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Abstract— The objective of this work is to study the use of
reversible or pumping hydroelectric plants for areas of the province
of Azuay, Ecuador, susceptible to desertification due to climate
change, as an alternative for energy storage in the rainy season,
and energy production. electric in the dry season. The purpose is to
reduce dependence on thermoelectric plants and also on the
importation of electricity from neighboring countries. In the rainy
season, there is excess water, which is not turbined but eliminated
through hydroelectric plants' spillways. As a preliminary solution,
operating proposals adapted to the new needs of the successive
hydroelectric complex of the Paute River were prepared, taking
advantage of the Andean topography and the existing glacial
lagoons in the area. It is concluded that reversible hydroelectric
plants are a cheaper alternative than the options currently used in
Ecuador, and less polluting. They will contribute to the increase in
the percentage of energy production with renewable, solar and
wind resources, and will reduce dependence on the purchase of
energy and the burning of fossil fuels.
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. INTRODUCCION

Ecuador recurre a la compra de energia a sus paises
vecinos 0 a quema de combustibles fdsiles porque, en
temporadas de estiaje, las centrales hidroeléctricas no
funcionan con la capacidad de disefio. Uno de los rios mas
afectados por el estiaje es el rio Paute, en el que se encuentran
varias centrales hidroeléctricas, entre ellas la més importante
del pais. Esta hidroeléctrica, en temporadas de estiaje criticas,
raciona la energia debido a que no fluye el caudal necesario
por el rio Paute, para satisfacer la demanda esperada.

Fueron construidas otras hidroeléctricas para solucionar el
problema del estiaje, con nuevos embalses. Sin embargo, las
temporadas de estiaje agravan la situacion, debido al cambio
climatico presente y/o procesos de desertificacion en zonas
cercanas. Esto ha obligado al pais a seguir empleando
centrales termoeléctricas y a la compra de energia a paises
vecinos en los meses criticos.

A. Desertificacion y estiaje
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La desertificacion es uno de los problemas ambientales
que actualmente afronta la humanidad. Tiene alcance mundial,
amenaza a mas de 250 millones de personas y afecta a
alrededor de 4 mil millones de hectareas. Equivaldria
aproximadamente a una tercera parte de la superficie terrestre
[1]. El Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente — PNUMA, lo catalogd como uno de los grandes
problemas ambientales, refiriéndose también a América Latina
y a los riesgos que corre debido a la desertificacion [2].

La desertificacién en Ecuador tiene estrecha relacion con
las sequias de régimen oriental y occidental. La desertificacion
se muestra significativa en ciertas temporadas del afio, y en
casi toda la regién Costa ecuatoriana o region occidental.
Cuando ocurre este fendmeno, las otras regiones, Sierra y la
region Oriental, gozan de abundante agua debido a las grandes
precipitaciones que azota a estos territorios. En otros meses
ocurre lo opuesto. Esto contribuye a ocasionar un ciclo de
desertificacion estacional en el pais. Ademas, existen suelos
con procesos de erosién avanzados en la provincia, que
alcanzan el 3% del territorio azuayo [3].

B. Sequia en la provincia del Azuay

En la provincia del Azuay se ha presentado el fendmeno
de sequias desde hace algunas décadas. En algunos casos méas
critico que en otros, pero con afectacién significativa a la
provincia. Es un ejemplo la poca generacion de las
hidroeléctricas en algunos meses. Si las sequias se tornan
criticas, se podria producir racionamientos de energia.

C. Deforestacion en la provincia del Azuay

La deforestacion también ha afectado a Ecuador, de
manera particular los dos Gltimos siglos. Las principales zonas
afectadas inicialmente fueron los bosques andinos vy, en
décadas posteriores, se expandié a la region de la Costa y
Oriente [4]. Actualmente, este problema sigue afectando al
pais.

