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Coca Codo Sinclair. Ministrio de Electricidad y Energia Renovable.

1. Introduccion

e acuerdo a la Tercera Comunicacion

Nacional sobre Cambio Climdtico, en

elaino 2012 el 46,63% de las emisiones

de gases de efecto invernadero — GEl en

el Ecuador' fueron producidas por el
sector energético. Por cuestiones de soberania nacional, el
pais ha realizado grandes esfuerzos para reemplazar la pro-
duccion de energia de plantas de generacion térmica, por
generacion hidroeléctrica, lo cual permite reducir las emi-
siones de GEl y mitigar el cambio clim4tico".

La construccion de centrales hidroeléctricas ha sido el pi-
lar del proceso de transformacion de la matriz productiva
y energética del Ecuador, aumentando la capacidad insta-
lada en 2.832,4 MW. Se estima que una vez operativas las
centrales hidroeléctricas en construccion, el 90% de la ge-
neracion de electricidad del pais se producira con energia
hidroeléctrica®, alcanzando una inversién de USD 4,7 mil
millones de délares.

Fenémenos globales como el cambio climatico pueden alte-
rar la precipitacion y temperatura, asi como la cantidad y ca-
lidad de agua disponible en las cuencas hidrograficas. Estos
cambios podrian representar una amenaza para las condicio-
nes de la cuenca, sus pobladores, sistemas productivos y na-
turales, asi como para la generacion de energia hidroeléctri-
ca, y la sostenibilidad de la inversion realizada por el Estado
en hidroenergia.

o
o

Con estos antecedentes y dada la complejidad cientifica de
los posibles impactos del cambio climético en el desarrollo
del paisi", ¢l Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE)
en conjunto con el Ministerio de Electricidad y Energfas
Renovables (MEER) vieron la necesidad de implementar
el proyecto “Andlisis de la Vulnerabilidad de las Centrales
Hidroeléctricas Emblematicas ante los efectos del cambio
climdtico en siete sub-cuencas hidrogréficas del Ecuador
(CHECC)”, cuyo objetivo fue evaluar los efectos del cambio
climdtico sobre la sostenibilidad a corto, mediano y largo
plazo de estas infraestructuras frente a potenciales alteracio-
nes de la precipitacion, temperatura y caudales en las cuen-
cas hidrograficas aportantes.

Como resultado de este trabajo, Ecuador se posiciona como
pais pionero en realizar estudios a detalle del impacto del
cambio climatico para el sector hidroeléctrico, en donde el
MAE, y el MEER, junto con la mesa téenica?, desarrollaron
una metodologia robusta que permite analizar con mayor
certeza la vulnerabilidad, posibles impactos del cambio cli-
matico sobre la generacion de energfa y potenciales benefi-
cios de la adaptacion. La metodologia es replicable a cual-
quier unidad hidroeléctrica y cuenca hidrografica, a nivel
nacional y local, puesto que analiza informacion climdtica lo-
cal, escenarios de cambio climdtico, proyecciones de impac-
tos energéticos y econdmicos, insumos que son requeridos
para el andlisis de vulnerabilidad y riesgo climtico, asi como
paralageneracion de medidas de adaptacion.

1 Las centrales hidroelectricas que el Gobierno Nacional del Ecuador ha impulsado para incrementar la generacion de energia a traves de
fuentes renovables son: Coca Codo Sinclair (1500 MW), Sopladora (487 MW), Delsitanisagua (180 MW), Minas San Francisco (275 MW), Toachi
Pilaton (254,40 MW), Quijos (50 MW/), Manduriacu (65 MW/), y Mazar Dudas (21 M\W).

2 La mesa técnica de trabajo se constituyd por: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, Secretaria del Agua, Instituto Nacional de
Eficiencia Energética y Energias Renovables, Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, Agencia de Regulacion y Control de Electricidad,

Corporacion Eléctrica del Ecuador, y Ministerio del Ambiente del Ecuador.
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El andlisis se realizé con base en informacion oficial disponible para las cuencas hidrograficas de los rios Quijos, i
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Coca, Toachi, Pilaton, Jubones, Zamora y Paute, donde se ubican los proyectos y centrales hidroeléctricas®. Adi-
cionalmente, se incorpor6 informacion secundaria de diferentes estudios realizados en las dreas del proyecto con
el fin de mejorar la calidad del andlisis.

