico. Como un ciclo, la
desertificacién genera cambios climaticos y este, a su vez, provoca mas zonas

desertificadas.

1.2 Desertificacion en la provincia de Azuay

1.2.1 Generalidades de la provincia de Azuay
Azuay es una de las provincias de Ecuador ubicada en la parte sur de la region
interandina. Su territorio esta rodeado por dos cordilleras: la Occidental y la

Oriental, las cuales son las responsables de la formacion de sus representativos
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valles poblados desde la época colonial (Gobierno Provincial del Azuay, 2015).

La provincia abarca un aproximado de 8500 km? de superficie.

Su territorio esta diferenciado por dos zonas: el este, dominado por los Andes
orientales y occidentales; y el oeste, influenciado por la Costa. La zona con la
altitud mas baja es de 37 m s. n. m., que se encuentra en la zona influenciada
por la Costa; y la altitud mas alta se encuentra a 4482 m s. n. m., ubicada en
parte de las cordilleras. De acuerdo con el ultimo censo realizado en 2010, la
poblacion consta de 712 127 habitantes, el 54 % ubicado en la zona urbana y el
46 % en la zona rural. En su territorio fluyen cuerpos de aguas muy importantes,
a saber: el rio Jubones y el rio Paute, este ultimo de suma importancia para el

pais en temas energéticos (ver llustracion 8).

llustracion 8. Provincia de Azuay. Adaptado de: Wikipedia

Clima

El clima de la provincia de Azuay es muy variado, debido a la gran variedad de
factores como altitud, influencia de las regiones, ubicacién, entre otros. La mayor

influencia en los tipos de clima viene por la cordillera de los Andes y por la
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vegetacion subtropical que conforman Azuay (Pacheco, 2015). En total, se
puede diferenciar siete tipos de climas, el mas predominante: el ecuatorial
mesotérmico semihimedo, el cual representa mas del 50 % de la superficie con
este tipo de clima. A continuacion, en la Tabla 2 e llustracién 9 se detallan los

tipos clima que tiene la provincia de Azuay.

Tabla 2. Tipos de climas de Azuay. Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAGAP],
2002. Obtenido: Plan de desarrollo y ordenamiento de Azuay, 2015-2030

_ _ i Altitud Precipitaciones | Temperatura
Tipo de clima Area (Ha)
(ms.n.m.) (mm) (C)
Ecuatorial
mesotérmico 50 500 1100 - 2000 750 - 1500 12 -22
seco
Ecuatorial
mesotérmico 489 500 2200 - 3000 500 - 1600 11-15
semihumedo
Ecuatorial de
Alta montafia 254 800 + 3200 1000 - 2000 ~8
Nival 12 750 + 3500 + 1000 -2
Tropical
megatérmico 12 960 1500 - 200 1000 - 1200 +24
hdamedo
Tropical
megatérmico 39 900 500 - 80 1000 y 2000 +24
semihimedo
Tropical
megatérmico 2497 0-80 500 - 1000 + 24
seco
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TIPOS DE CLIMA EN LA PROVINCIA DEL AZUAY

TIPOS DE CLIMA
= ECUATORIAL MESOTERMICO SECO
w ECUATORIAL MESOTERMICO SEMI-HUMEDO
ECUATORIAL DE ALTA MONTANA
NIVAL
TROPICAL MEGATERMICO SEMI HUMEDO
TROPICAL MEGATERMICO HUMEDO
- TROPICAL MEGATERMICO SECO

llustracion 9. Tipos de clima en la provincia del Azuay. Fuente: MAGAP, 2002. Obtenido: Plan
de desarrollo y ordenamiento de Azuay, 2015-2030

Temperatura

La temperatura estd marcada por dos zonas: la de Occidente, la cual representa
las temperaturas mas altas que oscilan entre los 20 °C y 33 °C; mientras que la
Andina, que se caracteriza por generar recursos hidricos, cuenta con
temperaturas que oscilan entre los 10 ‘C y 28 °C (Pacheco, 2015). La
temperatura promedio anual se estima entre 13 °C y 14 °C. En el caso de las
temperaturas mas bajas, estas pueden llegar hasta 2 "C o0 4°C; mientras que las
temperaturas mas altas podrian llegar hasta los 24 ‘C o 28 ‘C. Sin embargo,
estas temperaturas estan sujetas a cambios en el futuro, debido a cambios
climéaticos. A continuacion, en la llustracion 10 se muestra la curva de
temperatura de promedio anual, en la Tabla 3 se exponen los rangos de

temperatura y areas, y en la llustracién 11 su respectivo mapa.
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Temperatura promedio anual

15

14,1
13,98 14
13,87

14

Temperatura (°C)

12

13,87

14,35
14,17 14,2

llustracién 10. Temperatura promedio anual de Azuay. Fuente: INFOPLAN, 2006. Obtenido:

Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Azuay, 2015-2030

Tabla 3. Rango de temperatura y areas en Azuay. Fuente: INFOPLAN, 2005. Obtenido: Plan de

desarrollo y ordenamiento de Azuay, 2015-2030

Rangos de temperatura ("C) Area (Ha)
2-4 11 824
4-6 46 535
6-8 67 179
8-10 131 326

10-12 238 553
12-14 104 495
14-16 71 258
16-18 50 258
18-20 50971
20-22 33932
22-24 27 873
24-26 15 070
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ISOTERMAS DE LA PROVINCIA DEL AZUAY

ISOTERMAS
(Grados Centigrados)

24

8-10
10-12
12-14
14-16
16-18
18-20
2022
2224
I 24-26

llustracion 11. Mapa de isotermas de la provincia de Azuay. Fuente: INFOPLAN, 2006.
Obtenido: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Azuay, 2015-2030

En esta provincia se encuentra algunas obras de suma importancia en temas de
energia eléctrica, entre ellas, el complejo hidroeléctrico Paute-Integral, el cual
consta de varias hidroeléctricas ubicadas en esta provincia. Este gran complejo
hidroeléctrico es alimentado por el rio Paute, uno de los cursos fluviales méas

importantes a nivel nacional.
Precipitacion

En promedio, las precipitaciones anuales de la provincia de Azuay son
aproximadamente 940 mm/afio (Inventario de los Recursos Hidricos de Azuay
[IRHA], 2006, como se cit6 en el Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de
Azuay, 2015). En la llustracion 12, sobre la precipitacion anual promedio de la
provincia de Azuay, se constata que los meses con menos precipitaciones son
junio-noviembre y los meses con mayores precipitaciones son diciembre-mayo.
Asimismo, se evidencia que algunos meses coinciden con la temporada de

estiaje que sufre la region anualmente.
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Precipitaciéon Mensual Promedio del Azuay

133,53
140 127,94 123,93

75,91

Precipitacién (mm/mes)
(o)
o

llustracién 12. Curva de precipitacion mensual promedio de Azuay. Fuente: IRHA, 2006.
Obtenido: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Azuay, 2015-2030

Al traducir el valor de la precipitacion anual promedio, se obtuvo que la provincia
de Azuay tiene una buena generacién de recursos hidricos (ver Tabla 4); sin
embargo, en el mapa de isoyetas (ver llustracion 13) se observa que la
distribucion de lluvias no es uniforme, es decir, existen zonas en las que llueve

muy poco y otras en las que llueve mucho més.

Tabla 4. Rango de precipitaciones en Azuay. Fuente: ODEPLAN 2003. Obtenido: Atlas de la
provincia del Azuay

Rango de
precipitaciones anuales Area (Ha) Porcentaje de area (%)

(mm)

0-500 48 296 5.5
500-750 134 105 154
750-1000 229 187 26.3

1000-1250 263 864 30.2
1250-1500 101 751 11.7
1500-1750 38 880 4.5
1750-2000 17 984 2.1
2000-2500 16 971 1.9
2500-3000 15 356 1.8
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llustracién 13. Mapa de isoyetas de Azuay. Fuente: ODEPLAN, 2003. Obtenido: Atlas de la

provincia de Azuay
Evapotranspiracion

La evapotranspiraciéon se define como el pardmetro climético que representa la
evaporacion a la atmésfera del agua del suelo y de la superficie de las plantas.
La evapotranspiracion promedio anual de la provincia de Azuay es de 695 mm,
con un promedio mensual de 58 mm. A continuacién, en la llustracion 14 se
muestra la curva de evapotranspiracion promedio de la provincia de Azuay,
donde se observa que julio es el mes con menor tasa de evapotranspiracion y el
mes de diciembre es el que posee la mayor tasa de evapotranspiracion. Ademas,
se visualiza una tendencia similar con la llustracion 10 (temperatura promedio
anual), debido a que la evapotranspiracion actia en funcion de la temperatura
(IRHA, 2006, como se citd en Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de
Azuay, 2015).
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Evapotranspiracion Promedio del Azuay
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llustracién 14. Curva de evapotranspiracion promedio de Azuay. Fuente: IRHA, 2006. Obtenido:

Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Azuay, 2015-2030
Meses secos

En la llustracién 15 se muestran las zonas con mas meses con lluvias y otras
con mas meses sin lluvias. Se puede notar que la mayoria de las zonas consta
con un promedio de 8 meses sin lluvias, ademas de que una zona de interés
como lo es el rio Paute cuenta con un aproximado de 3 a 4 meses sin lluvias en
algunos tramos. Al relacionar la evapotranspiracion (ver llustracion 14) con el
promedio de precipitaciones (ver llustracién 12), fue posible inferir que existe un
déficit de recurso hidrico en algunos meses, debido a que la cantidad de agua
gue se evapora no se recupera por completo mediante las precipitaciones. A esto
se le suma que las precipitaciones no son uniformes en la provincia, por lo que
los problemas de disponibilidad de agua varian de mejor o peor segun las zonas
gue tengan mas o menos meses sin lluvias (Gobierno Provincial de Azuay,
2015).
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llustracién 15. Mapa de Azuay segun los meses secos. Fuente: ODEPLAN, 2003. Obtenido:

Atlas de la provincia de Azuay
Red hidrica

Debido a la cordillera de los Andes, la provincia del Azuay est4 dividida en tres
regiones geograficas: la zona occidental, la zona central y la zona oriental, cada
una influenciada por el régimen mas cercano a él. Su orografia esta comprendida
principalmente por la cuenca del Paute y la de Jubones. Dicho esto, a
continuacion se describen los ejes principales fluviales de la provincia de Azuay:

e Rio Paute: esta conformado por un gran numero de afluentes
provenientes del occidente y del suroriente. Este pertenece al sistema
hidrico del rio Santiago, el cual integra la gran cuenca del Amazonas, cuya
desembocadura final es el Atlantico (Gobierno Provincial delAzuay, 2015).

e Rio Jubones: pertenece al sistema hidrico de Jubones y se ubica en el sur
de la provincia. Su recorrido es este-oeste. Tiene varios afluentes, pero
en menor cantidad que el rio Paute y su desembocadura final es en el

Pacifico (Gobierno Provincial de Azuay, 2015).

26



A continuacion, en la Tabla 5 se exponen todos los sistemas hidricos, sus

respectivas cuencas y subcuencas, y su division (ver ilustraciones 16 y 17).

Tabla 5. Sistemas hidricos, cuencas y subcuencas de la provincia de Azuay. Fuente:

INFOPLAN, 2006. Obtenido: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Azuay, 2015-2030

Sistema Cuenca Subcuenca Cobertura (%)
Santiago Paute Yanucay 4.81
Santiago Paute Tomebamba 4.37
Santiago Paute Tarqui 5.51
Santiago Paute Sidcay 0.50
Santiago Paute Cuenca 1.40
Santiago Paute Paute 5.42
Santiago Paute Collay 2.72
Santiago Paute Magdalena 0.51
Santiago Paute Machangara 3.67
Santiago Paute Jadan 3.38
Santiago Paute Santa Barbara 10.86
Santiago Santiago Zamora 1.79
Jubones Jubones D.M. Jubones 191
Jubones Jubones Vivar 1.61
Jubones Jubones San Francisco 4.13
Jubones Jubones Ledn 9.21
Jubones Jubones Rircay 9.48
Jubones Jubones Minas 1.24
Naranjal Pagua San Pablo San Pablo 0.50
Naranjal Pagua Tenguel Tenguel 1.46
Naranjal Pagua Siete Siete 0.74
Naranjal Pagua Jagua Jagua 2.38
Naranjal Pagua Balao Balao 6.67
Naranjal Pagua Naranjal Naranjal 2.50
Naranjal Pagua Gala Gala 478
Canar Canar Canfar 8.46
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SISTEMAS HIDRICOS
Canar
Jubones
Naranjal_Pagua
Santiago

llustracion 16. Sistemas hidricos de la provincia de Azuay. Fuente: INFOPLAN, 2006. Obtenido:

Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del Azuay, 2015-2030

CUENCAS y SUBCUENCAS DE LA PROVINCIA DEL AZUAY

JUBONES

llustracion 17. Cuencas y subcuencas de la provincia del Azuay. Fuente: INFOPLAN, 2006.

Obtenido: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del Azuay, 2015-2030
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Uso de suelo

En el estudio realizado por la Prefectura de Azuay, en torno al plan de desarrollo
y ordenamiento territorial de la provincia, se clasifico el uso y cobertura de suelo
de la siguiente manera: paramo, bosque nativo, plantacién forestal, vegetacién
herbacea, pastizal, cultivos anuales, cultivos semipermanentes, cultivos
permanentes, mosaico agropecuario, area erosionada y area poblada -

infraestructura.

e Péaramo: ecosistema alpino restringido a zonas altas, resistente a vientos
y heladas, y a temperaturas menores a 5 °C. Predominio de pajonales,
arbustos.

e Bosque nativo: ecosistema arbéreo natural primario y secundario que se
encuentra sin intervencién u ocupaciéon humana. En él solo se encuentran
especies nativas de la zona en que se ubica.

e Plantacion forestal: formacion boscosa con gran influencia humana, en
donde se puede encontrar arboles nativos o introducido. Aqui se observa
una gran activad de la industria maderera. En este caso, la mayoria de los
arboles son plantados para evitar erosion edlica, un ejemplo de ello son
los bosques de eucalipto. Sin embargo, también hay arboles plantados
con el fin de la explotacion maderera, como lo son los bosques de pino
(Gobierno Provincial de Azuay, 2015).

e Vegetacidn herbacea: vegetacion compuesta por plantas nativas de
crecimiento acelerado que no necesitan atencion especial y son utilizadas
rara vez para pastoreo.

e Pastizal: grandes areas empleadas para la ganaderia.

e Cultivo anual: area dedicada a los cultivos agricolas, cuyo objetivo es ser
cosechados una o mas veces al afo.

e Cultivo semipermanente: area dedicada a los cultivos agricolas, cuyo ciclo
vegetativo dura entre 1 y 3 afios.

e Cultivo permanente: area dedicada a los cultivos agricolas, cuyo ciclo
vegetativo dura mas de 3 afios.

e Mosaico agropecuario: area dedicada a cultivos de maiz, frutas, cacao,

cultivos de ciclo corto, entre otros.
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e Areas erosionadas: areas que han estado sujetas a procesos de erosion
de distintas formas en las que se observa un nivel muy bajo a nulo de
vegetacion.

e Area poblada - infraestructura: areas habitadas por personas o zonas que

contienen obras civiles.

A continuacion, en la Tabla 6 e llustracion 18 se muestran los usos de suelos y

el porcentaje de cobertura en la provincia de Azuay.

Tabla 6. Porcentaje de uso y cobertura del suelo en la provincia de Azuay. Fuente: MAE,
MAGAP, SENPLADES, 2015. Obtenido: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Azuay,

2015-2030

Uso y cobertura del suelo Porcentaje de cobertura (%)
Paramo 17.6
Bosque nativo 0.8
Plantacion forestal 8.6
Vegetacion herbacea 1.3
Pastizal 1.3
Cultivo anual 0.3
Cultivo semipermanente 2.2
Cultivo permanente 27.1
Mosaico agropecuario 37.1
Areas erosionadas 1.0
Area poblada - infraestructura 0.4
Cuerpos de agua 0.6
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USO y COBERTURA DEL SUELO
= BOSQUE NATIVO
PLANTACION FORESTAL
'VEGETACION ARBUSTIVA. VEGETACION HERBACEA y ARBUSTIVA
CULTIVO ANUAL
CULTIVO PERMANENTE
CULTIVO SEMI-PERMANENTE
MOSAICO AGROPECUARIO
PARAMO
PASTIZAL
CUERPOS DE AGUA
= AREA EROSIONADA
AREA POBLADA - INFRAESTRUCTURA

llustracion 18. Mapa de uso y cobertura del suelo de la provincia de Azuay. Fuente: MAE,
MAGAP, SENPLADES, 2015. Obtenido: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Azuay,
2015-2030

1.2.2 Proceso de desertificacion en la provincia del Azuay

Con respecto a la desertificacion de la provincia de Azuay, existen datos que la
respaldan desde antes del afio 2000, el gobierno provincial de la provincia es
uno de los que ha aportado con investigaciones para analizar el estado de la
provincia frente a este problema. De esa manera, se han reportado provincias
gue tiene menos del 10 % de cobertura natural en comparacion con afos
anteriores, como lo es el canton Guachapala. Otro dato relevante es que los
suelos con proceso de erosion avanzados de la provincia del Azuay alcanzan un

3 % del territorio azuayo (Portilla, Noguera y Pacheco, 2014).