La aportacion de los incendios forestales a la
deforestacién es muy significativa, tanto que se estudian las
zonas mas susceptibles a incendios forestales. Estos son
generados por factores como cambio climéatico, sequias,
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vientos fuertes, entre otros. Estos factores provocan incendios
forestales frecuentes y severos en el pais [5].

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Perfil energético de Ecuador

Dada la naturaleza del presente estudio, se optd por una
revision sistematica del estado del arte y estudio de casos con
procesos de innovacion exitosos a nivel planetario. Las cifras y
datos utilizados son oficiales de Ecuador.

En los Gltimos afios ha crecido la generacion de energia
mediante recursos renovables. Ecuador se ha enfocado en
desarrollar este tipo de energia, siendo la hidrica la mas
importante. No obstante, el pais estd implementando otras
fuentes energéticas renovables para complementar a la energia
hidraulica, entre ellas la solar y edlica [6].

Segin el informe anual de [7], se reporta que la
produccion de electricidad con energia hidrdulica
aproximadamente fue 77%, mientras que la energia
proveniente de las centrales termoeléctricas fue del 20%. La
energia solar, eblica y las transacciones internacionales
abarcaron el 0,12%, 0,24 y 0,80% respectivamente.

B. Complejo hidroeléctrico Paute-Integral

El complejo hidroeléctrico Paute-Integral es uno de los
proyectos mas importantes de Ecuador, 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 1.757 MW. Ver
Fig. 1.

C. Central hidroeléctrica Paute-Mazar

La Central Hidroeléctrica Paute-Mazar esta ubicada aguas
arriba del rio Paute, antes del embalse Amaluza. Esta central
cuenta con su propia presa, denominada con el mismo nombre.
La presa Mazar almacena agua para el embalse Amaluza y
regula el caudal que llega al embalse Amaluza y, por
consiguiente, a la central Paute-Molino. Ademas, almacena
agua para su propia generacion energética. ElI embalse Mazar
tiene una capacidad de almacenamiento de 410 millones de
metros cubicos aproximadamente y un volumen util de 309
millones de metros cubicos. La central hidroeléctrica Mazar es
la primera de la serie de centrales sucesivas a lo largo del rio
Paute, que conforman el complejo hidroeléctrico Paute-
Integral y la segunda en orden de construccion, después de la
central Molino.
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Fig. 1 Esquema del Complejo Hidroeléctrico Paute Integral [8].

D. Produccién de centrales termoeléctricas

Las centrales termoeléctricas generan una cantidad
considerable de energia eléctrica para el pais. Han servido
como apoyo para la generacion de energia, especialmente en
temporadas de estiaje, pero no resultan la mejor opcion por la
contaminacién del medio ambiente, a causa del uso de
combustibles fosiles.

Aunque su uso ha disminuido, la generacién con centrales
termoeléctricas continua en Ecuador, especialmente durante la
temporada de estiaje en las zonas donde se encuentran las
principales centrales hidroeléctricas, como se muestra en la
Fig. 2.
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Fig. 2 Caudal mensual que llegd al embalse Mazar en 2017, en las
temporadas de lluvias y estiaje [9]

E. Transacciones internacionales de energia

En Ecuador, en tiempos en que la demanda energética
supera a la produccién, se hace uso de las centrales
termoeléctricas. La segunda alternativa que emplea el pais es
la importacion energética de sus paises vecinos.

I1l. CENTRALES HIDROELECTRICAS REVERSIBLES

Las centrales hidroeléctricas reversibles o por bombeo son
un tipo de central hidroeléctrica que comprende dos embalses
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situados en diferentes cotas. El embalse inferior es el
encargado de bombear agua al embalse superior, mientras que
el embalse superior es el encargado de almacenar y suplir de
agua al embalse inferior cuando se requiera generar energia. El
embalse superior cumple la funcion de un almacenador de
energia, como una gran pila. Este tipo de hidroeléctrica fue
desarrollado para funcionar en las horas de alta demanda
eléctrica o cuando el caudal es bajo, mientras que, en las horas
de baja demanda, funciona en su modo de almacenamiento por
bombeo [10].