La metodologia empleada para los andlisis se efectud en las siguientes fases:

Analisis del clima o Analisis de caudales 2‘

actualy futuro 3 | ysedimentos LE Proyecciones de produccion y potencia de energia

Secuencia metodoldgica del andlisis de vulnerabilidad de centrales hidroeléctricas a los efectos del cambio climatico.
Fuente: MAE, 2017

3 El estudio comprendio centrales hidroeléctricas en fase de operacion, construccion y disenos definitivos. Por facilidad de lectura en
este documento se utiliza "centrales hidroeléctricas” independientemente de sus fases. Las centrales hidroeléctricas que se han analizado
al momento son: Coca Codo Sinclair (1500 MW - en operacion), Paute Sopladora (487 MW - en operacion), Paute Mazar (170 MW - en
operacién), Paute Molino (1100 MW - en operacion), Quijos (50 MW - en construccion), Toachi Pilaton (254,40 MW - en construccion),
Delsitanisagua (180 MW - en construccion), Minas San Francisco (275 MW - en construccion), Mazar Dudas (21 MW - en construccion), Paute
Cardenillo (596 MW - en disefo).
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fase l: Analisis del clima actualy futuro

[ Para la caracterizacion del clima se escogio las esta-
\’ J ciones del Instituto Nacional de Meteorologia e Hi-

INAMHI) con series de datos de 30 afios
que brinden informacién sobre precipitacion y temperatura. Los

drologia (

datos historicos observados, con los que se realizo la caracteriza-
cion del clima actual base para el andlisis de clima futuro, pasaron
por un control exhaustivo de calidad, depuracion y clasificacion de
la informacion, que asegure el uso de la mejor informacion dispo-
nible. Para el andlisis de clima futuro se utiliz6 la informacion de
los modelos de circulacion general y modelos climdticos regiona-
les de cambio climédtico* (General Circulation Models — GCMs y
Regional Climate Models — RCMs) a corto, mediano y largo pla-

fase2: Analisis de caudales y sedimentos

Para definir los caudales y sedimentos que apor-
tan las cuencas hidrograficas a las hidroeléctricas,
tanto en condiciones actuales como futuras, se
utilizo el modelo hidrologico SWAT (Sod and Water As-
sessment Tool™) que permite utilizar datos de precipitacion
y temperatura, cobertura vegetal y uso de suclo, y potenciales
presiones antropogénicas que influyen sobre la generacion
de caudales y sedimentos. El modelo se calibro para las condi-

fase3:

aﬁ'

turbinas, su eficiencia, ubicacion y disponibilidad de caudal en la

Los impactos del cambio climdtico sobre la produc-
cion de energia hidroeléctrica dependen del tipo de
hidroeléctrica (a filo de rio o con embalse), el tipo de

cuenca hidrografica aportante. La interrelacion de estos factores
indican una mayor o menor sensibilidad de las hidroeléctricas
ante cambios del clima, principalmente cambios en la precipita-
cion. La informacion generada sobre clima, caudales y sedimen-
tos observados y modelados permitié proyectar los impactos

fase4-

Impacto econémico

/ La valoracion del impacto econdmico de los cam-
i I bios provocados por el cambio climatico se analizo
[ |

bajo dos perspectivas: 1) considerando individual-
mente cada unidad hidroeléctrica, y 2) bajo la vision del Sis-
tema Nacional Interconectado (SNI). La valoracion se realizd
considerando las politicas de regulacion de despacho de ener-
gia eléctrica para el pais con la correspondiente asignacion