Entre los estudios relacionados con la desertificacion de la provincia del Azuay
se encontro la investigacion de Portilla, Noguera y Pacheco (2014), en donde se
evaluaron las zonas con mayor sensibilidad a la desertificacion en 4 afios
distintos, para el modelo desarrollado se emple6 de base datos de un proyecto
europeo Mediterrean Desertification and Land Use (DALUS), asi como varios

indices como, por ejemplo, el indice de calidad de suelo, indice de calidad de
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clima e indice de calidad de la vegetacion. Todos estos, corroborados con datos

de campos y datos climaticos.

SIMBOLOGIA
mm No afectada
= Potencial
Fragil
mm Critica
1 Cuerpos de agua

AREAS DE SENSIBILIDAD AMBIENTAL

AZUAY 2000 0510 20 30 40

- e— s KM

llustracién 19. Mapa de sensibilidad ante la desertificacion de la provincia de Azuay en el afio
2000. Fuente: Portilla at al. (2014)
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llustracion 20. Mapa de sensibilidad ante la desertificacion de la provincia de Azuay en el afio
2008. Fuente: Portilla at al. (2014)

En las ilustraciones 19 y 20 se observa el aumento de la sensibilidad ante la
desertificacibn de la provincia de Azuay durante el periodo 2000-2008,
principalmente en la cuenca alta. Sin embargo, la cuenca baja también aumenté,
pero de manera dispersa, o que no le resta importancia debido a que la

tendencia es a que los puntos dispersos se unan.
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llustracion 21. Cuadro del porcentaje de superficies sensibles a la desertificacion en distintos

afos. Fuente: Portilla at al. (2014)

De acuerdo con la llustracién 21, en el afio 1982 existia una cantidad relevante
de areas sensibles a la desertificacion, la cual disminuyd en el afio 2000. Sin
embargo, en el 2008 recuperd el porcentaje de é&rea critica sensible a la

desertificacion y hasta supero lo registrado en 1982.

Si bien el estudio de Portilla et al. (2014) es muy importante y demuestra la
variabilidad de estos procesos, esta limitado a datos de 2008. Por esta razén, se
propuso recopilar datos mas actuales de los procesos comunes que suceden en
los procesos de desertificacion enfocados en areas de importancia y alineados
con el tema principal, como lo es la provincia de Azuay, especificamente la
cuenca del rio Paute. Asimismo, se busco estimar las afectaciones futuras, por
lo que se tomé en cuenta los estudios realizados con modelos que se encargan
de predecir estos procesos en el futuro. Lo anterior, en aras de calcular los
niveles de afectacion de estos procesos y tener una idea mas clara sobre su

relacion con el proceso de desertificacion.
Sequia en la provincia de Azuay

La provincia del Azuay lleva acarreando el problema de las sequias hace mucho
tiempo. Aungue hay épocas en las que no se hace notar, hay otras en las que
afecta de manera significativa a la provincia, un ejemplo de esto es la baja

produccion de las centrales hidroeléctricas. Si la sequia era tan grave, podia
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conducir a los racionamientos de energia. Esto era comun en los afios anteriores

al afo 2010, en el cual se realiz6 el ultimo racionamiento energético.

En tiempos de racionamientos energéticos, la generacién proveida por las
termoeléctricas no lograba satisfacer la demanda energética del pais, ni la
compra de energia a paises vecinos, por lo que no tenia mas opciones que
realizar cortes de luz programados. En tiempos mas actuales, las
implementaciones de mas hidroeléctricas han logrado suplir la demanda, pero
aun el pais necesita de la generacién energética de las termoeléctricas y la
compra de energia de paises vecinos para satisfacer la demanda energética

nacional, especialmente en temporada de estiaje 0 sequia.

A lo largo del tiempo, se ha realizado varios estudios sobre la amenaza de las
sequias en la provincia de Azuay, con especial énfasis a la region de la cuenca
del rio Paute, debido a que en ese lugar se encuentra el complejo hidroeléctrico
Paute-Integral, el segundo generador de energia a nivel nacional después de la
hidroeléctrica Coca Codo Sinclair.

Sequias historicas

En la cuenca del rio Paute se han realizado estudios para su caracterizacion.
Para este trabajo se tomaron los resultados de la investigacion desarrollada por
Valarezo (2017), a través de la cual se caracterizaron las sequias meteoroldgicas
histéricas mediante el indice de Precipitacion Estandarizado (IPE o SPI), y con
datos de algunas de las estaciones pluviométricas ubicadas en distintas partes

dentro de la cuenca.

La autora utilizé el indice IPE, creado por McKee en 1993 para cuantificar el
déficit de precipitaciones y, de esa manera, planear o evaluar las sequias en una
region. La Organizacibn Meteorolégica Mundial (OMM) recomendd este
indicador para caracterizar sequias (Valarezo, 2017). Los valores empleados

para la caracterizacion van desde el +2 al -2, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Categorizacion de IPE. Fuente: Valarezo (2017)

IPE Categoria
Extremadamente himedo >1.99
Muy himedo >1.49
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Moderadamente humedo >1.00
Normal -0.99 a +0.99
Moderadamente seco <-1.00
Severamente seco <-1.49
Extremadamente seco <-1.99

Ademas, se usO la caracterizacién de los cuatro regimenes de precipitacion
presentes en la cuenca, realizada por Celleri et al. (2007): Unimodal 1 (UM1),
Unimodal 2 (UM2), Bimodal 1 (BM1) y Bimodal 2 (BM2). Cada uno cuenta con
una influencia y caracteristica diferente (ver llustracion 22).

Um1

ALTITUD (m)

1840 - 2199
1 2200 - 2509
B 2600 -
3000 - 3399
3400 - 3799
3800 - 4199
4200 - 4680

llustracién 22. Regimenes de precipitaciones en la cuenca del rio Paute. Fuente: Celleri et al.
(2007)

Las caracteristicas de cada régimen varian segun la cantidad de precipitacion,
ademas de la peculiaridad de los picos de precipitaciones anuales que estas
tienen. En este caso, las unimodales tienen un solo pico de precipitacion anual

y las bimodales tienen dos picos (ver llustracion 23).
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llustracién 23. Ejemplos de regimenes en cuenca del rio Paute. Fuente: INAMHI, 2013.
Obtenido: Valarezo (2017)

Por otra parte las estaciones empleadas para la caracterizacion fueron ocho y
se encuentran distribuidas entre la cuenca baja, cuenca media y cuenca alta del

rio Paute (ver llustracion 8).

Tabla 8. Estaciones de estudio. Fuente: Valarezo (2017)

Nombre de
estacion Altura(m s.n.m.) Régimen Cuenca
El Labrado 3424 BM2 Alta
Piscicola 3503 BM2 Alta
Chirimichay
Sigsig-Inecel 2613 BM1 Media
Cuenca- 2528 BM1 Media
Aeropuerto
Ricaurte-Cuenca 2437 BM1 Media
Cumbe 2722 BM1 Media
Paute 2162 BM1 Media
Palmas-Azuay 2412 UmM2 Baja
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CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO PAUTE
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llustracion 24. Ubicacion de estaciones pluviométrica. Fuente: Instituto Geogréfico Militar [IGM],
2004. Obtenido: Valarezo (2017)

Con los datos de las estaciones pluviométricas se determinaron los IPE de cada
afo en las estaciones (ver llustracién 24). Los datos van desde 1980 a 2011, en
los cuales estan representados algunas de las sequias mas representativas que
ha tenido el pais. En la llustracion 25 se exponen estos datos, se tomo en cuenta

una estacion en la cuenca alta, dos en la cuenca media y una en la cuenca baja.
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PALMAS-AZUAY
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llustracion 25. Grafico de IPE histérico en algunas estaciones en la cuenca del rio Paute.

Fuente

: Valarezo (2017)

En la Tabla 9 se observan los periodos de retornos de las sequias que han

ocurrido en los 31 afios de recoleccion de datos de las estaciones.

Tabla 9. Periodo de retornos de sequias en la cuenca del rio Paute. Fuente: Valarezo (2017)

_ _ NUumero de meses Periodo de
Estaciones Intensidad .
en 31 afios retorno
-1.00 a-1.49 40 1 mes en 1 afio
Piscicola -1.50a-1.99 1 1 mes en 31 afios
Chirimichay (A) Ninguna en 31
<-2.00 0
afios
-1.00 a-1.49 29 1 mes en 1 afio
Cuenca-
-1.50 a-1.99 13 1 mes en 2 afnos
Aeropuerto (M)
<-2.00 10 1 mes en 3 afos
-1.00 a-1.49 23 1 mes en 1 afio
Palmas Azuay (B) -1.50a-1.99 18 1 mes en 2 afios
<-2.00 13 1 mes en 2 afios

A partir de los datos recolectados se pudo inferir que hay mucha mas ocurrencia

de sequias moderadas (-1.00 a -1.49), las sequias severas (-1.50 a -1.99) y las

sequias extremas (<-2.00). Asimismo, se determiné que las sequias moderadas

tienen un periodo de retorno de al menos 1 mes cada afio en la cuenca. La mayor

frecuencia de sequias se ubica en la cuenca baja. Ademas, se confirmaron las
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sequias meteorolégicas de algunas zonas de la cuenca en distintos tiempos, es
decir, las sequias ocurren en varias partes de la cuenca en tiempos distintos y a
diferente intensidad. Como se sabe, en 1985 ocurrié una gran sequia, la cual
abarco la cuenca entera; sin embargo, no se descarta que vuelva a suceder en

el futuro.

Esto pone en alerta a las estructuras dependientes de agua en la cuenca del
Paute, especialmente la cuenca baja, puesto que si se sigue la tendencia, no

seria raro esperar mas sequias.
Sequias: amenazas futuras

Para describir las amenazas futuras se tuvieron en cuenta los resultados del
estudio realizado por Araneda (2017), quien model6 la cuenca con el software
HEC-HMS, y que también tomé datos como precipitaciones, evapotranspiracion,
caudales y temperatura segun futuros escenarios presentados por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPPC), como se

muestra a continuacion en la llustracion 26.

Escenario Requerimiento y consideraciones

* Tecnologias de almacenamiento y captura de carbono
("Carbon Capture and Storage",CCS)

RCP 2.6
*Disminucion de emisiones de bio-enerias, gas natural,
petroleo y carbono a partir del afio 2020
* Supone politicas climaticas que incluyen la penalizacion
del uso de carbono
* La poblacion mundial en 2065 llega a 9 mil millones y se
RCP 4.5 reduce a 8.7 mil millones en 2100

* Crecimiento de la necesidad energética en 3 érdenes de
magnitud

* Imponer precios al carbdn, tecnologia de capturay
almacenamiento de carbdn (CCS), desarrollo de laindustria

* Imposicion de politicas climaticas, es decir, que limiten
las emisiones via precios y tecnologia de CCS
* La poblacion mundial crece hasta 9.8 billones al afio 2100
RCP 6 * El PIB per capita global crece un 1.6% anualmente durante
2000 - 2060 y entre 1.3y 1.4% durante 2060 - 2100
* La intensidad energética disminuye a un ritmo de
1.2%/afno antes de 2060 a un ritmo de 1.5%/afio entre 2060 -
* Alto crecimiento poblacional
* Crecimiento relativamente bajo del PIB
RCP 8.5 *Tasas modestas de cambios tecnologicos y de eficiencia
* Importante demanda energética
* No se implementan politicas de cambio climatico

llustracién 26. Caracteristicas de escenarios futuros presentes en el informe del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético [IPPC]. Fuente: Van Vuuren et al.
(2011). Obtenido: Araneda (2017)

41



Las sequias futuras se identificaron en el modelo mediante el IPE. También se
empleo el indice de déficit de humedad del suelo (SWDI), indice de aridez (1A),
indice normalizado de los caudales fluviales (SSFI) y el indice estandarizado de
precipitacién y evapotranspiracion (SPEI). Finalmente, luego de ingresar los
datos necesarios para la caracterizacion y segun los escenarios futuros del IPPC,

se obtuvieron los siguientes resultados (ver llustracion 27):

Media mévil 10 afios indice SPI

e i

" Jl{ nf%' HW
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llustracion 27. Media del SPI en lapsos de 10 afios. Fuente: Araneda (2017)

También se empled el indice genérico, el cual suma los valores de los siguientes
indices: SPEI, SSFIy SWDI.

Media mévil 10 afios indice genérico

[~
o

RCP 2.6
18- RCP 4.5
=16l RCP 6
2 { RCP8.5
S 14 1 ] 7
=4 ' t T
= qalll i L LT |
§'"2 iy I [ | U
@ | T
2 10| | l y /
: L ]
£ )
o B 1 | Iy 1 T
o6 ' | v/ I [
2 \ ] |4 ; !
2 L . L . J‘_f [H
S 4 | L L1 i
= \ | | | q L [
[ L — | -
2L 1 ] _
0 I \
2020 2040 2080 2080 2100

Tiempo

llustracion 28. Media de indice genérico en lapsos de 10 afios. Fuente: Araneda (2017)

Al concluir su estudio, Araneda (2017) sefalé que la escasez de agua en la
cuenca del rio Paute aumentara en el futuro, junto a la concurrencia de las
temporadas de estiajes. Estos eventos sucederan con mayor intensidad en
zonas donde exista mayor concentracion poblacional. Ademas, expreso que, Si
bien existen temporadas en las que la cuenca genera una cantidad de agua
menor a la habitual, estas se agravan debido a la gestién del recurso y cambios

climatoldgicos antropogenicos. Finalmente, la autora mencion0 que la
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probabilidad de las sequias agricolas y la mala gestién del recurso cada vez son

mayores, y se prevé que siga aumentando en el futuro.
Procesos de erosion

La erosion es otro de los procesos que inducen a la desertificacion, ademas de
ser un indicativo de este proceso. La erosion se ve influenciada por las sequias,
el uso de suelo, entre otros. Al igual que en otras provincias, en la provincia de
Azuay se llevan a cabo procesos erosivos, cada uno con un grado de afectacion
diferente. Ademas, por estar en la region Sierra del pais, la erosién esta muy
influida por la pendiente, producto de las cordilleras y el uso de suelo, debido a
gue en esas zonas existe una cantidad importante de tierras dedicada a la
agricultura y el pastoreo.

Para el andlisis de los riesgos de erosion se examinaron los resultados del
trabajo realizado por Corral y Reyes (2020), cuya metodologia se baso6 en la
Ecuacion Universal Revisada de la Pérdida de Suelo (USLE) y se tuvieron en
cuenta algunas variables como las precipitaciones, los tipos de bosques, los
procesos erosivos, la cobertura vegetal, la amenaza de incendios y las

pendientes (ver llustracion 29).
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llustracién 29. Mapa de zonas en procesos de erosion con riesgo de incendios. Fuente: Corral
y Reyes (2020)

En la llustracion 29 se observan las zonas en proceso de erosion con riesgo de
incendios forestales. Asimismo, se evidencia que algunas zonas dispersas en la

cuenca baja y cuenca alta estan catalogadas con un riesgo alto ante incendios.
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llustracion 30. Mapa de zonas con procesos de erosion. Fuente: Corral y Reyes (2020)

Finalmente, como se muestra en la llustracion 30, luego de relacionar todas las
variables mencionadas previamente, se obtuvo el mapa con las zonas que
presentan erosion significativa y las que no. De esa manera, se constaté que
existen muchas zonas erosionadas dispersas en la cuenca baja del rio Paute,
aungue en menor medida, en comparacion con la cuenca alta. Sin embargo, el
hecho de que existan zonas erosionadas dispersas no significa que no sea de
importancia, dado que, una vez iniciado el proceso de erosion, es muy probable
gue este se siga extendiendo debido a los efectos de la erosion (Corral y Reyes,
2020).

Deforestacion en la provincia de Azuay

La deforestacion es otro de los procesos que agravan los procesos de
desertificacién y tiene una relacion cercana con los demas procesos, puesto que
se complementan unos a los otros. En la provincia de Azuay es un problema
comun, al igual que en otras provincias de Ecuador. Esta provincia cuenta con la
presencia del sector maderero y con una gran amenaza de incendios forestales,

estos lideran los principales factores causantes de deforestacion.
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Segun el Ministerio del Ambiente (2017), durante el periodo 2014-2016, en la
provincia de Azuay se registré una deforestacion bruta promedio de 2.411
hectéareas/afio, lo que representa una cantidad relevante en comparacién con
otras provincias en el mismo lapso. Ahora bien, no todo es deforestacién en
Azuay, pues también existen programas de reforestacién impulsados por la
alcaldia de la provincia en busca de la regeneracion natural de los bosques. Por
otra parte, también se evidencié una deforestacion neta, lo que incluye a la
ecuacion la regeneracién promedio anual, tal como se muestra en las tablas 10,
11y 12.

Tabla 10. Deforestacién brutal anual promedio en Azuay. Fuente: Ministerio del Ambiente, 2017

o Deforestacién bruta anual promedio (ha/afio)
Provincia
1990-2000 2000-2008 2008-2014 2014-2016
Azuay 4.008 1.147 2.740 2411

Tabla 11. Regeneracion anual promedio en Azuay. Fuente: Ministerio del Ambiente, 2017

o Regeneracion anual promedio (ha/afio)
Provincia
1990-2000 2000-2008 2008-2014 2014-2016
Azuay 1.684 455 1.701 587

Tabla 12. Deforestacién neta anual promedio en Azuay. Fuente: Ministerio del Ambiente, 2017

o Deforestacién neta anual promedio (ha/afio)
Provincia
1990-2000 2000-2008 2008-2014 2014-2016
Azuay 2.325 692 1.039 1.824

Los datos del Ministerio del Ambiente (2017) permitieron inferir que la
deforestacion neta tiene la tendencia a aumentar desde el afio 2000, debido a la
baja de regeneracion y la constante deforestacion bruta que sufre la provincia de

Azuay.