A. 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 o gravitatoria, que
posteriormente se transformara en energia eléctrica mediante
los generadores, como se muestra en la Fig. 3. Este proceso se
realiza tipicamente en las noches o fines de semana, puesto
que la demanda energética es baja, y ademas porque existen
excedentes de energia en esos horarios. Mientras que, 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, por la primera ley de la
termodindmica. La energia cinética, se transforma en energia
mecanica rotatoria a través de las turbinas y, finalmente las
turbinas la convierten en energia eléctrica.

Fig. 3 Esquema de Central Hidroeléctrica Reversible [11].

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 nivelacion de
carga, control de frecuencia y capacidad de arranque en cero.
Esto garantiza la estabilidad del sistema en casos de caidas en
la red. Entre otras de sus funciones complementarias e
intrinsecas, se encuentra la reduccidn de emisiones de gases de

efecto invernadero - GEI, dado que las centrales reemplazan el
uso de las centrales termoeléctricas en horas de alta demanda.

B. 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 que 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 econémico, 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 operacién y mantenimiento.
Finalmente, se encuentra el factor ambiental, toda vez que las
centrales hidroeléctricas reversibles, permiten la disminucién
de emision de gases de otras fuentes energéticas, dafiinos para
el medio ambiente, debido a su puesta en funcionamiento en
horas pico [12].

De manera complementaria, las centrales hidroeléctricas
reversibles pueden utilizar energia solar y e6lica, conformando
un sistema hibrido. Estas son las de mayor desarrollo en el
futuro, ya que estos dos tipos de energia son fluctuantes, y
dependen de las condiciones climaticas. La energia eélica y/o
solar, pueden suplir energia para bombeo de las centrales
reversibles, en horas donde las condiciones climaticas
permitan que exista excedente de energia. De esta forma el uso
del embalse superior de la central reversible actuaria
simplemente como una bateria. La Fig. 4 muestra un esquema
de este sistema hibrido.

Internal Interconnection Cables

Floating Solar PV System

Hybrid System Substation

Fig. 4 Central eléctrica hibrida [13].

IV. PROPUESTA DE CENTRAL HIDROELECTRICA REVERSIBLE
PARA EL PROYECTO HIDROPAUTE
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Se propone ajustar el funcionamiento tradicional de este
tipo de centrales, como una alternativa de solucién para
Ecuador, para el caso especifico de la desertificacion
estacional. El objetivo de adaptar centrales hidroeléctricas
reversibles a las hidroeléctricas construidas, es satisfacer el
déficit energético en la temporada de estiaje, al utilizar los
excedentes de agua almacenados en la temporada de lluvias, a
partir de estas centrales. A continuacién, se presentan

propuestas de centrales  hidroeléctricas  reversibles
considerando los siguientes factores.
A. Factores considerados

Los factores considerados para la eleccién del

emplazamiento de la propuesta fueron mencionados por [12],
los cuales engloban los aspectos técnicos y economicos de las
centrales hidroeléctricas reversibles, tales como los factores
generales asociados al sistema eléctrico, los relacionados al
emplazamiento de la central, y los econdmicos asociados al
sistema eléctrico, que estan relacionados directamente al uso
de los excedentes de agua almacenados en las temporadas de
lluvias.

Los factores relacionados al emplazamiento de la central
estan relacionado al salto hidraulico, condiciones geologicas,
distancia entre embales, disponibilidad del recurso, existencia
de depositos, cercania a lineas de transmision, entre otros.

Los factores econémicos asociados al sistema eléctrico
estan relacionados al precio de la energia al momento de
bombear agua, y el precio cuando se libera el agua para
generar energia.