zo, correspondientes a los periodos 2011-2040, 2041-2070, y
2071-2100. De la seriec de modelos disponibles utilizados en el
Quinto Reporte — AR5 del IPCC (Panel Intergubernalmental de
Cambio Climético, IPCC" (Panel Intergubernalmental de Cambio
Climdtico, IPCC por sus siglas en inglés), se seleccionaron los que
describieron de mejor manera la climatologia historica del pais, y
con cllo obtener informacion relativa a precipitacion y temperatura
al futuro. De igual manera, lamodelacion se trabajo bajo los escena-
rios de cambio climatico del IPCC-ARS5: RCP2.6 (optimista), RCP
4.5 (intermedio), RCP 6.0 (intermedio) y RCP 8.5 (pesimista)®, los
cuales indican las tendencias globales en funcién de escenarios de
desarrollo socioeconomico hacia los distintos periodos al futuro.

ciones de cada cuenca hidrografica considerada en el andlisis ¢
incorpord para los periodos futuros una proyeccion de cambio
de uso del suclo utilizando la informacion de mapas de cober-
tura vegetal y uso de suelo para los afios 1990, 2000, 2008 y
2014"" De esta forma se obtuvo la informacién de caudales
y sedimentos actuales y futuros los cuales fueron la base para
estimar los potenciales impactos del cambio climdtico sobre la
generacion hidroeléctrica.

Proyecciones de produccion y potencia de energia

sobre la produccion energética de cada hidrocléctrica. Para el
cdlculo se simulo el sistema de la central generadoraa uno equiva-
lente al existente o disefiado, incluyendo modelacion de los tipos
de embalses en caso de que existiesen, de manera que se repro-
duzca la energia con los caudales liquidos y solidos proyectados
bajo efectos de cambio climatico. Los calculos de generacion de
energfa resultantes en esta fase permitieron realizar la evaluacion
de los impactos econémicos que podrian producirse como efecto
del cambio climatico en las hidroeléctricas.

cconomica para las centrales hidroeléctricas y el SNIY™ *, En
el primer caso, se valoré como la variacion de los caudales pro-
yectados podria afectar los ingresos economicos de cada central
hidroeléctrica al alterar la cantidad de energia que puede produ-
cirse, para lo cual se considerd el costo minimo de generacion
por kilovatio®. En el segundo caso, se considerd el costo que
implica un kilovatio no generado de energia hidrocléctrica que

4 Los modelos climaticos permiten modelar la fisica de la atmosfera, litosfera, cridsfera, hidrosfera y bidsfera bajo escenarios de cambio
climatico. La resolucion espacial de los GCMs es entre uno y dos grados de arco, y de los RCMs entre 10 y 50 Km dependiendo del modelo.

5 Las Trayectorias de Concentracion Representativa (Representative Concentration Pathways - RCP por sus siglas en inglés), describen
cuatro posibles vias de desarrollo global al futuro, las cuales presentan la evolucion de las emisiones y concentraciones de GEI que causan el
calentamiento global y el cambio climatico. Estas trayectorias conducirian a caracteristicas especificas de forzamiento radiativo (W/m?), y se

representan de menor a mayor como: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5.

6 Se considero lo estipulado por la normativa vigente hasta 2016: USD. 2 por Megavatio (MW) generado.




tiene que ser generado o compensado por energfa mas costosa
producida sea por termocléctricas o por otra central de gene-
racion hidroeléctrica, costo que es asumido por el SNI 'y que
podria representar un impacto economico para el sistema. Este
impacto economico dependera de la época del afio, puesto que
en épocaseca el costo de produccion por kilovatio es mayor que
en época lluviosa. El impacto econémico del cambio climdtico
que cada central hidroceléctrica genere sobre el SNI es relativo,
puesto que se requiere conocer el balance de impactos positivos
y negativos de todas las centrales hidroeléctricas para calcular el

impacto total del cambio climético sobre el SNI. En este senti-

fase H:

do, al momento se han evaluado 4633.4 MW de potencia entre
centrales hidroeléctricas en operacion, construccion y diseo.
Bajo este andlisis se obtuvieron los impactos econémicos del
cambio climitico en los periodos 2011-2040, 2041-2070 y
2071-2100 en los escenarios RCP indicados previamente. Adi-
cionalmente, se calcul6 el impacto econdmico que tendrian las
centrales hidroeléctricas por eventuales aumentos en la cantidad
de sedimentos lo que implicaria un desgaste mecanico de las tur-
binas y equipamiento, requiriendo mantenimientos y cambios
de maquinaria con mayor frecuencia, lo que aumentaria los cos-
tos previstos durante su vida atil.