A continuacion, se detalla la deforestacion causada por los incendios forestales.

Durante el periodo 2014-2018 ocurrieron 1129 incendios forestales en la
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provincia de Azuay, ademas de afadir que el periodo 2016-2018 fue el que

registrdO mayor cantidad de incendios (Garzon y Campoverde, 2020).

En su investigacion, Garzén y Campoverde (2020) recopilaron informacion sobre
los incendios forestales en la provincia de Azuay durante el periodo 2014-2018,
como producto final de su investigacion, realizaron un mapa de calor en el que

se observan las zonas mas afectadas (ver llustracion 31).
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llustracién 31. Mapa de calor por concentracion de incendios forestales en la provincia de

Azuay. Fuente: Garzon y Campoverde (2020)

Como se muestra en la llustracion 31, en la provincia del Azuay se registré un
total de 8639 hectareas afectadas por incendios en el periodo 2014-2018. Lo
anterior, siendo Molleturo la parroquia mas afectada con un 23 % de su territorio
afectado por incendios y Sigsig la menos afectada con un 3 % de su territorio
afectado (Garzén y Campoverde, 2020). Cabe mencionar que en las zonas de
mayor afectacién se encuentra un cuerpo de agua que alimenta el rio Paute,

ademas del mismo rio Paute, por lo que la deforestacidon en esta zona afectaria
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directamente a los recursos hidrolégicos de la cuenca baja del rio y, por

consiguiente, la infraestructura que depende de ella.
Impactos del cambio climatico en la provincia de Azuay

Al igual que los anteriores procesos, el cambio climéatico se complementa con los
demas procesos. Como se expuso, el cambio climatico potencia la
desertificacién, ayudandose mutuamente, lo que agrava la situacién. Los datos
gue se enuncian a continuacion estan enfocados en la cuenca del rio Paute,
debido a la gran importancia hidrolégica para el pais. El estudio realizado por
Pozo (2018) da cuenta de la susceptibilidad de la cuenca del rio Paute frente al
cambio climético y hace énfasis en los cambios de temperaturas a futuro. En este
estudio se tom6 como referencia los cambios climéticos sugeridos por el IPPC,

al igual que el estudio de Araneda (2017).
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llustracion 32. Variacion de la temperatura anual media para los cuatro escenarios del IPPC.
Fuente: Pozo (2018)

Los datos expuestos en la llustracion 32 se interpretan como un aumento de la
temperatura de hasta 3.2 °C en el peor escenario desde el afio 2071 a 2100. Por
otro lado, Pozo (2018) hizo alusién al cambio climético que afronta la cuenca del
rio Paute, la cual ha llevado al aumento de la temperatura media a 0.28 “C por

década. Esto se relaciona directamente con la evapotranspiracion, el cual influye
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en la capacidad de retencion de humedad de los suelos, lo que ocasiona sequias
(Sari, 2022).

Entre las consecuencias del cambio de temperatura se prevé el cambio de los
caudales del rio Paute. En su estudio, Pozo (2018) tomé algunas estaciones
representativas dentro de la cuenca del rio Paute. Sin embargo, aqui solo se
tuvieron en cuenta los datos de dos estaciones que son muy importantes para el

complejo hidroeléctrico Paute-Integral.

La primera estacion se encuentra en la subcuenca que esta en la presa Daniel
Palacios, la que guarda el embalse de Amaluza; mientras que la segunda
estacion se halla en la presa y central Cardenillo. En las ilustraciones 33y 34 se
evidencia el comportamiento similar de ambas estaciones. Lo que se puede
observar es que, en la temporada lluviosa, el caudal aumenta en los distintos
escenarios; no obstante, en la temporada de estiaje, el caudal que circula no

aumenta de manera notoria, pues incluso se mantiene durante meses.
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llustracién 33. Valores de caudal medio mensual de estacion W1660 (presa Daniel Palacios) en

los distintos escenarios IPPC. Fuente: Pozo (2018)
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llustracion 34. Valores de caudal medio mensual de estacion W1560 (presa Cardenillo) en los

distintos escenarios IPPC. Fuente: Pozo (2018)
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CAPITULO 2: PERFIL ENERGETICO DE ECUADOR

2.1 Fuentes de energia en Ecuador

A lo largo del tiempo, Ecuador ha ido evolucionando en temas de obtencion de
energia. De esa manera, el pais ha logrado avanzar en los ultimos 20 afios vy,
con ello, la demanda energética. El Ministerio de Energia y Recursos Naturales
no Renovables, actual Ministerio de Energia y Minas, en su plan maestro de
electricidad prevé que se siga la tendencia a crecimiento que ha tenido los

ultimos 20 afos.

El aumento de la demanda energética del pais, ademas de otros factores como
las consecuencias del cambio climatico, ha llevado a que se estudien muchas
opciones de obtencidn energia, una la mas importante, la obtencion de energia
con recursos renovables. Los recursos renovables son aquellos que se
regeneran naturalmente, se obtienen a través de flujos energéticos y pueden
aprovecharse industrialmente aplicando tecnologia (Gary y Boyle, 2004, como
se citd en Hernaez, 2015). Ecuador cuenta con muchos recursos naturales,
gracias a su topografia y gran diversidad climatica. Esta es la razén por la que
tiene un gran potencial de obtencion de energia mediante recursos renovables
(Arciniega et al., 2018).

El uso de los recursos renovables en generacidén de energia representa una de
las mejores herramientas para mitigar el cambio climatico. Segun Sathaye et al.
(2011, como se cito en Castro, 2011), la media de la huella de carb6n que dejan
los recursos naturales se encuentra entre 4 y 46 gCO2e/KWh (gramos de CO:
por kilovatios/hora; mientras que la huella de carbon de los combustibles fésiles
se ubica entre 469 y 1001 gCOze/kWh.

Hace 20 afios, la produccion de energia en Ecuador era muy diferente a la actual.
La produccioén de energia generada por centrales termoeléctricas abarcaba el 25
% de la produccién energética nacional. Esto causaba un gran impacto
ambiental, dado que se empleaban combustibles fosiles en la produccién de este
tipo de energia (CENACE, 2020). Desde el 2017, segun el CENACE (2020), la
produccion de energia con recursos no renovables, tal como la energia

termoeléctrica, disminuyé considerablemente. Sin embargo, se ha seguido
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empleado para satisfacer la demanda energética de Ecuador desde los inicios

de la historia energética del pais, especialmente en temporadas de estiaje.

En los dltimos afios ha crecido la generacion de energia mediante recursos
renovables, puesto que Ecuador se ha enfocado en desarrollar este tipo de
energia, con la energia hidrica encabezando este desarrollo. No obstante, el pais
estd implementando otras fuentes energéticas renovables para complementar la

energia hidraulica, tal como la solar y edlica (Hernaez, 2015).

2.1.1 Energia hidraulica

La energia hidraulica es un tipo de energia renovable que aprovecha la energia
cinética y potencial que genera el flujo del agua. El impacto ambiental que genera
es muy bajo en comparacion con la energia producida con combustibles fosiles
(Arciniega, Artieda, Andrade y Yanez, 2018). Para aprovechar este tipo de
energia se construyen centrales hidroeléctricas. Existen algunos tipos de
centrales como, por ejemplo, los de tipo reversibles. Cada central hidroeléctrica
es Unica, debido a que su disefio se basa en el ambiente y su necesidad.

En Ecuador, la energia hidraulica es la principal fuente de energia, acaparando
aproximadamente un 77 % de la produccion nacional energética en el afio 2020
(Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales no
Renovables, 2021). Esto convierte a Ecuador en un pais sustentable en cuanto
a generacion de energia eléctrica. Actualmente, el pais cuenta con
aproximadamente 56 centrales hidroeléctricas de distintas capacidades
(Arciniega et al., 2018).
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llustracién 35. Central hidroeléctrica Manduriacu. Quito-Cotacachi, Ecuador. Fuente:

Corporacién Eléctrica del Ecuador (CELEC)

En un gran porcentaje, el pais es dependiente de la energia hidraulica, por lo
gue el agua es el recurso mas importante en materia energética, constituyéndose
en uno de recursos mas valiosos que tiene el pais. No obstante, el recurso mas
importante puede causar inconvenientes. Si bien el agua abunda y, en
ocasiones, hay exceso del recurso; en algunas épocas se debe hacer frente a la
escasez debido a las temporadas de estiaje.

Ecuador ha tratado de mitigar estos problemas construyendo embalses que
regulen el caudal en épocas de estiaje. Sin embargo, debido al cambio climético
natural y antropogénico que afecta al planeta, cuyas consecuencias se reflejan
en todo el pais, se prevé que las temporadas de estiaje sean mas duraderas y
severas en el futuro, por lo que se estima que las obras construidas para el
almacenamiento de agua no sean suficientes para la cantidad que se necesite

en épocas de estiaje.

2.1.2 Energia edlica
La energia edlica, al igual que la hidraulica, es fuente de energia renovable. Para

aprovechar este tipo de energia se instala un molino de viento, el cual hace uso
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de las corrientes de aire y las convierte en energia eléctrica. Lo usual es construir
parques eolicos que puedan captar viento en lugares abiertos en la tierra o crear

parques edlicos dentro del mar (Guastay y Llanes, 2020).

De manera significativa, en las Ultimas décadas se ha desarrollado tecnologia
gue abarca este tipo de energia. Estos desarrollos permitieron mejores disefios,
economizar materiales, reducir costos de operacion y mantenimientos, y mejorar
la vida util del proyecto (Castro, 2011). En Ecuador, la energia edlica se incluyo
en el Sistema Nacional Interconectado (SNI) a partir del afio 2013. El parque
eodlico Minas de Huascachaca, ubicado en Loja, Azuay, serd la cuarta
incorporacion y la mas reciente de energia edlica que tendrd el pais. Segun la
Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC), su funcionamiento se prevé para el

presente afio (2022).

En Ecuador, la energia eodlica representa una muy pequefia parte de la
produccion energética del pais, tan solo un 0.24 % de la produccién nacional en
el aflo 2020 se destind a la produccion de energia edlica. Por ello, este tipo de
energia es considerada complementaria, debido a su pequefia aportacion
energética en comparacion con las demas. Asimismo, se cree que este tipo de
energia es desperdiciada por muchos expertos, una de las razones principales
es que existen muchos puntos de alto interés para la energia edlica, esto gracias
a la presencia de la cordillera de los Andes y la proximidad que tiene al océano
Pacifico, lo que facilita las corrientes de aire (Aldean, 2014). Entre las provincias
con mas potencial para la energia edlica se encuentran Loja y Azuay (Pelaez y
Espinoza, 2015).
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llustracion 36. Parque Edlico Villonaco. Loja, Ecuador. Fuente: Ministerio de Turismo

Al igual que la energia hidraulica, la energia edlica tiene un inconveniente, dado
gue los sistemas edlicos dependen de la velocidad del viento y sus variaciones
diarias, mensuales y estacionales pueden variar drasticamente y ser aleatorias
(Aldean, 2014). Pese a ello, funcionan bien como complemento de la energia
principal o como sistema autdbnomo para satisfacer pequefias areas (Calvo,
2015). Una gran utilidad, ya empleada en el mundo para este tipo de energia, es
el sistema hibrido. A este sistema hibrido de energia se le suman otros tipos de

generacion de energia, tal como la energia solar mediante paneles fotovoltaicos.

2.1.3 Energia solar

La energia solar es un tipo de energia renovable, al igual que la energia
hidraulica y edlica. Este tipo de energia tiene como fuente principal al sol. El sol
participa de manera directa e indirecta en la generacion de todas las energias de
este planeta, entre ellas, la energia hidraulica y la eolica (Consejo Nacional de
Electricidad [CONELEC], 2008).

Para generar la energia se basa en un fenomeno fisico llamado “efecto voltaico”,
gue consiste en convertir la energia solar en energia eléctrica mediante
semiconductores que llevan el nombre de células fotovoltaicas, de ahi el nombre
de “energia fotovoltaica” (CONELEC, 2008). Estas celdas se ubican sobre
paneles solares y, a través de la insolacion que produce el sol, se genera

energia.
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En Ecuador, la energia solar se incluy6 al SNI a partir del afio 2013. Al afio
siguiente obtuvo una mejora en su produccion y, de esa manera, se mantuvo
constante en los afios posteriores. En la actualidad, el mercado de la energia
solar es muy pequenio, tanto que, en el mercado internacional, los costos de este
tipo de tecnologia han descendido aproximadamente en un 90 % desde el afio
2000 y se preve gue siga disminuyendo. También se estima que en las proximas
décadas la tecnologia relacionada con este tipo de energia se desarrolle aun
mas rapido (Roca, 2021).

En el informe anual de la Agencia de Regulacién y Control de Energiay Recursos
Naturales no Renovables (2021) se expuso que la energia solar fotovoltaica
representd tan solo un 0.12 % de la produccién energética a nivel nacional en el
afo 2020, por lo que es un porcentaje menor a la energia edlica, especificamente
la mitad de la energia edlica. Esta informacién contrasta con la privilegiada
ubicaciéon geogréfica en la zona ecuatorial en la que se encuentra el pais, que
se considera que alberga un gran potencial para la energia solar, debido a la alta

radiacion promedio (Aldean, 2014).

Entre las provincias con mas capacidad para generar este tipo de energia se
encuentran: Loja, Chimborazo, Azuay, Guayas, Manabi, entre otras. La cantidad
de energia que generaria dependeria de la estacidon, dado que existen meses en
los que la cantidad de insolacion es mayor al promedio y otros meses en los que
no ocurre; sin embargo, las provincias mencionadas previamente estan por
encima del promedio la mayoria de los meses (Corporacion Eléctrica del Ecuador
[CELEC], 2016).
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llustracion 37. Parque solar fotovoltaico Loja Energy. Loja, Ecuador. Fuente: Solartia

Al igual que los anteriores tipos de energias, este tipo de energia es dependiente
del sol y la energia que llega a los paneles esta ligada a las condiciones
climaticas. Por tal motivo, para que los paneles solares trabajen correctamente,
el dia debe de estar despejado o, por lo menos, no debe existir tanta acumulacién
de nubes. Esta es la razon por la que, de manera exhaustiva, se estudian las
condiciones climaticas tipicas de la zona donde se ubican paneles, ademas de
otros factores.

Para este tipo de energia, al ser dependiente de las condiciones climaticas, se
busca que la energia sea un complemento para otro tipo de energia que, en el
caso de Ecuador, es la hidraulica. Una solucion es colocar paneles solares
flotantes en los embalses, con el fin de que los paneles contribuyan en el
funcionamiento de la hidroeléctricas. Como se indicé anteriormente, estos
sistemas hibridos pueden contener otros tipos de generacion de energia como
lo es la energia edlica, de tal forma que se realice un trabajo en conjunto.

2.1.4 Energia en centrales termoeléctricas

La generacion de energia por medio de las centrales termoeléctricas, a diferencia
de las anteriores, da como resultado energia no renovable. Es considerada asi,
debido a que la fuente principal, en su mayoria, son los combustibles fésiles. La

energia eléctrica se obtiene a través de procesos de combustion de los
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combustibles fésiles, los cuales ayudan a crear vapor y esto, a su vez, impulsa
la produccion de energia eléctrica por medio de los generadores. Algunos de
estos combustibles fésiles empleados en las centrales termoeléctricas son:

diésel, fuel oil, gas natural, nafta, entre otros (Morales y Valladarez, 2012).

Las centrales termoeléctricas han acompafiado a Ecuador durante el mismo
tiempo que las centrales hidroeléctricas. Décadas atras, la generacion de
energia solo se centraba en las centrales termoeléctricas y las centrales
hidroeléctricas, estas Ultimas, encargadas de suministrar a todo el pais.
Actualmente, la generacion de energia se ha diversificado, producto de muchos

factores, entre ellos y uno muy importante, el cambio climatico.

El punto negativo mas relevante de la generaciobn de energia mediante
combustibles fésiles es el impacto ambiental que este genera mediante la
liberacion de muchos contaminantes durante el proceso de combustion. Algunos
de estos contaminantes son: monoxido de carbono, didxido de carbono, oxido
de nitrégeno, Oxido de azufre, particulas suspendidas, hidrocarburos no

combustionados, entre otros (Morales y Valladarez, 2012).

La evidencia cientifica sobre las consecuencias que trae consigo la quema de
este tipo de combustible ha influido en la generacidon de energia, tanto que, en
Ecuador, la cantidad producida por este tipo ha decaido notoriamente desde el
afo 2017, y en los afios mas recientes, especificamente el afio 2020, ha llegado
a representar un 20 % de la produccion nacional de energia (Agencia de
Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables, 2021).
Este dato demuestra la conversion de la matriz energética ecuatoriana, tanto
gue, en afios anteriores, la produccién energética de centrales termoeléctricas
llegaba hasta el 50 % de la produccién nacional (CENACE, 2020).
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llustracién 38. Central Térmica Esmeralda Il. Esmeralda, Ecuador. Fuente: CELEC

En tiempo actuales, las centrales termoeléctricas se utilizan para obtener energia
eléctrica en menor medida. Aun asi, es la segunda fuente de energia eléctrica a
nivel nacional, seguido de la energia proveida de las centrales hidroeléctricas.
En algunos casos, este tipo de generacion de energia es tomada en cuenta como
salida de emergencia, si las centrales hidroeléctricas sufren percances que no

permitan funcionar correctamente.