B. Propuesta

Se plantearon algunas propuestas asociadas a esta area de
estudio. Una de ellas se encuentra ubicada entre la provincia
de Cafiar y la provincia de Azuay y se muestra en la Fig. 5. En
este estudio se analiz6 usar el primer embalse del rio Paute, la
presa Mazar como embalse inferior, mientras que el embalse
superior seria un embalse artificial en una zona montafiosa
cerca de la parroquia Pindilig, Cafar.

FMBALSE MAZAR
VOLUMEN UTIL: 309 HM3
CoTA MAX: 2153 MSNM
CoTa MiN: 2098 MsNM

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

DISTANCIA ENTRE EMBALSES: |3 KN APROX,
SALTO KIDRAULICO: 907 M

Fig. 5 Esquema de funcionamiento de propuesta de central hidroeléctrica
reversible.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Las centrales hidroeléctricas reversibles propuestas
aprovecharian para su funcionamiento, la presencia cercana
del embalse Mazar y el excedente que este tiene en la
temporada de lluvias. En este caso, se tomaron varios factores
como referencia para su ubicacién, como la cercania de un
embalse existente y la presencia de conexiones energéticas de
la central hidroeléctrica Paute-Mazar.

El embalse tendra una importante capacidad, por lo que
sera 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 multipropésito. El salto
hidraulico entre los dos embalses es de aproximadamente 900
metros.

La ruta considerada para la conduccion del agua es
topogréficamente viable, y no necesitard de excavaciones para
la colocacién de tuberias. Los equipos a emplear son las
bomba-turbinas reversibles. También se considera el uso de
equipos individuales, como bomba y turbina

A. Beneficios

El principal beneficio técnico de adaptar centrales
hidroeléctricas reversibles al sistema, es la generacion
energética. Las centrales hidroeléctricas reversibles ayudarén a
la produccion energética del complejo Paute Integral,
especificamente en la central Mazar, cuando el sistema no
produzca la demanda de energia esperada, en la temporada de
estiaje.

En el aspecto econdémico existen beneficios, debido a que
las centrales hidroeléctricas reversibles reemplazardn a las
centrales termoeléctricas, en la funcion de suplir la demanda
energética en la temporada de estiaje. Las centrales
termoeléctricas representan un gasto anual importante para el
pais.

Otro beneficio es el ambiental. Las centrales
hidroeléctricas reversibles contribuyen a la produccion
energética con fuentes renovables, importante en el control del
cambio climético y la responsabilidad ecoldgica en el pais.

CONCLUSIONES

Las centrales hidroeléctricas reversibles o de bombeo se
desarrollaron hace 100 afios atras, pero, en su mayoria, no son
utilizadas para suplir la ausencia de lluvias, sino para regular
los picos diarios durante la generacidn eléctrica. Se estudi6 el
uso de centrales hidroeléctricas reversibles o de bombeo para
zonas de la provincia del Azuay, Ecuador, susceptibles a la
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desertificacién por cambio climatico, como alternativa para
almacenamiento de energia en época de lluvias, y la
produccion de energia eléctrica en época seca.

Fueron elaboradas varias propuestas de funcionamiento de
centrales hidroeléctricas reversibles, adaptadas a las
necesidades del complejo de hidroeléctricas sucesivas del rio
Paute, aprovechando la topografia andina y las lagunas
glaciares existentes en la zona. Se concluye que las centrales
hidroeléctricas reversibles, son una alternativa mas econémica
que las opciones utilizadas actualmente en Ecuador, y menos
contaminantes. Contribuiran con el incremento del porcentaje
de produccién de energia con recursos renovables, solar y
edlica. Reducird la dependencia de la compra de energia a
Colombia y Per(. Disminuira la quema de combustibles fésiles
en centrales termoeléctricas.

La continuidad de estudios similares, permitird adaptar
centrales hidroeléctricas reversibles a centrales hidroeléctricas
construidas en Ecuador, visando optimizar su condicion
climatica particular. El empleo de esta tecnologia permitiria
abordar algunos de los efectos negativos del cambio climético,
que actualmente esta afectando al pais.
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