Analisis de vulnerabilidad y riesgo climatico

&>

El andlisis de vulnerabilidad® y riesgo climatico® de las centrales hidroeléctricas y cuencas hidrograficas apor-
tantes, sc baso en los principios y componentes desarrollados en el IPCC-ARS:

Peligro

Riesgo

. L. Vulnerabilidad
Climatico

Exposicion

Capacidad de Adaptacion

Sensibilidad

Marco conceptual para el analisis
de vulnerabilidad y riesgo climatico
(Elaborado por: MAE, 2017)
Fuente: IPCC AR5, 2014

J

El andlisis de vulnerabilidad y riesgo climdtico de las centra-
les hidroeléctricas se realizé bajo dos abordajes: 1) cuenca
hidrografica en términos espaciales, y 2) infracstructura,
gestion institucional y elementos electromecanicos de la
central hidroeléctrica. Bajo el primer abordaje, se evalud
la vulnerabilidad de la cuenca hidrografica representada a
través de sistemas de informacion geografica. Para ello se
toma en consideracion los patrones de precipitacion, tem-
peratura, caudales y sedimentos proyectados bajo efectos
del cambio climdtico, y su relacion con variables ambienta-

les, sociales y econémicas. El andlisis espacial consideré ala
cuenca hidrogréfica donde se ubica cada central hidroeléc-
trica como la unidad de estudio. Bajo el segundo abordaje, se
tom6 como unidad de evaluacion a la central hidroeléctrica, y se
analizé a través de calculos estadisticos, la capacidad de adapta-
cion, sensibilidad, vulnerabilidad, y riesgo climatico de las cen-
trales hidroeléctricas frente a los efectos del cambio climatico.
Este andlisis incluy los patrones proyectados y su relacion con
variables ambientales, sociales y econdmicas mencionados en el
primer abordaje.

Kl céleulo de la vulnerabilidad se realizé como la diferencia de la sensibilidad® y la capacidad de adaptaciond® bajo distintas variables

conforme se presenta a continuacion:

<3

@ Vulnerabilidad = Sensibilidad - Capacidad de adaptacion

—G

@ Vulnerabilidad = Componente

Ejemplos de variables utilizadas

Aporte de sedimentos, caudal turbinable, caudal minimo turbina, potencia de la cen-

> Expresion utilizada para el cdlculo andlisis de vulnerabilidad.

& Ejemplo de variables utilizadas para el cdlculo de la vulnerabilidad de las centrales hidroeléctricas y cuencas hidrogrdficas ante los efectos del cambio climdtico.

Fuente: MAE, 2017

Central SEmslelle e tral, caudal ecologico, densidad de drenaje, cambio de usos de suelo, entre otras.

Ailelaeties Capacidad de Capacidad de monitoreo, numero de turbinas, capacidad de reservorio (en el caso que
adaptacion disponga), alternativas energeticas del pais, entre otras.

L Sedimentos, escorrentia superficial, vias cercanas al curso fluvial, presion antropica -

Sensibilidad blaci def tacic tre ot

Cuenca poblaciones, deforestacién, entre otras.

hidrografica Capacidad de Areas bajo alguna figura de proteccion, areas potenciales de reforestacion, areas agro-
adaptacion pecuarias (alta capacidad para implementar medidas de adaptacion), entre otras.
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Adicionalmente, se evalud el riesgo climdtico al que se en-
frentan las centrales hidroeléctricas, considerando las con-
diciones sociales y ambientales a las cuales estdn expuestas;
este se obtuvo por la combinacion de las amenazas® fisicas

con lavulnerabilidad de los clementos expuestos'.