Un ejemplo actual seria la erosion que sufre el rio Coca y que afecta
directamente a la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair. Segun el CELEC, se
cuenta con algunas centrales termoeléctricas en caso de que la erosion afecte
el funcionamiento de la hidroeléctrica para suplir de energia eléctrica al pais
(Torres, 2021). Un segundo ejemplo seria el empleo de las centrales
termoeléctricas en las temporadas de estiaje. Este aumento de generacion de
energia en las centrales termoeléctricas se encuentra detallado en el informe de
la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no
Renovables (2021).
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2.1.5 Energia mediante interconexiones

Este método de obtencion de energia se da a traveés de la importacion de energia
eléctrica de paises vecinos. Como se expuso inicialmente, en el caso de Ecuador
estos paises son Colombia y Peru. Segun el balance anual del CENACE (2020),
la obtencion de energia mediante interconexiones representé un 0.80 % de la
produccion nacional de energia eléctrica. Asimismo, catalogé a Colombia como
mayor importador de energia, por encima de Perd. Es importante advertir que
estas importaciones de energia se llevan a cabo especialmente en temporadas
de estiaje que sufre el pais, especificamente en los primeros meses del estiaje,

esto es, entre los meses de septiembre a marzo.

Segun los registros del CENACE, las importaciones con Colombia van desde el
afio 2003. No obstante, desde el afio 2016, Ecuador empezd a exportar a
Colombia. En los registros también se observa un balance realizado entre
importacion y exportacion historico entre los dos paises. De acuerdo con los
datos, Ecuador ha importado un 86 %, lo que equivale aproximadamente a 1120
millones de dolares; y, asimismo, ha exportado el 14 % restante, lo que se
traduce en 183 millones aproximadamente. Esto permite inferir que Ecuador ha

importado mas de lo que ha exportado a Colombia.

En el caso de Perq, se tienen registro desde el afio 2005 y, a diferencia de
Colombia, registra un bajo nivel de importaciones a Ecuador. La ultima
importacion importante que se realizé del pais vecino fue en 2010 y las que
continuaron se hicieron en menor escala. A partir del 2016, Ecuador dejo de
importar energia desde Peru y pasé completamente a exportar. Los meses en
los que Ecuador exporta coinciden con los meses en los que Peru sufre la
temporada de estiaje, a saber, desde mayo hasta el mes de septiembre. En esta
temporada de estiaje en el pais vecino, Ecuador goza de exceso de energia por
los grandes caudales que cursan las hidroeléctricas; por lo tanto, este

intercambio energético resulta beneficioso para ambas partes.

Estas interconexiones se promueven a través de acuerdos entre paises como,
por ejemplo, el de la Comunidad Andina (CAN), o antes llamado Pacto Andino.
Por medio de estos acuerdos se pretende mejorar las relaciones entre paises,
impulsar su comercio y desarrollo, y al mismo tiempo buscar la integracion de los
paises miembros. Entre los puntos importantes del acuerdo se encuentran las
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transacciones eléctricas, lo cual fomenta los intercambios energéticos entre
paises miembros, las tarifas reguladas segun la oferta y demanda, los
intercambios segun la disponibilidad excedente de cada pais, las adecuaciones
de factibilidad, entre otros aspectos (Comunidad Andina [CAN], 2019).

Recientemente, Ecuador asumié la coordinacion temporal del Sistema de
Interconexién Eléctrica Andina (SINEA), como parte de los acuerdos de la CAN.
Este proyecto plantea desarrollar algunos campos relacionados con la
integracion energética regional. Entre los paises que conforman este proyecto
se encuentran: Ecuador, Colombia, Peru, Chile y Bolivia (Ministerio de Energia
y Minas, 2022). Este proyecto busca facilitar los intercambios y transacciones
energéticas y desarrollar un corredor eléctrico andino. Sin duda, esto promoveria
las interconexiones entre paises miembros, lo que se traduce en una oportunidad
valiosa para que Ecuador pueda posicionarse como un gran oferente en energia

eléctrica en la region.

2.2 Produccion de centrales hidroeléctricas

La produccion energética por parte de la energia hidraulica, producto de las
centrales hidroeléctricas, acaparé el mayor porcentaje de produccion en afios
recientes. Como se mencion0 previamente, la produccion de energia hidraulica
representa un 77 % de la produccion nacional, por lo que es muy importante para
el pais. Las centrales hidroeléctricas mas relevantes del pais se encuentran en
la region Sierra, entre ellas, el complejo Paute-Integral y Coca Codo Sinclair; y,
en el caso de la regidn Costa, la central hidroeléctrica Daule Peripa, la cual tiene

uno de los embalses mas importantes del pais.

En la llustracion 39 se muestra la produccion energética mensual del afio 2020,
por parte de la energia hidraulica. De esa manera, se puede evidenciar la
produccion semirregular, debido a los ligeros descensos de produccion en la
temporada de estiaje del régimen oriental. Por otra parte, se observa el descenso
drastico que tuvo en el mes de noviembre, lo que reflejé el aumento de energia
termoeléctrica e importacion energética en esos meses. En el mes de enero
aumento la produccion como consecuencia del aumento de caudales en la

vertiente occidental; sin embargo, la tendencia a bajar continu6 hasta abiril.
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Produccion mensual de energia Hdraulica nacional 2020 (Gah)
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llustracién 39. Produccién mensual de energia hidraulica nacional, 2020. Fuente: Agencia de

Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables, 2021

Los caudales de los rios de la region Sierra, pertenecientes a la vertiente oriental,
estan controlados por las temporadas de estiaje del régimen del mismo nombre;
en cambio, los rios ubicados en la region costa, pertenecientes a la vertiente
occidental, estan controlados por las temporadas de estiaje del régimen
occidental. A continuacion, en la llustracion 40 es posible identificar los caudales
gue llegan a los distintos embalses.

Caudales medios mensuales de ermbalses del SN (n3/s)
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llustracién 40. Caudales medios en embalses conectados al SNI en el afio 2020. Fuente:

Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables, 2021

62



Como resultado, en la llustracion 40 se observa la baja de caudales hacia los
principales embalses por parte de la regién Sierra durante los meses
comprendidos entre agosto y marzo. Pese a ser complementada por los
caudales que llegan al embalse en la region Costa, sigue existiendo un déficit de
caudal en los meses de septiembre a diciembre, por lo que esas fechas son las
usuales del aumento de produccion de energia termoeléctrica e importaciones

energeéticas.

2.2.1 Produccion de centrales hidroeléctricas en Azuay

Es bien sabido que el complejo hidroeléctrico Paute-Integral es uno de los
proyectos mas importantes del pais, el cual se encuentra ubicado en los limites
de la provincia de Azuay. Este proyecto hidroeléctrico consta de cuatro centrales
hidroeléctricas, tres de ellas actualmente construidas: Paute-Molino, Paute-
Mazar y Paute-Sopladora; y la ultima se encuentra en desarrollo: Paute-
Cardenillo. Las tres centrales hidroeléctricas que funcionan actualmente tienen
una potencia conjunta de 1757 MW, cabe resaltar que la central hidroeléctrica
Paute-Molino es la que mas energia aporta al complejo (ver llustracion 41).

PAUTE INTEGRAL  2.393 MW

MAZAR - MOLINO - SOPLADORA NILLO ENERGIA PARA EL. DESARROLLO

Sopladora

&7 MW
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P —
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llustracién 41. Esquema del complejo hidroeléctrico Paute-Integral. Fuente: CELEC
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El complejo hidroeléctrico Paute-Integral es el segundo mayor generador de
energia para el pais, pese a estar incompleto. Este complejo esta conformado
por tres presas: Mazar, Daniel Palacios y Cardenillo, esta Ultima en desarrollo.
En este capitulo se detallan las distintas centrales hidroeléctricas que funcionan
en el complejo actualmente con énfasis en su potencia, caracteristicas,

produccion, entre otros aspectos.

P
Complejo Hidroeléctrico Paute @. AS
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Mazar

' l ( Presa Amaluza
(Daniel Palacios 1)

Rio Paute
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llustracién 42. Esquemas del complejo hidroeléctrico Paute-Integral. Fuente: Primicias, 2022
Central Hidroeléctrica Paute-Mazar

La Central Hidroeléctrica Paute-Mazar esta ubicada agua arriba del rio Paute,
antes del embalse Amaluza. Esta central cuenta con su propia presa,
denominada con el mismo nombre. La presa Mazar est4 encargada de
almacenar agua para el embalse Amaluza y de regular el caudal que llega al
embalse Amaluza y, por consiguiente, a la central Paute-Molino; ademas
almacenar agua para su propia generacion energética. El embalse Mazar tiene
una capacidad de almacenamiento de 410 millones de metros clbicos (410 hm?)
aproximadamente y un volumen util de 309 millones de metros cubicos (309
hm3). La central hidroeléctrica Mazar es la primera de la fila de centrales a lo
largo del rio Paute que conforma el complejo hidroeléctrico Paute-Integral y la

segunda en orden de construccion, después de la central Molino.

64



Entre sus atributos mas relevantes se encuentran las dos turbinas Francis, con
una potencia maxima de 91.84 MW cada una; y dos generadores de capacidad
de 80 MW, es decir, una capacidad de potencia total de 160 MW. El caudal de
disefio es de 146 md/s. Estas deben de operar con su caudal 6ptimo para
maximizar el rendimiento, por lo que trabajan con una o dos unidades
simultdneamente, esto segun el caudal disponible en el momento (Veloz y
Vizcaino, 2011) (ver llustracion 43).

FOTOGRAFIA
© - MARCELO QUINTEROS MENA

llustracion 43. Central Hidroeléctrica Paute-Mazar. Fuente: Quintero (2016)

Segun la potencia de la central, en la llustracién 44 se muestran las variaciones

de los caudales que llegan a la presa Mazar en la escala mensual.
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Caudal Mensual de embalse Mazar 2017
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llustracion 44. Caudal mensual del embalse Mazar, 2017. Fuente: CELEC Hidropaute (2017)

En la llustracién 44 se observan los meses de estiaje y los meses de lluvias,
junto a sus respectivos caudales. Los caudales se diferencian de gran manera,
los grandes caudales en la temporada de lluvias, que van desde el mes de marzo
a julio; mientras que, en la temporada de estiaje, se nota el bajo caudal que llega
al embalse y los meses asi van desde agosto hasta febrero. En temporadas de
estiaje, la disminucién del caudal es de aproximadamente el 50 %, en

comparacion a los caudales de las temporadas de lluvia.

En el informe anual de la CELEC Hidropaute también se expone la distribucién
del volumen de agua que lleg6 al embalse, tal como se evidencia a continuacion
(ver llustracion 45).
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Volumen Agua turbinada, evacuada y almacenada de la
Central Mazar 2017

7,38%
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= Turbinado Evacuado Vertedero Almacenado embalse

llustracién 45. Distribucién de volimenes de agua en la central Paute-Mazar. Fuente: CELEC
Hidropaute, 2017

Por otro lado, en el informe se menciona que el volumen total ingresado en el
2017 al embalse fue de 2 809.82 hm3, en los cuales ingresaron el 38.98 % en el
periodo seco o estiaje; mientras que el 61.02 % ingresé en las temporadas de
lluvias. Al volumen ingresado se debe sumar el volumen remanente del afio
pasado, el cual fue de 196.5 hm3. Con la suma de los dos se determina que el
volumen total del embalse en el afio 2017 fue de 3006.33 hm3. Dicho este valor,
se muestra la distribucién volumen almacenada en el embalse. Esta muestra que
el 60.45 % del porcentaje total de volumen de agua que llegé a la central fue
turbinado, lo que equivale a 1817.20 hm3; mientras que el 32.17 % fue
desalojado por lo vertederos, lo que equivale a 967.22 hm3. En dltimas, el
embalse quedd con un volumen de 221.91 hm? de los 394 hm? de volumen total
de almacenamiento. Esto se traduce en 7.38 % del volumen total del afio 2017.

La generacion energética neta que aporto la central Paute-Mazar al SNI mensual
se puede observar en la llustracion 46, el cual demuestra que el mes de mayo
fue el que mas generd. Ademas de seguir la misma tendencia de los caudales
(ver llustracion 44), demuestra la generacion de energia en temporadas lluviosas
y en temporadas de estiaje. Los datos reflejan la disminucién de generacién
eléctrica en los meses de estiaje, aproximadamente en un 45 % en contraste con

los meses de la temporada de lluvias.
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Generacion Neta de Central Mazar 2017 (GWh)
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llustracion 46. Generacion de energia neta de la central Paute-Mazar. Fuente: CELEC
Hidropaute, 2017

Finalmente, en la llustracion 47 se muestra la generacién energética histérica de
la central Paute-Mazar. En este caso, se evidencian las variaciones de
generacion, tal como la produccién del afio 2013, la cual es la mas baja en
comparacion con otros afos. Sin embargo, también tiene picos, asi como la del
afo 2015. Esta ilustracion muestra también la variabilidad de generacibn como
consecuencia de la disminucion de caudales, producto de sequias o0 mala gestién

de recurso hidrico.
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Generacion historica anual de Central Mazar (G\Wh)
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llustracién 47. Generacién energética histdrica de la Central Paute-Mazar. Fuente: CELEC
Hidropaute, 2017

Central Hidroeléctrica Paute-Molino

La Central Hidroeléctrica Paute-Molino es la mas longeva e importante del
complejo hidroeléctrico Paute-Integral. Esta parte del complejo la conforma la
gran presa de arco gravedad Daniel Palacios, la cual contiene al embalse
Amaluza. El embalse Amaluza tiene una capacidad de almacenamiento de 120
hm3, con un volumen Util de 100 hm?3. El agua que llega al embalse Amaluza, en
su mayoria, es el agua proveniente del embalse Mazar y del agua turbinada en

la central Mazar; ademas de los cuerpos de agua cercanos (ver llustracion 48).

La central hidroeléctrica, ademas de estar conformada por la presa, su embalse
se encuentra conformado por el cuarto de maquinas. En ella se encuentran las
10 turbinas tipo Pelton, de las cuales cinco tienen 105 MW de capacidad cada
una; mientras que las cinco restantes cuentan con 115 MW de capacidad cada
una, como resultado se tiene una capacidad total de 1100 MW.
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llustracion 48. Central Hidroeléctrica Paute-Molino: Presa Daniel Palacios. Fuente: Primicias

En la llustracion 49 se muestran las variaciones de los caudales que llegan a la

presa Amaluza en la escala mensual.
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llustracién 49. Caudal mensual del embalse Amaluza 2017. Fuente: CELEC Hidropaute, 2017

En la llustracion 49 se observan los meses de estiaje y los meses de lluvias,
junto a sus respectivos caudales. A su vez, se evidencia que las tendencias son
similares debido a que la central Mazar se encuentra aguas arriba de la central

Molino. En temas de caudales, el embalse Amaluza tiene mucha mas capacidad
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gue el de Mazar, puesto que este embalse recibe agua del mismo embalse
Mazar y de otros rios que llegan al rio Paute. Al igual que en Mazar, se puede
observar marcada diferencia de las temporadas de estiaje y lluvia, lo que, en
términos de porcentajes, quiere decir que la cantidad de agua que recibe al mes
en el embalse Amaluza en temporada de estiaje es aproximadamente un 50 %

del que recibe mensual en temporadas de lluvias.

En el informe de anual de CELEC Hidropaute también se muestra la distribucion
del volumen de agua que lleg6 al embalse, tal como se expone a continuacion

(ver llustracion 50).

Volumen agua turbinada, evacuada y almacenada de la
central Molino, 2017
1,40%

27,20%

N,40%

= Turbinado Evacuado Vertedero Almacenado embalse

llustracion 50. Distribucién de volimenes de agua en la central Paute-Molino. Fuente: CELEC
Hidropaute, 2017

En el informe se expone que el volumen total ingresado al embalse en el 2017
fue de 3970.93 hm?, con un volumen de 45.37 hm?3 al inicio de afio; es decir, el
embalse Amaluza almacendé un volumen total de 4016.30 hm? en todo el afio
2017. Segun la distribucion, del total de volumen almacenado, el 27.20 % se
evacuo por lo vertederos y por el desagtie de fondo, lo que equivale a 1092.28
hm3; mientras que el porcentaje de agua empleada para generacion eléctrica fue
del 71.40 %, lo que equivale a 2867.49 hm3. Finalmente, el volumen que obtuvo
el embalse a fin de afio fue de 56.91 hm3, lo que se traduce en 1.40 % del

volumen total del afo.
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La generacion energética neta que aportd la central Paute-Molino al SNI mensual
se puede observar en la llustracion 51. Es posible apreciar la diferencia que tiene
con la central Mazar, dado que la central Molino tiene una generacién mucho
mas regular, debido a que la central Mazar ayuda a que el embalse Amaluza se
encuentre con suficiente agua para que la generacion de la central sea lo mas
regular posible. Sin embargo, se puede visualizar la disminucion de generacion
eléctrica en los meses de estiaje, con un porcentaje de disminucion en
generacion eléctrica de aproximadamente de 25 % en los meses de noviembre

a enero, ademas del mes de septiembre.

Generacion Neta de Central Molino 2017 (GWh)
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llustracion 51. Generacion de energia neta de la central Paute-Molino. Fuente: CELEC
Hidropaute, 2017

Para finalizar, en la llustracion 52 se muestra la generacion energética histérica
de la central Paute-Molino. En este caso, se puede evidenciar que la generacion
del 2017 fue baja en contraste con los afios anteriores y con los picos de
generacion del afio 2015. Estos datos dan cuenta de la variabilidad de
generacion ocasionada por el bajo caudal que corre por el rio Paute, lo cual
puede obedecer a muchos factores como, por ejemplo, la mala gestion del
recurso hidrico y las sequias.
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Generacion historica anual de Central Molino (GWh)
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llustraciéon 52. Generacion energética historica de la central Paute-Molino. Fuente: CELEC
Hidropaute, 2017

Central Hidroeléctrica Paute-Sopladora

La central Paute-Sopladora es la mas reciente del complejo Paute-Integral, el
cual entr6 en funcionamiento en 2016. A diferencia de las anteriores, esta central
no cuenta con un embalse propio para tomar el agua a turbinar. La forma en que
obtiene el agua es mediante un conducto previo a la descarga del agua turbinada
de la central Molino. Este conducto lleva el agua a la casa de maquinas de la
central Sopladora para después descargarla agua abajo. La casa de maquinas
cuenta con tres turbinas tipo Francis, con una potencia nominal individual de
163.28 MW (ver llustracion 53).
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llustracién 53. Esquema de la central Sopladora. Fuente: CELEC

Con los datos obtenidos, se procedié a detallar la produccion correspondiente al
afo 2017 de los informes de Hidropaute, tal como se muestra en la llustracion
54. El caudal que ingreso al cuarto de maquinas refleja la misma tendencia de la
generacion de la central Molino, por la misma razon enunciada anteriormente:
debido a la regulacion del embalse Mazar, el caudal de la central Sopladora es
lo més regular posible. No obstante, se puede notar las bajas de caudal en los
meses de estiaje de alrededor de un 20 % en comparacion con los caudales de

su contraparte en los meses de lluvias.

Caudal de ingreso a Sopladora 2017 (M3/s)
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llustracion 54. Caudal mensual de central Sopladora, 2017. Fuente: CELEC Hidropaute, 2017
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Ahora bien, la diferencia es mas notoria en cuanto a la generaciéon. En la
llustracion 55, sobre la generacion neta, se puede observar la disminucion de la
generacion en temporada de estiaje. Esta disminucién cuenta con el mismo

porcentaje del caudal ingresado, es decir, un 20 %.
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llustracion 55. Generacion neta mensual de central Sopladora, 2017. Fuente: CELEC
Hidropaute, 2017

2.3 Produccidn de centrales termoeléctricas

Las centrales termoeléctricas generan una cantidad considerable de energia
eléctrica para el pais. Sin embargo, también producen una cantidad significativa
de contaminacion al medio ambiente, debido al uso de los combustibles fésiles,

aungue existe una excepcion en el caso del bagazo de cafia.

Si bien las centrales termoeléctricas han servido como apoyo para la generacion
de energia, especialmente en las temporadas de estiaje, su uso recomendado
es bajo debido a la contaminacion que provocan. En Ecuador, en los ultimos
afios ha disminuido su uso; sin embargo, este continua, aunque en menor en
magnitud en comparacion con décadas atras. La utilizacion de las centrales
termoeléctricas se da de manera constante en el afio entero, aunque existen
picos como la temporada de estiaje en las zonas donde se encuentran las

principales centrales hidroeléctricas.

Esta es la razon por lo que se propuso analizar la produccion anual de energia

térmica, permitiendo evidenciar la generacion mensual de este tipo de centrales
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eléctricas. A continuacion, en la llustracion 56 se muestra la produccién mensual
de energia térmica, el cual solo se tom6 en cuenta el tipo de empresa
generadora, debido a que estas son, en su mayoria, las que aportan energia al
sector publico. Alrededor del 95 % de energia generada por las empresas se

dirige al servicio publico.

Produccion mensual de energia térmica 2020 (Gwh)
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llustraciéon 56. Produccion mensual de energia térmica de empresas generadoras. Fuente:

Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables (2021)

En la llustracion 56 se perciben los picos de generacion de energia,
especialmente en el mes de noviembre. De igual forma, se puede ver el
incremento de produccién general en la temporada de estiaje durante los meses
octubre-marzo, asi como la disminucion de produccion en la temporada de lluvias

durante los meses abril-septiembre.

Con los datos observados, se obtuvé los promedios de produccion de cada
temporada y se asumio la produccion energética en la temporada de lluvias como
base, fue posible calcular el aumento de la produccion energética por fuentes

térmicas, lo que muestra un aumento del 25 % aproximadamente.

En el informe de la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables (2021), se expuso una tabla con los valores de la
cantidad de combustibles empleados para la produccién energética del pais (ver
Tabla 13).
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Tabla 13. Tabla de consumo de combustibles para la produccién energética de 2020. Fuente:
Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables (2021)

Consumo de combustibles para la produccion de energia (2020)

Bagazo
) Fuel ) Gas ) ]
Tipo de ) Diésel Residuo | Crudo | GLP de Biogas
Oil (Mgal) Natural (Mgal) | (Mgal)| (Mgal) . )
empresa a a al al cafia m
P (Mgal) 9 (kpcx1076) g 9 J
(kt)
26 724
Generadora 96.9 | 21.67 8.03 1.28 9.83 - 402.56
994.15

En la Tabla 13 se contempla la gran cantidad de fuel oil, diésel, gas natural y
crudo; mientras que, en menor medida, se nota el empleo de biogas y el bagazo
de cafia, estos ultimos son los que menos contaminan en contraste con el grupo
anterior. Cabe recalcar que el uso del gas licuado de petréleo (GLP) no se

empled en el afio 2020.

Con la cantidad de combustible empleado para la produccion de energia, se
obtuvo un valor aproximado del costo de la produccién, y solo se considero los
precios de los combustibles. Cabe mencionar que solo se tuvieron en cuenta los
combustibles derivados de petréleo, y asimismo, las empresas generadoras. Lo
anterior, debido a que el monto aumentaria si se toman los factores previamente
mencionados, esta decision se tomo6 como un “factor de seguridad” para el monto

calculado (ver Tabla 14).

Tabla 14. Monto empleado en combustibles para generacion energética

Combustible Precio Valor

Precio (USD) | Unidad

Diésel 0.900704 |Galones| $ 19518 255.68

Fuel oll 0.537600 Galones| $ 52093 440.00

Gas natural 3.127616 KPC $ 25114756.48

Crudo 0.398865 Galones| $ 3920 842.95

Residuo 0.445802 |Galones| $ 570 626.56

Total $ 101217 921.67

25 % total $ 2530448042
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Los valores de los combustibles estan relacionados con valores mas actuales
impuestos por decreto ejecutivo, mostrados en documentos pertenecientes a la
Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador (PETROECUADOR). En la
Tabla 14 se muestra un monto total de $ 101 217 921.67, lo que quiere decir que
las empresas generadoras emplearon este monto para la compra de
combustibles fésiles en el afio 2020. Sin embargo, este calculo se expuso con la
intencién de obtener un valor aproximado del gasto extra en combustibles en
temporadas de estiaje. Esto ultimo guarda estrecha relacién con el aumento de
produccion de las centrales térmicas en la temporada de estiaje, el cual fue de
aproximadamente el 25 % en el aflo 2020. Esto arroj6 un valor de $ 25 304
480.42, se concluye que este es el monto extra aproximado empleado en
combustibles para la generacion eléctrica en los meses con estiajes del afio
2020.

Ademas de suponer un gasto al pais debido al consumo de combustible por las
centrales termoeléctricas, estas también aportan a la contaminacién ambiental.
En su mayoria, la cantidad de toneladas de CO: emitidas por las centrales
termoeléctricas llegan a miles, especialmente antes de la expansion de las
hidroeléctricas en 2015. En esta época se reflejé la disminucion de emision de
COq2. Actualmente, se sigue emitiendo CO2, pero en menor medida (ver

llustracion 57).
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llustracion 57. Emisiones de CO2 producto de generacion eléctrica en el afio 2020. Fuente:
CENACE, 2020

2.4 Transacciones internacionales de energia

Como se expuso en el capitulo anterior, en tiempos en los que la demanda
energética supera la produccion, el pais hace uso de las centrales
termoeléctricas. La segunda opcidon que emplea el pais es la importacion
energética de paises vecinos. En este caso, se hace especial énfasis en
Colombia, debido a que, en el afio 2020 y en afos pasado, ha sido el mayor

exportador energético para Ecuador.

Ecuador se ha destacado como importador energético; sin embargo, esto cambid
y se convirtié en un pais exportador. En 2020, el pais pudo exportar una cantidad
importante de energia a paises vecinos como Colombia y Peru. La cantidad
energética exportada se dio gracias al exceso de energia producto de las
temporadas de lluvias. Asi como las temporadas de lluvias permiten exportar, las
temporadas secas o de estiaje no lo permiten y, segun la severidad, obliga a
importar energia. A continuacion, en la Tabla 15 se muestra el comportamiento

de las energéticas del pais en el afio 2020.
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Tabla 15. Energia importada de Colombia y sus valores mensuales en el afio 2020. Fuente:

Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables (2021)

Pais Mes _ Energia Valor (USD)
importada (MWh)
Enero 154.68 $ 12 604.72
Febrero 52.36 $ 6209.84
Marzo 1006.74 $ 43 573.58
Abril 7.29 $ 184.63
Mayo 12.02 $ 988.88
Colombia Junio 21.22 $ 1218.08
Julio 34.89 $ 750.49
Agosto 1897.78 $ 69 672.03
Septiembre 146.21 $ 4673.18
Octubre 12 657.82 $ 457 606.24
Noviembre 202 063.01 $ 10868195.23
Diciembre 32 739.66 $ 1 206 686.40
Total 250 793.68 $ 12672 363.30

En la Tabla 15 se observan los meses en los que se ha importado mas y los
meses en los que se ha importado menos. Entre los meses mas representativos
de importacion se encuentran octubre, noviembre y diciembre; mientras que en
los demas meses la importacion de energia fue muy baja, tanto que algunos
meses son casi nulos. Cabe recalcar que las importaciones energéticas
importantes se realizaron en la temporada de estiaje y en un mes en especifico:
noviembre, debido a la severa situacion hidrolégica que atravesd el pais
(CENACE, 2020).

A continuacion, en las ilustraciones 58 y 59 se visualiza la energia importada y

su valor en el afio 2020.
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llustracién 58 Valores de las importaciones energéticas mensuales de Colombia del afio 2020.
Fuente: Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables
(2021)
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llustracién 59. Energia importada mensual de Colombia del afio 2020. Fuente: Agencia de

Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables (2021)

En las ilustraciones anterior se observa de manera mas rapida que las
importaciones se realizan en los tres Ultimos meses del afio. Los valores de los

meses de octubre, diciembre y principalmente noviembre representan el 98 %
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de la energia importada en el afio 2020. Este valor es aproximadamente de $ 12
532.487 y el restante se distribuye a lo largo del afio en pequefias importaciones
(ver Tabla 15).

Observaciones

Los datos obtenidos permitieron evidenciar el aumento de la produccion de las
termoeléctricas, ademas de la compra de energia eléctrica a Colombia. Esto
coincide con la temporada de estiaje del régimen oriental. En ese sentido, se
infiere que el pais, cada vez que la produccién de energia es baja o0 no, satisface
la demanda nacional, debido a situaciones hidrologicas como las sequias. De
esa manera, se procede el aumento de produccién de centrales termoeléctricas

y compra de energia a otros paises, en este caso, a Colombia.
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CAPITULO 3: CENTRALES HIDROELECTRICAS REVERSIBLES

Las centrales hidroeléctricas reversibles o por bombeo son un tipo de central
hidroeléctrica que comprende dos embalses situados en diferentes cotas. El
embalse inferior es el encargado de bombear agua al embalse superior, mientras
gue el embalse superior es el encargado de almacenar y surtir de agua al
embalse inferior cuando se requiera generar energia. En otras palabras, el
embalse superior cumple la funcién de un almacenador de energia (Viedma y
Zamora, 1997). El objetivo de este tipo de hidroeléctrica es funcionar como una
central hidroeléctrica convencional en las horas de alta demanda eléctrica o
cuando el flujo es bajo, mientras que en las horas de baja demanda funciona en

su modo de almacenamiento por bombeo (Guyer, 2019).

llustracion 60. Esquema de central hidroeléctrica reversible. Fuente: Navalon, B.

Para realizar sus funciones distintivas, la central suele estar conformada por
grupos de motobombas o turbinas reversibles. Lo mas comun es que se
encuentre conformada por turbinas reversibles, las cuales actian como bombas
en los casos en los que se desea enviar agua al embalse superior. En contraste,
cuando se necesita enviar agua al embalse inferior, la turbina reversible actia

como una turbina convencional.
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3.1 Historia

El uso de almacenamiento por bombeo data de 1890 en Italia y Suiza. Sin
embargo, no fue sino hasta 1930 que, con la implementacién de turbinas
reversibles, en Connecticut (Estados Unidos) se empled la primera central
hidroeléctrica reversible como tal (Popular Science, 1930). Las centrales
hidroeléctricas reversibles se disefiaron originalmente con el fin de satisfacer la
demanda de energia en horas de alta demanda y precios energéticos altos
(Jiménez, 2012). Este es la principal utilidad que tiene este tipo de central
hidroeléctrica y también la principal razon por la cual se desarrolla este tipo de

centrales en el mundo.

3.2 Funcionamiento

El funcionamiento consiste en que se bombee agua del embalse inferior o cauce
natural al embalse superior, de tal forma que gane energia potencial gravitatoria
gue posteriormente se transformara en energia eléctrica mediante los
generadores. Este proceso se realiza tipicamente en las noches o fines de
semana, puesto que la demanda energética es baja, pero la razon principal es
porque existe excedente de energia en esos periodos. En cambio, en los
periodos de alta demanda eléctrica, se regresa el agua previamente bombeada
del embalse superior al inferior. En el trayecto, la energia potencial almacenada
por el agua se convierte en energia cinética, gracias a la primera ley de la
termodinamica. Una vez se obtiene la energia cinética, se transforma en energia
mecéanica rotatoria a través las turbinas, y, finalmente, los generadores la

convierten en energia eléctrica.
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llustracién 61. Partes de una central hidroeléctrica reversible. Adaptado de: Iberdrola

De acuerdo con Jiménez (2012): “Su funcionamiento constituye una forma de
optimizar econdémicamente la explotacion de una red de suministro eléctrico, lo
gue permite con ello una gestion mas apropiada de la energia, y almacenar los
excedentes que se genera en las horas de baja demanda, y con ello, suplir de
forma econdémica y eficiente, la demanda en horas de mayor demanda, donde la

energia es mas cara’.

Las centrales hidroeléctricas reversibles, ademas de cumplir sus respectivas
funciones en las horas de alta y baja demanda, ofrecen funciones
complementarias que ayudan a un mejor desempefio en la red eléctrica, tales
como nivelaciéon de carga, control de frecuencia y capacidad de arranque en
cero. Esto garantiza la estabilidad del sistema en casos de caidas en lared. Entre
otras de sus funciones complementarias e intrinseca se encuentra la reduccién
de emisiones de GEI, dado que las centrales reemplazan el uso de las centrales

termoeléctricas en horas de alta demanda.

3.3 Bomba-turbina

Las bombas-turbinas o turbinas reversibles es algo caracteristico de este tipo de
centrales hidroeléctricas, por lo que, a continuacion, se exponen algunas de sus
caracteristicas. Como principal caracteristica se encuentra la de poder trabajar
en dos modos: modo turbinas y modo bomba. EI modo turbina se emplea cuando
se libera agua del embalse superior y el modo bomba cuando se busca

almacenar agua en el embalse superior.
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Entre sus principales ventajas, se destacan:

e Los bajos costos de inversibn en comparaciéon con las turbinas
convencionales. Estos costos llegan a ser hasta menores del 50 %,
especialmente en las de menos de 50 KW de potencia.

e La accesibilidad del producto y sus repuestos es muy alta en el mundo.

¢ No se necesita equipos ni habilidades especiales.

Entre sus desventajas, se encuentran:

e Menor eficiencia maxima en comparacién con las turbinas actuales.
e La eficiencia de los ciclos de bombeo y turbinaje.

e Control hidraulico poco eficaz a diferencia de las turbinas convencionales.

A pesar de haberse mencionado algunas de sus desventajas, la buena seleccion,
buena ubicacion de la bomba turbina y uso justificado lleva a reducir las
desventajas al minimo. Ademas, la baja produccion a lo largo de su vida util es
compensada por la ventaja de costos de inversibn que tienen las bombas
turbinas en comparacion con las turbinas convencionales (Chapallaz,
Eichenberger y Fischer, 1992).

Con respecto al disefio de bombas, se identificaron tres tipos de bombas. La
primera es la bomba de flujo radial o centrifuga, la cual permite alcanzar una gran
altura cerca a los 200 metros, ademas de funcionar con un caudal bajo y con
altas presiones. Esta bomba esta pensada para bombear un volumen no tan
grande de agua en comparacion con las demas. La segunda es la bomba de flujo
mixto, este es un intermedio entre los tres tipos de bombas. Alcanza una altura
de alrededor de 36 metros y trabaja con un caudal medio. La tercera es la bomba
de flujo axial, esta dirigida a manejar grandes volimenes de agua a una altura

baja de aproximadamente 15 metros.

Los rangos en lo que se puede aplicar una bomba se puede mejorar a través de
las bombas multietapas, lo que supondria una fila de bombas que resultaria en
una mayor elevacion del agua, lo que lograria alcanzar grandes alturas. Otra
mejora puede ser mediante bombas en paralelo, de tal forma que se duplique la
capacidad de bombeo. A continuacion, en la llustracion 62 se muestran los

rangos de aplicacién de las turbinas.
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llustracién 62. Rango de aplicacién de diferentes tipos de bombas-turbina. Fuente: Chapallaz,
Eichenberger y Fischer (1992)

3.3 Tipos de centrales hidroeléctricas reversibles
Segun Inga (2015), existen tres tipos de centrales hidroeléctricas segun la

ubicacioén del reservorio inferior:

e Centrales hidroeléctricas reversibles tradicional.
e Centrales hidroeléctricas reversibles con agua subterranea.

e Centrales hidroeléctricas reversibles con agua de mar.