En este sentido, se consideré cada uno de los componentes
de forma individual (exposicion, valnerabilidad y amenaza),
lo que permite establecer las circunstancias particulares que
generan riesgo climdtico, y evita sesgos o limitaciones que

puedan generarse en la construccion de indicadores sintéti-

@ Componente

Interpretacion

cos. De estamanera, se detecto cudl de los componentes estd
influyendo en mayor o menor proporcion al riesgo climatico
de las centrales hidroeléctricas, permitiendo la identifica-
cion de medidas que aumenten la capacidad de adaptacion
a los efectos del cambio climdtico sobre esos componentes
particulares. Para lo cual, se utilizo la valoracion cualitativa
del riesgo climdtico, conjugando informacion semi-cuanti-
tativa del andlisis de vulnerabilidad (basada en indicadores
cuantitativos y cualitativos reforzados con conocimiento de
expertos) e informacion cuantitativa del andlisis de amenaza

(cambios en caudales liquidos y sélidos).

Exposicion

La evaluacion utilizd los caudales y sedimentos futuros en la cuenca que seran captados por las
hidroelectricas como el objeto expuesto.

Vulnerabilidad

El analisis considero a la vulnerabilidad como la propension del caudal y sedimentos que captan las
hidroelectricas expuestas a los efectos del cambio climatico, asi como a los cambios en las condi-
ciones sociales y ambientales de la cuenca hidrografica.

Amenaza

climatico.

El estudio contemplo a la amenaza como el potencial cambio de los caudales y sedimentos pro-
yectados a futuro debido a los acontecimientos o tendencias fisicas relacionadas con el cambio

) Interpretacion de los componentes de riesgo climatico de las centrales hidroeléctricas analizados bajo los efectos del cambio climatico

Fuente: MAE, 2017

fase 6: Medidas de adaptacion

« Los resultados del andlisis de vulnerabilidad y
NN riesgo climdtico espacializados en las cuencas

» hidrograficas de cada central hidroeléctrica per-
mitieron definir medidas de adaptacion a los efectos del cam-
bio climdtico. En este sentido, se identificaron medidas de
adaptacion” al cambio climdtico adecuadas para disminuir la
vulnerabilidad y riesgo climdtico en los lugares de estudio:
1) Manejo integral de cuencas hidrograficas, 2) Mejoramiento
de redes de monitoreo hidroldgico y metcoroldgico, 3) Mcjo-
ramiento de practicas agrosilvopastoriles, 4) Reforestacion y
restauracion forestal, 5) Mancjo eficiente del agua, 6) Cons-
truccion y fortalecimiento de capacidades locales, y 7) Orde-
namiento territorial y planificacion del uso del suelo.

Asuvez, apartir del andlisis de vulnerabilidad y riesgo climatico,
se pudieron identificar recomendaciones de medidas de adapta-
cién que mantengan o mejoren la capacidad de generacion de la
central hidrocléetrica, como por ejemplo, mejoras en el disefio
del equipo-electromecdnico, y manejo de los volimenes de al-
macenamiento y aprovechamiento. La factibilidad de implemen-
tar estas medidas es mayor cuando las centrales hidrocléctricas
se encuentran en fase previa ala de “disefios definitivos”, puesto

que cambios estructurales o electro-mecdnicos en centrales hi-
droeléctricas en construccion o en operacion resultarian costo-
sos. Finalmente, se realizo un andlisis costo-beneficio, en el cudl
se evaluo dos escenarios: el primero con la implementacion de
las medidas de adaptacion y el segundo sin su implementacion.
Para ello se seleccionaron medidas® de adaptacion especificas
que puedan modelarse ya sea desde la fase 2, 3 0 4; por ejemplo,
larestauracion forestal, la cual tiene incidencia directa en el cam-
bio de coberturay uso de suclo, afecta los caudales y sedimentos
modelados durante la fase 2, lo que influye en la generacion de
energiasimulada en la fase 3, y resulta en variaciones del impacto
economico calculadas durante la fase 4.