3.3.1 Centrales hidroeléctricas reversibles tradicional

Este tipo de centrales son las mas comunes, conformada por dos embalses
superficiales: el superior y el inferior. EI embalse superior puede ser natural o
artificial. Puede construirse a partir de un embalse natural y, de esa manera,
aumentar su volumen de almacenamiento, lo cual garantiza un mejor ciclo de

bombeo y generacion energética. El embalse inferior puede ser un cauce natural
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o artificial. El embalse puede crearse a partir de una presa, como se observa en

la llustraciéon 63.

llustracién 63. Central hidroeléctrica reversible Cortes- La Muela en Valencia, Espafia.
Adaptado de: ABC

Cabe sefalar que los precios pueden ser muy reducidos si se emplean embalses
naturales o embalses artificiales ya existentes. En el caso del cuarto de

maquinas, este puede colocarse en la superficie del terreno o por debajo de él.

3.3.2 Centrales hidroeléctricas reversibles con agua subterranea

Este tipo de centrales funcionan de manera similar al anterior y siguen el mismo
principio; sin embargo, este tipo varia en su embalse inferior. El embalse inferior
de este tipo de hidroeléctricas son los acuiferos o excavaciones profundas, en

vez de un cauce natural superficial o un embalse artificial superficial.

Su funcionamiento es a través de un ciclo, puesto que el agua bombeada del
reservorio subterraneo a la superficie es retornada al reservorio subterraneo.
Segun Allen et al. (1984), este tipo de hidroeléctricas no esta limitado a su

topografia, ademas de tener un impacto minimo en el medio ambiente en
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comparacion con las hidroeléctricas convencionales. En este caso, la casa de

maquinas debe de estar ubicada bajo la superficie (ver llustracion 64).
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llustracion 64. Esquemas de hidroeléctrica reversible con agua subterranea. Fuente: Allen et al.
(1984)

3.3.3 Centrales hidroeléctricas reversibles con agua de mar

Este tipo de central funciona con el mismo principio de los anteriores, su
diferencia se encuentra en el reservorio inferior. El reservorio inferior es el mar,
este es el motivo por el cual se ubica cerca de relieves costeros y se contempla

como solucién energética para las islas (Lopez, 2022).

Un ejemplo de este tipo de hidroeléctrica existio en Japdén, Okinawa, como se
observa en la llustraciéon 65. Entré en funcidon en 1999 hasta el 2016. Este

hidroeléctrica no contaba con una planta desalinizadora.
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llustracién 65. Central hidroeléctrica reversible en Okinawa Yanbaru, Japén. Adaptado de: The

Conversation

En la actualidad, Espafia se encuentra en tramites administrativos para la
realizacion del proyecto de la hidroeléctrica reversible Soria-Chira, la cual
contarq con una planta desalinizadora y tendrd un coste aproximado de 320

millones de euros (ver llustracion 66).
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ESQUEMA DEL SISTEMA DE APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO
POR BOMBEO REVERSIBLE SORIA-CHIRA
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llustracién 66. Esquema de funcionamiento de la central hidroeléctrica reversible Soria-Chira,

Espafia. Fuente: Lopez (2022)

Por su parte, Wickramarathna (2011) expuso otra clasificacion, el cual se basa
en el United State Corps of Engineers (USACE). En ella se encuentran dos tipos

de hidroeléctrica reversible:

e Central de almacenamiento por bombeo puro.

e Central de bombeo y almacenamiento natural.

3.3.4 Centrales de almacenamiento por bombeo puro

En este tipo de central, solo el reservorio inferior recibe agua de algun cauce
natural, mientras que el reservorio superior no posee ingreso de algun flujo
natural; por lo tanto, solo ingresa agua enviada del reservorio inferior. El agua
almacenada en el reservorio superior recircula entre los dos reservorios, de tal

forma que genera energia (ver llustracion 67).
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llustracion 67. Esquema de central de almacenamiento por bombeo puro. Fuente:
Wickramarathna (2011)

3.3.5 Centrales de bombeo y almacenamiento natural

En este tipo de central, el reservorio superior recibe agua de algun flujo natural,
mientras que el reservorio inferior solo recibe agua del reservorio superior.
Posteriormente, el reservorio inferior bombea el agua y la regresa al reservorio
superior, justo donde pasa el cauce natural. La energia se genera con el agua
recibida del reservorio donde pasa el flujo natural, para luego retornarla por

bombeo (Wickramarathna, 2011) (ver llustracion 68).

fow from river

' J00eT 000 pumped and natural storage type

N

llustracion 68. Esquema de central de bombeo y almacenamiento natural. Fuente:
Wickramarathna (2011)

3.4 Funciones complementarias
A continuacion, se describen algunas de las funciones complementarias de las
centrales hidroeléctricas reversibles, las cuales permiten mejorar la calidad del

servicio eléctrico.

3.4.1 Nivelacion de carga
Esta funcion es caracteristica de este tipo de centrales hidroeléctricas y esta

relacionada con la razén de su uso original. Consiste en emplear los excedentes
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de energia de los periodos de menor demanda energética para bombear agua al
reservorio superior, para luego emplear el agua en la generacion de energia en
las horas de alta demanda energética.

Esta funcion contribuye al 6ptimo funcionamiento de las demas plantas de
generacion energética, como las centrales termoeléctricas, lo que permite que
estas no realicen cambios bruscos en su produccion diaria y, en cambio, trabajen
lo més regular posible. Un beneficio de esta funcion es la reduccion de emisiones
de gases al medio ambiente, de tal forma que se reduce el uso de las centrales
termoeléctricas. Ademas, con ello se controla el aumento considerable de los
costos de operacion y mantenimiento que estas centrales sufren por el aumento
de su produccion por las demandas pico diarias (Jiménez, 2012) (ver llustraciéon
69).

Concepto de Nivelacion de Carga en un Sistema Eléctrico

Sin Nivelacion de Carga Con Nivelacion de Carga

Energia
I Consumida

Capacidad en
Generacion
Valle

Demanda
Eléctrica
1 -

Energia
Generada

0,45 =4 Generacion Generacion
Punta Punta

Hora Punta

0 12 24 0 12 24

Horas Horas

Generacion
Valle

llustracion 69. Proceso de nivelacion de carga en un sistema eléctrico. Fuente: Jiménez (2012)

3.4.2 Regulacion de la frecuencia

La frecuencia de la red es una variable que muestra el balance entre la demanda
y la generacion total en tiempo real. Si la demanda es mayor a la generacion, la
frecuencia tiende a bajar; mientras que, si la generacién es mayor a la demanda,
la frecuencia tiende a aumentar. Estas fluctuaciones se producen en los fuertes
desequilibrios producto de estas diferencias, pudiendo provocar variaciones de

velocidad en las maquinas, problemas de funcionamiento en las instalaciones de
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autogeneracion, problema de fatiga en los alabes de las turbinas, entre otros.
Por ello, lo recomendado seria evitar este problema, y asi mantener la demanda

y generacién equilibradas (Pérez, 2015).

Estos problemas se controlan mediante embalses de regulacion, por lo que este
tipo de centrales los llevan como una funcién intrinseca, puesto que cuenta con
un embalse. Frente a las fluctuaciones en la frecuencia, las centrales
hidroeléctricas reversibles permiten una rapida respuesta debido a la cercania
de los embalses. Estos problemas pueden controlarse en minutos si el criterio
optimiza correctamente, lo que significaria una gran mejora para el servicio

(Jiménez, 2012) (ver llustracién 70).

Frequency after a 1300 MW Outage
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llustraciéon 70.Fructuaciones en un control de frecuencia. Fuente: Huber y Gutschi (2010).
Obtenido: Jiménez (2012)

3.4.3 Capacidad de arranque en cero

Una funcidon muy caracteristica de este tipo de centrales es la de poder operar
sin depender de fuentes externa, puesto que estas pueden operar de manera
independiente, por lo que es de mucha ayuda cuando existen suspensiones
temporales de la red principal. Las centrales hidroeléctricas reversibles pueden
proveen energia en cuestion de minutos, lo que permite el rapido regreso de sus

funciones de las otras centrales que tienen sus funciones suspendidas. También
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puede mantener en funcion a otras centrales como las termoeléctricas, sobre

todo cuando la red principal no puede hacerlo (Jiménez, 2012).

3.5 Implementacion de otras fuentes energéticas

Las centrales hidroeléctricas reversibles se complementan muy bien junto a las
demas centrales de generacion de energia. Entre las principales razones por las
gue se acoplan bien se encuentra la existencia de excedentes de energia en las
distintas centrales energéticas, dado que las centrales hidroeléctricas reversibles
funcionan como un almacenador de excedente energético gracias a su embalse.
Otro motivo es el factor econdémico, puesto que existen algunos tipos de
centrales cuyo costo de operacién es muy elevado, y cuando se acoplan con las
centrales reversibles tienden a bajar su costo de operacion y mantenimiento.
Finalmente, se encuentra el factor ambiental, toda vez que las centrales
hidroeléctricas reversibles permiten la disminucion de emision de gases dafiinos
para el medio ambiente de ciertas centrales energéticas, debido a su reemplazo

en cuanto al funcionamiento en horas pico (Jiménez, 2012).

A modo de ejemplo, las centrales hidroeléctricas reversibles se asocian a las
centrales nucleares, debido a su gran sinergia con estas. Las centrales nucleares
funcionan como centrales principales. En cuanto a las centrales reversibles, esas
estas funcionan como complemento de estas, dado que en el dia funcionan
habitualmente, mientras que en las noches se emplea el excedente de las
centrales nucleares para bombear agua al reservorio. El agua almacenada en
las noches sirve para la generacion energética complementaria en el dia, lo que
permite que las centrales nucleares no tengan que ajustar su produccién por los
cambios en la demanda y, de tal forma, operen en su punto 6ptimo (Deane et al.,

2009, como se cité en Jiménez, 2012).

Otro complemento que se ha estudiado mucho es la energia solar y edlica, y as;i
se forma un sistema hibrido. Estos tipos de energia se conciben como los mas
prometedores a futuro, dado que son muy fluctuantes y son muy dependientes
de las condiciones climaticas. Aqui es donde se complementa de muy buena
manera con las centrales hidroeléctricas reversibles, puesto que estas pueden
proveer energia cuando las condiciones climéaticas no permitan generar la
suficiente energia de las centrales solares y/o edlicas. Asimismo, las centrales
eolicas y/o solares pueden surtir energia para bombeo de las centrales
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reversibles en horas donde las condiciones climaticas permitan que exista
excedente de energia. Bajo dicha perspectiva, el uso del embalse superior de la
central reversible actuaria simplemente como una bateria. En la llustracion 71

se muestra un esquema de este sistema hibrido.

Internal Interconnection Cables

Hybrid System Substation

_~Transmission System

Hydropower Dam

llustracién 71. Central eléctrica hibrida. Fuente: Lee et al. (2020)

Este sistema de generacion de energia es de los mas analizados y su potencial
es muy prometedor. Actualmente, existe un sistema hibrido solar-eléctrico en
Portugal. Estos sistemas hibridos contienen muchos beneficios, y se resalta la
mayor generacion de energia y mejor optimizacion de funciones. Estos sistemas
pueden ser muy Utiles para ejecutar otras funciones mientras se genera energia,
por ejemplo, bombear agua con la energia generada o cuando exista excedente
de energia solar, hidraulica o eodlica (Lee et al.,, 2020). De esa forma, se
aprovecha el recurso al maximo y, por ende, el sistema funcionaria de manera

Optima.

3.6 Centrales hidroeléctricas reversibles en el mundo

Alrededor del mundo existe una gran cantidad de centrales hidroeléctricas
reversibles, entre ellas se encuentran: Estados Unidos, Jap6n y casi toda Europa
los que tienen la mayor concentracion de este tipo de centrales hidroeléctricas.
Este tipo de centrales lleva desarrollandose desde hace aproximadamente un

siglo, especialmente en Europa, con afios de grande desarrollo como lo fue en
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la década de los 70, debido al desarrollo en paralelo que tuvo junto a las centrales

nucleares.

Asi como tuvo afios de gran desarrollo, alrededor de la década de los 90 su
desarrollo fue muy bajo, puesto que en esta época ya se encontraban ocupados
los mejores lugares para desplegar este tipo de centrales y los emplazamientos
sobrantes demandaban un mayor coste en su construccion y menores beneficios
gue los primeros. A todo ello se suma la disminucion del desarrollo de las

centrales nucleares (Deane et al., 2009, como se citdé en Jiménez, 2012).

En tiempos mas actuales, este tipo de central tuvo un crecimiento importante
cerca del afio 2009, debido al crecimiento de las centrales con energia
renovables no convencional en el continente europeo, ademas del cambio de las
politicas para fomentar la seguridad de los suministros eléctricos (Jiménez,
2012). Segun datos de la Energy Information Administration (EIA), recopilados
por Jiménez (2012), se determiné que, al afio 2009, Europa tuvo la mayor
cantidad de hidroeléctricas reversibles operativas en el mundo, el cual suma una
capacidad conjunta de 40 550 MW, lo que equivale a un 4.9 % de la capacidad
total del continente. Cabe aclarar que estos paises tienen muchas fuentes de

energia, entre las que se destacan las nucleares, termoeléctricas e hidraulicas.

Entre los paises europeos pioneros en este tipo de centrales se encuentran:
Austria, Francia, Alemania, Italia, Espafia y Reino Unido. Actualmente, Espafia
es el pais que mas sobresale. Esto paises destacan por potencia instalada.
También se encuentran paises que predominan por su gran porcentaje de
potencia instalado por hidroeléctricas reversibles en comparacion con la
capacidad instalada total del pais. Este es el caso de Luxemburgo con un
porcentaje del 64.6 %, seguido de Austria y Eslovaquia con 21.3 % y 12.8 %
respectivamente. A continuacion, en la Tabla 16 se muestran las potencias
instaladas de las hidroeléctricas reversibles de algunos de los paises mas

representativos.

97



Tabla 16. Capacidad energética instalada (MW) de paises poseedores de centrales

hidroeléctricas reversibles al afio 2009. Fuente: EIA. Obtenido: Jiménez (2012)

Pais o regién

Hidroeléctricas

convencionales

Hidroeléctricas
reversibles (MW)

Porcentaje de
hidroeléctricas
reversibles en

comparacion con

(MW) .

la capacidad

instalada total
Estados Unidos 78 518 22 160 22 %
Japon 21784 25 459 1.8%
China 181 157 15643 1.8 %
Corea del Sur 1615 3900 4.8 %
Europa 103 110 40 550 4.9 %

3.6.1 Caracteristicas

Una de las caracteristicas mas relevantes en toda central hidroeléctrica es su

capacidad. En una base de datos de 190 centrales hidroeléctricas reversibles

realizada por Jiménez (2012), se obtuvieron las siguientes conclusiones (ver

llustracion 72):

e EI 15 % de las centrales hidroeléctricas reversibles tiene una capacidad

instalada de igual o menor a 80 MW.

e EI 50 % de las centrales hidroeléctricas reversibles tiene una capacidad

instalada de igual o menor a 350 MW.

e EI 85 % de las centrales hidroeléctricas reversibles tiene una capacidad

instalada de igual o menor a 1180 MW.
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llustracion 72. Capacidad instalada de centrales hidroeléctricas reversibles en el mundo.
Fuente: Jiménez (2012)

Otra caracteristica relevante en este tipo de centrales hidroeléctricas es el salto
hidraulico que tiene entre sus embalses. A diferencia de la anterior base de datos
(190 centrales), esta comprende 170 centrales. Como se muestra en la

llustracion 73, se obtuvieron las conclusiones:

e ElI 15 % de las centrales hidroeléctricas reversibles tiene un salto
hidraulico igual o menor a 90 metros.

e ElI 50 % de las centrales hidroeléctricas reversibles tiene un salto
hidraulico igual o menor a 280 metros.

e EI 85 % de las centrales hidroeléctricas reversibles tiene un salto
hidraulico igual o menor a 520 metros.

A estos datos se puede afadir que el salto hidraulico es muy importante para
decidir su ubicacién, dado que esta caracteristica abarata los precios de la
central debido a que los requerimientos de almacenamiento son menores, lo cual

influye en el tamafio de los embalses (Jiménez, 2012).
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llustracién 73. Salto hidraulico de centrales hidroeléctrica reversibles en el mundo. Fuente:
Jiménez (2012)
Otra caracteristica a destacar es la capacidad de los embalses: superior e
inferior. De acuerdo con los datos expuestos en la llustracion 74, se concluyé lo

siguiente:

e EI 15 % de las centrales hidroeléctricas reversibles tiene un volumen total
de almacenamiento igual o menor a 2 hm3,

e EI50 % de las centrales hidroeléctricas reversibles tiene un volumen total
de almacenamiento igual o menor a 15 hmé.

e EI 85 % de las centrales hidroeléctricas reversibles tiene un volumen de

almacenamiento igual o menor a 200 hms3.

Cabe sefialar que esta caracteristica estd muy influenciada por la anterior,

debido a lo mencionado previamente.
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llustracion 74. Volumen de almacenamiento de centrales hidroeléctricas reversibles en el
mundo. Fuente: Jiménez (2012)

Finalmente, en la llustracion 75 se muestra la relacién entre el volumen total de
almacenamiento por potencia instalada de las centrales. De esa manera, se

concluyd lo siguiente:

e EI20 % de las centrales hidroeléctricas reversibles tienen una relaciéon del
volumen total/MW de igual o menor a 0.01 hm3/MW.

e EI50 % de las centrales hidroeléctricas reversibles tienen una relacion del
volumen total/MW de igual o menor a 0.03 hm3/MW.

e EI 80 % de las centrales hidroeléctricas reversibles tienen una relacion del

volumen total/MW de igual o menor a 0.6 hm3/MW.
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llustracién 75. Relacién volumen/potencia de centrales hidroeléctricas reversibles en el mundo.
Fuente: Jiménez (2012)

3.6.2 Ejemplos
Alrededor del mundo existen muchas centrales de este tipo, cada una con

caracteristicas Unicas. A continuacion, se presentan algunos ejemplos:

e La central hidroeléctrica reversible Bath County, Estados Unidos.
e La central hidroeléctrica reversible de Grand'Maison, Francia.

e La central hidroeléctrica reversible de Tianhuangping, China.
Central hidroeléctrica Bath County

Actualmente, es la central hidroeléctrica reversible con mas potencia instalada
en funcionamiento, conocida como la bateria mas grande del mundo, ubicada en
el estado de Virginia en Estados Unidos. La central empezs su construccion en
1977 y entré en operacion en el afio 1985. Tiene una capacidad de 3003 MW y
cuenta con un salto hidraulico de 385 metros. La central posee seis turbinas tipo
Francis de 500MW de potencia cada una. Ademas, cuenta con un volumen de

almacenamiento entre los dos reservorios de 81.4 hm?3 (ver llustraciéon 76).
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EMBALSE
SUPERIOR §

llustracién 76. Central hidroeléctrica reversible Bath County. Adaptado de: Google imagenes

El embalse superior tiene una superficie de 1.07 km? y una capacidad de
almacenamiento de 43.8 hm3. Durante su funcionamiento, el agua fluctia

aproximadamente 32 metros (ver llustracion 77).

llustracion 77. Embalse superior de central hidroeléctrica reversible Bath County. Fuente:
Herald Courier (2020)
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El embalse inferior cuenta con una superficie de 2.25 km? y una capacidad de

almacenamiento de 37.6 hm3. Durante su funcionamiento, el agua fluctia

aproximadamente 18 metros (ver llustracion 78).

llustracion 78. Embalse inferior de central hidroeléctrica reversible Bath County. Fuente: Herald
Courier (2020)

La central hidroeléctrica reversible de Grand'Maison

La central hidroeléctrica reversible Grand'Maison es la mas grande de Francia y
las méas grande de Europa, esta lleg6é a suministrar en horas pico hasta 1.8 GW
a la red eléctrica de Francia. Esta ubicada en los Alpes franceses, en el valle de
Romanche. El embalse superior se construyoé entre 1978 y 1985, entr6 en
funcionamiento la central completa en el afio de 1987. Tiene una capacidad

instalada de 1800 MW y cuenta con un salto hidraulico de 955 metros.

La central esta dividida en dos: la superficial y la subterranea. La superficial es
una central hidroeléctrica convencional, mientras que la subterrdnea es una
central hidroeléctrica reversible. La central superficial cuenta con cuatro turbinas
Pelton de 158.5 MW de capacidad cada una, mientras que la central subterrdnea
cuenta con 8 turbinas reversibles tipo Francis de 152.5 MW de capacidad en
modo turbina y 157 MW de capacidad en modo bomba. Su conduccion principal
del embalse superior al inferior se realiza mediante una conduccion principal de

7.1 km de largo, ademas de que cuenta con tres conductos de tuberias de 1.4
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km cada una. El volumen total de almacenamiento entre los dos reservorios es

de 155 hm? (ver llustracion 79).

~ EDF Unité de Production Alpes GEH ECRINS-VERCORS
~ GRAND'MAISON

RETENUE DE GRAND'MAISON

Niveau retence notmale, 1695 mNGF — niveau maximal exceptioanel, 1658 m
miveau minimal (etilisable), 1590 m - capacie utile, 132 millions de m*

<hemire dequdte
l sm

RETENUE DU VERNEY

niveau teten ve normak, 768,% mNGF

nivoau mavimal excegtionnel 730 m
nhwaau minimal (utilisable), 740 m
capacitd util, M3 mdlioms de m*

l oo

GRAND'MAISON

Whm

LE GROUPEMENT D'USINES
DE GRAND'MAISON

llustracion 79. Esquemas de central hidroeléctrica reversible de Grand'Maison. Fuente:
Electricité de France (EDF), 2011

El embalse superior se encuentra a una altura de 1.695 m s. n m., en el que se
encuentra la presa de 160 metros de altura que crea al embalse Lac de
Grand’Maison, esta cuenta con una capacidad de almacenamiento de 140 hm?3.
El embalse inferior Lac du Verney, ubicado a 770 m s. n. m., cuenta con un
almacenamiento total de 15 hm3. Cabe aclarar que este embalse es artificial (ver

ilustraciones 80y 81).
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llustracion 80. Embalse superior de central hidroeléctrica reversible Grand'Maison. Fuente: NS

Energy

llustracion 81. Embalse inferior de central hidroeléctrica reversible Grand'Maison. Fuente: NS

Energy
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La central hidroeléctrica reversible de Tianhuangping

La central hidroeléctrica reversible de Tianhuangping se encuentra ubicada en la
provincia de Zhejiang, China. Comenzo su construccion en 1993, la cual termind
y empez06 su funcionamiento en 2004. Tiene una capacidad instalada de 1800
MW y tiene un salto hidraulico de 560 metros. La central cuenta con seis turbinas
reversibles tipo Francis, con capacidad de 300 MW cada una. La casa de
maquinas en esta central es subterranea y cuenta con una tuberia forzada de
882 metros de longitud y, antes de llegar a las turbinas, se divide en seis ramales
gue alimentan a cada turbina. Entre los dos embalses, cuenta con una capacidad

de almacenamiento igual a 13.5 hm?.

El embalse superior cuenta con una capacidad de almacenamiento de 6.76 hm?,

el cual se excavo en parte de la montafia y se revistié de hormigon, por lo que

se considera un embalse artificial (ver llustracion 82).

llustracion 82. Embalse superior de la central hidroeléctrica reversible de Tianhuangping.

Fuente: Sky Blue

El embalse inferior se cre6 mediante la presa que lleva el mismo nombre. La
presa de Tianhuangping es del tipo escollera, tiene 72 metros de altura 'y 577
metros de largo. El embalse tiene una capacidad de almacenamiento de 6.77

hm3 (ver llustracion 83).
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llustracion 83. Embalse inferior de la central hidroeléctrica reversible de Tianhuangping.

Fuente: Power Technology (2002)
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CAPITULO 4: PROPUESTA DE CENTRAL HIDROELECTRICA
REVERSIBLE PARA EL PROYECTO HIDROPAUTE

Si bien ya se explico el uso original de este tipo de centrales, en este capitulo se
propuso adaptar la idea original del uso de este tipo de centrales para Ecuador
y su caso de desertificacion estacional. Dado a conocer el objetivo de este tipo
de central para el trabajo presentado y las caracteristicas importantes de las
centrales hidroeléctricas reversibles, con énfasis en la capacidad de satisfacer el
déficit energético en la temporada de estiaje, a continuacién se presentan las
propuestas de las centrales hidroeléctricas reversibles, con las siguientes

factores considerados.

4.1 Factores a considerar
En su investigacion, Jiménez (2012) menciond los factores para la eleccion del
emplazamiento de la propuesta, los cuales engloban los aspectos técnicos y

econdmicos de las centrales hidroeléctricas reversibles, estos son:

e Factores generales asociados al sistema eléctrico.
e Factores relacionados con el emplazamiento de la central.

e Factores econémicos asociados al sistema eléctrico.

4.1.1 Factores generales asociados al sistema eléctrico

Excedente energético

Este factor estd estrechamente relacionado con la existencia de excedentes
energéticos, puesto que una de las principales caracteristicas de las centrales
hidroeléctricas reversibles consiste en el almacenamiento de energia excedente
en forma de agua. Esto se realiza mediante el almacenamiento de agua
excedente en la temporada de lluvia a través del bombeo del reservorio inferior
al superior, para luego usar este mismo excedente y, de esa manera, satisfacer

la demanda energética en la temporada de estiaje.

El excedente energético, producto del gran caudal que fluye en esos momentos,
puede emplearse para el bombeo de agua del embalse inferior al superior; sin
embargo, se puede utilizar el excedente energético de otras fuentes, por lo que
se da pie a la inclusién de otras fuentes de energia: la energia edlica y la solar.

Un caso particular seria emplear la energia solar en el dia para almacenar
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excedente de agua mediante el bombeo de este mismo vy, por las noches, hacer

uso de la energia edlica para el bombeo del excedente (Jiménez, 2012).

4.1.2 Factores relacionados con el emplazamiento de la central
Para la evaluacion del Ilugar de emplazamiento, se siguieron las
recomendaciones de la USACE (1985, como se citdé en Jiménez, 2012). Con

base en criterios econémicos y técnicos, se recomienda lo siguiente:

e El salto hidraulico debe ser lo mayor posible: esto estd asociado al
volumen de almacenamiento debido a que es inversamente proporcional,
es decir, el salto hidraulico condiciona el volumen a almacenar del

embalse superior especialmente (ver llustracion 84).
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llustracién 84. Curva de almacenamiento requerido segun la carga hidraulica para distintas
potencias de centrales. Fuente: Jiménez (2012)

Un ejemplo de centrales hidroeléctricas reversibles con gran salto
hidraulico es la central Piastra Edolo, que posee un salto hidraulico de

1260 metros. Por ello, una de sus caracteristicas es tener un embalse de
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1.3 hm?3 aproximadamente, el cual es muy bajo en comparacién con otras

centrales reversibles en el mundo (Jiménez, 2012) (ver llustracion 85).

CENTRAL HIDROELECTRICA
REVERSIBLE PIASTRA EDOLO

llustracién 85. Esquema de central hidroeléctrica reversible Piastra Edolo, Italia. Adaptado de:

Google Imagenes

Condiciones geolégicas adecuadas para la instalacion de los depdsitos
de agua: esto se relaciona con temas constructivos, debido a la decisién
de la ubicacion de las tuberias. Estas pueden ser superficiales o
subterraneas. Lo recomendado es que la conduccion y el cuarto de
magquinas de las centrales con L/H bajo sean subterraneos; en cambio,
para las centrales con L/H alto se recomienda conduccion superficial o
casi superficial y cuarto de maquinas superficial. Esta decision finalmente
es tomada en cuenta segun la parte econdmica, mas no el lado técnico;
sin embargo, también se consideran los aspectos negativos que afecten
a futuro en decisién, como lo es la cavitacion en tuberias y turbinas.

La distancia entre embalses debe de ser lo més cercana posible: seguin
la USACE (1985, como se citd en Jiménez, 2012), se recomienda emplear
una relacion L/H, el cual L es la longitud de las tuberias entre embalses y
H la carga hidraulica. La maxima relacion L/H aceptada es de 10 a 12 para
proyecto de gran carga hidraulica; en c para carga hidraulica bajas, se

recomienda una relacion entre 4 y 5. A nivel econémico, este factor es
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esencial en obras con carga hidraulica baja, ya que es comun encontrar
grandes diametros en este tipo de obras.

Buena disponibilidad del recurso hidrico: este factor esta relacionado con
el excedente energético, ademas de pensar en el buen funcionamiento de
la central. También estd enfocado en las pérdidas de recurso en los
reservorios y la conduccion, por lo que es necesario tener una fuente
confiable que ayude a contrarrestar estas pérdidas, esto en el caso de
gue sea un sistema cerrado. Lo anterior, a diferencia de si uno de los
embalses es alimentado por un cuerpo de agua, dado que este lo
repondra por las pérdidas que ha sufrido el otro embalse por distintos
factores como la evaporacion.

Emplear depodsitos existentes: esto permite disminuir costos en la
construccion de las centrales reversibles, especialmente si el depdsito
existente es alimentado por un cuerpo de agua o simplemente es un
cauce natural. También se suele emplear lagunas, pero a diferencia de la
anterior opcién, este suele traer consigo arduos estudios de impacto
ambiental debido a sus mdltiples usos. Una recomendacion seria emplear
estas lagunas y adecuarlas para que se conviertan en embalses
multipropdésitos y, de esa manera, disminuir el impacto ambiental de este
(Jiménez, 2012).

Ubicacion cercana a lineas de transmision: la ubicacion cercana a las
lineas de distribucion o a una central base aumenta la efectividad de este
tipo de centrales, dado que su cercania disminuye costos de transporte
de energia durante etapas de bombeo y turbinado (Jiménez, 2012). Esto
también va relacionado con las cercanias con otras fuentes de energia
como la edlica o solar, puesto que asi se aprovecharian las fluctuaciones
de estas fuentes segun la demanda, para emplear la energia excedente

en bombear agua.

4.1.3 Factores econdmicos asociados al sistema eléctrico

Este factor esta estrechamente relacionado con el costo que representa

bombear el agua hacia los reservorios en horas de baja demanda en las

temporadas de lluvia y la ganancia del turbinado del agua en la temporada de

estiaje. La turbinacion del agua en la temporada de estiaje representa una
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generacion energética a mayor precio, es decir, la central tendrA mayores
ingresos a la hora de turbinar. Por ello, se busca bombear el agua en la
temporada de lluvia, para que asi el costo sea bajo y la operacion de la central

hidroeléctrica reversible signifiqgue una ganancia.

Este factor es muy importante a la hora de evaluar la construccién de una central
de este tipo. En este caso, se evallan modelos hidrolégicos que puedan predecir
coémo sera la disponibilidad del recurso en el futuro. También se analizan las
variaciones de precios energéticos en horas de alta demanda y de baja
demanda. Para el caso de estudio, serian las variaciones de precios por
temporadas.

Este dltimo punto se visualiza en la llustracion 86, donde también se observa la
variacion mensual del precio medio por cada kWh. Asimismo, se constata el
aumento de los precios en la temporada de estiajes y la contraparte en la
temporada de lluvia, cuyo precio tiende a bajar. Por otra parte, las variaciones
diarias deben ser iguales que todas las centrales en el mundo, es decir, la alta

demanda por el dia y la baja demanda por la noche.

Precios medio mensual de energia (2020)

o0 Lo =
) ) © ) )

Precio medio (USD c/kWh)

N
"

llustracién 86. Precio medio mensual de energia facturada en Ecuador en el afio 2020. Fuente:

Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables (2021)
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4.2 Propuesta

Propuesta 1

La propuesta numero uno se encuentra ubicada en los limites de la provincia de
Azuay, muy cerca de las centrales hidroeléctricas Mazar y Molino. Se considero
el embalse Mazar, como el embalse inferior, y se plante6 un embalse artificial

gue actue como el embalse superior, caracteristico de este tipo de centrales (ver

llustracion 87).

Propuesta 1 ST Leyenda
’ % Conduccion
” v J ; ) @ Embalse superior

Pefas Coloradas

A
N
PR RN N

llustracion 87. Propuesta 1 de central hidroeléctrica reversible. Fuente: autor. Adaptado de:

Google Earth

La central hidroeléctrica reversible propuesta aprovecharia la existencia de un
embalse ya existente como embalse inferior, tal como lo hace Mazar. Ademas,
se emplearian los excedentes energéticos existentes en la central Mazar que
ocurren en las temporadas de lluvias de la regién, los cuales se reflejan en los
informes de Hidropaute. Al emplear el embalse Mazar también se esta
aprovechando el recurso natural que ofrece el rio Paute, asi como la cercania
con esta. La cercania de la central hidroeléctrica Mazar también ofreceria la

disponibilidad de uso de las lineas de conexidn energéticas.
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Por la parte del embalse superior, se propone un embalse artificial en la parte
superior de la montafia que da forma al rio Paute. Para la propuesta del embalse
superior se tomo6 como referencia el embalse artificial construido para la central

hidroeléctrica reversible de Tianhuangping, China.

Se calcul6 un volumen aproximado de almacenamiento del embalse superior con
la ayuda del software Google Earth, y se siguié los factores previamente
mencionados. Para el valor propuesto se tomé en consideracion su topografia,
esto es, 1,4 millones de metros cubicos aproximadamente. El valor del volumen
de almacenamiento esta sujeto a cambios, debido a que, segun su disefio, este
valor tiende a variar, lo que afecta a la capacidad de almacenamiento, la cual es
mayor o menor. El valor del salto hidraulico entre los dos embalses es de mas
de 1 kilometro, el cual refuerza la propuesta de embalse superior y su volumen

propuesto.

En el caso de las tuberias de conduccién, se propone que estas se ubiquen a
una profundidad moderada. Esta conduccion tendra una longitud aproximada de
3.2 km, lo que significaria una distancia muy cercana en comparacion con otros
ejemplos de este tipo de central hidroeléctrica. Ademas, se plantea el uso de una

bomba hidraulica reversible y maquinas individuales, es decir, la bomba y una

turbina (ver llustracion 88).

EMBALSE ARTIFICIAL
VOLUMEN OTIL: |4 HM3 Ny e
COTA MAX: 3235MSNM Wy
COTA MiN: 3231 MSNM

EMBALSE MAZAR
VOLUMEN UTIL: 309 HM3
CoTA MAX: 2153 MSNM
COTA MiN: 2098 MSNM

DISTANCIA ENTRE EMBALSES: 3,2 KM APROX.
SALTO HIDRAULICO: 1082 M

RIO PAUTE

llustracion 88. Esquema de propuesta 1 de central hidroeléctrica reversible. Fuente: autor

Otra opcidn es colocar las tuberias de conduccién de manera superficial, con el
fin de evitar, en gran medida, los trabajos de excavaciones. De esa forma, los
trabajos quedarian limitados a cortes y rellenos para la mayor linealidad de las

tuberias (ver llustracion 89).
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COTA MAX: 3235MSNM - COTA MAX: 2153 MSNM
COTA MiN: 3231 MSNM e COTA MiN: 2098 MSNM

DISTANCIA ENTRE EMBALSES: 3,2 KM APROX.