Este andlisis permitié generar informacion en tres categorias:
1) escenarios costo-benéficos en términos econdémicos y ener-
géticos para las centrales hidroeléctricas y al SNI, 2) beneficios
directos y externalidades para el pais, y 3) co-beneficios de miti-
gacion resultantes de medidas de adaptacion que fijen carbono'y
reduzcan emisiones de gases de efecto invernadero. Con base en
esta informacion, se construyeron rutas de adaptacion al cambio
climdtico en el corto, mediano y largo plazo, identificando ele-
mentos para la priorizacion de financiamiento e inversion.

7 Es importante mencionar que durante la implementacién de las medidas de adaptacion deberan incorporar el enfoque de géneroy de
grupos humanos de atencion prioritaria, asi como el enfoque de paisaje, con lo que se asegure una accion integral en territorio.

8 Entre las medidas de adaptacion identificadas que pueden modelarse se encuentran: restauracion forestal, técnicas de gestion sostenible del
suelo, dragados (para las centrales hidroelectricas con embalse) y opciones de mejora en el aprovechamiento del recursos hidrico (para proyectos

hidroeléctricos previa la fase de disefno).




(0]

=
. . :
3. Lecciones aprendidas
° « =
\; :
a metodologia desarrollada muestra el compromiso del Ecuador en la o
construccion de herramientas que permitan evaluar los impactos del .
cambio climdtico y planificar la adaptacion. Por tanto, esta herramienta =
es de gran utilidad para la evaluacion de los impactos del cambio climé- z

tico en lageneracion hidroeléctrica, la cual es fundamental en lareduc-

cion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de Ecuador.
En este sentido, lametodologia posee un alto potencial de réplica para realizar futuros ana-
lisis que permitan incrementar la capacidad de adaptacion al cambio climatico en nuevos
proyectos hidroeléctricos, asi como en aquellos que se encuentran en operacion.

Para la evaluacion de los impactos del cambio climdtico, la informacion hidrologica y me-
teoroldgica local es fundamental, sin embargo, esta informacion es limitada, incompleta,
imprecisa en diferentes zonas del pais donde se desarrollan los proyectos hidroeléctricos;
por tanto, es necesario mantener, mejorar, y fortalecer la red hidroldgica y meteoroldogica
nacional. Esto brindard al pais evaluaciones de impacto del cambio climdtico de mayor re-
solucion temporal y espacial, con menor incertidumbre, y con proyecciones robustas del
clima futuro.

La experiencia del proyecto CHECC permiti6 vincular la valnerabilidad de las cuencas
hidrograficas con la de las centrales hidroeléctricas, tanto en términos de generacion ener-
gética como en términos de impactos econémicos que se podrian presentar como conse-
cuencia del cambio climtico.

Medidas de adaptacion locales construidas a partir de andlisis de valnerabilidad y riesgo
climdtico, permiten vincular las estrategias de intervencion a nivel de cuencas hidrograficas
con el aumento de la capacidad adaptativa, y reduccion de valnerabilidad y riesgo climatico
de las poblaciones locales y sistemas naturales. Esto traduce los esfuerzos de adaptacion en
las cuencas hidrograficas, hacia co-beneficios de mitigacion en la generacion de energia
hidroeléctrica, a través del mantenimiento y regulacion de la produccion de caudales que
generan energia, que a su vez reducen gases de efecto invernadero, y que brindan asi un
beneficio directo a las centrales hidroeléctricas y al pais.
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Glosario

De acuerdo al IPCC-ARs5;:
a.  Lavulnerabilidad es la propension o predisposicion a ser afectado negativa-

mente. La vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos incluyendo
la sensibilidad o susceptibilidad al dafo y la falta de capacidad de respuesta
y adaptacion.

b.  Elriesgo climdtico es la consecuencia eventual en situaciones en que algo de
valor estd en peligro y el desenlace es incierto, reconociendo la diversidad de
valores. A menudo el riesgo se representa como la probabilidad de acaecimien-
to de fenémenos o tendencias peligrosos multiplicada por los impactos en caso
de que ocurran tales fenémenos o tendencias.

c.  Lasensibilidad es el grado en el que se ve afectado un sistema o especie, nega-
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