> RIO PAUTE
SALTO HIDRAULICO: 1082 M

llustracién 89. Esquema de propuesta 1 de central hidroeléctrica reversible con conduccién

superficial. Fuente: autor

Un detalle a destacar son los anclajes de las tuberias mediante la técnica de soil
nailing, de manera que exista un buen anclaje con la roca, lo que evitaria

molestias en las tuberias cuando entre en funcionamiento (ver llustracién 90).

- N (O N

VISTA LATERAL VISTA EN PLANTA

llustracién 90. Esquema de anclaje de las tuberias sobre roca. Fuente: Autor
Variante
Se propone una variacion de la propuesta 1, la cual consiste en sumar una
laguna natural cercana al sistema de embalses, como se observa en la
llustracion 91. Cabe acotar que, en esta propuesta, como se observa en la
ilustracion, también existe la posibilidad de conectarse al embalse Amaluza,
perteneciente a la central Paute-Molino, gracias a la topografia del embalse

artificial.
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llustracion 91. Variante de la propuesta 1 de central hidroeléctrica reversible. Fuente: autor.

Adaptado de: Google Earth

La propuesta varia, puesto que se suma un embalse mas que seria la laguna
Chiripungo y que estaria conectado al embalse artificial mediante vasos
comunicantes. Esta implementacién aumentaria el volumen de almacenamiento,
gue mediante Google Earth se pudo estimar que seria de 0.8 millones de m?3; sin

embargo, la laguna se puede adaptar para que pueda almacenar mas agua.

La capacidad de almacenamiento entre los dos embalses sumaria 2.2 millones
de metros cubicos, sin contar la capacidad de expandir el almacenamiento de la
laguna. Esto permitiria un mayor almacenamiento de agua en las temporadas de
estiaje. Otro cambio seria de la longitud de la conexién, dado que esta
aumentaria a 4 km aproximadamente. En temas de las maquinas de bombeo y
turbinas, se seguiria usando la bomba hidraulica reversible. Lo anterior,
implementaria una bomba extra para subir el agua de la laguna al embalse
artificial. Esto causaria un descenso del salto hidraulico, pero aun asi seguiria
siendo un salto hidraulico alto en comparacién con los estandares de las

centrales reversibles en el mundo (ver llustracion 92).
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EMBALSE ARTIFICIAL
VoLuMeN OTIL: 1,4 HM3

COTA MAX: 3235 MSNM

COTA MiN: 3231 MSNM

EMBALSE MAZAR
VOLUMEN UTIL: 309 HM3
COTA MAX: 2153 MSNM
COTA MIN: 2098 MSNM

LAGUNA CHIRIPUNGO
VOLUMEN UTIL: 0,8 HM3
CoTA MAX: 3015 MSNM
CoTA MiN: 3013 MSNM

DISTANCIA ENTRE EMBALSES (A): 700 M APROX.
SALTO HIDRAULICO: 20 M

DISTANCIA ENTRE EMBALSES (B): 3300 M APROX.
SALTO HIDRAULICO: 862 M

RIO PAUTE

llustracién 92. Esquema de la variante de la propuesta 1 de central hidroeléctrica reversible.

Fuente: autor

A continuacién, en la llustracion 93 se muestra la variante de la propuesta 1 con

conduccion superficial.

EMBALSE ARTIFICIAL " EMBALSE MAZAR
VOLUMEN OTIL: |,4 HM3 R\A VOLUMEN UTIL: 309 HM3
COTA MAX: 3235 MSNM COTA MAX: 2153 MSNM
COTA MiN: 3231 MSNM COTA MiN: 2098 MSNM

LAGUNA CHIRIPUNGO
VOLUMEN UTIL: 0,8 HM3
COTA MAX: 3015 MSNM
CoTA MiN: 3013 MSNM

DISTANCIA ENTRE EMBALSES (A): 700 M APROX.
SALTO HIDRAULICO: 20 M

DISTANCIA ENTRE EMBALSES (B): 3300 M APROX.
SALTO HIDRAULICO: 862 M

RIO PAUTE

llustracion 93. Esquema de variante de la propuesta 1 de la central hidroeléctrica reversible con

conduccién superficial. Fuente: autor
Propuesta 2

La propuesta niumero dos se encuentra ubicada entre la provincia de Cafar y la
provincia de Azuay. Al igual que en la propuesta anterior, se plantea usar el
embalse Mazar como embalse inferior, mientras que el embalse superior seria
un embalse artificial en una zona montafiosa cerca de la parroquia Pindilig,

Canfar (ver llustracion 94).

118



Propuesta 2 : Leyenda

&» Conduccion

Embalse artificial

lPresa

5 km

llustracién 94. Propuesta 2 de central hidroeléctrica reversible. Fuente: autor. Adaptado de:

Google Earth

La central hidroeléctrica reversible propuesta aprovecharia la presencia cercana
del embalse Mazar y el excedente que esta tiene en la temporada de lluvia para
su funcionamiento. En este caso, se tomaron varios factores como referencia
para su ubicacion, como la cercania de un embalse existente y la cercania de

conexiones energéticas ofrecidas por la central hidroeléctrica Paute-Mazar.

Si bien el embalse inferior es el mismo de la propuesta niumero uno, la diferencia
es su embalse superior que, en este caso, seria de mayor volumen de
almacenamiento, ademas de contar con una presa, ya sea de gravedad o de
arco. Con la ayuda de Google Earth, se pudo estimar un volumen de
almacenamiento de 20 millones de metros cubicos; sin embargo, este volumen

estara sujeto a la altura de la presa.

El embalse tendra una capacidad notable, por lo que sera mucho mas eficiente
para el almacenamiento de agua en temporadas de estiaje. No obstante, este
también puede emplearse para otros usos en beneficio de las comunidades
cercanas, por lo que se consideraria un embalse multipropdsito. El salto

hidraulico entre los dos embalses es de aproximadamente 900 metros. Si bien el
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salto hidraulico es menor que la anterior propuesta, el volumen de

almacenamiento de esta propuesta es mucho mayor que la anterior.

La conduccion de esta propuesta es de aproximadamente 13 km, si bien la
distancia ha aumentado considerablemente, el almacenamiento también. Cabe
mencionar que la ruta que tomé la conduccion del agua se planteé de acuerdo
con la topografia, para que exista la caida por gravedad, ademas de no tener
gue excavar a una profundidad destacable para la colocacion de las tuberias. En
el caso de que no exista impedimento constructivo para que las tuberias vayan
a una profundidad considerables, la longitud de la tuberia pudiese tomar otra
ruta, lo que acortaria considerablemente la distancia entre los embalses. Las
maquinas a emplear son las mismas de la primera propuesta, esto es, el uso de
una bomba turbina reversible. Aun asi, también se considera el uso de las

maquinas individuales, es decir, la bomba y la turbina (ver llustracion 95).

EMBALSE MAZAR
VOLUMEN UTIL: 309 HM3
COTA MAX: 2153 MSNM
COTA MiN: 2098 MSNM

\< RIO PAUTE
.

llustracion 95. Esquema de propuesta 2 de central hidroeléctrica reversible. Fuente: autor

EMBALSE ARTIFICIAL
VOLUMEN UTIL: 15 HM3
COTA MAX: 3060 MSNM
COTA MiN: 3045 MSNM

DISTANCIA ENTRE EMBALSES: |13 KM APROX.
SALTO HIDRAULICO: 907 M

Otra opcién consiste en ubicar las tuberias de manera superficial, como se

muestra en la llustracion 96.
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EMBALSE MAZAR
VOLUMEN UTIL: 309 HM3
COTA MAX: 2153 MSNM
CoTA MiN: 2098 MSNM

EMBALSE ARTIFICIAL
VOLUMEN UTIL: IS5 HM3
CoTA MAX: 3060 MSNM
COTA MiN: 3045 MSNM

DISTANCIA ENTRE EMBALSES: |5 KM APROX.
SALTO HIDRAULICO: 907 M

llustracién 96. Esquema de propuesta 2 de la central hidroeléctrica reversible con conduccion
superficial. Fuente: autor

Bomba turbina reversible

Las bombas turbina son una parte fundamental de la propuesta, a continuacion
se explica un poco el funcionamiento para el proyecto. EI modo bomba
funcionara cuando exista excedente energético, cuando el recurso sea
abundante, justamente en temporada de lluvias de la region. En el caso del modo
turbina, se empleara cuando sea necesario regular la generacion energética para
la satisfaccion de la demanda, concretamente en la temporada de estiaje (ver

llustracion 97).
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llustracion 97. Esquema del funcionamiento de una bomba turbina reversible. Fuente: autor
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Las bombas turbina a emplear son las bombas de flujo radial en serie o
multietapa, debido a las grandes diferencias de alturas de las propuestas, lo que
permitiria alcanzar dicha altura. Ademas, en caso de que sea necesario, se tiene
también previsto el uso de bombas de flujo doble o puestas en paralelo, para asi
aumentar la capacidad de bombeo. De esta forma, se emplearian bombas de

flujo radial doble en serie (ver llustracion 98).

(] ([
A et N | -

BOMBAS TURBINA REVERSIBLE
EN SERIE

]
L*\

llustracién 98. Esquema del funcionamiento de bombas turbina reversibles en serie. Fuente:
autor

Integracion con otras fuentes de energia

Un punto en comun que se propone en las dos opciones es la de integrar otras
fuentes de energia, como la solar o la edlica, e incluso las dos a la vez. Esta
propuesta es reforzada por la bibliografia que menciona a Azuay como provincia
potencialmente generadora de estas dos fuentes de energia, ademas de la
literatura expuesta en apartados anteriores. Estas fuentes pueden considerarse
secundarias, dado que contribuirian con la energia requerida para el bombeo,
ademas de aportar a la central principal cercana. En caso de implementarse, ya
no se requeriria la energia de la central cercana para el bombeo del agua, de
manera que la central hidroeléctrica reversible trabajaria de forma independiente
cuando se necesite bombear agua y tan solo aportaria energia a la central

hidroeléctrica cercana, en este caso, la central Mazar.

De todas formas, el ciclo de bombeo de las centrales hidroeléctricas reversibles
son factibles, debido a los momentos en que se realizan estas acciones.
Ademads, con estas implementaciones se optimizaria el funcionamiento de las

centrales y el recurso principalmente.
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4.2 Beneficios

Una vez presentadas las propuestas, las caracteristicas y los aspectos a
considerar al proponer la central, en este apartado se indican los beneficios
relacionados con el funcionamiento de las centrales hidroeléctricas reversibles

para el pais.
Beneficios técnicos

Como se menciond previamente, las centrales hidroeléctricas traen consigo
varios beneficios en el apartado técnico de una red energética, como lo es la
regulacion de la frecuencia y la nivelacion de carga, y se recalca la generacion
energética en temporada de estiaje como pieza fundamental de los beneficios.
Adoptando estos conceptos al caso de estudio, se puede mencionar que el

complejo hidroeléctrico Paute-Integral saldra beneficiado.

Por parte en los beneficios, uno de los més relevantes es la generacion
energética, es decir, la central hidroeléctrica reversible ayudara con la
produccion energética del complejo Paute-Integral, especificamente en la central
Mazar. Esta ayuda serd principalmente cuando el recurso no permita producir la
demanda energética esperada en el momento, especificamente en la temporada

de estiajes.

Uno de los beneficios intrinsecos de la implementacién de las centrales
hidroeléctricas reversibles es la optimizacién del recurso. La optimizacion del
recurso ocurre en los momentos de abundancia del agua, tanto que la presa del
complejo Paute se ve obligada a abrir compuertas para garantizar el desalojo del
agua de los embalses.

Beneficios econdmicos

En el aspecto econémico también supone beneficios, debido a que las centrales
hidroeléctricas reversibles reemplazarian a las centrales termoeléctricas en las
funciones como la de suplir la demanda energética en la temporada de estiaje.
El beneficio econdmico se ve reflejado en el ahorro de dinero, dado que las
centrales termoeléctricas representan un gasto de varios millones de délares

anuales para el pais, como se evidencié en apartados anteriores. Cabe sefalar
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gue este gasto solo corresponde a la compra de combustibles fésiles necesarios

para el funcionamiento de la central termoeléctrica.

El beneficio econdmico puede aumentar si se incluyen otros factores como, por
ejemplo, el mantenimiento de las centrales termoeléctricas. Esto va relacionado
con los beneficios técnicos, puesto que, al reemplazar las centrales
termoeléctricas por las centrales hidroeléctricas reversibles, se provocaria un
descenso en tiempo de funcionamiento de las termoeléctricas, lo que se

traduciria en menor cantidad de trabajos de mantenimiento ejecutada.
Beneficios ambientales

Uno de los beneficios mas importantes para el pais y sus habitantes tiene que
ver con el aspecto ambiental. En este escenario, las centrales hidroeléctricas
reversibles contribuyen a la produccion energética como una con fuente
renovable. Esto seria un punto muy importante y positivo en la lucha contra el

cambio climéatico y reforzaria la responsabilidad ecolégica de pais.

Si bien Ecuador tiene un gran porcentaje de la produccién energética mediante
fuentes renovables, aun sigue empleando las fuentes no renovables, como se
vio reflejado en la tabla de consumo de combustibles de las centrales
termoeléctricas y de las mas de 1500 toneladas de CO? emitidas en tan solo el
afio 2020 por concepto de produccién energética. Esto se traduciria en
contaminacion ambiental, la cual se ve potenciada en la temporada de estiajes

especialmente, debido al aumento de produccién de este tipo de centrales.

Las centrales hidroeléctricas reversibles aportarian a que el porcentaje de
produccion energética con recursos renovables siga creciendo. Esto tendria
efecto inmediato en la disminucién del porcentaje de produccién energética con
recursos no renovables por razones previamente mencionadas. Finalmente, otro
aspecto positivo que generaria seria imagen del pais frente al mundo, dado que
podria ser tomado como referencia mundial, con énfasis en el cambio de la
matriz energética y como sigue cambiando para ser completamente sustentable

energéticamente.
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CONCLUSIONES

Fue realizado un levantamiento bibliogréafico global sobre sistemas con centrales
hidroeléctricas reversibles o por bombeo. Se analizaron las principales
caracteristicas técnicas y los parametros que debera ser considerados, para que
se puedan construir estas centrales de acumulacion de energia, como probable
solucion de apoyo en las hidroeléctricas de la provincia del Azuay, Ecuador. A
partir de aqui se plantea una alternativa posible para abordar la nueva situacion
de estiaje existente en algunas zonas de la provincia del Azuay, propensas a
desertificaciéon por cambio climatico, y que estan afectando la producciéon de

energia eléctrica en el pais.

Fueron analizadas las cifras de la realidad energética ecuatoriana actual a partir
del uso de datos oficiales, en donde se hace énfasis en la capacidad instalada
actualmente por las centrales hidroeléctricas del pais, la generacién ecuatoriana
a partir de energias renovables, la generacién ecuatoriana por combustibles
fésiles y la generacién por la quema del bagazo de la cafia de azucar. Se realizd
un analisis comparativo que incluyé la importacion y exportacion de energia
eléctrica a los paises vecinos para el ultimo periodo. Esto permitié estudiar la
posibilidad de utilizar centrales hidroeléctricas reversibles para reemplazar la

produccion de energia mediante el uso de termoeléctricas.

En el presente estudio se plantean tres alternativas para la construccion de
céntrales hidroeléctricas reversibles o por bombeo para la provincia del Azuay,
de manera esquematica. En principio estas centrales van a reducir de manera
significativa la reduccién de los caudales del rio Paute en la temporada de
estiaje, y permitiran almacenar energia durante la temporada de lluvias de
manera eficiente. El sector de las presas de Mazar y Paute, permiten la
construccion de centrales reversibles adicionales a las propuestas en el presente
estudio, lo que podria mejorar aun mas la produccion energética en la temporada

de estiaje en Azuay.

Esta propuesta con centrales hidroeléctricas reversibles mejoraria los efectos
ambientales provocados por la quema de combustible con termoeléctricas y los
gastos economicos por el uso de combustibles. De acuerdo con los datos de la

produccion anual de las centrales hidroeléctricas del complejo Paute-Integral, las
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centrales reversibles mejorarian la produccion en esta temporada, donde se

reduce el nimero de turbinas en funcionamiento durante el estiaje.

El autor de la presente investigacion considera que las centrales hidroeléctricas
reversibles propuestas, ayudarian a tener una produccion nacional constante, se
dejaria de depender de las centrales termoeléctricas y compras internacionales
de energia. Ademas se impulsaria el desarrollo del pais con mejor conciencia

ecologica. El pais mejoraria sus indices de sustentabilidad.
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RECOMENDACIONES

Esta propuesta deberia continuar estudiandose. Este modelo de centrales
hidroeléctricas reversibles podria instalarse en otras centrales hidroeléctricas del
pais, ademas de las centrales hidroeléctricas del sistema Hidropaute, y podria
solucionar el problema de la produccién no constante que sufren algunas
hidroeléctricas debido a la baja de caudales en los rios, como consecuencia de
la temporada de estiaje, los efectos negativos producto del cambio climatico que

afecta actualmente a Ecuador y otros efectos sociales previstos para el futuro.
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